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ASTRONOMIA

CINEMATICADE LA REGION EMISORA
DE LINEAS CORONALES OBSERVADAS
EN GALAXIAS SEYFERT

José Gregorio Portillal, Alberto Rodriguez-Ardila?, Juan Manuel Tejeiro®

Resumen

J. G. Portilla, A. Rodriguez-Ardila & J. M. Tejeiro. Cinematica de la regién emisora de lineas coronales observadas en
galaxias Seyfert. Rev. Acad. Colomb. Cienc. (141): 305-322, 2013. ISSN:0370-3908.

Dos conjuntos de espectros seleccionados por su emisién prominente de lineas coronales fueron analizados para efectos de ca-
racterizar la cinemadtica de las nubes de emisién coronal. Se presentan valores de anchos completos a mitad de la altura (FWHM),
desplazamiento del pico de linea (Av), kurtosis e indice de asimetria tanto de lineas coronales como algunas de baja ionizacién, estos
dltimos para efectos de comparacién. En la mayoria de los objetos no se observa una correlacién entre el potencial de ionizacién y
el FWHM, en particular si se tiene en cuenta las lineas de [Fe X] A6374 y [Fe X1] A7892. Con relacién al Av de las lineas coronales,
la gran mayoria de los objetos poseen un desplazamiento hacia el azul, mientras que solo el 15 % de ellos mostraron un ligero
desplazamiento al rojo. Hay correlaciones suaves entre el FWHM y el Av de las lineas coronales. También hay indicios de que la
luminosidad en el radio afecta el desplazamiento del pico de linea en las lineas coronales lo que sugiere que el chorro de radio esta
interviniendo en los outflows observados en estas lineas.

Palabras clave. Nicleo activo de galaxias, galaxias Seyfert, lineas de emisién, lineas coronales.
Abstract

Two sets of spectra selected by their prominent coronal line emission were analyzed with the purpose of characterizing the
kinematics of clouds emitting coronal lines. Values of full width at the half the maximum (FWHM), shift of the peak emission
(Av), kurtosis and asymmetry both of coronal lines and some low ionization lines (these latter for comparison) are presented. For
the majority of the objects, no correlation between ionization potential and FWHM it is observed, particularly if [Fe X] A6374 and
[Fex1] A7892 lines are included. Regarding the shifting of the peak emission most of the objects show blueshift whereas just 15 %
showed a slight redshift. There are weak correlations between FWHM and Awv for coronal lines. Finally, there is some indication
that the radio luminosity has influence in the shift of the peak emission of coronal lines suggesting that the jet radio is intervening
in the outflows of these lines.

Key words. Active galactic nuclei, Seyfert galaxies, emission lines, coronal lines.
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1. Introduccion

En la regién central de algunas galaxias se observa
una prominente emisién de energia que se equipara, y en
numerosos casos sobrepasa por varios érdenes de magnitud,
a la emision de la energia que emite el resto de la galaxia
en si. Dicha produccién de energia se traduce no solo en
emisiéon de radiacién electromagnética practicamente en
todo el rango espectral, desde rayos gamma hasta el radio,
sino en caracteristicas adicionales muy particulares tales
como variabilidad (aunque no periédica) de la emisién,
existencia de chorros emisores de radio y exhibir espectros
en el 6ptico de cardcter no estelar mas semejantes a los
que presentan las nubes fotoionizadas. Dichos sectores se
denominan nucleos activos de galaxias (Active Galactic
Nuclei, AGNs). De forma estdndar se cree que los AGNs
estdn constituidos por agujeros negros supermasivos (con
masas mayores o iguales a 10® My donde M, representa
una masa solar, i.e., 2 x 103 kg) rodeados de nubes a
diferentes distancias que estén siendo sometidas a un bafio
de radiacién que surge del disco de acrecién que rodea al
agujero negro (Peterson, 1997).

Los tipos mas comunes de galaxias hospederas de AGNs
son las Seyfert, galaxias generalmente espirales que serian
consideradas normales —como la enorme mayoria de las
galaxias en el Universo— sino fuera por las caracteristicas
atipicas que se observan en sus centros. Se conocen dos
tipos fundamentales de galaxias Seyfert diferenciados a
partir de las lineas de emisién observadas en sus espectros
Opticos: las de tipo 1 (T1), ademds de poseer lineas
con anchos “delgados” (con una velocidad de dispersién
que alcanza los ~500 kms~!), poseen una componente
adicional ancha (~1000-10000 kms~!) en las lineas de
recombinacién; las de tipo 2 (T2) sencillamente carecen de
esas bases anchas. Las lineas anchas surgen de una zona
llamada regién de lineas anchas (Broad Line Region, BLR),
en tanto que las lineas delgadas surgen de una regién maéas
extensa denominada regién de lineas delgadas (Narrow Line
Region, NLR). En esta comunicacién se tendrd en cuenta
un subtipo especial de las galaxias Seyfert de tipo 1: las
Seyfert 1 de lineas delgadas (Narrow Line Seyfert 1, NLS1),
galaxias que poseen signos inequivocos de ser un objeto de
tipo 1 (Pogge, 2000), tales como lineas intensas de Fell
y O11I relativamente débiles con relacién a las lineas de
Balmer) en la que las bases de las lineas de recombinacién
son ligeramente més anchas que las lineas prohibidas (en
particular HB < 2000 kms™!), con propiedades en los rayos
X bien particulares. Aquellos objetos de tipo 1 que no son
NLS1 seran llamados de T1 normal (T1 N).

Los espectros Opticos y de otras zonas del espectro
senalan que el grado de ionizacién reinante en los AGNs
puede ser bastante amplio: va desde la recombinacion del
hidrégeno, pasando por la emisién de lineas prohibidas
(lo cual permite colocar cotas sobre la densidad reinante

en las nubes emisoras) de especies tales como S11, N1II y
O (Osterbrock & Ferland, 2006). En algunos casos,
incluso, se observa emision de lineas prohibidas de especies
con un alto potencial de ionizacién, tales como Fe vii, Fe X,
SiX, etc. Esas lineas de emisién que surgen de especies
quimicas con potenciales de ionizacion igual o superior a
100 eV se denominan lineas coronales, llamadas asi porque
se detectaron por vez primera en la corona solar. También
es comun referirse a ellas como lineas prohibidas de alta
ionizacién (Forbidden high-ionization lines).

Las lineas coronales presentan caracteristicas mor-
folégicas que las distinguen de las lineas de baja ionizacién
propias de la NLR. Desde los anos 70 del siglo pasado se ha
reportado que las lineas coronales en galaxias Seyfert suelen
tener anchos mayores —usualmente cuantificados por el
ancho completo a mitad de la altura, FWHM— que los que
presentan las lineas prohibidas de baja ionizacion, pero en
ningiin caso al extremo de llegar a los anchos que distinguen
la BLR (Phillips & Osterbrock, 1975; Cooke et al.,
1976; Penston et al., 1984). Una extensién de este resul-
tado, y con frecuencia anotada como caracteristica notable
de las lineas coronales, es la correlacién entre el ancho de
la linea y el grado de ionizaciéon de la especie quimica, esto
es, a mayor ancho, mayor potencial de ionizacién (Wilson,
1979; Pelat et al., 1981; De Robertis & Osterbrock,
1984). Sin embargo, investigaciones subsecuentes con otros
AGNs han revelado que son varios los objetos que no siguen
la correlacién entre el FWHM vy el potencial de ionizacién
(Wilson & Nath, 1990; Rodriguez-Ardila et al., 2006,
Mullaney & Ward, 2008, Rodriguez-Ardila et al.,
2011).

Otra caracteristica que suele observarse de las lineas
coronales en AGNs es el desplazamiento al azul del pico
de la linea con relaciéon a las lineas de baja ionizacién
(Grandi, 1978; Wilson, 1979; Shuder, 1980; Pelat et
al., 1981; Kollatschny et al., 1983; Jaffe et al., 2004;
Appenzeller & Wagner, 1991; Erkens et al., 1997;
Vanden Berk, et al., 2001). Sin embargo, hay claras
indicaciones de que dicho corrimiento en AGNs no es
universal. Osterbrock (1981) reporta un “significativo”
corrimiento al rojo de las lineas de més alta ionizacion,
incluyendo [Fexiv] A5303, en Mrk 699. Appenzeller
& Ostreicher (1988) analizan varios perfiles de lineas
coronales detectadas en una muestra de siete galaxias
Seyfert: en tres de ellas hay desplazamiento al azul (Akn
120, NGC 3783, IC 4229A, todas Seyfert 1) y en otras
cuatro (NGC 3081, NGC 4507, NGC 5728 y NGC 5506,
las tres primeras Sy2 y la iltima Syl.9) presentan lineas
coronales ligeramente desplazadas hacia el rojo, con la
primera revelando estructura de doble pico en Fe viI.

Por su parte, Rodriguez-Ardila et al. (2006)
encuentran en AGNs muy cercanos que, en general, las
lineas coronales en el éptico que provienen del nticleo no
resuelto muestran ligeros corrimientos al azul, que van
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desde una decena de kms~! hasta seis centenas de kms!.

Sélo en dos galaxias Seyfert 2 (NGC 1386 y Circinus)
se encuentra un ligero desplazamiento al rojo pero no en
todas las lineas. Los mismos autores observan en varias
galaxias (Circinus, MCG-6-30-15 y NGC 3783) que las
lineas coronales pueden desacoplarse en dos componentes:
una delgada (con FWHM que van desde 100 hasta 540
kms™!) y otra ancha (con FWHM comprendidos entre 290
y 1380 kms™!). En general, se observa que el centroide de
la componente delgada corresponde a la velocidad sistémica
de la galaxia.

Mullaney & Ward (2008) examinaron las propiedades
cinematicas de las lineas de emisién de 10 galaxias Seyfert:
observaron corrimiento al azul de todas las lineas coronales
con relacion a las lineas de baja ionizacién salvo en el caso
de Mrk 573 (la tnica Sy2) en la que se observa desplaza-
miento al rojo de todas las lineas coronales. En general,
donde se observa el desplazamiento al azul, se aprecia que es
mayor a medida que se incrementa el potencial de ionizacién.

El estudio de los perfiles de las lineas coronales también
puede arrojar importante informacién sobre el estado
cinemdtico del gas emisor. Sin embargo, dado lo poco
intensas que suelen ser estas lineas, son relativamente pocos
los perfiles que estdn disponibles en la literatura, los cuales
no siempre cumplen con la debida calidad en cuanto a
resolucién y razén senal/ruido (S/R). Algunos pocos per-
files de [Ne V] A3426 y de [Fevii] A\6087 (acompanados por
perfiles de lineas de més baja ionizacién) son mostrados por
Whittle (1985) revelando una clara asimetria consistente
en alas extendidas hacia el azul. Un estudio mas completo
para las lineas [Fevil] A\5721, 6087 y [FeX] A6374 es el
reporte de Appenzeller & Ostreicher (1988) (en el que
también aparecen de [FeX1v] A5303 y [FeX1] A\7892). Estos
autores encuentran que los perfiles de las lineas coronales
(en 7 galaxias Seyfert) no solo son mds simétricos sino
que parecen ajustarse mas a perfiles gausianos cuando son
comparados con los perfiles de O11I lo que sugiere que solo
una pequena fraccién de la NLR contribuye a la emisién de
las lineas coronales.

De Robertis & Shaw (1990) presentan desplaza-
mientos y valores de indice de asimetria de varias lineas
de distinta ionizacién (incluidas lineas coronales) de seis
galaxias Seyfert y concluyen que la asimetria de la linea se
correlaciona con el potencial de ionizacién (y la densidad
critica) pero sus modelos de NLR favorecen mas inflows del
gas que outflows.

Veilleux (1991) presenta perfiles de [Fevil] AA5721,
6087 para Mrk 359 y NGC 4151 en las que se evidencian
alas extendidas hacia el azul. En lo que respecta a la
linea de [FeXI] A7892 sobresale el trabajo de Wagner
(1997). En los dltimos anos han aparecido los trabajos de
Rodriguez-Ardila et al. (2006) y Mullaney & Ward
(2008) que contienen algunos perfiles de lineas en el 6ptico

como también en el NIR (Mueller Sanchez et al., 2006)
y en el MIR (Spoon et al., 2009; Spoon & Holt, 2009).
Lo que estos estudios muestran es que, en general, las
lineas coronales tienden a presentar perfiles marcadamente
asimétricos, caracterizados por alas extendidas hacia el azul
y una caida aguda de la forma de la linea hacia el rojo.
Esta caracteristica suele explicarse en términos de gas que
estd siendo eyectado en direccién al observador (outflows).

Por lo que se acaba de describir, se infiere que no es
mucha la informacién que se dispone de lineas coronales en
espectros épticos de AGNs con la debida resolucién espec-
tral en las que se pueda realizar un andlisis estadistico sobre
la tendencia predominante de los perfiles y desplazamiento
de lineas y con ello caracterizar la cinematica de la regién
emisora. Por ello, esta comunicacién aborda varios aspectos
tendientes a estudiar la morfologia y el desplazamiento
de las lineas de emisién coronal y contrastarlos con lineas
de més baja ionizacién. Para emprender este estudio,
disponemos de espectros épticos de 34 galaxias Seyfert: 14
de ellos obtenidos por dos de los autores en el observatorio
de Pico dos Dias y otros 20 seleccionados de una muestra
de espectros con emisiéon coronal obtenidos de la pégina
del Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Claramente, por
la robustez de la muestra, este estudio se constituye en
la caracterizacién morfolégica de lineas coronales maés
completa realizada hasta la fecha.

La secciéon 2 describe la seleccién de la muestra de
galaxias; la seccién 3 describe la observacién y reduccién
de los datos de la submuestra P; la seccién 4 contiene los
resultados obtenidos en tanto que la seccién 5 presenta una
discusion e interpretacion de los resultados. Finalmente, la
seccion 6 contiene las conclusiones.

2. Seleccién de la muestra

Tal y como se comenté atras, la muestra estd integrada
por dos submuestras: una, que llamaremos la submuestra
P, estd integrada por espectros que fueron tomados por
dos de los autores en el observatorio de Pico dos Dias,
en Brasil; la segunda, que llamaremos la submuestra S,
estd conformada por espectros especialmente seleccionados
tomados del Sloan Digital Sky Survey.

La submuestra P de galaxias Seyfert fue escogida con
base a dos criterios observacionales. Primero que todo,
todas debian ser conocidas emisoras de lineas coronales
(casi siempre [Fe viI] A6087 y, de ser posible, [Fe X] A6374);
debian ser, ademads, galaxias activas del universo cercano,
esto es, relativamente brillantes (magnitudes en el visible,
m, ~ 13-14) para efectos de evitar prolongados tiempos
de exposicién, sin sacrificar una adecuada relacién S/R.
Por ello se realizé una busqueda de galaxias Seyfert en
la literatura. Adicional a esto, por supuesto, estd el
constrenimiento de la latitud del observatorio de Pico dos
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Dias (¢ ~ 22.5° S) y las fechas de observacién (agosto y
octubre). De particular ayuda en la seleccién fue el trabajo
de Nagao et al. (2000) dado que contiene un extenso
listado de AGNs con emisién coronal en el éptico. En total,

Tabla 1: Galaxias que integran la muestra.

el nimero de galaxias que conforman la submuestra P fue
de 14, clasificadas asi: 7 de Tipo 1 “normal” (T1 N), 3 del
subtipo NLS1 y 4 de Tipo 2 (T2).

La primera columna muestra el nombre comun, la segunda y tercera columnas presentan las

coordenadas ecuatoriales (2000.0), la cuarta muestra el tipo, la quinta el corrimiento al rojo, la sexta el exceso de color ocasionado por la Via

Léctea, la séptima la magnitud aparente el el visible y la dltima la pertenencia de la galaxia: P: proveniente de la muestra de Pico dos Dias;

S: perteneciente a la muestra del SDSS.

Galaxia A.R., 2000 §, 2000 Tipo z E(B-V) My Origen
(h m s) """ Gal. submuestra,
MRK 335 00 06 19.5 | +20 12 10 | T1 (NLS1) | 0.025785 0.035 13.75 P
TOL 0109-383 01 11 27.6 -38 05 00 T2 0.011865 0.016 13.90 P
MRK 975 01 13 51.0 | +13 16 18 T1 N 0.049363 0.026 14.76 P
II Zwl 01 21 59.8 -01 02 24 T1 N 0.055032 0.046 15.17 S
Fairall 9 01 23 45.8 -58 48 20 T1 N 0.047016 0.027 13.50 P
MRK 573 01 43 57.8 | 402 21 00 T2 0.017179 0.023 13.68 P
MRK 607 03 24 48.7 -03 02 32 T2 0.009176 0.047 13.32 P
3C120 04 33 11.1 | 405 21 16 TIN 0.033010 0.297 14.20 P
ESO 362-G018 0519 35.8 -32 39 28 T1 N 0.012445 0.017 12.50 P
RXSJ07424+4656 07 42 27.1 46 56 42 TIN 0.168295 0.069 19.58 S
NPM1G+48.0114 08 39 49.7 48 47 02 T1 (NLS1) | 0.039621 0.031 16.70 S
MRK 110 09 25 12.9 52 17 11 TI N 0.035394 0.013 16.41 S
3C 234.0 10 01 49.6 28 47 09 T1 N 0.185138 0.019 17.27 S
KUG1031+398 10 34 38.6 39 38 29 T1 (NLS1) | 0.043778 0.015 16.90 S
MRK 1310 12 01 14.5 -03 40 40 T1 N 0.019697 0.031 14.58 S
IC 3599 12 37 41.2 26 42 27 T1IN 0.021205 0.019 15.50 S
MRK 236 13 00 19.9 61 39 18 T1N 0.052231 0.013 16.80 S
SBS 12584569 13 00 52.3 56 41 07 T1 N 0.071872 0.012 17.35 S
IRAS 13144+4508 13 16 39.7 44 52 35 T2 0.091354 0.018 17.45 S
RXSJ13199+5235 13 19 56.9 52 35 34 T1 (NLS1) | 0.092430 0.016 17.94 S
SDSSJ13557+6440 | 13 55 42.8 64 40 45 TIN 0.075558 0.013 16.71 S
NGC 5548 14 17 59.6 25 08 13 T1 N 0.017142 0.020 13.73 S
MRK 1392 15 05 56.6 03 42 26 T1 N 0.036169 0.047 15.50 S
SBS 1518+593 1519 21.6 59 08 24 T1 N 0.078269 0.010 15.94 S
SDSSJ15342+3034 | 15 34 15.4 30 34 35 T1IN 0.094697 0.029 17.22 S
MRK 290 15 35 52.3 57 54 09 T1 N 0.030667 0.015 15.27 S
MRK 699 16 23 45.9 41 04 56 T1 N 0.034091 0.010 16.61 S
1H1934-063A 19 37 33.0 -06 13 05 T1 (NLS1) | 0.010286 0.293 14.09 P
1H2107-097 21 09 10.0 -09 40 15 TI N 0.027299 0.233 14.32 P
SDSSJ22025-0732 22 02 33.8 -07 32 24 TIN 0.059736 0.033 17.15 S
AKN 564 2242 39.3 | 429 43 31 | T1 (NLS1) | 0.024200 0.060 14.55 P
MRK 1126 23 00 47.8 -12 55 07 T1 N 0.010457 0.044 14.00 P
NGC 7469 23 03 15.6 | 408 52 26 T1 N 0.016088 0.069 13.00 P
NGC 7674 23 27 56.7 | 408 46 45 T2 0.029071 0.059 13.92 P

En cuanto a la submuestra S, la seleccién de los obje-
tos estuvo basada fundamentalmente en la intensidad de la
emision coronal y en la calidad del espectro en cuestion.
El primer autor dispone de una muestra de 265 galaxias
obtenidas en el servidor del SDSS que tienen en comun
emisién de [Fevil] A6087 y, en muy pocos casos, emisién
exclusiva de [Ne V] A\3426 (Portilla, 2011). Estos espectros
fueron localizados a partir de la tabla de galaxias activas
(Table-AGN) del catdlogo Véron-Cetty & Véron, edicién 12

(Véron-Cetty & Véron, 2006)*. Dicha tabla contiene un
ndmero cercano a 21 700 galaxias (clasificadas como Seyfert
1, Seyfert 2, Liners y galaxias H II con brillos intrinsecos
hasta Mp = —23) distribuidas por toda la esfera celeste. La
idea fundamental del proceso de bisqueda fue, conociendo
las coordenadas de un objeto, ya previamente identificado
y clasificado como galaxia activa y el cual hace parte de
un catalogo, localizar si el espectro de dicho objeto ha sido
obtenido por el SDSS y estd disponible para su estudio.

4El catdlogo completo estd disponible en la pagina: http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/ftp-index?VII/248
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Para la seleccién de los objetos de la submuestra S,
debfan ser, ademds, objetos con emisién de [Fevil] A6087
particularmente notable y en algunos casos de [Fe xX] A6374
y de [Fex1] A\7892 acompaniado de una adecuada relacién
S/R. Con excepcidn tal vez de IC3599 y SDSSJ22025-0732,
los espectros presentan en general pocas lineas de absorcién
provenientes de la poblacion estelar asegurando con ello una
fijacién del continuo expedita en las zonas de interés. Con
base en estos criterios fueron escogidos 20 objetos de la sub-
muestra S clasificados asi: 16 de T1 “normal”, 3 del subtipo
NLS1 y 1 de T2.

Las propiedades fundamentales de los objetos que inte-
gran la muestra asi como el tipo de submuestra a la que
pertenece, se encuentran en la Tabla 1. A causa del estudio
cinemdtico requerido, los valores de z fueron calculados (y
utilizados para corregir por expansién cosmolégica) con base
a las lineas de emisién de baja ionizacién siguientes: [O1]
A6300, [S11] A6731 y [O11] A3727.

3. Observacién y reduccién de datos de la submues-
tra P

Los espectros de ranura larga (long-slit) fueron obtenidos
con el telescopio de 1.6 m del observatorio de Pico dos Dias
ubicado en el municipio de Brazoépolis, estado de Minas
Gerais (Brasil) y el cual es administrado por el Laboratdrio
Nacional de Astrofisica. Los espectros se obtuvieron en
varias sesiones de observacién (14 al 16 de agosto, 30 de
agosto al 1 de septiembre y 27 al 30 de octubre de 2006),
ver Tabla 2, con un espectrografo convencional Cassegrain
Boller & Chivens y una cdmara CCD 2048x2048. En la
Tabla 3 se encuentran las principales caracteristicas de dicha
céamara. Se utiliz6 la rejilla de 600 lineas mm ™! con dngulo
de blaze tal que la longitud de onda en el centro de los
espectros fuera de 6000 A en la mayoria de los casos (que
llamaremos el sector azul) o en 7800 A (el sector rojo) y mo-
tivado fundamentalmente para registrar las lineas de [Fe v11|
AN5T21, 6087 y [Fex] A6374, en el primer caso, y [FexI]
A7892, en el segundo. En todos los casos se utilizé un ancho
de rendija de 1”7 orientado en la direccién oriente-occidente.

La calidad de la observacién no fue fotométrica en la
mayoria de las noches, con extincién y condiciones de seeing
que fluctuaban debido a la presencia de cirrus tenues. La
reduccién y la calibracién de los datos se realizé aplicando
procedimientos estandard de IRAF y siguiendo las précticas
usuales de correccién para esta clase de espectros (Wagner,
1992). Todos los espectros fueron corregidos tanto por bias
como por flat-field usando flats de cipula normalizados asi
como de flats de cielo tomados o bien al anochecer o al
amanecer.

5NASA/IPAC Extragalactic data Base: http://ned.ipac.caltech.edu/

Galaxia Fecha (UT) Ac Masa | Exp.
(UT) (A) | de aire | (min)
MRK 335 15 ago. 2006 | 6000 1.46 20
16 ago. 2006 | 6000 1.60 20
Tol-0109-383 30 ago. 2006 | 6000 1.04 20
31 ago. 2006 | 6000 1.16 20
01 sep. 2006 | 7800 1.07 30
MRK 975 28 oct. 2006 | 6000 1.24 20
FAIRALL9 31 ago. 2006 | 6000 1.27 30
MRK 573 15 ago. 2006 | 6000 1.13 20
31 ago. 2006 | 6000 1.10 20
01 sep. 2006 | 7800 1.11 30
27 oct. 2006 | 6000 1.10 20
30 oct. 2006 | 7800 1.13 20
MRK 607 31 ago. 2006 | 6000 1.09 20
29 ago. 2006 | 6000 1.07 20
3C120 29 oct. 2006 | 6000 1.13 20
30 oct. 2006 | 7800 1.13 20
ESO 362-G018 | 28 oct. 2006 | 6000 1.04 20
30 oct. 2006 | 7800 1.02 20
30 ago. 2006 | 6000 1.68 30
1H1934-063A 14 ago. 2006 | 6000 1.09 20
15 ago. 2006 | 6000 1.07 20
31 ago. 2006 | 7800 1.06 30
29 oct. 2006 | 7800 1.18 20
1H2107-097 15 ago. 2006 | 6000 1.04 20
16 ago. 2006 | 6000 1.13 20
AKN 564 28 oct. 2006 | 6000 1.78 20
29 oct. 2006 | 7800 1.63 20
MRK 1126 24 oct. 2006 | 6000 1.10 20
26 oct. 2006 | 6000 1.09 10
29 oct. 2006 | 6000 1.03 20
NGC 7469 16 ago. 2006 | 6000 1.17 20
30 oct. 2006 | 7800 1.42 20
NGC 7674 15 ago. 2006 | 6000 1.21 20

Tabla 2: Bitacora de observacién

Los espectros 1D tomados en el sector azul, que consti-
tuyen la mayoria, fueron extraidos usando la tarea APALL
de IRAF. La escala de longitud de onda fue establecida con
exposiciones de ldmparas de calibracién de He-Ar tomadas
al final de cada exposicién. El tiempo de exposicién estéd
referido en la columna 5 de la Tabla 2. La calibracién por
flujo fue llevada a cabo mediante observaciones de estre-
llas estdndar de Hamuy et al. (1992) y Hamuy et al.
(1994) que fueron tomadas al inicio, mitad y final de la
noche. Se utilizaron los valores de longitud de onda ob-
servados de las lineas de baja ionizacién tales como [O111]
A5007, [S11] AN6717, 6731 y [O1] A6300 con el fin de corregir
los espectros por expansién cosmolégica. En todos los ca-
sos, los valores promediados nunca excedieron un error del
1% comparados con los valores reportados por NED?. De
igual forma, no se realiz6 correccién por contaminacién es-
telar de la galaxia (la mayoria de los espectros no evidencian
la presencia de fuertes lineas de absorcién). Las medidas de
FWHM fueron realizadas usando la rutina LINER (Pogge
& Owen, 1993). La resolucién de los espectros (R = A/A))
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quedé entre 4900 y 6900 dependiendo de la longitud de onda.
El ancho instrumental, fijado con las lineas de cielo obser-
vadas, fue determinada en ~230 kms™?!.

2048 x 2048
13.5 ym x 13.5 ym
1.5x107% e~/ pixel/s
2.5 e”
9%x10* e~ /pixel

Filas x columnas
Tamano del pixel
Corriente oscura
Ruido de lectura
Saturacién

Tabla 3: Caracteristicas de la cAmara CCD

Los espectros obtenidos en el sector rojo, algunos de
los cuales tienen una relacién S/R baja, fueron sometidos
a un proceso extra. Puesto que en esta regién hay fuerte
absorcién de moléculas tales como agua (bandas en 7100-
7450 A, 8100-8400 A) y oxigeno molecular (6870 y 7620
A), es preciso corregir los espectros por estas bandas de
absorcién. Por ello, inmediatamente después de la toma
del espectro de la galaxia de interés, fue preciso obtener

el espectro de una estrella de tipo A. El proceso de ex-
traccién, calibracién por longitud de onda y flujo de estos
espectros fue idéntico a como se hizo en los espectros en
el sector azul. La variante que se realizé para eliminar las
bandas de absorcién consistié en tomar individualmente los
espectros de las estrellas tipo A e interpolar linealmente el
continuo de la estrella (eliminando previamente las lineas
de absorcién inherentes de esta) a lo largo de la regién es-
pectral. Luego, mediante la tarea TELLURIC de IRAF se
procedié a dividir los espectros interpolados por el espectro
original de la galaxia y manualmente se dispuso a eliminar
las absorciones desplazando sutilmente la longitud de onda.
El proceso no siempre fue exitoso debido al fuerte residuo
que quedo después de la correccion, por lo que en algunos
espectros el ruido fue tan intenso que se decidié eliminar
esas regiones ruidosas. Diferencias de masa de aire entre
la estrella telirica y la galaxia mayores a 0.1 son respon-
sables por este residuo. Igualmente, fuertes variaciones de
las condiciones de observacién (vapor de agua) impiden una
correcta anulacién de estas bandas moleculares.
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Figura 1: Espectro de Mrk 699 (arriba) perteneciente a la submuestra S y de Mrk 573 (abajo) perteneciente a la submuestra P. Las gréaficas

insertadas dentro de cada espectro son zonas ampliadas centradas, de izquierda a derecha, alrededor de 6090 A (que muestra la linea de [Fe vii]
\6087), 6380 A (que muestra la linea de [Fex] A6374) y, en el caso de Mrk 699, de 7890 A (que muestra la linea de [Fe x1] A\7892).
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Tabla 4: Anchos completos a mitad de la altura (FWHM) en kms~! de algunas lineas de emisién. Los valores han sido corregidos por

ensanchamiento instrumental en cuadratura. El ancho instrumental fue estimado en 230 kms~! (para la submuestra P) y se utilizé el valor de

170 kms~! (ver texto) para la submuestra S.

Galaxia [O 111 [Fe vii] O1] [Fex] [Fexi|
A5007 A6087 6300 6374 A7892

MRK 335 640+10 1030£100 6404240 750£40 t
TOL 0109 750+10 990+90 76070 12004280 | 8204100
MRK 975 970+£20 12704150 1190 £90 13904270 1
II Zwl 480+10 830£70 420420 440460 e
FAIRALL9 730£90 6504150 570440 1100 £180 1
MRK 573 450+£10 400+£40 420+£40 430+£60 390+£80
MRK 607 370+10 520+60 250+£70 470440 T
3C120 420410 3104200 400440 e e
ESO 362-G018 440£10 4204100 4604100 5504100 t
RXSJ07424+4656 310£10 510+30 210+40 520+90 .
NPM1G+48.0114 230+10 450450 200+£20 240£30 e
MRK 110 290410 400+10 320+£10 420420 360430
3C 234.0 500£10 700£20 510£10 380+60 e
KUG1031+398 (n) 230+£10 1290+120 430£90 1300£70 810170

(b) 106050
MRK 1310 200£10 280£10 180+10 340430 4101140
1C 3599 270£10 420430 280+50 4201180 190+£20
MRK 236 280+£10 420£90 260+10 480460 350130
SBS 12584569 280+10 340£10 270420 430420 270£20
IRAS 1314444508 (n) 310+10 9504120 400+10 430440 100+£30

(b) 990+10
RXSJ13199+5235 220+10 310460 190+10 420430 200£30
SDSSJ13557+6440 330£10 330+10 350+10 480+£100 §
NGC 5548 500£10 680120 60040 610140 530£40
MRK 1392 360+10 430430 380+10 590+70 cee
SBS 15184593 440£10 540£20 500420 860490 280£10
SDSSJ15342+3034 430+£10 580160 450+£50 920+£100 <170
MRK 290 370£10 340£50 340440 630450 ..
MRK 699 310£10 350450 30020 490420 370440
1H1934-063A 560410 580£50 360£10 1140£50 1620£50
1H2107-097 610£10 790+30 450160 940+220 1
SDSSJ22025-0732 270410 410410 30020 890+130 e
AKN 564 350+10 500£50 290+£30 610£160 1000£130
MRK 1126 380+£10 300£30 280+40 420490 1
NGC 7469 500+10 730£20 440+£30 I e
NGC 7674 (n) 490+10 | (n) 580+40 | (n) 50010 T

(b) 1490420 | (b) 1460+190 | (b) 174090

1 Espectro rojo no disponible.
1 Dificil de desacoplar.

4. Resultados

En la figura 1 se aprecian dos de los espectros, ya calibra-
dos por longitud de onda y flujo. También estédn corregidos
por expansién cosmoldgica. Se trata de Mrk 699 (de la sub-
muestra S) y de Mrk 573 (espectro azul de la submuestra
P). Ambos figuras presentan regiones ampliadas donde se
observan claramente las lineas coronales, cuya particular
intensidad en ambos casos es poco corriente en espectros de
galaxias Seyfert.

§ En zona donde no hay informacién.
(n) Componente delgada.

(b) Componente ancha.

En la Tabla 4 estan contenidos los datos del ancho com-
pleto a mitad de altura (FWHM) de las lineas de interés.
Con base en ella hemos elaborado la figura 2 para una
mejor visualizacién de los datos. Con relacién al ancho de
las lineas de emisién coronal notamos que el FWHM de
[Fe viI] A6087 es, en la mayoria de los casos, mayor que el
correspondiente a [O1] A6300 y [O111] A5007. Incluso en
algunos casos alcanza y supera el millar de kms™!, como en
Mrk 335, Tol 0109 y Mrk 975.
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Figura 2: Histograma de nimero de objetos en funcién del FWHM
(en kms™1) para las lineas de emisién [O1] A6300 y [O 1] A5007 (arri-
ba) y [Fevii] A6087, [Fex] A6374 y [FeXI] A7892 (abajo).

Solo en el caso de NGC 7674 se vio la clara necesidad de
descomponer esta linea en dos componentes, pero no para
NGC 7469, como lo hicieron Mullaney & Ward (2008).
En la mayoria de los objetos se observa que el FWHM
correspondiente a [FeX] A6374 es mayor que el de [Fevii]
A6087; solo alrededor de 1/5 parte de los objetos se observa
lo contrario.

La linea de [FeX] A6374 puede alcanzar valores de
FWHM cercanos a 1400 kms™! como es el caso de Mrk
975. Mullaney & Ward (2008) desacoplan esta linea en
dos componentes para NGC 7469. Nosotros, si bien detecta-
mos [Fe X] A6374, no intentamos desacoplar esta linea ni aun
de [O1] A6364, pues estdn estrechamente mezcladas y esto,
junto con la dificultad de establecer un continuo, impidié
realizar una medida con algin grado de confiabilidad.

En cuanto a la linea de méds alta ionizacion aqui ob-
servada, [FeXI] A7892, se aprecia un ancho del orden del
millar para 1H1934-063A y Akn 564. En aquellos objetos
en que se tienen valores de FWHM, tanto para [Fe X] A\6374
como para [FeX1] A\7892, se observa que solo en tres de los
quince objetos se presenta un mayor FWHM de esta ltima
(de mayor potencial de ionizacién) con relacién a la primera.

En la Tabla 5 presentamos los valores de la magnitud de
desplazamiento (en kms~!) del pico de emisién. Esto fue
realizado para las lineas [O1] A6300, [O111] A5007, [Fevii]
A6087, [Fe X] A\6374 y [Fe X1] A7892. Los valores de longitud
onda en reposo de las lineas de emisién fueron tomados de
Cox (2004). Para permitir una mejor visualizacién de estos
resultados, hemos elaborado la figura 3 en la que se observa
las distribuciones del nimero de objetos en funcién del de-
splazamiento del pico de la linea para las lineas de interés
(en el caso de lineas con varias componentes se incluyé solo

la componente delgada). Claramente, para [O1] A6300 y
[O111] A5007, la distribucién estd alrededor del valor cero
con una ligera tendencia hacia el rojo para la primera y
hacia el azul, para la segunda, con casi la totalidad de los
valores de desplazamiento en un intervalo de velocidades
comprendido en el rango de +100 kms~!. En tres casos
se evidencié una componente ancha para [O111] A5007, las
cuales pueden alcanzar valores de corrimiento al azul tan
grandes como de —600 kms~!. Para el caso de las lineas
coronales se evidencia que tienden a presentar un desplaza-
miento hacia el azul con respecto a las lineas de més baja
ionizacién. Si bien hay algunos objetos de la muestra (15
%) que muestran un ligero desplazamiento al rojo, el grueso
de los objetos (~60 %) poseen desplazamientos al azul que
van hasta los —200 kms™!, con 1/4 de los objetos cuyo
desplazamiento alcanza a estar entre los —200 y los —300
kms~?!.

En los histogramas para [Fe vil] A6087 y [FeX1] A7892
parece manifestarse la existencia de dos poblaciones: una,
en la que el desplazamiento al azul estd alrededor de los
—50/ — 100 kms™! con un ancho comprendido entre +100 y
—150 kms™!; la segunda, un poco menos numerosa, posee
un pico alrededor de —250 kms~! con un ancho compren-
dido entre —150 kms~! y —350 kms~!. Para la linea del
[FeX] A6374 no es clara la existencia de dos poblaciones
como en los dos casos anteriores pero se notan algunos obje-
tos cuyos desplazamientos al azul alcanzan los —550 kms™1.

Para efectos de cuantificar y describir la forma de una
linea en particular nos hemos centrado en la determinacién
del grado de agudeza y de simetria. En particular, hemos
determinado la denominada kurtosis (K) y el indice de
asimetrfa (IA), llamado también de skewness. Desde el
punto de vista estadistico la primera se define como el
cuarto momento estandarizado de una determinada dis-
tribuciéon y se constituye en una manera de cuantificar el
grado de agudeza del pico de la misma asi como el grado de
prolongacién de sus alas. El indice de asimetria corresponde
al tercer momento estandarizado de una distribuciéon y su
valor es una medida del grado de simetria que posee una
distribucién alrededor del promedio. Tal y como es definido,
un valor del TA negativo indica que la cola de la distribucion
de la izquierda es més larga que la de la derecha y, por lo
tanto, el grueso de los valores tienden estar al lado derecho
del valor promedio. Un valor positivo indica que la cola
de la distribucién en el lado derecho es més larga que en
el lado izquierdo lo que indica que el grueso de los valores
tienden a estar situados a la izquierda del valor promedio.
Un valor nulo senala que los valores estdn uniformemente
distribuidos en ambos lados del valor mas probable.

Es importante subrayar que la determinacién numérica
tanto de K como del IA no solo parece variar con el campo
del conocimiento donde se aplique sino también con el autor.
En lo que aqui atane se adoptaron las definiciones utilizadas
por Marziani et al. (1996):
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A - A
K — QR3/4 A,3/4 (1)

C Ariasa—Aaaya]

A A —2X\
TA— R1/4a T AA1/4 P

AR1/4a — AA1/4 @
donde Ap es la longitud de onda en el maximo de intensidad,
AR,1/4 la longitud de onda a 1/4 de la intensidad en la zona
derecha (roja) de la linea; A4 14, lo propio para la zona
izquierda (azul); Ag3/s ¥ Aa3/a las longitudes de onda a
3/4 de la intensidades en el rojo y en azul, respectivamente.
Notese entonces que de acuerdo con esta notacién: FWHM
= ARr,1/2 — Aa,1/2, donde AR 1/2 ¥ Aa,1/2 corresponden a las

longitudes de onda a 1/2 de la intensidad tanto como en el
rojo como en azul, respectivamente. La determinacién de
dichos pardametros se hizo para la linea entera tal y como
se presenta, sin descomposicion en dos 0 mas componentes.
No sobra mencionar que los valores de K y AT son altamente
sensitivos a factores tales como la fijacién del continuo y a
la intensidad propia de la linea, pues en aquellas donde el
flujo integrado suele ser pequeno con relacién a lineas tales
como [O 111] A4959, 5007, [Ne111] A3869 y [O11] A3726, como
son las lineas coronales propiamente dichas, pronunciarse
sobre su forma se reserva solo en aquellos casos donde la
linea en cuestién sea particularmente intensa.

Tabla 5: Magnitud del desplazamiento de los picos de las lineas de emisién en términos de velocidades.

Galaxia [O1] (O] [Fe vii] [Fex] [Fexi]
A6300.30 A5006.84 A6086.92 A6374.53 | A7891.94
(kms™1) (kms™h) (kms™) (kms™") | (kms™1)

MRK 335 110 30 -259 -226 T
TOL 0109-383 -23 -33 -105 -186 -128
MRK 975 27 -32 -172 -345 T
II Zw1l -5 -83 -285 -124 s
Fairall 9 98 -1 -203 -199 T
MRK 573 -67 18 -59 -57 47
MRK 607 =72 -28 -46 76 T
3C120 10 9 -128 e e
ESO 362-G018 -11 57 -31 -43 T
RXSJ07424+4656 3 -5 -73 -211 e
NPM1G+48.0114 32 9 -55 -29 -236
MRK 110 10 -16 12 -62 -36
3C234.0 10 32 40 27 e
KUG1031+398 17 -32(n), -326(b) -124 -430 -259
MRK 1310 -2 -3 -55 -40 -80
1C 3599 14 -84 -166 -269 -85
MRK236 -32 29 49 62 -120
SBS 1258+569 75 95 -39 =77 -139
TRAS 13144+4508 -11 6(n), -237(b) -4 -110 -237
RXSJ13199+5235 4 -52 -87 -151 -69
SDSSJ13557+6440 17 -18 -1 -105 g
NGC 5548 8 -17 -88 -78 -29
MRK 1392 40 79 20 1 e
SBS 15184593 18 -36 -24 -238 -184
SDSSJ15342+3034 14 -8 -238 -216 -323
MRK 290 49 92 69 12 e
MRK 699 -25 -35 10 11 -22
1H1934-063A -31 -30 -230 -520 -297
1H2107-097 14 -51 -287 -350 T
SDSSJ22025-0732 23 -32 -56 -231 e
AKN 564 -2 -9 -222 -440 -295
MRK 1126 -26 -51 -142 -85 i
NGC 7469 -66 -47 -213 i e
NGC 7674 22(n), -285(b) | 0(n), -612(b) | -295(n), -777(b) e t

1 Espectro rojo no disponible.

1 Dificil de desacoplar.
(b) Componente gruesa.

En zona donde no hay informacion.
y
(n) Componente delgada.
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La tabla 6 contiene los valores de la kurtosis y el indice
asimétrico para las lineas coronales [Fe vil] A6087 y [FeXi]
A7892 pero solo en aquellos casos en el que la linea es lo
suficientemente intensa con relacién al continuo adyacente
como para que su forma sea claramente discernible. La se-
leccién se hizo “a 0jo” y la no determinacién de los valores
de K e IA fue béasicamente aplicada para algunas lineas de
[O1] A6300 y [Fexi] A7892. La linea de [FeX] A6374 no fue
considerada puesto que casi siempre aparece severamente
mezclada con [O 1] A6364. Como referencia se incluyeron las
lineas de [O1] A6300 y [O111] A5007 no solo por su presencia
casi constante en los espectros sino por la relativa ausencia
de lineas aledafias que puedan afectar severamente su forma
y dificultar el establecimiento del continuo.

T T T T T T T T T T T T T
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I L | | I
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I I I L I
0 T T T T T

[Fe VII] 6087

No. de objetos

I L I I I
0 T T T T T

[Fe X] 6374

[Fe XI] 7892

0 L L L N ! n 1 L I L
-500 -400 -300 -200 -100 0 100

AV (kms™

Figura 3: Histogramas de nimero de objetos en funcién del des-
plazamiento del pico de linea (en kms~!) para las lineas de emisién
[O1] A6300, [O111] A5007, [Fevi] A6087, [Fex] \6374 y [FeX1] A\7892.
Para lineas con varias componentes se incluyé solo la componente del-

gada.

En las figuras 4 y 5 se muestran los histogramas del
nimero de objetos en funcién del valor de la kurtosis y del
indice de asimetria, respectivamente, con base a los valores
de la tabla 6. En lo que respecta a la kurtosis se observa
que las lineas de baja ionizacion tienden a presentar una
distribucién esencialmente idéntica, con la mayoria de los

objetos (~ 65 %) con valores comprendidos entre 0.4y 0.5y
un 20-25 % con valores entre 0.3 y 0.4. En cuanto a [Fe v11]
A6087, se observa una distruibucién algo diferenciada de las
dos anteriores, con un ~ 40 % de los objetos con valores
comprendidos entre 0.4 y 0.5 y cerca de la mitad con valores
entre 0.3 y 0.4. Aunque el nimero de objetos que se incluyé
con informacién de [Fe XI] A7892 es pequeno, su distribucién
la hemos incluido por razones de completez. Aun asi se ob-
serva que mas de la mitad presentan valores de K entre 0.3
y 0.4.

Pruebas K-S comparando mutuamente las distribuciones
entre las lineas de baja ionizacién con relacién a la de [Fe vii]
A6087 arrojan p-valores relativamente altos® lo que indica
que la hipétesis nula (distribuciones iguales) no es recha-
zable. Por lo tanto, las distribuciones con base en la kur-
tosis no senialan una clara diferenciacién de valores entre
las lineas coronales y lineas de mads baja ionizacién. Sin
embargo, se observa una tendencia de la linea de [Fevii]
A6087 (y de [Fex1] A\7892) a presentar valores més bajos
de K. El valor para un perfil gausiano, correspondiente a la
definicién adoptada aqui, es de 0.45; valores por encima de
dicho nimero indican una linea mas aguda; valores inferi-
ores, una linea achatada, esto es, con picos redondeados y
alas notablemente extendidas hacia los lados. Por lo tanto,
alrededor del ~50 % de las lineas de [Fe viI] A6087 parecen
adoptar picos achatados, méds parecidos a los de un perfil
lorentziano (que es de alrededor de 0.33, para la definicién
adoptada aquf), contrario a lo hallado por Appenzeller
& Ostreicher (1988). Puesto que poseemos la misma
definicién de kurtosis que la que realiz6 Marziani et al.
(1996) podemos comparar numéricamente nuestros valores
con los de ellos: en general, la distribucién de los valores de
la kurtosis para el [Fe viI] A6087 y el [O 111] A5007 obtenidos
en esta tesis tienden a caer entre 0.3 y 0.5 en tanto que las
lineas de HS y C IV analizados por esos autores se concen-
tran en valores mas bajos, del orden de 0.15-0.35, lo que no
debe extranar si se considera que ellos analizaron los perfiles
anchos provenientes de esas lineas de recombinacién, y por
lo tanto, con picos bastante mas redondeados y prominentes
alas en los bordes.

En cuanto a los valores de distribucién del TA se ob-
serva que la linea de [O1] A6300 presenta valores que en su
mayoria estan comprendidos entre —0.2 y 0.2. La linea de
[O111] A5007 presenta un poco més de la mitad de la muestra
con valores comprendidos entre —0.2 y 0 y con alrededor de
la tercera parte con valores de IA< —0.2. Esto estd en con-
cordancia con las numerosas observaciones que evidencian
una asimetria de [O111] A5007 consistente en presentar alas
més extendidas hacia el azul que hacia al rojo (Heckman
et al., 1981; Vrtilek & Carleton, 1985; Véron-Cetty,
M.-P., et al., 2001; Bian et al., 2006; Komossa et al.,
2009). Si bien cerca de una tercera parte de los objetos
presentan valores de IA para la linea de [Fe viI] A6087 entre

6Comparando la distribucién entre [Fe vii] A6087 con [O 111] A5007 y de [Fevii] A6087 con [O1] A6300 ambos dan p-valores de 0.56.
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—0.2 y 0, se observa que casi la mitad de la muestra tiene
valores comprendidos de TA< —0.2; un ~ 20 % presenta
valores de TA positivos, que indican alas méds pronunciadas
hacia el rojo que al azul. La muestra de valores de [FeXI]
A7892 que, como hemos dicho, no es estadisticamente signi-
ficativa, exhibe la dispersién mas alta de valores llegando a
presentar los valores mds altos de IA en ambos extremos. En
general, se observa lo anotado por De Robertis & Shaw
(1990) en el sentido de que las lineas de baja ionizacién si
bien tienden a mostrar asimetrias pequenas, estas no son
nulas. La linea del [Fe vir] A6087 tiende a presentar valores

negativos de la misma lo que indica mayor extensién de las
alas al azul que al rojo. Pruebas K-S comparando mutu-
amente las distribuciones entre [O111] A5007 y de [Fevii]
A6087 con [O1] A6300 arrojan un p-valor 0.86 y de 0.0045,
respectivamente, lo que indica que la hipétesis nula no es
rechazable en el primer caso mientras que en el segundo si.
Esto sugiere una diferencia notable en el comportamiento
cinemético del gas emisor de [Fe vii] A6087 con respecto al

que emite [O1] A6300.

Tabla 6: Valores de Kurtosis (K) en indice de asimetria (IA).

[O 1] [Fe vii] [O1] [Fex1]
Galaxia A5007 A6087 A6300 A7892
K [IA [ K[JIA [ K]J[IA [ KTJIA
MRK 335 0.38 ] -0.25 || 0.39 | -0.12 || ¢ T T T
TOL 0109 0.41 | -0.27 || 0.35 | -0.24 || 0.47 | -0.10 || 0.44 | 0.47
MRK 975 0.37 | -0.32 || 0.32 | -0.43 || 1 1 1
IT Zwl 0.41 | -0.43 || 0.44 | -0.25 || 0.37 | -0.41 . .
Fairall 9 0.42 | -0.07 || 0.41 | 0.27 T T T T
MRK 573 0.43 | -0.03 || 0.47 | 0.01 0.41 | 0.21 0.28 | 0.15
MRK 607 0.45 | -0.10 || 0.40 | -0.14 || 0.47 | 0.04 i i
3C120 0.47 | -0.14 || 0.48 | 0.08 0.41 | -0.07 . e
ESO 362-G18 0.46 | -0.05 || 0.44 | -0.06 || 0.42 | -0.04 i i
RXSJ074244-4656 0.38 | -0.22 || 0.39 | -0.20 T T . .
NPM1G+48.0114 0.42 | -0.06 || 0.34 | -0.41 || 0.55 | 0.09 x e
MRK 110 0.44 | 0.16 0.51 | -0.07 || 0.44 | 0.20 0.44 | -0.16
3C234 0.51 | -0.01 || 0.39 | -0.18 || 0.31 | 0.37 e e
KUG1031+398 0.32 | -0.46 || 0.34 | -0.55 T t 0.35 | -0.66
MRK 1310 0.44 | 0.16 0.51 | -0.07 || 0.44 | 0.20 0.44 | -0.16
1C3599 0.48 | 0.05 || 0.37 | -0.36 || 1 1 +
MRK 236 0.39 | -0.06 || 0.49 | 0.08 T 1 i 1
SBS 12584569 0.44 | -0.16 || 0.43 | 0.04 1 T 0.38 | 0.48
TRAS 1314444508 0.37 | -0.18 || 0.20 | -0.44 | 0.41 | 0.03 T T
RXSJ13199+5235 0.40 | 0.03 T t 0.33 | -0.28 || 0.19 | -0.71
SDSSJ13557+6440 || 0.36 | -0.18 || 0.42 | -0.28 T t § §
NGC 5548 0.38 | -0.20 || 0.56 | -0.25 || 0.34 | 0.00 t t
MRK 1392 0.41 | -0.09 || 0.42 | 0.08 0.42 | 0.03 . .
SBS 15184593 0.40 | -0.14 || 0.34 | -047 || 1 1 1
SDSSJ153424-3034 || 0.48 | -0.20 || 0.34 | -0.22 T T T T
MRK 290 0.48 | -0.24 || 0.37 | -0.52 || 0.46 | -0.07 B B
MRK 699 0.40 | -0.06 || 0.39 | -0.08 | 0.40 | 0.00 0.31 | 0.15
1H1934-063A 0.43 | -0.18 || 0.37 | -0.21 || 0.43 | -0.01 || 0.37 | 0.63
1H2107-097 0.39 | -0.31 || 0.38 | -0.42 1 1 1 i
SDSSJ22025-0732 0.40 | -0.01 || 0.52 | -0.20 || 0.44 | -0.26 e e
AKN564 0.43 | 0.06 || 0.47 | -0.13 || 0.43 | 0.02 || 0.27 | -0.57
MRK 1126 0.46 | 0.04 0.48 | -0.03 || 0.45 | -0.10 T i
NGC 7469 0.42 | -0.28 || 0.51 | -0.49 || 0.44 | -0.04 . e
NGC 7674 0.28 | -0.52 || 0.31 | -0.43 || 0.38 | -0.08 it i

1 La linea existe, pero débil.

5. Discusién e interpretacién

Tal y como se puede observar de la figura 2, los valores
de FWHM correspondientes a las lineas coronales de [Fe v11]

1 Espectro rojo no disponible.
§ En zona donde no hay informacién.

A6087 y [FexX] A6374 tienden a ser mayores con relacién a
los que presentan las de baja o nula ionizaciéon. Por ejem-
plo, considerando el valor promedio de FWHM, la linea de
[Fe vii] A6087 es 38% y 42 % mayor que el de [O111] A5007 y
[O1] A6300, respectivamente. El valor promedio de FWHM
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para [Fe X] A6374 es un 13 % mayor que el del [Fe vii] A6087.
Sin embargo, la linea de [Fe X1] A7892 no sigue la tendencia
de aumento de FWHM conforme aumenta el potencial de
ionizacion: el valor promedio para esta linea es menor en
un 8 % al del [Fevil] A6087. Estos resultados tomados en
su conjunto sugieren una produccién mayoritaria de [Fe v11]
A6087 proveniente de zonas ligeramente mads internas con
respecto a la zona de emisién de [O111] A5007 y otras lineas
cominmente atribuidas a la NLR. El hecho de que los va-
lores de FWHM para [Fe X1] A7892 no sean mayores que los
que tienen el [Fevii] A6087 y el [FeXx] A6374 puede, en un
primer momento, indicar que la emisién principal de este
i6n proviene de zonas de la regién de emisién coronal méas
externas. Sin embargo, este resultado estd de acuerdo con lo
reportado por Rodriguez-Ardila et al. (2011) en lineas
del infrarrojo cercano, en el cual las lineas de potencial de
ionizacién 2 300 eV tenfan FWHM mds bajos en relacién a
las lineas de menor potencial de ionizaciéon. Puede entonces
que lo que esté ocurriendo es que la correlacion entre el
FWHM vy el potencial de ionizacién se sostenga hasta un
determinado valor de este ultimo a partir del cual deje de ser
valido a causa de las condiciones fisicas reinantes, principal-
mente determinado por el valor de la densidad electrénica.
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Figura 5: Histogramas de nimero de objetos en funcién del TA.

Estda observacionalmente establecido que la zona de
emisién coronal en AGNs puede llegar a extenderse hasta
unas pocas centenas de parsecs del centro activo. Aun
asi, la distribucién de la emisiéon coronal en las zonas mas
proximas al centro activo de objetos tales como Circinus y
NGC 1386 (Rodriguez-Ardila et al., 2006) asi como NGC
1068, Mrk 573, NGC 4151, Mrk 3, NGC 3081 y NGC 4507
(Mazzalay et al., 2010) el grueso de la emisién coronal
proviene siempre de la zona nuclear no resuelta y siempre
excede con al menos el doble de flujo con relacién a las zonas
aledanas a ella. Ello quiere decir que en los espectros que
nos ocupan (con aperturas de 17 y 3” para las submuestras
P y S, respectivamente), aun cuando se colecté emision de
varios centenares a miles de parsecs alrededor del ntcleo, la
informacién dominante de la emisién coronal es aquella que
proviene de la zona mas proxima al AGN, presumiblemente
dentro del toroide y un poco més exterior a él, pero en todo
caso, aun no resuelta por las observaciones.
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Por lo tanto, no debe extranar entonces que los des-
plazamientos al azul hallados en nuestra muestra estén den-
tro de los rangos observados de desplazamientos de lineas
coronales reportados en la zona nuclear por Rodriguez-
Ardila et al. (2006), los cuales, a excepcién de NGC 1386,
siempre son hacia el azul (en el caso del [Fevil] A\6087).
En dicho trabajo, en los casos en que se reporta doble
componente, es interesante observar que la componente del-
gada (FWHM ~100-600 kms~!) posee siempre un menor
desplazamiento que la componente gruesa (FWHM ~700-
1700 kms~!) la cual es del orden de —200 a —300 kms™!,
pero puede alcanzar los —600 kms~!. Algo semejante es
observado por Mueller Sanchez et al. (2006) para varias
lineas del infrarrojo cercano en Circinus. Pero las observa-
ciones de estos autores indican que en lo que concierne a
cantidad de flujo, no hay una tendencia sobre cual compo-
nente es la que domina: en algunas galaxias la componente
gruesa es la que predomina en flujo (como en el caso de
Circinus); en otros, es la componente delgada (NGC 3783).
Aun cuando solo en un caso hicimos distincién de dos com-
ponentes de lineas coronales claramente definidas, la figura
3 sugiere la existencia de dos zonas: una “delgada” y otra
“gruesa”’. En el mismo sentido, entonces, hay dos pobla-
ciones de galaxias: una en la que el desplazamiento al azul
no es tan significativo (AV ~ —200 kms™!) y, en conse-
cuencia, la componente delgada o es tinica o predomina con
respecto a la componente gruesa; en otros casos, hay una
componente gruesa unica o dominante, con AV ~ —200 a
—400 kms™!. Lo anterior implica entonces una conexién
directa entre una componente gruesa que se manifiesta por
su mayor desplazamiento al azul y una componente delgada
donde el desplazamiento al azul ya no es tan pronunciado.
Enseguida examinaremos si el corrimiento al azul esta rela-
cionado con el ancho de linea, esto es, con el FWHM.

La figura 6 muestra la relacién entre el desplazamiento
al azul y el ancho de linea dado por el FWHM tanto para las
lineas de baja ionizacién y las lineas coronales. Es evidente
que para las lineas de baja ionizacién no parece existir una
correlacién entre ambas cantidades. En general, tanto para
el [O1] A6300 como para el [O111] A5007, los valores de des-
plazamiento parecen distribuirse uniformemente alrededor
del valor nulo y, salvo por algunos pocos outliers, los valores
de FWHM se mantienen en valores de pocos centenares de
kms~!. Por otro lado, las lineas coronales parecen mostrar
una leve tendencia entre el corrimiento al azul y el FWHM.
Un anélisis de regresién a los datos arroja una relacién lineal
de la forma:

AVFE VII = 70.17><FWHMF8 VII,
A‘/vFC X~ —0.31 x FWHMFC X,
AVFS x71~ —50—0.15 x FWHMFS XI,

con indices de correlacién de 0.51, 0.61 y 0.56, respectiva-
mente.

La correlaciéon entre el FWHM y el potencial de ioni-
zacién (hasta cierto valor de energia) que se observa en mas
de la mitad de la muestra se explica en términos de una
zona de emisién coronal estratificada, en la que los iones de
maés alto potencial de ionizacién se encuentran en una zona
préxima al centro activo (entre la BLR y la cara interna del
toroide) y, en consecuencia, en interaccién con el outflow.
Aun asi, puede ocurrir que parte de la emisién de [FeX]
A6374 y [FeX1] A7892 provenga también de zonas internas
de la NLR, esto es, apenas unas cuantas decenas de par-
secs més alla del toroide oscurecedor. La ionizacién de los
elementos quimicos involucrados se da, bajo este modelo,
fundamentalmente por fotoionizacién proveniente del AGN
por lo que la contribucién de la ionizacién por choques es
marginal o nula. Esto estd reforzado por consideraciones
tedricas que evidencian lo poco eficientes que suelen ser los
choques para producir ionizacién de la NLR (Laor, 1998) al
igual que en evidencias observacionales en Mrk 78 (Whittle
et al., 2005) que tienden a favorecer al proceso de fotoio-
nizacién como mecanismo principal de ionizacion.
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el caso de lineas con varios componentes se incluyé solo la componente

ancha.

Los resultados de la distribucién del indice de asimetria
sugieren que el comportamiento cinemético del [O1] A6300
difiere del de [O111] A5007 y [Fevii] A6087. Es sabido que
en nubes con “zonas de transicién” parcialmente ionizadas
se forman especies del tipo H?, Ht, O° y ST en gran abun-
dancia por lo que en nubes de gran tamafio las lineas como
[O1] X6300 y [S11] A6731 son prominentes. En tal caso,
el comportamiento dindmico del [O1] A6300 es distinto de
aquel gas que se genera mayoritariamente cerca de la fuente
(como las lineas coronales) e incluso de la linea de [O111]
A5007 que suele verse también con prominentes alas hacia el
azul. Observaciones de alta resolucién realizadas en zonas
anexas a los nicleos activos cercanos indican que mientras
que el grueso de la emisién de lineas coronales proviene siem-
pre del sector no resuelto del centro activo, la observacién
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de la linea de [O1] A6300 en niicleos tales como Cygnus A
(Taylor et al., 2003) NGC 1068 y NGC 1386 (Rodriguez-
Ardila et al., 2006) indica que puede emitirse en igual o
mayor cantidad (comparada con las lineas coronales) en las
zonas anexas que pueden extenderse hasta del orden de una
centena de parsecs.
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Figura 7: Relacién entre el indice de asimetria (arriba) y la kurto-
sis (abajo) con respecto al desplazamiento del pico de linea para las
lineas [O 1] A6300, [O111] A5007, [Fe vii] A6087 y [Fex1] A\7892. La linea
punteada en los paneles de la kurtosis corresponde al valor de una

gausiana, de acuerdo con la definicién adoptada aqui.

Es claro que en los resultados presentados aqui, al igual
que con las observaciones del Telescopio Espacial Hubble
(Mazzalay et al., 2010), que la linea coronal [Fe viI] A6087
tiende a presentar un ancho un poco mayor que la linea
de [O 1] A5007. Seria importante examinar si existen dife-
rencias adicionales de parametros entre estas dos lineas. La
figura 7 explora la relacién tanto de la kurtosis y el indice de
asimetria con respecto al desplazamiento del pico de linea.
Si bien no parece existir correlacién evidente entre K, IA y
el Av para cada una de las lineas en cuestion, si se observa
que para el [Fevil], el 66 % de los objetos se ubican en
la zona en que tanto el TA como el Av son negativos, en
contraste con lo que ocurre con el [O111] A5007 en los que,
para aquellos con TA negativo, hay una fraccién importante
de objetos con Av positivo. La distribucién del [O1] A6300
es aun mds uniforme, sin ninguna tendencia en particular.
Claramente, la asimetria con alas extendidas al azul tiende
mayoritariamente a estar vinculada al desplazamiento del
pico de linea al azul. El comportamiento de la kurtosis
también sugiere diferenciacion entre las lineas de baja ioni-
zacién y el [Fe vii] A6087. Mientras que para el [O1] A6300
y el [O111] A5007 las lineas tienden a presentar perfiles con
alas relativamente poco extendidas, m&s semejantes a un
perfil gausiano, la linea de [Fe vii] A6087 tiende a presentar

valores mas dispersos, lo que sugiere la presencia tanto de
una poblacién con perfiles parecidos a los gausianos como
de otra poblacién que posee picos redondeados y con perfiles
de alas un poco mas extendidas hacia los lados.

Puesto que son pocos los valores para el [Fe X1] A7892, es
dificil asegurar si el comportamiento extremo en los valores
que adopta tanto en TA como en K observado en la figura
7 es caracteristico de esta linea. De ser asi, indicaria un
comportamiento cinematico peculiar, pues aun cuando esta
linea estd casi siempre desplazada hacia el azul tiende a
presentar notorias asimetrias tanto al azul como hacia el
rojo y sus perfiles de linea indican en general prominentes
extensiones en sus alas.

La interpretacién mas usual del corrimiento al azul es
asociarlo a outflows del gas que estd dirigido al observador y
asumir la existencia de polvo que impide observar la porcién
del gas que estd en recesién. La evidencia observacional re-
ciente respalda cada vez mas la existencia de outflows en
la NLR (Storchi-Bergmann et al., 2008; Crenshaw et
al., 2010; Riffel & Storchi-Bergmann, 2010; Fischer
et al., 2011). Estos outflows pueden estar vinculados al
chorro de radio (ver més adelante) y por ello algunos au-
tores atribuyen la totalidad o parte de la emisién coronal a
interaccién del gas de la NLR con el chorro de radio y, por
lo tanto, asignan una participacién importante a ionizacién
por choques. Aunque hay algunas observaciones que apun-
tan hacia una conexién entre la zona de emisién coronal
coincidente con la direccién del chorro de radio (Marconi
et al., 1996; Axon et al., 1998; Reunanen et al., 2003;
Prieto et al., 2005; Storchi-Bergmann et al., 2008),
permanece por demostrar si dicha yuxtaposicién de zonas
de emisién es efectiva y, si lo es, si dicho vinculo corresponde
a una generalidad entre los AGNs. De hecho, Mazzalay
et al. (2010) no encontraron evidencia de influencia local
del chorro de radio sobre la emisiéon del gas coronal. La
observacién de NGC 3783, por e¢jemplo, (Reunanen et al.,
2003) indica que la emisién de lineas coronales no solo se da
paralela al cono de ionizacién sino también perpendicular a
él.

En general, los resultados obtenidos aqui respaldan la
idea de una regién coronal que no se restringe a una sola
regién emisora. Primeramente, existe una zona de emisiéon
coronal ubicada en la NLR que ha sido resuelta en AGNs
cercanos la cual se extiende usualmente a pocas decenas de
parsecs del centro activo, pero que puede en algunos casos
extenderse hasta pocas centenas de parsecs. Y hay una
zona de emisién mas interna, donde proviene el grueso de
la emisién coronal, aun no resuelta por la actual generacion
de instrumentos, que puede residir en la porcién interna de
la NLR y extenderse méas profundamente a una zona que
se concentra en la cara interna del toroide oscurecedor. Es
posible que esta zona de emisién esté sujeta a interaccién
con outflows.
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Si atribuimos a outflows el desplazamiento al azul de
las lineas coronales bien podria ser semejante a lo que des-
cribimos en la figura 8. En tal caso, la emisién coronal esta
moviéndose en direccién al observador y estda dotada de una
velocidad de unas tres a seis centenas de kms™!. Es posible
que esta zona de emisién esté constituida por nubes en out-
flow las cuales estan influenciadas cineméticamente por el
chorro de radio. Aunque se han propuesto otros mecanismos
responsables de los outflows a parte del chorro de radio”, el
hecho de que existan correlaciones entre las luminosidades
de las lineas coronales con la luminosidad en radio en 1.4
GHz (Portilla, 2011) sugieren una participacién del chorro
de radio en la produccién de las lineas coronales y de otras
lineas de més baja ionizacién. La componente delgada re-
sulta entonces de una zona més propiamente de la porcién
interna de la NLR dotada de la velocidad sistémica de la
galaxia y con una tendencia a estar desplazada hacia el rojo,
como ocurre con las lineas de més baja ionizacién.
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Zona emisora de Fe X

T

Zona no resuelta Zona resuelta

Figura 8: Corte transversal en el que se muestra un posible modelo

cinematico de la regién de emisién coronal.

Las zonas més internas de emisién de [Fe viI] A6087, con
mayor interaccién con el chorro de radio, estdn dotadas de
mayor velocidad; el pico de emisién se va desplazando asi ha-
cia al azul (pues a medida que la principal zona de emisién
es cada vez mas interna el efecto de la zona Opticamente
opaca es mayor) y con ello, viene acompanada la asimetria
con alas prolongadas también al azul.

Para reforzar nuestra hipétesis de interaccién entre el
chorro de radio como responsable del desplazamiento al

azul de las lineas coronales, hemos elaborado la figura 9 en
la que contrastamos la luminosidad de radio en 1.4 GHz
con relacion al desplazamiento de pico de linea para las
tres lineas coronales que nos ocupan y lineas de més baja
ionizacién. De forma interesante observamos que para las
lineas coronales existe anticorrelacién (sin tener en cuenta
los dos valores de galaxias ruidosas en radio, indicados en
las grificas) entre la luminosidad en radio y el desplaza-
miento de linea (indices de correlaciéon de —0.48, —0.82
y —0.65 para [Fevil] \6087, [FexX] A6374 y [FexX1] A7892,
respectivamente). Esto contrasta con los bajos indices de
correlacién para [O 111] A5007 y [O1] A6300, de nuevo sin los
dos puntos ruidosos en radio (de —0.13 y —0.21, respecti-
vamente). Estos resultados sugieren que el chorro de radio
puede estar involucrado en los outflows de las nubes de
emision coronal en las zonas maés internas. Aquellos puntos
que se alejan de la tendencia general corresponden a obje-
tos radio ruidosos cuyas luminosidades exceden el valor de
10315 erg.s7'Hz™!, valor por encima del cual comienza a
manifestarse luminosidades de la linea coronal constante o
con tendencia a disminuir (Portilla, 2011).
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Figura 9: Luminosidad en radio en 1.4 GHz (erg. s~ 'Hz™1!)
con relacién al desplazamiento del pico de linea en kms~!. Va-
lores de flujo en radio fueron tomados de: Condon et al., 1998
(MRK 335, TOL 0109-383, MRK 607, ESO 362-G018, MRK 110 y
KUG1031+398), Condon et al., 2002 (MRK 975, MRK 573, 3C120,
NGC 5548, AKN 564 y NGC 7674), Rafter et al., 2009 (II Zwl,
IRAS 1314444508, MRK 1392 y MRK 290), servidor FIRST® (MRK
1310, RXSJ13199+5235 y SDSSJ22025-0732), White & Becker, 1992
(3C234.0), Becker et al., 1995 (MRK 699) y Greene et al. 2004
(NGC 7469 ).

Ya hemos dicho que, basados en varias consideraciones,
es poco probable que la presencia de choques surgidos por

"Entre dichos mecanismos estdn supervientos provenientes de zonas starburst (Heckman et al., 1990) y expansién de nubes que integran

la BLR para explicar la formacién de polvo (Elvis et al., 2002).
8http://sundog.stsci.edu/cgi-bin/searchfirst



320

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 141 - DICIEMBRE 2012

interaccién del chorro con el medio interestelar interven-
gan en la ionizacién de las especies quimicas de las lineas
coronales. Pero es claro que la luminosidad en radio inter-
viene directamente en la luminosidad de las lineas coronales
al menos hasta cierto valor limite. Puede que el chorro
de radio esté formando un canal que permita que las nubes
“yean” directamente el centro activo o como mecanismo que
permita un aumento de densidad del medio interestelar y
asi incrementar la emisividad. Adicionalmente disponemos
aqui de evidencias que sugieren una participacion en la lu-
minosidad del radio en el corrimiento al azul de las lineas
coronales: entre mayor luminosidad, mayor desplazamiento
al azul, siempre y cuando 10g Ly 4 Gy, (erg, s—1H,—1) < 31.5.
Esto puede sugerir que el chorro de radio tiene el efecto
de impulsar hacia afuera las zonas més internas de emisién
de lineas coronales y con ello que la dispersién observada
del valor del FWHM esté afectada no solo por el gradiente
gravitacional dominante sino por el efecto de la componente
radial de la velocidad de los outflows. Sin embargo, si el
chorro de radio es muy intenso, comienza a tener un efecto
que desfavorece la emision de lineas coronales, disminuyendo
no solo la luminosidad de estas sino desplazando el pico de
linea hacia el rojo. Es posible que en tales casos la intensi-
dad del chorro sea de tal magnitud que arrastra las nubes
susceptibles de ser fotoionizadas a lugares que no quedan en
la linea de visién del centro activo.

Para finalizar, es importante sefialar que los resultados
encontrados aqui corresponden a objetos cuya emisién coro-
nal es particularmente notable. En ese sentido, existe un
claro sesgo hacia objetos con manifestacién de alta ioni-
zacién y de ahi el predominio de galaxias T1 en la muestra
de estudio (85 %). Como se dijo atras, se realizé la seleccién
de ese modo pensando en obtener informacién sobre perfiles
de linea y desplazamientos de sus picos, no solo de [Fe vI1]]
A6087 sino también de [Fe X] A6374 y [Fe X1] A7892, esto es,
de objetos con ionizacién que llega a extenderse hasta 260
eV. Por lo tanto, quedaria por ver si este comportamiento
puede ser extrapolado a aquellos objetos con emisién coro-
nal marginal solo en Ne v y Fe VII o en muestras constituidas
fundamentalmente por objetos T2.

6. Conclusiones

Varios aspectos cinemadticos de las lineas coronales en el
optico han sido abordados en este trabajo. Primeramente, la
correlacién entre el FWHM y el potencial de ionizacién, tan
invocada en varios estudios, solo parece ser extensiva hasta
determinados valores de potencial de ionizaciéon. Hemos en-
contrado que el FWHM para el [Fe X1] A7892 no suele tener
FWHM mayores que el de otras lineas coronales con menor
potencial de ionizacién, lo que sugiere la posible intervencién
de valores de densidad por encima del de la densidad critica.

Cerca de un 80 % de los objetos presentan asimetria
en la linea [Fevil] A6087, confirmando asi la tendencia
de esta a mostrar alas pronunciadas hacia el azul. De
igual forma, aproximadamente un 80 % de las galaxias
muestran desplazamiento al azul en el pico de esa misma
linea. El desplazamiento hacia el azul parece entonces venir
acompanado de un efecto de asimetria. Esto contrasta
con lo observado en lineas de mdas baja ionizacién, en los
que apenas se observa un desplazamiento de pico de linea
comprendido entre £100 kms™! y asimetrias menos pro-
nunciadas. Cuando se tienen en cuenta dos o més lineas
coronales, se observa que el mayor porcentaje de ellas pre-
sentan mayores corrimientos al azul a medida que aumenta
el potencial de ionizacién de las lineas, lo que sugiere es-
tratificacién de la regién emisora con aquellas de més alto
potencial de ionizacién mostrando mayor desplazamiento al
azul.

Interpretando nuestros resultados de desplazamiento al
azul y teniendo como base las observaciones de alta re-
solucién de AGNs cercanos hemos propuesto la existencia
de dos zonas principales de emisién coronal aun no resuelta
instrumentalmente hablando: una ubicada en la porcién in-
terna de la NLR y otra ubicada en la cara interior del toroide
oscurecedor aunque es posible que ambas zonas estén en rea-
lidad conectadas conformando una tnica zona de emision.
Esto es coherente con lo encontrado por Murayama &
Taniguchi (1998) que sugiere emisién coronal preferencial
en galaxias de tipo Seyfert 1.

Hemos encontrado una relacion entre la luminosidad en
radio y el desplazamiento del pico de linea hacia el azul
de las lineas coronales. Esto refuerza la idea de outflows
originados por el chorro de radio. Realizando una fuerte
simplificacién, se puede afirmar que para el grueso de los
objetos de nuestra muestra que a mayor luminosidad en ra-
dio (hasta cierto limite), mayor desplazamiento al azul del
pico de linea, mayor valor de FWHM y mayor luminosidad
de lineas coronales.
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Resumen

J. G. Portilla. La érbita del satélite Libertad 1. Rev. Acad. Colomb. Cienc. (141): 323-332, 2013. ISSN:0370-3908.

Inicialmente hacemos una descripcién de la génesis del satélite Libertad 1, un CubeSat de tipo 1U adquirido y adaptado por la
Universidad Sergio Arboleda el cual se constituyé en el primero objeto en orbitar la Tierra por parte de una institucién colombiana.
Posteriormente se realiza un andlisis de sus elementos orbitales registrados por el NORAD y se calculan las tasas de decaimiento
del semieje mayor causado por rozamiento atmosférico en un periodo de cinco afios. A partir de estos valores procedemos a una
estimacion de la densidad promedio de la atmoésfera terrestre a una altura cercana a los 720 km.

Palabras clave. Satélite artificial, atmdsfera terrestre, rozamiento atmosférico.

Abstract

We begin with a description of the genesis of the Libertad 1 satellite, a type 1U CubeSat purchased and then fitted by the Sergio
Arboleda University. This satellite was the first object to orbit the Earth by initiative of a colombian institution. We made an
analysis of the orbital elements determined by NORAD and then we calculate decay rates of the semimajor axis due to atmospheric
drag within an interval of five years. With these values we calculated average atmospheric density at 720 km altitude.

Key words. Artificial satellite, Earth atmosphere, atmospheric drag.

1. Introduccién

El satélite Libertad 1 fue puesto en érbita terrestre el
dia 17 de abril de 2007 por un misil balistico modificado
lanzado desde el cosmédromo de Baikonour. Con forma
de cubo, con cada lado de apenas 10 cm, el satélite se
constituyé en el primer objeto en orbitar la Tierra por
iniciativa de una institucién colombiana.

Transcurrido medio siglo después de la colocaciéon del
Sputnik I, Colombia aun carece casi que por completo de
investigacién e industria astrondutica en los términos en
que se entiende en la actualidad. Por tal razdn, si el pais,
representado en una de sus instituciones (gubernamental o

privada) se ve compelido a utilizar tecnologia aeroespacial
debe adquirir necesariamente los servicios de industrias
existentes en aquellos paises que los ofrecen. De hecho,
la gran mayoria de los usuarios, con independencia de las
naciones a las que pertenecen, han de hacer lo mismo: si al-
guien desea hacerse con un satélite para efectos de utilizarlo
con alguin propdsito, debe pagar por él; adicionalmente, ha
de adquirir el servicio de un proveedor de un cohete para
efectos de que coloque dicho satélite en la érbita apropiada.

En el pais se ha venido hablando de la compra de un
satélite de comunicaciones y, en el presente, de un satélite de
observacién terrestre, aparatos estos cuyo costo se cuenta
por decenas de millones de ddlares y, en consecuencia,
de adquisicién casi que tunicamente reservada al estado.

LObservatorio Astronémico Nacional, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, e-mail: jgportillab@unal.edu.co
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Sin embargo, los avances en miniaturizacién, ciencia de
materiales y computacién han hecho que hoy en dia sea
posible que cualquier interesado pueda adquirir un satélite
en miniatura como quien compra un automovil a costos de
pocas decenas de miles de ddlares. El Libertad 1 fue uno
de tales satélites.

A pesar de que el Libertad 1 alcanzé exitosamente la
orbita planeada, al igual que sus senales de radio fueron
recolectadas en su momento por diversos radioescuchas a lo
largo del planeta, hasta donde sabemos no existe publicado
un reporte final que permita saber cuales objetivos bésicos
de la misién fueron alcanzados y cuales no. La informacién
existente en la pagina del satélite contiene solo un listado
de datos telemétricos que no ofrecen mayores luces sobre el
desempeno del satélite y que al mismo tiempo suministre,
con la debida perspectiva, los alcances y logros tecnolégicos
—apropiaciéon de tecnologia de punta— que, como se
reitera por sus gestores, se generaron con la construccién y
consiguiente puesta en érbita del Libertad 1.

Aun cuando el satélite dejé de ser operativo ya varios
afos atras, no se descarta que los responsables de su gestion
puedan ofrecer en el futuro cercano tanto un reporte final
de operacion y los resultados derivados de las medidas de
temperatura que se lograron recolectar, tal como en su
momento lo anunciaron (Joya, 2007). Adicionalmente, en
la poca bibliografia técnica disponible (Joya et al., 2007),
los pardmetros orbitales que permiten conocer la orientacién
y geometria de la érbita estdn incompletos y no permiten
siquiera realizar un célculo de efemérides con alguna validez.

A la espera de un reporte final de operacién, se presenta
en esta comunicacién una exposicién sobre aspectos béasicos
de la dinamica orbital del satélite Libertad 1 desde su
colocacién en érbita hasta mediados del ano 2012, lo cual
se hara con base en informacién recolectada por estaciones
de rastreo.

La seccion 2 describe algunos aspectos bésicos de los
CubeSats asi como una exposicién sucinta sobre la génesis
del satélite Libertad 1. La seccién 3 describe el lanzamiento
y trayectoria del cohete que colocé el satélite en 6rbita, en
tanto que la seccion 4 describe los valores de los elementos
orbitales en los primeros dias de la insersion orbital. La
variaciéon temporal de los elementos orbitales del Libertad 1
se encuentran en la seccién 5 asi como valores de la tasa de
decaimiento. La seccién 6 describe cémo es posible inferir
valores de densidad atmosférica en los rangos de altura en
que se ha desplazado el satélite. Finalmente, la seccién 7
contiene las conclusiones.

2. Los CubeSats y el Libertad 1

Los CubeSats constituyen un tipo particular de satélites
en miniatura (también denominados nano o picosatélites)
con una estructura bésica en forma de cubo?, masa menor
a 1.3 kg y un tamano estdndar de 10 cm de lado. Su
concepcién se debié a una colaboracién entre la Universidad
Estatal Politécnica de California (Cal Poly) y la Universidad
de Stanford en un intento de incentivar la participacién
de universidades a nivel mundial para la realizacién de
investigacién espacial con base en tecnologia disponible sin
la implicacién de fuertes presupuestos (Toorian, Diaz
& Lee, 2008). Esto los hace particularmente atractivos
para paises en vias de desarrollo que desean participar en
tecnologias usualmente revervadas solo al primer mundo
(Woellert, 2011).

Lo que esta detras de los CubeSats es una “populari-
zacién” en la utilizaciéon de la tecnologia satelital. Con
establecer una estandarizacion del tamafio y la forma del
satélite es ya mucho lo que se avanza y se ahorra en términos
de investigacién y desarrollo. A su vez, y debido a su escaso
tamano y masa, permite que haya un nimero adecuado de
usuarios (universitarios, cientificos, estudiantes, ingenieros)
de diferentes instituciones, empresas y nacionalidades,
cada uno con su CubeSat debidamente desarrollado y
adaptado, que utilizaran un mismo cohete, lo que permite
reducir notablemente los costos de su colocacién en érbita
pues se distribuye entre todos (Soojung-Kim Pang
& Twiggs, 2011). Para estos efectos, se puede utilizar
los servicios (aunque no exclusivamente) de la empresa
rusa ISC Kosmotras, la cual comercializa antiguos misiles
R-36M decomisionados de construccién rusoucraniana®. En
la guerra fria cada uno de estos cohetes fue disefiado para
arrojar un nuimero cercano a 10 bombas termonucleares
capaz de atacar distintos blancos. Hoy en dia se han
adaptado para su uso civil y cada cohete puede modificarse
para colocar entre 10 y 15 pequenos satélites. En un
determinado lanzamiento, los CubeSats, provenientes de
distintos usuarios, son colocados en grupos en varios dispen-
sadores y constituyen en si las cargas secundarias, siendo
satélites mas masivos y voluminosos las cargas primarias.

En términos de participacién, los CubeSats han re-
sultado ser un éxito notable, ya que son numerosas las
universidades e institutos de distintos paises que han
utilizado esta posibilidad como tunico medio para la eje-
cucién de proyectos de investigacién cientifica que van
desde estudios atmosféricos, en particular de la iondsfera
(Waido, Henry & Campbell, 2002), deteccién de polvo
césmico (McHugh et al., 2009) y emisiones terrestres
de rayos gamma (Hill et al., 2011) hasta investigaciones
en genética (Kitts et al., 2007). Sin embargo, la mayor

2Estos estdn enteramente conformados por una unidad bésica llamada 1U; sin embargo, pueden existir satélites rectangulares, constituidos

por 2 6 3 unidades bésicas, denominados CubeSats 2U 6 3U, respectivamente.

Shttp://www.kosmotras.ru
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parte de las misiones involucran desarrollo tecnoldgico y
con ello explorar la factibilidad de la utilizacién de estos
satélites en miniatura para cumplir tareas de deteccién
remota, comunicaciones, navegacion, etc., en el que incluso
empresas astronauticas reputadas, con anos de experiencia
construyendo satélites del tamano de autobuses, han
acudido a su uso (Caday-Eames, 2006).

Son varias las naciones que, gracias a los CubeSats,
aparecen figurando ahora con satélite propio. De ese modo
los satélites SwissCube-1 (Suiza), MaSat-1 (Hungria),
Goliat (Rumania) y PW-Sat (Polonia) son los primeros
objetos en llegar a Orbita por parte de esas naciones. A
mediados del afio 2013 se espera que llegue a drbita el
satélite NEE-01 Pegasus, que se constituird en el primer
satélite de Ecuador, el cual, de funcionar, sera el primer
CubeSat en transmitir video en tiempo real?.

La idea inicial de que una institucién colombiana
adquiriera un CubeSat para modificarlo y que cumpliera
una misién especifica fue presentada al pais a inicios
del ano 2005, donde se anunciaba la préoxima puesta en
6rbita (para diciembre de ese afio) del satélite Libertad
1 enmarcado dentro del proyecto titulado “Colombia en
orbita” establecido como parte de la plataforma politica
del, por aquel entonces, candidato a la presidencia Alvaro
Leyva®. La responsabilidad académica estaria a cargo de
la Universidad Sergio Arboleda. Unos pocos anos antes,
Leyva habia sido el principal gestor de la construccién de
un observatorio astronémico en la misma universidad. Con
el desarrollo del Libertad 1 entre manos, el observatorio
de dicha institucién recibe la inusual transformacién de
pasar de observatorio astronémico propiamente dicho a
convertirse adicionalmente en algo semejante a un labo-
ratorio de investigaciéon aeroespacial. En el articulo de
prensa en mencién se senalé que las funciones del satélite
eran multiples: “tomar fotografias, emitir mensajes de los
patrocinadores, el himno nacional, ademds de transmitir
senales del sistema de posicionamiento global (GPS)”.

Después de un proceso de btsqueda de patrocinadores,
se comprd la estructura béasica del Libertad 1 y se adapto
una habitacién del observatorio para que sirviera de cuarto
limpio donde se conducirian las labores de diseno y prueba
de la electrénica involucrada, esto es, del montaje y ensayo
de las tarjetas electrénicas. También se erigieron aparatos
y antenas para efectos de rastrear la senal proveniente del
satélite. Para inicios del ano 2006 el candidato presidencial,
gestor y lider de la iniciativa, ces6 abruptamente su longevo
vinculo con la universidad, lo que no implicé la cancelacién
del proyecto, pues fue adoptado en su totalidad por la
Universidad Sergio Arboleda.

4http://www.exa.ec
5El Espectador, 20 de febrero de 2005.

El proceso de diseno y prueba de la electrénica tuvo in-
convenientes que retrasaron notablemente el cronograma.
Adicionalmente, surgieron problemas de indole judicial ya
que el principal asesor del proyecto, el profesor Cesar
Ocampo de la Universidad de Texas y de origen colom-
biano, fue objeto de investigacién por parte del FBI por
asuntos de transferencia de tecnologia. Estas contrariedades
obligaron a reducir notablemente los objetivos del Libertad
1 —finalmente quedé aminorado a contener un emisor de
seniales de datos de temperatura—. FKEnsayos de tempera-
tura y vibracién (que se llevaron a cabo en los Estados
Unidos) obligaron también a modificar el disefio original.
Finalmente, para mediados del anho 2006, el disefio de la tar-
jeta y el montaje de la bateria y antenas en el interior de
la estructura del libertad 1 superaron las pruebas. Este re-
traso en el cronograma fue, paraddgicamente, afortunado.
De haber estado listo un poco antes, el Libertad 1 hubiese
ido como una de las cargas en el lanzamiento del cohete
Dnepr LV programado para el 26 de julio de 2006. Una falla
en la primera etapa de este cohete ocasioné su colisién en
el desierto a unos 150 km al sur del sitio de lanzamiento.
Los 18 satélites que llevaba como carga ttil (incluyendo 14
CubeSats) resultaron, por supuesto, destruidos.

3. La fase propulsada

El satélite Libertad 1 fue colocado en érbita baja medi-
ante un cohete Dnepr LV lanzado desde el silo subterrdaneo
109/95 (¢ = +45°57'4.2", X = 463°29/49.5” ) h = 116 m,
siendo, respectivamente, latitud, longitud® y altura sobre el
nivel del mar, referidas al elipsoide WGS84) ubicado en el
cosmédromo de Baikonur, Kazajistan. El Dnepr LV es una
versién adaptada para el lanzamiento de satélites de baja
altura del misil balistico intercontinental R-36M, también
conocido por analistas militares occidentales como SS-18
Satan. Junto al Libertad 1 estaban otros 13 satélites para
ser colocados en 6rbita: Egyptsat 1 (la carga principal del
cohete, primer satélite de senseo remoto de Egipto, con un
peso de 100 kg), Saudisat 3 (de 35 kg, dedicado a tareas
cientificas), 5 satélites SaudiComsat (del 3 al 7, cada uno de
12 kg y destinados a tareas de comunicaciones comerciales)
y otros seis CubeSats (CP3, CP4, CAPE-1, Aerocube-2,
CSTB-1 y MAST). Los CubeSats son lanzados desde una
estructura llamada P-Pod dividida en tres segmentos: A, B
y C. Cada segmento puede contener hasta tres CubeSats.
En particular, el Libertad 1 estaba alojado en el segmento B.

El cohete despegé el 17 de abril de 2007 a las 674635°
de TUC (tiempo universal coordinado)”. La forma de lanza-
miento, en sus primerisimos instantes, es poco convencional
y fue heredada de su condicién de antiguo misil balistico
en estado de alerta permanente. Como el cohete esta bajo
tierra (dentro de un silo subterrdneo), para efectos de que en

SEn esta comunicacién asumiremos que la longitud hacia el este es positiva y hacia el oeste negativa.

"http://www.ne.jp/asahi/hamradio/je9pel /dneprcub.htm
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el despegue el flujo de salida de gases no atente contra la in-
tegridad del mismo, su activacién ha de hacerse expulsando
primero el cohete del foso en el que reside. Al momento
de su lanzamiento, el cohete y la envoltura que lo protege
son expulsados violentamente del foso a través del método
llamado de “lanzamiento en vapor” en el que se insufla en el
silo ya con su compuerta superior abierta, y en cuestién de
milisegundos, vapor o gases producto de una combustién,
con una intensidad tal, que todo el conjunto es eyectado
del foso. El cohete, con un peso de 211 toneladas, una vez
expulsado y ya en la superficie, entra en funcionamiento,
encendiendo su primera etapa de forma casi que instantdnea.

La direccion de la trayectoria propulsada del vuelo tuvo
un azimut aproximado de 188 grados, lo que implicé so-
brevolar areas de Uzbekistan, Turkmenistdn e Irdn. Su
primera etapa durd en funcionamiento apenas unos 130 se-
gundos. Una vez agotada la primera etapa, esta se separd
del cuerpo principal del cohete (colisionando poco tiempo
después en una zona desértica al norte de Uzbekistdan). A
los pocos segundos se encendié la segunda etapa, que duré en
operacién unos 170 segundos aproximadamente. A su vez,
al agotarse el combustible de ésta (que chocard, después de
la separacion, en las aguas del Océano fndigo) se encendid
a los pocos segundos la tercera y ultima etapa cuya du-
racién fue del orden de unos 11 minutos. Aunque esta etapa
tiene el principal propdsito de alcanzar la velocidad orbital,
posee la caracteristica adicional y poco comin (una vez més
heredada de su naturaleza de misil balistico con capacidad
de atacar miiltiples blancos) de que, en su fase final de fun-
cionamiento, realiza una maniobra de rotacién de 180 grados
al cabo de la cual comienza a liberar (aun con el motor en-
cendido), y en cuestién de pocos segundos, los satélites a
ser colocados en orbita. La maniobra tiene el propésito de
realizar la inyeccién orbital de cada una de las cargas ttiles
con notable exactitud.

4. El Libertad 1 en 6rbita

El Libertad 1 fue colocado en érbita baja terrestre
cuasi polar de tipo sol sincréonico en un tiempo estimado
de 7" 02 6° de TUC del 17 de abril de 2007 (ver Figura
1). De acuerdo con el NORAD? el cohete constituyé el
décimo séptimo lanzamiento del afio 2007. En un principio,
el Libertad 1 quedé registrado como la pieza N de ese
lanzamiento y se le asigné el nimero de satélite 311299
y asi lo informa Joya (2007). Sin embargo, hubo una
modificacién tiempo después, ya que Celestrak!® designa
al Libertad 1 como la pieza M y un nimero de satélite de
31128 (asignando la pieza N y el ndmero 31129 para el

CubeSat CP3). El Director del proyecto, tiempo después,
confirmé la asignacién del niimero 31128 para el Libertad
1" aun cuando la pégina del satélite en la Universidad
Sergio Arboleda!? muestra desde el lanzamiento y aun en
el momento en que se escriben estas lineas, los elementos
orbitales correspondientes al satélite 31129.

Para confusién adicional, el Centro Nacional de Datos de
Ciencia Espacial (NSSDC por sus siglas en inglés), adscrito
a la Administracién Nacional de la Aerondutica y el Espa-
cio (NASA) le asigna el nimero 31129. Por el elevado grado
de confiabilidad y su actualizacién dia a dia de la pagina
Celestrak, y por la informacién suministrada por el mismo
Director del proyecto, asumiremos aqui que el Libertad 1
corresponde al objeto 31128 rastreado por el NORAD.

Figura 1: Una proyeccién especifica de la 6rbita del Libertad 1
(curva de color blanco) en poco mds de un periodo orbital sobre la su-
perficie de la Tierra. Por ser la 6rbita de tipo sol sincrénico, el satélite

se va desplazando de este a oeste.

Los elementos orbitales del Libertad 1, en el instante
2173m8.02° (TUC) del 17 de abril de 2007, esto es, unas
14 horas después del momento de la inyeccién (y que cons-
tituyen el primer nimero de elementos registrado por Ce-
lestrak y Space-Track!? para este satélite) pueden verse en
la tabla 1.

Tabla 1: Primer conjunto de elementos orbitales del satélite Libertad
1 tomados por el NORAD: N es el nimero de revoluciones por dia, 4
es la inclinacién con respecto al ecuador celeste, e es la excentricidad,
Q es la ascensién recta del nodo ascendente, w es el argumento de la-
titud del perigeo y M, es la anomalia media en el tiempo de referencia
(2173™8.02° de TUC del 17 de abril de 2007).

N [ i e T | v [ M|
[ 14.568 | 98.085 | 0.0086 | 183.053 [ 206.758 | 152.914 |

8 Acrénimo de North American Aerospace Defense Command (Comando Norteamericano de Defensa Aeroespacial).
9 Asf quedd registrado unos diez dias después (http://www.ne.jp/asahi/hamradio/je9pel/dneprcub.htm)

Ohttp://www.celestrak.com

' Comunicacién personal con Raiil Joya.

2http:/ /www.usergioarboleda.edu.co/proyecto espacial/index.htm
Lhttp://www.space-track.org
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A partir de algunos de estos datos es posible determinar
el semieje mayor a, y las alturas de perigeo (h,) y apogeo
(ha), respectivamente. Teniendo en cuenta la tercera ley de
Kepler que relaciona el periodo orbital T' con la distancia
media a, tenemos que:

1 2 3/2

donde G es la constante de Cavendish (6.67428x10~!! m?
kg™! 5s72) y Mr la masa de la Tierra (5.9736 x10%* kg).
Tomando como unidad de distancia y de tiempo al radio
terrestre en el ecuador (RT) (1 RT = 6.37814 x 10° m) y
al dia solar medio, respectivamente, podemos expresar el
semieje mayor como:

1 E\%?  6.62331
¢= N2 \on = N2 (1)

siendo k = /GMyp = 107.10085 RT3/2 d~1. Las alturas de
perigeo (hy) y apogeo (h,) son entonces:

hy = a(l—e)— Ry,
he = a(l+e€)— Ry,

donde Rp representa el radio terrestre en el ecuador.

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 1, deducimos
que el semeje mayor de la érbita fue de 1.11039 RT, esto
es, 7082.2 km, lo que corresponde a una altura media (h,)
sobre el ecuador de 704 km y alturas de perigeo y apogeo de
643 y 765 km, respectivamente. Sin embargo, estos datos de
altura inicial del Libertad 1 no son correctos (al igual que
los elementos de los que se calcularon) por las razones que
exponemos a continuacién. Los satélites CAPE-1 como el
CP3, ambos CubeSats también, residian, junto al Libertad
1, en el P-Pod B. La separacion de los satélites de la tercera
etapa se produce en un intervalo de pocos segundos y es de
presumir que el mecanismo eyector produce un cambio de
velocidad casi idéntico para los tres satélites, por lo que sus
orbitas han de ser en principio muy parecidas, més teniendo
en cuenta el hecho de que los tres carecen de sistema de
propulsién que puedan alterar su érbita.

Sin embargo, de acuerdo con Celestrak, tanto el CAPE-1
como el CP-3, en su primer conjunto de elementos orbitales,
aparecen ambos con valores de N = 14.518 y e = 0.0102,
claramente distintos a los que Celestrak registra para el
Libertad 1. Si se consultan los siguientes conjuntos de
elementos orbitales para el Libertad 1, se observan valores
de elementos de N y e muy semejantes a los registrados en
la Tabla 1. Sin embargo, el cuarto conjunto de elementos
del Libertad 1, correspondiente a unas 39 horas después de
haber quedado en 6rbita, contiene valores tanto de N como

de e casi idénticos a los de CAPE-1 y CP3. Esto lo que
sugiere es que los primeros conjuntos de elementos orbitales
del Libertad 1 tomados por el NORAD no se corresponden
con la trayectoria real del objeto (lo que implica un error
de algin tipo en la determinacién orbital) y que solo hasta
el cuarto conjunto de elementos se puede tener confianza en
dichos datos!'4.

Reproducimos en la Tabla 2 el conjunto de elementos
orbitales correspondiente al instante 2175452.4° del 18 de
abril de 2007, que es el cuarto conjunto de elementos or-
bitales registrados por NORAD para el Libertad 1.

Tabla 2: Cuarto conjunto de elementos orbitales del satélite Libertad
1 tomados por el NORAD correspondientes al instante 21754™52.45
TUC del 18 de abril de 2007.

| N [ ¢« [ e | & [ w [ M |
| 14.518 | 98.084 | 0.0102 | 184.092 | 207.965 | 153.552 |

Por lo tanto, los valores correctos (al cabo de dia y
medio en 6rbita) de la altura media del Libertad 1 es de
720 km con alturas de perigeo y apogeo de 647 y 793
km, respectivamente, valores estos que son los registrados
para los tres satélites por el Orbital Debris Quaterly News'.

Claramente, por la orientacién espacial (i > 90) y las
dimensiones de la trayectoria (hy,, < 1500 km), el Liber-
tad 1 queddé en una orbita de tipo sol sincrénica, la cual
qued6 determinada fundamentalmente por la érbita deseada
de la carga principal. El valor de la tasa diaria de des-
plazamiento de la ascension recta del nodo ascendente pro-
ducida por achatamiento terrestre (J2 = 1.083 x 1072) con
los pardmetros del Libertad 1 es igual a (Brooks, 1977;
Portilla, 2009):

3k(180/7) Ty . .
AQ = 31— ) cosi ~ +0.964°/d,

el cual es un poco menor al requerido para hacer que la
orbita se desplace a la misma tasa de desplazamiento que
el movimiento medio del Sol (0.985°/d) y, por lo tanto,
que pase por las mismas zonas terrestres bajo similares
condiciones de iluminacién solar. Pero ello no revirtié
problema para los gestores del Libertad 1: quedar en una
Orbita sol sincrénica exacta no era una condicién exigida
para la misién.

Debido al movimiento de oeste a este de la rotacién de la
Tierra, por cada érbita realizada el satélite se va desplazando
un angulo Ay en direccién hacia el oeste con respecto a un
observador ubicado en la superficie terrestre. Dicho dngulo,

14No debe extrafiar que solo hasta el cuarto conjunto de elementos orbitales se haya corregido la érbita, dado que muy probablemente el
segundo y tercer conjunto fueron calculados a partir del primero, dado la forma como NORAD registra y determina los elementos que da a

conocer. Ver: www.celestrak.com/columns/v04n05/index.asp#FAQ06

http://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/newsletter /pdfs/ODQNv11i3.pdf
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con los parametros orbitales del Libertad 1, esta dado por
(Portilla, 2009):

T 360.985852 o
Ay = 360TT = N = —24.86°,
donde T = 0.997269 es el periodo de rotaciéon sideral de la
Tierra en unidades de dias solares medios y el signo menos
significa que el angulo tiene la direcciéon de las agujas del
reloj mirado desde el polo norte celeste. Este angulo no
cambia significativamente si se tiene en cuenta el desplaza-
miento de la ascensién recta del nodo ascendente producida
por achatamiento terrestre pues, por cada revolucién, es del
orden de +0.964°/N = +0.06°. Tomando entonces el valor
de —24.8° como desplazamiento del paso del satélite con res-
pecto a un observador terrestre se tendrd que la condicion
de paso sucesivo por el mismo sitio de la superficie terrestre
es:
n|Ax| = 360%m,

donde m y m son ndmeros enteros. Es claro que
n/m = 360/24.8 ~ 14.5, valor este que puede obtenerse de
la relacién 29/2, queriendo decir con ello que, si el satélite
pasa por un sitio en un instante de tiempo determinado,
al cabo de 2 dias se completan 29 revoluciones y el satélite
volverd a pasar aproximadamente por ese mismo sitio.

Es evidente que, si llamamos A\g a la longitud terrestre
donde ocurre el nodo descendente, los valores de las longi-
tudes terrestres donde se verifican los siguientes nodos des-
cendentes sucesivos vienen dados por:

(ANi+1)np = Ao — |[Ax| x (i + 1),

donde i toma los valores ¢ = 0,1,2,3,---. Igualmente, los
valores de la longitud terrestre donde se verifican los nodos
ascendentes sucesivos estdn dados por:

(/\i"’l)NA = Ao + 180° — (%) X (27: + 1).

En particular, en el caso que nos ocupa, donde ¢ =
ENT(N/2) = 7 (donde ENT representa la funcién valor
entero) se tiene un valor de la longitud terrestre del nodo
ascendente préximo al valor de )\g. La diferencia entre estos
dos valores de longitud puede hallarse asi:

A
(AM7)na — Ao = 1807 — (%) X (2i+1) ~ —6°,

Esto lo que quiere decir es que, si el satélite pasa por
el nodo descendente a una longitud terrestre dada, al
cabo de un poco méas de transcurrido un dia, el satélite
pasa por el nodo ascendente a 6 grados al oeste de la
primera. Ilustremos el caso con valores especificos. Por
ejemplo, el 19 de abril de 2007, el tiempo local (hora legal
de la Republica de Colombia) de un paso por el nodo
descendente ocurrié a las 10" 16™ a una longitud de —71°
43, entrando a territorio colombiano por el departamento

de Arauca y saliendo por el departamento del Amazonas lo
que realizd en un tiempo de 2.5 minutos. Unas 12.5 horas
después, el satélite alcanzo6 a sobrevolar, de nuevo, territorio
colombiano pero en esta ocasién poco después de ocurrrir
un paso por el nodo ascendente el cual ocurrié a las 22"
41™ hora local a una longitud de —77° 45’ (en territorio
ecuatoriano) entrando y saliendo del territorio terrestre
nacional solamente por el departamento de Narino. Como
ya se dijo, los sobrevuelos por los mismos sitios se repiten
aproximadamente al cabo de 29 revoluciones, esto es, 2 dias
después.

Sin embargo, como en cualquier satélite sol sincrénico,
a medida que el tiempo transcurre los cruces del satélite
por los nodos no se verifican, rigurosamente hablando, a
la misma hora local y sobre la misma longitud terrestre.
Los errores de insercién orbital y perturbaciones como
la atraccién gravitacional del Sol y la Luna asi como la
resistencia atmosférica hacen que el satélite comience a
distanciarse de la posicién del cruce del nodo descendente
(y del tiempo en que ocurre) de tal modo que la ascensién
recta del nodo descendente del Libertad 1 se va desplazando
en promedio unos 2 grados hacia el este por cada 8 dias
transcurridos.

El Libertad 1 envié senales de radio en enlace de descenso
a una frecuencia de 437.405 MHz que fueron recogidas por
varias estaciones de rastreo a lo largo del planeta. Asilo hizo
por 22 dias al cabo de los cuales pasé a engrosar el listado
de objetos considerados como desecho espacial. Continuard
en 6rbita por varios afios més.

5. Evolucién orbital

Desde el lanzamiento de los primeros CubeSats, en
junio de 2003, las o6rbitas de estos objetos han quedado
relativamente altas, por un lado, y por otro, como es de
esperarse por su baja masa y tamano, presentan altos co-
eficientes balisticos (de acuerdo con la definicién adoptada
aqui, ver mds adelante) lo que significa que la pérdida de
altura por rozamiento atmosférico ha sido baja. No es de
extrafar, entonces, que aun no se haya verificado a la fecha
la reentrada atmosférica de alguno de ellos.

En la Figura 2 se puede observar el cambio de altura
promedio (h,, = a — Ry) del satélite Libertad 1 desde 1.6
dias de su puesta en érbita hasta finales del mes de junio
de 2012. La tasa de disminucién de altura, causada por
rozamiento atmosférico, muestra claramente dos etapas: la
primera, se extiende desde 1.6 dias del lanzamiento hasta
finales de diciembre de 2010 con un descenso claramente
lineal y pendiente no tan acentuada; la segunda, caracte-
rizada por poseer una mayor pendiente y un ajuste menos
lineal, se extiende desde inicios del afio 2011 hasta finales
de junio de 2012.
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Figura 2: Cambio de altura media (en km) del Libertad 1 en funcién
del tiempo (en fecha juliana). El intervalo de tiempo comprendido va
desde 1.6 dias del lanzamiento hasta el 30 de junio de 2012. A finales
de diciembre de 2010 (FJ = 2.4556 x 10°%) hay un cambio claramente

definido en la pendiente senalado por la linea recta vertical.

Los valores de las tasas de cambio de la altura, asu-
miendo ajustes lineales, son:

Etapa 1: i, = —0.966 & 0.001 md ™,

Etapa 2: fu, = —4.187+0.028 md ",

donde los coeficientes de correlacién son —0.99 y —0.98
para la etapa 1 y la etapa 2, respectivamente.

La Figura 3 muestra la variacion del flujo del Sol en ra-
dio a la longitud de onda de 10.8 cm (2.8 GHz) el cual es
considerado un indicador confiable de la actividad del Sol.
Los datos de flujo fueron tomados de datos promediados y
extrapolados de la pédgina de la Oficina del Programa de
Residuos Orbitales de la NASA (National Aeronautics and
Space Administration)!6. Es evidente el efecto que tiene la
actividad solar sobre la tasa de decaimiento del Libertad 1
principalmente a partir del ano 2011.

16http:/ /www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/mitigate/das.html
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Figura 3: Variacién del flujo solar en 10.8 cm en unidades de flujo
solar (ufs =10722 joulesm~2 Hz~!). El intervalo de tiempo considera-

do es idéntico al de la Figura 1.

En la Figura 4 se puede observar la variacion temporal de
otros elementos orbitales del Libertad 1, comprendido desde
su puesta en dorbita hasta mediados del afio 2012. Se aprecia
que, en lo que tiene que ver con la ascensién recta del nodo
ascendente y el argumento de latitud del perigeo, que ambos
elementos cambian de forma secular y, por lo tanto, circu-
larizan, comportamiento que, como es bien sabido, se debe
al efecto del armonico zonal Js, el término principal de per-
turbacién por la no esfericidad de la Tierra. La linea nodal
se desplaza en sentido directo (occidente a oriente) a causa
de que ¢ > 90°, mientras que la linea apsidal se desplaza
en sentido retrégrado ya que i > 63.4°. Tanto el periodo
de circularizacién nodal (tiempo necesario para que la linea
de los nodos realice una revolucién completa) como el pe-
riodo de circularizacién apsidal (tiempo necesario para que
la linea de las dpsides haga lo propio), los que llamaremos
Ten v Teq, respectivamente, estdan dados, para un satélite
artificial perturbado por Js, por (Portilla, 2009):

27004.2(1 — e2)?
en = N7/3| cosi
27004.2(1 — ¢2)?
~ N7/312 — 25sin%d|’
en unidades de dia solar medio. Al tener en cuenta los
valores del Libertad 1 (Tabla 2) obtenemos: T, =373 d y

T.. = 116 d, valores que corresponden casi exactamente a
los periodos que se pueden inferir de la Figura 4.

ca
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Figura 4: Variacién temporal de varios elementos orbitales del Li-
bertad 1. De arriba a bajo: ascensién recta del nodo ascendente, ar-

gumento de latitud del perigeo, inclinacién y excentricidad.

En cuanto al valor de la inclinacién con respecto
al ecuador se observa una muy pequena diminucién de
caracter secular que puede atribirse a la interaccién con la
atmosfera terrestre (Milani, Nobili, Farinella, 1987). La
excentricidad muestra en el intervalo de tiempo estudiado
una variacién de cardcter eminentemente peridédico con
valores minimos y maximos comprendidos entre 0.0101 y
0.0104. No se observa aun claramente la tendencia de la
excentricidad a ir disminuyendo por resistencia atmosférica
debido a los valores exiguos de densidad correspondientes a
las alturas a las que se ha desplazado el satélite.

6. Estimacién de la densidad atmosférica

Conociendo la tasa de cambio de la altura es posible de-
terminar la densidad promedio de la atmésfera con base en
las caracteristica geométricas del satélite. En la descripcion
de un movimiento de un satélite de masa despreciable alrede-
dor de una Tierra esférica con ausencia de fuerzas externas
(i.e., del cldsico problema de los dos cuerpos), la energia E

por unidad de masa estd dada por:

k‘2
_%7

la cual, bajo las condiciones expuestas, es una constante. De
acuerdo con lo anterior, un cambio que pudiera presentarse
de la energfa en funcién del tiempo (potencia) estd dado solo
por el cambio instantaneo en el semieje mayor:
. k2
EF=—a. 2
52 ()
La energia deja de ser una constante por la presencia de
una fuerza de perturbacién externa F. Como se sabe, el
trabajo generado por una fuerza estd dado por:

W:/ﬁ-d?:/ﬁ-?dt,

donde 7 es el vector posicién y el vector velocidad ¢ puede
espresarse COmo 7, siendo d¢ un intervalor diferencial de
tiempo. De ahf que la potencia E pueda escribirse como:
E=W=F.r. (3)
La fuerza de perturbacion F puede expresarse en tres
componentes (ver por ejemplo McCuskey, 1963; Murray
& Dermott, 1999): una, tangencial en la direccién del
movimiento (Fr), la segunda, normal a la 6rbita dirigida
hacia el lado céncavo sobre el plano orbital (Fa) y la otra,
perpendicular al plano orbital (Fyr). Entonces:

F:FT£+FA&+FHB,

donde £, ay h (h = f x &) son los vectores unitarios dirigidos
en esas respectivas direcciones. Puesto que el vector veloci-
dad, por su definicién, puede expresarse como 7 = vf, donde
v es la magnitud de la velocidad, se deduce entonces:

-

F -7 =uvFr. (4)

Por lo tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones (3) y (4),
al despejar a en (2) se obtiene:

a= 7’UFT. (5)

Para un satélite de baja altura, la fuerza de pertur-
bacién que més afecta el cambio del semieje mayor es la
presencia de la atmdsfera terrestre, cuyo efecto secular es
tanto mayor cuanto menor es la altura (Milani, Nobili &
Farinella, 1987). La magnitud de la componente tangencial
de la fuerza externa, Fr, teniendo en cuenta tnicamente la
presencia de la resistencia atmosférica, estd dada por:

rr= 1 P, (6)

donde Cp es el coeficiente (adimensional) de resistencia at-
mosférico que es funcién de la forma geométrica del ob-
jeto, A el area proyectada del satélite en la direccién del
movimiento, m su masa, y p la densidad del medio que ejerce
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la resistencia. Es comun llamar D, coeficiente balistico, a la
relacién (ver Vallado, 1997; Anderson, 2000):

m

D= (7)

La tasa de cambio del semieje mayor, expresada por (5),
con ayuda de las ecuaciones (6) y (7), y teniendo en cuenta
que |Fr| - |[f] = —vFr (ya que la fuerza de resistencia va
dirigida en el sentido contrario al vector velocidad), puede
escribirse: 5 3

) a*v°p

‘T kD ®)
y como la magnitud de la velocidad, para una o6rbita con
excentricidad pequeila (e = 0, 7 = a), puede escribirse con
un buen grado de aproximacién como:

GMr k
V= -
a Vva’
la que, al reemplazar en (8), teniendo en cuenta (1) y al
despejar la densidad se tiene:

)

2rN)Y/3D |
p= f%a. (10)

Reemplazando el valor de k y convirtiendo la unidad de
longitud a centimetros, podemos llegar a:

p=—8918 x 10"2DN34, (11)

2

donde D est4 en unidades de gcm™2, ¢ en cmd™! y N en
3

d~! y asi expresar la densidad en gcm™3.

De acuerdo con Oltrogge & Leveque (2011) el valor
de Cp de un CubeSat 1U es de 2.2; con una masa de 1000 g
y un area de seccién transversal que va desde 100 cm? hasta
unos 150 cm? (en el caso probable de que el Libertad 1 esté
dando tumbos) tenemos que:

D— 45 gem™2, si A =100cm?,
" 13.0gem™2, siA=150cm?.

Puesto que a = R + hy,, se deduce que @ = hy,. De
ahi que pueda calcularse un valor promedio de la densidad,
p, existente entre las dos etapas claramente definidas por
las tasas de decaimiento de h,, vistas atrds. La variacion
de N dentro del tiempo considerado es pequena por lo que
podemos adoptar un valor nominal de N = 14.52. De este
modo, los valores de la densidad promedio de la atmdsfera
calculados mediante (11) son:

__ 63-95x107"® g/cm® si 718.8km < hp < 720.2km,
T 12741 %107 g/em?, si 716.3km < Ay, < 718.8km.

Es claro que el valor de densidad promedio derivado
de la segunda etapa estd fuertemente influenciado por la
activacién del Sol observada desde el comienzo del afio 2011.

17U.S. Standard Atmosphere, 1976, NOAA, NASA, Washington, 1976.

Los valores de densidad asi calculados pueden contrastarse
con los valores nominales de atmdsferas estandar. Por ejem-
plo, el modelo de la U.S. Standard Atmosphere, 19767,
establece, para una altura geométrica comprendida entre
715 y 720 km, un valor de densidad de 2.4 — 2.5 x 10717
gem ™3,

Por supuesto, se debe tener muy presente que los
valores de densidad en la iondsfera experimentan fuertes
variaciones, comenzando por las diurnas que comprenden
el calentamiento de la alta atmésfera por la radiacién
ultravioleta, la protuberancia subsolar de la atmdsfera (que
ocurre unas 2 a 3 horas después del medio dia local) y
que puede ocasionar variaciones hasta de un 15 %, como
también de la declinacién solar (que varia en el transcurso
del ano). El Sol, como ya se dijo, influye de manera notable:
la rotaciéon solar puede ocasionar variaciones de la densidad
que alcanzan el 10 % en tanto que las de las tormentas
solares alcanzan variaciones de hasta el 30 %.

7. Conclusiones

El satélite Libertad 1 fue iniciativa de la Universidad
Sergio Arboleda, institucién de cardcter privado que
comprdé la estructura de un CubeSat y disené una tarjeta
y otros componentes para efectos de que, una vez en
Orbita, pudiera emitir datos de temperatura. El hecho de
que hasta la fecha (casi seis afios después) no haya salido
a la luz un documento que presente un andlisis de las
sefiales obtenidas, sugiere que la iniciativa de colocar el
satélite obedecié mas a intereses de cardcter propagandistico
que de satisfacer objetivos de naturaleza cientifica o técnica.

Hemos presentado datos correspondientes a los ele-
mentos orbitales del Libertad 1 a las pocas horas de su
puesta en érbita y se presentaron datos de la variacién de
estos desde abril de 2007 hasta mediados del ano 2012.
Debido a su escaso tamano y la altura relativamente alta
en la que quedd, el satélite ha sido poco afectado por
rozamiento atmosférico, perdiendo pocos kilémetros de
altura en el mencionado intervalo. Se evidencia un efecto
particularmente notable de disminucién de altura con el
reinicio de actividad solar a partir del ano 2011. Aun asi,
el Libertad 1 continuard orbitando la Tierra por varios
anos mas. Los periodos de circularizaciéon observados de la
ascension recta del nodo ascendente asi como del argumento
de latitud del perigeo se ajustan bien a los valores tedricos.

Finalmente, hemos realizado un célculo de estimacién de
densidad promedio de la atmoésfera terrestre a alturas me-
dias comprendidas entre 716 y 720 km con base en las tasas
de decaimiento del semieje mayor.
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ASTRONOMIA

LA ORBITADEL SATELITE LIBERTAD 1

José Gregorio Portillat

Resumen

J. G. Portilla. La érbita del satélite Libertad 1. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (141): 491-500, 2012. ISSN:0370-3908.

Inicialmente hacemos una descripcién de la génesis del satélite Libertad 1, un CubeSat de tipo 1U adquirido y adaptado por la
Universidad Sergio Arboleda el cual se constituyé en el primero objeto en orbitar la Tierra por parte de una institucién colombiana.
Posteriormente se realiza un anélisis de sus elementos orbitales registrados por el NORAD y se calculan las tasas de decaimiento
del semieje mayor causado por rozamiento atmosférico en un periodo de cinco afios. A partir de estos valores procedemos a una
estimacién de la densidad promedio de la atmdésfera terrestre a una altura cercana a los 720 km.

Palabras clave. Satélite artificial, atmdsfera terrestre, rozamiento atmosférico.

Abstract

We begin with a description of the genesis of the Libertad 1 satellite, a type 1U CubeSat purchased and then fitted by the Sergio
Arboleda University. This satellite was the first object to orbit the Earth by initiative of a colombian institution. We made an
analysis of the orbital elements determined by NORAD and then we calculate decay rates of the semimajor axis due to atmospheric
drag within an interval of five years. With these values we calculated average atmospheric density at 720 km altitude.

Key words. Artificial satellite, Earth atmosphere, atmospheric drag.

1. Introduccién

El satélite Libertad 1 fue puesto en orbita terrestre el
dia 17 de abril de 2007 por un misil balistico modificado
lanzado desde el cosmédromo de Baikonour. Con forma
de cubo, con cada lado de apenas 10 cm, el satélite se
constituyé en el primer objeto en orbitar la Tierra por
iniciativa de una institucién colombiana.

Transcurrido medio siglo después de la colocacion del
Sputnik I, Colombia aun carece casi que por completo de
investigacion e industria astrondutica en los términos en
que se entiende en la actualidad. Por tal razdn, si el pafis,
representado en una de sus instituciones (gubernamental o

privada) se ve compelido a utilizar tecnologia aeroespacial
debe adquirir necesariamente los servicios de industrias
existentes en aquellos paises que los ofrecen. De hecho,
la gran mayoria de los usuarios, con independencia de las
naciones a las que pertenecen, han de hacer lo mismo: si al-
guien desea hacerse con un satélite para efectos de utilizarlo
con algun propésito, debe pagar por él; adicionalmente, ha
de adquirir el servicio de un proveedor de un cohete para
efectos de que coloque dicho satélite en la érbita apropiada.

En el pais se ha venido hablando de la compra de un
satélite de comunicaciones y, en el presente, de un satélite de
observacion terrestre, aparatos estos cuyo costo se cuenta
por decenas de millones de délares y, en consecuencia,
de adquisicién casi que uUnicamente reservada al estado.

LObservatorio Astronémico Nacional, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, e-mail: jgportillab@unal.edu.co
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Sin embargo, los avances en miniaturizacién, ciencia de
materiales y computacién han hecho que hoy en dia sea
posible que cualquier interesado pueda adquirir un satélite
en miniatura como quien compra un automovil a costos de
pocas decenas de miles de ddlares. El Libertad 1 fue uno
de tales satélites.

A pesar de que el Libertad 1 alcanzé exitosamente la
orbita planeada, al igual que sus senales de radio fueron
recolectadas en su momento por diversos radioescuchas a lo
largo del planeta, hasta donde sabemos no existe publicado
un reporte final que permita saber cuales objetivos bésicos
de la misién fueron alcanzados y cuales no. La informacién
existente en la pagina del satélite contiene solo un listado
de datos telemétricos que no ofrecen mayores luces sobre el
desempeno del satélite y que al mismo tiempo suministre,
con la debida perspectiva, los alcances y logros tecnolégicos
—apropiaciéon de tecnologia de punta— que, como se
reitera por sus gestores, se generaron con la construccién y
consiguiente puesta en érbita del Libertad 1.

Aun cuando el satélite dejé de ser operativo ya varios
afos atras, no se descarta que los responsables de su gestion
puedan ofrecer en el futuro cercano tanto un reporte final
de operacion y los resultados derivados de las medidas de
temperatura que se lograron recolectar, tal como en su
momento lo anunciaron (Joya, 2007). Adicionalmente, en
la poca bibliografia técnica disponible (Joya et al., 2007),
los pardmetros orbitales que permiten conocer la orientacién
y geometria de la érbita estdn incompletos y no permiten
siquiera realizar un célculo de efemérides con alguna validez.

A la espera de un reporte final de operacién, se presenta
en esta comunicacién una exposicién sobre aspectos béasicos
de la dinamica orbital del satélite Libertad 1 desde su
colocacién en érbita hasta mediados del ano 2012, lo cual
se hara con base en informacién recolectada por estaciones
de rastreo.

La seccion 2 describe algunos aspectos bésicos de los
CubeSats asi como una exposicién sucinta sobre la génesis
del satélite Libertad 1. La seccién 3 describe el lanzamiento
y trayectoria del cohete que colocé el satélite en 6rbita, en
tanto que la seccion 4 describe los valores de los elementos
orbitales en los primeros dias de la insersion orbital. La
variaciéon temporal de los elementos orbitales del Libertad 1
se encuentran en la seccién 5 asi como valores de la tasa de
decaimiento. La seccién 6 describe cémo es posible inferir
valores de densidad atmosférica en los rangos de altura en
que se ha desplazado el satélite. Finalmente, la seccién 7
contiene las conclusiones.

2. Los CubeSats y el Libertad 1

Los CubeSats constituyen un tipo particular de satélites
en miniatura (también denominados nano o picosatélites)
con una estructura bésica en forma de cubo?, masa menor
a 1.3 kg y un tamano estdndar de 10 cm de lado. Su
concepcién se debié a una colaboracién entre la Universidad
Estatal Politécnica de California (Cal Poly) y la Universidad
de Stanford en un intento de incentivar la participacién
de universidades a nivel mundial para la realizacién de
investigacién espacial con base en tecnologia disponible sin
la implicacién de fuertes presupuestos (Toorian, Diaz
& Lee, 2008). Esto los hace particularmente atractivos
para paises en vias de desarrollo que desean participar en
tecnologias usualmente revervadas solo al primer mundo
(Woellert, 2011).

Lo que esta detras de los CubeSats es una “populari-
zacién” en la utilizaciéon de la tecnologia satelital. Con
establecer una estandarizacion del tamafio y la forma del
satélite es ya mucho lo que se avanza y se ahorra en términos
de investigacién y desarrollo. A su vez, y debido a su escaso
tamano y masa, permite que haya un nimero adecuado de
usuarios (universitarios, cientificos, estudiantes, ingenieros)
de diferentes instituciones, empresas y nacionalidades,
cada uno con su CubeSat debidamente desarrollado y
adaptado, que utilizaran un mismo cohete, lo que permite
reducir notablemente los costos de su colocacién en érbita
pues se distribuye entre todos (Soojung-Kim Pang
& Twiggs, 2011). Para estos efectos, se puede utilizar
los servicios (aunque no exclusivamente) de la empresa
rusa ISC Kosmotras, la cual comercializa antiguos misiles
R-36M decomisionados de construccién rusoucraniana®. En
la guerra fria cada uno de estos cohetes fue disefiado para
arrojar un nuimero cercano a 10 bombas termonucleares
capaz de atacar distintos blancos. Hoy en dia se han
adaptado para su uso civil y cada cohete puede modificarse
para colocar entre 10 y 15 pequenos satélites. En un
determinado lanzamiento, los CubeSats, provenientes de
distintos usuarios, son colocados en grupos en varios dispen-
sadores y constituyen en si las cargas secundarias, siendo
satélites mas masivos y voluminosos las cargas primarias.

En términos de participacién, los CubeSats han re-
sultado ser un éxito notable, ya que son numerosas las
universidades e institutos de distintos paises que han
utilizado esta posibilidad como tunico medio para la eje-
cucién de proyectos de investigacién cientifica que van
desde estudios atmosféricos, en particular de la iondsfera
(Waido, Henry & Campbell, 2002), deteccién de polvo
césmico (McHugh et al., 2009) y emisiones terrestres
de rayos gamma (Hill et al., 2011) hasta investigaciones
en genética (Kitts et al., 2007). Sin embargo, la mayor

2Estos estdn enteramente conformados por una unidad bésica llamada 1U; sin embargo, pueden existir satélites rectangulares, constituidos

por 2 6 3 unidades bésicas, denominados CubeSats 2U 6 3U, respectivamente.

Shttp://www.kosmotras.ru
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parte de las misiones involucran desarrollo tecnoldgico y
con ello explorar la factibilidad de la utilizacién de estos
satélites en miniatura para cumplir tareas de deteccién
remota, comunicaciones, navegacion, etc., en el que incluso
empresas astronauticas reputadas, con anos de experiencia
construyendo satélites del tamano de autobuses, han
acudido a su uso (Caday-Eames, 2006).

Son varias las naciones que, gracias a los CubeSats,
aparecen figurando ahora con satélite propio. De ese modo
los satélites SwissCube-1 (Suiza), MaSat-1 (Hungria),
Goliat (Rumania) y PW-Sat (Polonia) son los primeros
objetos en llegar a Orbita por parte de esas naciones. A
mediados del afio 2013 se espera que llegue a drbita el
satélite NEE-01 Pegasus, que se constituird en el primer
satélite de Ecuador, el cual, de funcionar, sera el primer
CubeSat en transmitir video en tiempo real?.

La idea inicial de que una institucién colombiana
adquiriera un CubeSat para modificarlo y que cumpliera
una misién especifica fue presentada al pais a inicios
del ano 2005, donde se anunciaba la préoxima puesta en
6rbita (para diciembre de ese afio) del satélite Libertad
1 enmarcado dentro del proyecto titulado “Colombia en
orbita” establecido como parte de la plataforma politica
del, por aquel entonces, candidato a la presidencia Alvaro
Leyva®. La responsabilidad académica estaria a cargo de
la Universidad Sergio Arboleda. Unos pocos anos antes,
Leyva habia sido el principal gestor de la construccién de
un observatorio astronémico en la misma universidad. Con
el desarrollo del Libertad 1 entre manos, el observatorio
de dicha institucién recibe la inusual transformacién de
pasar de observatorio astronémico propiamente dicho a
convertirse adicionalmente en algo semejante a un labo-
ratorio de investigaciéon aeroespacial. En el articulo de
prensa en mencién se senalé que las funciones del satélite
eran multiples: “tomar fotografias, emitir mensajes de los
patrocinadores, el himno nacional, ademds de transmitir
senales del sistema de posicionamiento global (GPS)”.

Después de un proceso de btsqueda de patrocinadores,
se comprd la estructura béasica del Libertad 1 y se adapto
una habitacién del observatorio para que sirviera de cuarto
limpio donde se conducirian las labores de diseno y prueba
de la electrénica involucrada, esto es, del montaje y ensayo
de las tarjetas electrénicas. También se erigieron aparatos
y antenas para efectos de rastrear la senal proveniente del
satélite. Para inicios del ano 2006 el candidato presidencial,
gestor y lider de la iniciativa, ces6 abruptamente su longevo
vinculo con la universidad, lo que no implicé la cancelacién
del proyecto, pues fue adoptado en su totalidad por la
Universidad Sergio Arboleda.

4http://www.exa.ec
5El Espectador, 20 de febrero de 2005.

El proceso de diseno y prueba de la electrénica tuvo in-
convenientes que retrasaron notablemente el cronograma.
Adicionalmente, surgieron problemas de indole judicial ya
que el principal asesor del proyecto, el profesor Cesar
Ocampo de la Universidad de Texas y de origen colom-
biano, fue objeto de investigacién por parte del FBI por
asuntos de transferencia de tecnologia. Estas contrariedades
obligaron a reducir notablemente los objetivos del Libertad
1 —finalmente quedé aminorado a contener un emisor de
seniales de datos de temperatura—. FKEnsayos de tempera-
tura y vibracién (que se llevaron a cabo en los Estados
Unidos) obligaron también a modificar el disefio original.
Finalmente, para mediados del anho 2006, el disefio de la tar-
jeta y el montaje de la bateria y antenas en el interior de
la estructura del libertad 1 superaron las pruebas. Este re-
traso en el cronograma fue, paraddgicamente, afortunado.
De haber estado listo un poco antes, el Libertad 1 hubiese
ido como una de las cargas en el lanzamiento del cohete
Dnepr LV programado para el 26 de julio de 2006. Una falla
en la primera etapa de este cohete ocasioné su colisién en
el desierto a unos 150 km al sur del sitio de lanzamiento.
Los 18 satélites que llevaba como carga ttil (incluyendo 14
CubeSats) resultaron, por supuesto, destruidos.

3. La fase propulsada

El satélite Libertad 1 fue colocado en érbita baja medi-
ante un cohete Dnepr LV lanzado desde el silo subterrdaneo
109/95 (¢ = +45°57'4.2", X = 463°29/49.5” ) h = 116 m,
siendo, respectivamente, latitud, longitud® y altura sobre el
nivel del mar, referidas al elipsoide WGS84) ubicado en el
cosmédromo de Baikonur, Kazajistan. El Dnepr LV es una
versién adaptada para el lanzamiento de satélites de baja
altura del misil balistico intercontinental R-36M, también
conocido por analistas militares occidentales como SS-18
Satan. Junto al Libertad 1 estaban otros 13 satélites para
ser colocados en 6rbita: Egyptsat 1 (la carga principal del
cohete, primer satélite de senseo remoto de Egipto, con un
peso de 100 kg), Saudisat 3 (de 35 kg, dedicado a tareas
cientificas), 5 satélites SaudiComsat (del 3 al 7, cada uno de
12 kg y destinados a tareas de comunicaciones comerciales)
y otros seis CubeSats (CP3, CP4, CAPE-1, Aerocube-2,
CSTB-1 y MAST). Los CubeSats son lanzados desde una
estructura llamada P-Pod dividida en tres segmentos: A, B
y C. Cada segmento puede contener hasta tres CubeSats.
En particular, el Libertad 1 estaba alojado en el segmento B.

El cohete despegé el 17 de abril de 2007 a las 674635°
de TUC (tiempo universal coordinado)”. La forma de lanza-
miento, en sus primerisimos instantes, es poco convencional
y fue heredada de su condicién de antiguo misil balistico
en estado de alerta permanente. Como el cohete esta bajo
tierra (dentro de un silo subterrdneo), para efectos de que en

SEn esta comunicacién asumiremos que la longitud hacia el este es positiva y hacia el oeste negativa.

"http://www.ne.jp/asahi/hamradio/je9pel /dneprcub.htm
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el despegue el flujo de salida de gases no atente contra la in-
tegridad del mismo, su activacién ha de hacerse expulsando
primero el cohete del foso en el que reside. Al momento
de su lanzamiento, el cohete y la envoltura que lo protege
son expulsados violentamente del foso a través del método
llamado de “lanzamiento en vapor” en el que se insufla en el
silo ya con su compuerta superior abierta, y en cuestién de
milisegundos, vapor o gases producto de una combustién,
con una intensidad tal, que todo el conjunto es eyectado
del foso. El cohete, con un peso de 211 toneladas, una vez
expulsado y ya en la superficie, entra en funcionamiento,
encendiendo su primera etapa de forma casi que instantdnea.

La direccion de la trayectoria propulsada del vuelo tuvo
un azimut aproximado de 188 grados, lo que implicé so-
brevolar areas de Uzbekistan, Turkmenistdn e Irdn. Su
primera etapa durd en funcionamiento apenas unos 130 se-
gundos. Una vez agotada la primera etapa, esta se separd
del cuerpo principal del cohete (colisionando poco tiempo
después en una zona desértica al norte de Uzbekistdn). A
los pocos segundos se encendié la segunda etapa, que dur6 en
operacién unos 170 segundos aproximadamente. A su vez,
al agotarse el combustible de ésta (que chocard, después de
la separacion, en las aguas del Océano fndigo) se encendid
a los pocos segundos la tercera y ultima etapa cuya du-
racién fue del orden de unos 11 minutos. Aunque esta etapa
tiene el principal propdsito de alcanzar la velocidad orbital,
posee la caracteristica adicional y poco comun (una vez més
heredada de su naturaleza de misil balistico con capacidad
de atacar multiples blancos) de que, en su fase final de fun-
cionamiento, realiza una maniobra de rotacién de 180 grados
al cabo de la cual comienza a liberar (aun con el motor en-
cendido), y en cuestién de pocos segundos, los satélites a
ser colocados en orbita. La maniobra tiene el proposito de
realizar la inyeccién orbital de cada una de las cargas tutiles
con notable exactitud.

4. El Libertad 1 en 6rbita

El Libertad 1 fue colocado en érbita baja terrestre
cuasi polar de tipo sol sincréonico en un tiempo estimado
de 7" 02 6° de TUC del 17 de abril de 2007 (ver Figura
1). De acuerdo con el NORAD? el cohete constituyé el
décimo séptimo lanzamiento del ano 2007. En un principio,
el Libertad 1 quedé registrado como la pieza N de ese
lanzamiento y se le asigné el nimero de satélite 311299
y asi lo informa Joya (2007). Sin embargo, hubo una
modificacién tiempo después, ya que Celestrak!'® designa
al Libertad 1 como la pieza M y un nimero de satélite de
31128 (asignando la pieza N y el ndmero 31129 para el

CubeSat CP3). El Director del proyecto, tiempo después,
confirmé la asignacién del niimero 31128 para el Libertad
1! aun cuando la pagina del satélite en la Universidad
Sergio Arboleda!? muestra desde el lanzamiento y aun en
el momento en que se escriben estas lineas, los elementos
orbitales correspondientes al satélite 31129.

Para confusién adicional, el Centro Nacional de Datos de
Ciencia Espacial (NSSDC por sus siglas en inglés), adscrito
a la Administracién Nacional de la Aerondutica y el Espa-
cio (NASA) le asigna el nimero 31129. Por el elevado grado
de confiabilidad y su actualizacién dia a dia de la pagina
Celestrak, y por la informacién suministrada por el mismo
Director del proyecto, asumiremos aqui que el Libertad 1
corresponde al objeto 31128 rastreado por el NORAD.

Figura 1: Una proyeccién especifica de la érbita del Libertad 1
(curva de color blanco) en poco mds de un periodo orbital sobre la su-
perficie de la Tierra. Por ser la 6rbita de tipo sol sincrénico, el satélite

se va desplazando de este a oeste.

Los elementos orbitales del Libertad 1, en el instante
2173m8.02° (TUC) del 17 de abril de 2007, esto es, unas
14 horas después del momento de la inyeccién (y que cons-
tituyen el primer nimero de elementos registrado por Ce-
lestrak y Space-Track!? para este satélite) pueden verse en
la tabla 1.

Tabla 1: Primer conjunto de elementos orbitales del satélite Libertad
1 tomados por el NORAD: N es el nimero de revoluciones por dia, 4
es la inclinacién con respecto al ecuador celeste, e es la excentricidad,
Q es la ascensién recta del nodo ascendente, w es el argumento de la-
titud del perigeo y M, es la anomalia media en el tiempo de referencia
(2173m8.02° de TUC del 17 de abril de 2007).

N [ i e T | v [ M|
[ 14.568 | 98.085 | 0.0086 | 183.053 [ 206.758 | 152.914 |

8 Acrénimo de North American Aerospace Defense Command (Comando Norteamericano de Defensa Aeroespacial).
9 Asf quedd registrado unos diez dias después (http://www.ne.jp/asahi/hamradio/je9pel/dneprcub.htm)

Ohttp://www.celestrak.com

' Comunicacién personal con Raiil Joya.

2http:/ /www.usergioarboleda.edu.co/proyecto espacial/index.htm
Lhttp://www.space-track.org
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A partir de algunos de estos datos es posible determinar
el semieje mayor a, y las alturas de perigeo (h,) y apogeo
(ha), respectivamente. Teniendo en cuenta la tercera ley de
Kepler que relaciona el periodo orbital T' con la distancia
media a, tenemos que:

1 2 3/2

donde G es la constante de Cavendish (6.67428x10~!! m?
kg™! 5s72) y Mr la masa de la Tierra (5.9736 x10%* kg).
Tomando como unidad de distancia y de tiempo al radio
terrestre en el ecuador (RT) (1 RT = 6.37814 x 10° m) y
al dia solar medio, respectivamente, podemos expresar el
semieje mayor como:

1 E\%?  6.62331
¢= N2 \on = N2 (1)

siendo k = /GMyp = 107.10085 RT3/2 d~1. Las alturas de
perigeo (hy) y apogeo (h,) son entonces:

hy = a(l—e)— Ry,
he = a(l+e€)— Ry,

donde Rp representa el radio terrestre en el ecuador.

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 1, deducimos
que el semeje mayor de la érbita fue de 1.11039 RT, esto
es, 7082.2 km, lo que corresponde a una altura media (h,)
sobre el ecuador de 704 km y alturas de perigeo y apogeo de
643 y 765 km, respectivamente. Sin embargo, estos datos de
altura inicial del Libertad 1 no son correctos (al igual que
los elementos de los que se calcularon) por las razones que
exponemos a continuacién. Los satélites CAPE-1 como el
CP3, ambos CubeSats también, residian, junto al Libertad
1, en el P-Pod B. La separacion de los satélites de la tercera
etapa se produce en un intervalo de pocos segundos y es de
presumir que el mecanismo eyector produce un cambio de
velocidad casi idéntico para los tres satélites, por lo que sus
orbitas han de ser en principio muy parecidas, més teniendo
en cuenta el hecho de que los tres carecen de sistema de
propulsién que puedan alterar su érbita.

Sin embargo, de acuerdo con Celestrak, tanto el CAPE-1
como el CP-3, en su primer conjunto de elementos orbitales,
aparecen ambos con valores de N = 14.518 y e = 0.0102,
claramente distintos a los que Celestrak registra para el
Libertad 1. Si se consultan los siguientes conjuntos de
elementos orbitales para el Libertad 1, se observan valores
de elementos de N y e muy semejantes a los registrados en
la Tabla 1. Sin embargo, el cuarto conjunto de elementos
del Libertad 1, correspondiente a unas 39 horas después de
haber quedado en 6rbita, contiene valores tanto de N como

de e casi idénticos a los de CAPE-1 y CP3. Esto lo que
sugiere es que los primeros conjuntos de elementos orbitales
del Libertad 1 tomados por el NORAD no se corresponden
con la trayectoria real del objeto (lo que implica un error
de algin tipo en la determinacién orbital) y que solo hasta
el cuarto conjunto de elementos se puede tener confianza en
dichos datos!'4.

Reproducimos en la Tabla 2 el conjunto de elementos
orbitales correspondiente al instante 2175452.4° del 18 de
abril de 2007, que es el cuarto conjunto de elementos or-
bitales registrados por NORAD para el Libertad 1.

Tabla 2: Cuarto conjunto de elementos orbitales del satélite Libertad
1 tomados por el NORAD correspondientes al instante 21754™52.45
TUC del 18 de abril de 2007.

| N [ ¢« [ e | & [ w [ M |
| 14.518 | 98.084 | 0.0102 | 184.092 | 207.965 | 153.552 |

Por lo tanto, los valores correctos (al cabo de dia y
medio en 6rbita) de la altura media del Libertad 1 es de
720 km con alturas de perigeo y apogeo de 647 y 793
km, respectivamente, valores estos que son los registrados
para los tres satélites por el Orbital Debris Quaterly News'.

Claramente, por la orientacién espacial (i > 90) y las
dimensiones de la trayectoria (hy,, < 1500 km), el Liber-
tad 1 queddé en una orbita de tipo sol sincrénica, la cual
qued6 determinada fundamentalmente por la érbita deseada
de la carga principal. El valor de la tasa diaria de des-
plazamiento de la ascension recta del nodo ascendente pro-
ducida por achatamiento terrestre (J2 = 1.083 x 1072) con
los pardmetros del Libertad 1 es igual a (Brooks, 1977;
Portilla, 2009):

3k(180/7) Ty . .
AQ = 31— ) cosi ~ +0.964°/d,

el cual es un poco menor al requerido para hacer que la
orbita se desplace a la misma tasa de desplazamiento que
el movimiento medio del Sol (0.985°/d) y, por lo tanto,
que pase por las mismas zonas terrestres bajo similares
condiciones de iluminacién solar. Pero ello no revirtié
problema para los gestores del Libertad 1: quedar en una
Orbita sol sincrénica exacta no era una condicién exigida
para la misién.

Debido al movimiento de oeste a este de la rotacién de la
Tierra, por cada érbita realizada el satélite se va desplazando
un angulo Ay en direccién hacia el oeste con respecto a un
observador ubicado en la superficie terrestre. Dicho dngulo,

14No debe extrafiar que solo hasta el cuarto conjunto de elementos orbitales se haya corregido la érbita, dado que muy probablemente el
segundo y tercer conjunto fueron calculados a partir del primero, dado la forma como NORAD registra y determina los elementos que da a

conocer. Ver: www.celestrak.com/columns/v04n05/index.asp#FAQ06

http://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/newsletter /pdfs/ODQNv11i3.pdf
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con los parametros orbitales del Libertad 1, esta dado por
(Portilla, 2009):

T 360.985852 o
Ay = 360TT = N = —24.86°,
donde T = 0.997269 es el periodo de rotaciéon sideral de la
Tierra en unidades de dias solares medios y el signo menos
significa que el angulo tiene la direcciéon de las agujas del
reloj mirado desde el polo norte celeste. Este angulo no
cambia significativamente si se tiene en cuenta el desplaza-
miento de la ascensién recta del nodo ascendente producida
por achatamiento terrestre pues, por cada revolucién, es del
orden de +0.964°/N = +0.06°. Tomando entonces el valor
de —24.8° como desplazamiento del paso del satélite con res-
pecto a un observador terrestre se tendrd que la condicion
de paso sucesivo por el mismo sitio de la superficie terrestre
es:
n|Ax| = 360%m,

donde m y m son ndmeros enteros. Es claro que
n/m = 360/24.8 ~ 14.5, valor este que puede obtenerse de
la relacién 29/2, queriendo decir con ello que, si el satélite
pasa por un sitio en un instante de tiempo determinado,
al cabo de 2 dias se completan 29 revoluciones y el satélite
volverd a pasar aproximadamente por ese mismo sitio.

Es evidente que, si llamamos A\g a la longitud terrestre
donde ocurre el nodo descendente, los valores de las longi-
tudes terrestres donde se verifican los siguientes nodos des-
cendentes sucesivos vienen dados por:

(ANi+1)np = Ao — |[Ax| x (i + 1),

donde i toma los valores ¢ = 0,1,2,3,---. Igualmente, los
valores de la longitud terrestre donde se verifican los nodos
ascendentes sucesivos estdn dados por:

(/\i"’l)NA = Ao + 180° — (%) X (27: + 1).

En particular, en el caso que nos ocupa, donde ¢ =
ENT(N/2) = 7 (donde ENT representa la funcién valor
entero) se tiene un valor de la longitud terrestre del nodo
ascendente préximo al valor de )\g. La diferencia entre estos
dos valores de longitud puede hallarse asi:

A
(AM7)na — Ao = 1807 — (%) X (2i+1) ~ —6°,

Esto lo que quiere decir es que, si el satélite pasa por
el nodo descendente a una longitud terrestre dada, al
cabo de un poco méas de transcurrido un dia, el satélite
pasa por el nodo ascendente a 6 grados al oeste de la
primera. Ilustremos el caso con valores especificos. Por
ejemplo, el 19 de abril de 2007, el tiempo local (hora legal
de la Republica de Colombia) de un paso por el nodo
descendente ocurrié a las 10" 16™ a una longitud de —71°
43, entrando a territorio colombiano por el departamento

de Arauca y saliendo por el departamento del Amazonas lo
que realizd en un tiempo de 2.5 minutos. Unas 12.5 horas
después, el satélite alcanzo6 a sobrevolar, de nuevo, territorio
colombiano pero en esta ocasién poco después de ocurrrir
un paso por el nodo ascendente el cual ocurrié a las 22"
41™ hora local a una longitud de —77° 45’ (en territorio
ecuatoriano) entrando y saliendo del territorio terrestre
nacional solamente por el departamento de Narino. Como
ya se dijo, los sobrevuelos por los mismos sitios se repiten
aproximadamente al cabo de 29 revoluciones, esto es, 2 dias
después.

Sin embargo, como en cualquier satélite sol sincrénico,
a medida que el tiempo transcurre los cruces del satélite
por los nodos no se verifican, rigurosamente hablando, a
la misma hora local y sobre la misma longitud terrestre.
Los errores de insercién orbital y perturbaciones como
la atraccién gravitacional del Sol y la Luna asi como la
resistencia atmosférica hacen que el satélite comience a
distanciarse de la posicién del cruce del nodo descendente
(y del tiempo en que ocurre) de tal modo que la ascensién
recta del nodo descendente del Libertad 1 se va desplazando
en promedio unos 2 grados hacia el este por cada 8 dias
transcurridos.

El Libertad 1 envié senales de radio en enlace de descenso
a una frecuencia de 437.405 MHz que fueron recogidas por
varias estaciones de rastreo a lo largo del planeta. Asilo hizo
por 22 dias al cabo de los cuales pasé a engrosar el listado
de objetos considerados como desecho espacial. Continuard
en 6rbita por varios afios més.

5. Evolucién orbital

Desde el lanzamiento de los primeros CubeSats, en
junio de 2003, las o6rbitas de estos objetos han quedado
relativamente altas, por un lado, y por otro, como es de
esperarse por su baja masa y tamano, presentan altos co-
eficientes balisticos (de acuerdo con la definicién adoptada
aqui, ver mds adelante) lo que significa que la pérdida de
altura por rozamiento atmosférico ha sido baja. No es de
extrafar, entonces, que aun no se haya verificado a la fecha
la reentrada atmosférica de alguno de ellos.

En la Figura 2 se puede observar el cambio de altura
promedio (h,, = a — Ry) del satélite Libertad 1 desde 1.6
dias de su puesta en érbita hasta finales del mes de junio
de 2012. La tasa de disminucién de altura, causada por
rozamiento atmosférico, muestra claramente dos etapas: la
primera, se extiende desde 1.6 dias del lanzamiento hasta
finales de diciembre de 2010 con un descenso claramente
lineal y pendiente no tan acentuada; la segunda, caracte-
rizada por poseer una mayor pendiente y un ajuste menos
lineal, se extiende desde inicios del afio 2011 hasta finales
de junio de 2012.
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Figura 2: Cambio de altura media (en km) del Libertad 1 en funcién
del tiempo (en fecha juliana). El intervalo de tiempo comprendido va
desde 1.6 dias del lanzamiento hasta el 30 de junio de 2012. A finales
de diciembre de 2010 (FJ = 2.4556 x 10°%) hay un cambio claramente
definido en la pendiente senalado por la linea recta vertical.

Los valores de las tasas de cambio de la altura, asu-
miendo ajustes lineales, son:

Etapa 1: i, = —0.966 & 0.001 md ™,

Etapa 2: fu, = —4.187+0.028 md ",

donde los coeficientes de correlacién son —0.99 y —0.98
para la etapa 1 y la etapa 2, respectivamente.

La Figura 3 muestra la variacion del flujo del Sol en ra-
dio a la longitud de onda de 10.8 cm (2.8 GHz) el cual es
considerado un indicador confiable de la actividad del Sol.
Los datos de flujo fueron tomados de datos promediados y
extrapolados de la pédgina de la Oficina del Programa de
Residuos Orbitales de la NASA (National Aeronautics and
Space Administration)!6. Es evidente el efecto que tiene la
actividad solar sobre la tasa de decaimiento del Libertad 1
principalmente a partir del ano 2011.

16http:/ /www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/mitigate/das.html
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Figura 3: Variacién del flujo solar en 10.8 cm en unidades de flujo
solar (ufs =10722 joulesm~2 Hz~!). El intervalo de tiempo considera-

do es idéntico al de la Figura 1.

En la Figura 4 se puede observar la variacion temporal de
otros elementos orbitales del Libertad 1, comprendido desde
su puesta en dorbita hasta mediados del afio 2012. Se aprecia
que, en lo que tiene que ver con la ascensién recta del nodo
ascendente y el argumento de latitud del perigeo, que ambos
elementos cambian de forma secular y, por lo tanto, circu-
larizan, comportamiento que, como es bien sabido, se debe
al efecto del armonico zonal Js, el término principal de per-
turbacién por la no esfericidad de la Tierra. La linea nodal
se desplaza en sentido directo (occidente a oriente) a causa
de que ¢ > 90°, mientras que la linea apsidal se desplaza
en sentido retrégrado ya que i > 63.4°. Tanto el periodo
de circularizacién nodal (tiempo necesario para que la linea
de los nodos realice una revolucién completa) como el pe-
riodo de circularizacién apsidal (tiempo necesario para que
la linea de las dpsides haga lo propio), los que llamaremos
Ten v Teq, respectivamente, estdan dados, para un satélite
artificial perturbado por Js, por (Portilla, 2009):

27004.2(1 — e2)?
en = N7/3| cosi
27004.2(1 — ¢2)?
~ N7/312 — 25sin%d|’
en unidades de dia solar medio. Al tener en cuenta los
valores del Libertad 1 (Tabla 2) obtenemos: T, =373 d y

T.. = 116 d, valores que corresponden casi exactamente a
los periodos que se pueden inferir de la Figura 4.

ca
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Figura 4: Variacién temporal de varios elementos orbitales del Li-
bertad 1. De arriba a bajo: ascensién recta del nodo ascendente, ar-

gumento de latitud del perigeo, inclinacién y excentricidad.

En cuanto al valor de la inclinacién con respecto
al ecuador se observa una muy pequena diminucién de
caracter secular que puede atribirse a la interaccién con la
atmosfera terrestre (Milani, Nobili, Farinella, 1987). La
excentricidad muestra en el intervalo de tiempo estudiado
una variacién de cardcter eminentemente peridédico con
valores minimos y maximos comprendidos entre 0.0101 y
0.0104. No se observa aun claramente la tendencia de la
excentricidad a ir disminuyendo por resistencia atmosférica
debido a los valores exiguos de densidad correspondientes a
las alturas a las que se ha desplazado el satélite.

6. Estimacién de la densidad atmosférica

Conociendo la tasa de cambio de la altura es posible de-
terminar la densidad promedio de la atmésfera con base en
las caracteristica geométricas del satélite. En la descripcion
de un movimiento de un satélite de masa despreciable alrede-
dor de una Tierra esférica con ausencia de fuerzas externas
(i.e., del cldsico problema de los dos cuerpos), la energia E

por unidad de masa estd dada por:

k‘2
_%7

la cual, bajo las condiciones expuestas, es una constante. De
acuerdo con lo anterior, un cambio que pudiera presentarse
de la energfa en funcién del tiempo (potencia) estd dado solo
por el cambio instantaneo en el semieje mayor:
. k2
EF=—a. 2
52 ()
La energia deja de ser una constante por la presencia de
una fuerza de perturbacién externa F. Como se sabe, el
trabajo generado por una fuerza estd dado por:

W:/ﬁ-d?:/ﬁ-?dt,

donde 7 es el vector posicién y el vector velocidad ¢ puede
espresarse COmo 7, siendo d¢ un intervalor diferencial de
tiempo. De ahf que la potencia E pueda escribirse como:
E=W=F.r. (3)
La fuerza de perturbacion F puede expresarse en tres
componentes (ver por ejemplo McCuskey, 1963; Murray
& Dermott, 1999): una, tangencial en la direccién del
movimiento (Fr), la segunda, normal a la 6rbita dirigida
hacia el lado céncavo sobre el plano orbital (Fa) y la otra,
perpendicular al plano orbital (Fyr). Entonces:

F:FT£+FA&+FHB,

donde £, ay h (h = f x &) son los vectores unitarios dirigidos
en esas respectivas direcciones. Puesto que el vector veloci-
dad, por su definicién, puede expresarse como 7 = vf, donde
v es la magnitud de la velocidad, se deduce entonces:

-

F -7 =uvFr. (4)

Por lo tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones (3) y (4),
al despejar a en (2) se obtiene:

a= 7’UFT. (5)

Para un satélite de baja altura, la fuerza de pertur-
bacién que més afecta el cambio del semieje mayor es la
presencia de la atmdsfera terrestre, cuyo efecto secular es
tanto mayor cuanto menor es la altura (Milani, Nobili &
Farinella, 1987). La magnitud de la componente tangencial
de la fuerza externa, Fr, teniendo en cuenta tnicamente la
presencia de la resistencia atmosférica, estd dada por:

rr= 1 P, (6)

donde Cp es el coeficiente (adimensional) de resistencia at-
mosférico que es funcién de la forma geométrica del ob-
jeto, A el area proyectada del satélite en la direccién del
movimiento, m su masa, y p la densidad del medio que ejerce
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la resistencia. Es comun llamar D, coeficiente balistico, a la
relacién (ver Vallado, 1997; Anderson, 2000):

m

D= (7)

La tasa de cambio del semieje mayor, expresada por (5),
con ayuda de las ecuaciones (6) y (7), y teniendo en cuenta
que |Fr| - |[f] = —vFr (ya que la fuerza de resistencia va
dirigida en el sentido contrario al vector velocidad), puede
escribirse: 5 3

) a*v°p

‘T kD ®)
y como la magnitud de la velocidad, para una o6rbita con
excentricidad pequeila (e = 0, 7 = a), puede escribirse con
un buen grado de aproximacién como:

GMr k
V= -
a Vva’
la que, al reemplazar en (8), teniendo en cuenta (1) y al
despejar la densidad se tiene:

)

2rN)Y/3D |
p= f%a. (10)

Reemplazando el valor de k y convirtiendo la unidad de
longitud a centimetros, podemos llegar a:

p=—8918 x 10"2DN34, (11)

2

donde D est4 en unidades de gcm™2, ¢ en cmd™! y N en
3

d~! y asi expresar la densidad en gcm™3.

De acuerdo con Oltrogge & Leveque (2011) el valor
de Cp de un CubeSat 1U es de 2.2; con una masa de 1000 g
y un area de seccién transversal que va desde 100 cm? hasta
unos 150 cm? (en el caso probable de que el Libertad 1 esté
dando tumbos) tenemos que:

D— 45 gem™2, si A =100cm?,
" 13.0gem™2, siA=150cm?.

Puesto que a = R + hy,, se deduce que @ = hy,. De
ahi que pueda calcularse un valor promedio de la densidad,
p, existente entre las dos etapas claramente definidas por
las tasas de decaimiento de h,, vistas atrds. La variacion
de N dentro del tiempo considerado es pequena por lo que
podemos adoptar un valor nominal de N = 14.52. De este
modo, los valores de la densidad promedio de la atmdsfera
calculados mediante (11) son:

__ 63-95x107"® g/cm® si 718.8km < hp < 720.2km,
T 12741 %107 g/em?, si 716.3km < Ay, < 718.8km.

Es claro que el valor de densidad promedio derivado
de la segunda etapa estd fuertemente influenciado por la
activacién del Sol observada desde el comienzo del afio 2011.

17U.S. Standard Atmosphere, 1976, NOAA, NASA, Washington, 1976.

Los valores de densidad asi calculados pueden contrastarse
con los valores nominales de atmdsferas estandar. Por ejem-
plo, el modelo de la U.S. Standard Atmosphere, 19767,
establece, para una altura geométrica comprendida entre
715 y 720 km, un valor de densidad de 2.4 — 2.5 x 10717
gem ™3,

Por supuesto, se debe tener muy presente que los
valores de densidad en la iondsfera experimentan fuertes
variaciones, comenzando por las diurnas que comprenden
el calentamiento de la alta atmésfera por la radiacién
ultravioleta, la protuberancia subsolar de la atmdsfera (que
ocurre unas 2 a 3 horas después del medio dia local) y
que puede ocasionar variaciones hasta de un 15 %, como
también de la declinacién solar (que varia en el transcurso
del ano). El Sol, como ya se dijo, influye de manera notable:
la rotaciéon solar puede ocasionar variaciones de la densidad
que alcanzan el 10 % en tanto que las de las tormentas
solares alcanzan variaciones de hasta el 30 %.

7. Conclusiones

El satélite Libertad 1 fue iniciativa de la Universidad
Sergio Arboleda, institucién de cardcter privado que
comprdé la estructura de un CubeSat y disené una tarjeta
y otros componentes para efectos de que, una vez en
Orbita, pudiera emitir datos de temperatura. El hecho de
que hasta la fecha (casi seis afios después) no haya salido
a la luz un documento que presente un andlisis de las
sefiales obtenidas, sugiere que la iniciativa de colocar el
satélite obedecié mas a intereses de cardcter propagandistico
que de satisfacer objetivos de naturaleza cientifica o técnica.

Hemos presentado datos correspondientes a los ele-
mentos orbitales del Libertad 1 a las pocas horas de su
puesta en érbita y se presentaron datos de la variacién de
estos desde abril de 2007 hasta mediados del ano 2012.
Debido a su escaso tamano y la altura relativamente alta
en la que quedd, el satélite ha sido poco afectado por
rozamiento atmosférico, perdiendo pocos kilémetros de
altura en el mencionado intervalo. Se evidencia un efecto
particularmente notable de disminucién de altura con el
reinicio de actividad solar a partir del ano 2011. Aun asi,
el Libertad 1 continuard orbitando la Tierra por varios
anos mas. Los periodos de circularizaciéon observados de la
ascension recta del nodo ascendente asi como del argumento
de latitud del perigeo se ajustan bien a los valores tedricos.

Finalmente, hemos realizado un célculo de estimacién de
densidad promedio de la atmoésfera terrestre a alturas me-
dias comprendidas entre 716 y 720 km con base en las tasas
de decaimiento del semieje mayor.
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BOTANICA

NOVEDADES EN ASTERACEAS COLOMBIANAS - 11

Santiago Diaz-Piedrahita*, Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza**

RESUMEN

S. Diaz-Piedrahita, B. V. Rodriguez -Cabeza: Novedades en asteraceas colombianas - 11. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 36 (141): 333-347, 2013. ISSN 0370-3908.

Se describen e ilustran como novedades para la ciencia, un nuevo género, siete especies y una variedad de
asteraceas propias de la flora colombiana. Los nuevos taxones pertenecen a las tribus Liabeae (Liabum), Ver-
nonieae (género monotipico nuevo), Heliantheae (Calea) y Eupatorieae (Ageratina, Badilloa, Hebeclinium y
Neomirandea). Adicionalmente se presentan claves para identificar las especies colombianas de los géneros
Badilloa, Hebeclinium y Neomirandea.

Palabras clave: Ageratina, Asteraceae, Badilloa, Calea, Colombia, Eupatorieae, Hebeclinium, Heliantheae,
Liabeae, Liabum, Neomirandea, Piptocarpha, Vernonieae.

ABSTRACT

One new genus, seven new species and one new variety of Asteraceae from Colombia are newly, described and
illustrated. These new taxa belong to the tribes Liabeae (Liabum), Vernonieae (new monotypic genus), Helian-
theae (Calea), and Eupatorieae (Ageratina, Badilloa, Hebeclinium and Neomirandea). Additionally, keys for
the Colombian species of Badilloa, Hebeclinium and Neomirandea are provided.

Key words: Ageratina, Asteraceae, Badilloa, Calea, Colombia, Eupatorieae, Hebeclinium, Heliantheae, Lia-
beae, Liabum, Neomirandea, Piptocarpha, Vernonieae.

Introduccion drahita & Rodriguez-Cabeza, 2011) se dieron a conocer

cinco especies nuevas, una de Lessingianthus (\ernonieae),
En los Gltimos afios y con base en colecciones, en su mayoria una de Hebeclinium (Eupatorieae) y tres de Pentacalia (Se-
recientes, depositadas en el Herbario Nacional Colombiano necioneae); en el mismo trabajo se registré la presencia del
(COL), se ha adelantado una revision de material critico de género Coespeletia Cuatrec. en Colombia a través de una
la familia Asteraceae; este trabajo ha permitido encontrar in- especie descrita previamente en el género Espeletiopsis Cua-
teresantes especies que enriquecen el conocimiento de la flo- trec. y proveniente de la zona limitrofe de los departamentos
ra colombiana. En la primera entrega de esta serie (Diaz-Pie- de Santander y Boyaca, concretamente de los paramos del
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Santuario de Fauna y Flora Guanenta Alto Rio Fonce. En
la presente contribucion, y con base en una nueva especie,
se propone un género afin a Piptocarpha (Vernonieae); adi-
cionalmente se describen e ilustran seis especies mas y una
variedad; cuatro de ellas y la variedad pertenecen a la tribu
Eupatorieae en tanto que las restantes especies hacen parte
de las tribus Liabeae y Heliantheae. En futuras entregas se
daran a conocer otras novedades, actualmente en estudio.

1. Liabeae

1.1. Liabum onoserifolium S. Diaz & Rodr.- Cabeza, sp.
nov. Fig.1

Figura 1. Liabum onoserifolium A. Filaria externa vista por el
envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Flor ligulada; E. Flésculo; F. Aquenio y
papo; G. Hoja. Disefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-Cabe-
za, elaborado con base en el ejemplar tipo
(L.C. Jiménez 359, COL).

TYPUS. COLOMBIA. Boyacéa: Municipio de Santa deMa-
ria, vereda La Almenara, 4°53’17” N, 73°15’1” W, 1200 m,
9 oct 2000, fl, fr, L.C. Jiménez 359. “Hierba 1 m, ligula de
color amarillo” (Holotypus COL [519097]).

Plantae herbaceae usque ad 1 m altae ramosae. Caules an-
gulati crassiuscule ad 10 mm diam. striati juniores flocco-
so-tomentosi. Folia papyracea opposita, petiolis 6.5-9.5 cm
longis alatis incisis, laminis latissime ovatis deltatis 15-18.5
cm longis 18-23 cm latis irregulariter dentatis, circa 30-40
dentibus utroque latere, basi hastatis prope basin triplinervis
ad apicem obtusis sed acuminatis supra pallidis arachnoideo
tomentosis subtus albo-lanuginoso-tomentosa sed supra cum
pilis arachnoideis caducis. Inflorescentieae terminales sub-
umbellatae ex 22-25 capitulis compositae, 15-19 cm longae
peduculi 4.6-15.5 mm longi dense tomentoso-floccosi, pedi-
celli 1-6.3 cm longi arachnoideo-tomentosi. Capitula cam-
panulata ad 12 -14 mm longa; squami involucri 42-50 extus
albo-arachnoideo-tomentosae 6 seriatae ovatae acuminatae
vel angosto-ovatae ca. 4.5 - 10 mm longae ad 2.2 — 8.0 mm
latae; receptacula plana paleacea, paleae anguste ovatae. Ra-
dii ca. 70, bi-tri-seriati, corollis flavidis 10.5-11.5 mm longi;
limbus corollae glaber bidentatus binervatus 7-8 mm longus.
Flores discorum 140-174; corollae flavae 6.7-7 mm longae
anguste infundibulares extus in tubo dense pilosae, pilis arti-
culatis, intus glabrae; lobi 1.8-2.3 x 0.5-0.6 mm longi trian-
gulares superne extus longe piliferi et papillati; antherae 2
mm longae, appendices ovatae 0.3 x 0.15 mm,; styli 6.2-8.7
mm longi inferne non nodulosi glabri supra medium pilosi,
rami stylorum 0.8-1 mm longi pilosi acuti. Achaenia 0.9-1.2
longa circa 0.4 mm lata plerumque 2-3 costata dense pilo-
sa; pappi setae biseriatae, 26-36 setis inaequalibus 4.5-5 mm
longis scabris ad apicem acultis.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la similitud de sus
hojas con las de varias especies del género Onoseris (Aste-
raceae, Mutisieae).

Plantas herbaceas hasta de 1 m de altura. Ramas anguladas,
cubiertas por indumento flocoso denso. Hojas opuestas, pe-
cioladas, peciolos de 6.5-9.5 cm de largo, alados, alas con
margen fuertemente incisa, base sin apéndice; lamina pa-
piracea, discolora, de 15-18.5 x 18-23 cm, deltoidea, apice
obtuso y mucronado, mucrén de hasta 1 cm de largo, base
hastada, margen irregularmente dentada, con 30-40 dientes
por lado, dientes de hasta 0.7 x 1.4 mm; haz opaca, lisa y
cubierta por indumento aracndideo facilmente desprendible;
envés cubierto por indumento densamente lanoso sobrepues-
to por indumento aracnoideo facilmente desprendible; vena-
cion triplinerve, prominente por el envés. Sinflorescencias
de 15-19 cm de largo, terminales de capitulos subumbelados,
con 22-25 capitulos por sinflorescencia, cubiertas por indu-
mento flocoso denso, ramas florales con porcion vegetativa
de 4.6-15.5 cm de largo. Capitulos de 12-14 mm de largo,
pedicelados, pedicelos de 1-6.3 cm de largo cubiertos con
indumento densamente flocoso, ebracteados. Involucro an-
chamente acampanado de 8 x 14 mm; filarias 42-50 por capi-
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tulo, dispuestas en 5-6 series, eximbricadas y gradualmente
menores hacia el interior; filarias externas de 9-13.5 x 5-8
mm, ovadas, con apice acuminado, acumen de hasta de 2 mm
de largo, margen entera, dorsalmente cubierta completamen-
te con indumento aracndideo, ventralmente con indumento
aracndideo solo en el apice y la base, con 18-19 nervios lon-
gitudinales; filarias intermedias de 7-8 x 2.1-2.2 mm y fila-
rias internas de 4.5-6.5 x 0.8-1.5 mm, todas angosto-ovadas,
con apice agudo, margen fimbriada, algunas veces entera
en las intermedias, glabras o con indumento aracndideo por
ambas caras, con 2-12 nervios longitudinales. Receptaculo
paleaceo, paleas angosto-ovadas, de 1.6-2 x 0.4-0.6 mm, con
apice agudo y margen profundamente fimbriada en la mitad
superior. Flores liguladas fértiles, 67-70 por capitulo, corola
amarilla, de 10.5-12 mm de largo, con porcion tubular de
2.5-3.7 mm de largo, cubierta de tricomas articulados dis-
persos, y limbo lineal, de 7- 8 x 0.5-0.7 mm, glabro, con
dos dientes y 2-4 nervios perpendiculares; pistilo de 6.7-8.3
mm de largo, estilo de 5-6.3 mm de largo, ramas estigmati-
cas de 1.7-2 mm de largo. Flosculos hermafroditas, fértiles,
127-174 por capitulo, corola amarilla, de 6.7-7 mm de largo,
angosto infundibuliforme; porcion tubular de 3.5-4 mm de
largo, cubierta externamente con abundantes tricomas articu-
lados de hasta 0.4 mm de largo, internamente glabra; l6bulos
de 1.8-2.3 x 0.5-0.6 mm, largamente triangulares, con apice
agudo y en la cara externa pilosos y con papilas hacia el api-
ce; anteras de 2-2.3 mm de largo, apéndice apical de 0.3 x
0.15 mm, ovado; conectivo no diferenciado; porcion libre de
los filamentos de 1-1.5 mm de largo; pistilo de 7-9.7 mm de
largo, estilo de 6.2-8.7 mm de largo, piloso en la mitad supe-
rior, base no engrosada y glabra, ramas estigmaticas de 0.8-1
mm de largo, pilosas y con apice agudo. Aquenios de 0.9-1.2
x 0.4-0.6 mm, sin costillas o0 algunas veces con 2-3 costillas
escasamente diferenciadas, cubiertos por indumento piloso
largo y denso; papo de 4.5-5 mm de largo, con 26-36 cerdas
desiguales, escabridas y con apice agudo.

Afinidad. Liabum onoserifolium es afin a L. stipulatum
Rusby., especie que ha sido recolectada en territorio de los
departamentos de Antioquia, Cauca, Cundinamarca, Toli-
ma y Valle del Cauca. La nueva especie difiere por presen-
tar la margen foliar irregularmente dentada (vs. tenuemente
aserrada o denticulada), las alas del peciolo con margenes
fuertemente incisas (vs. margen entera), base del peciolo sin
apéndice (vs. presente y auriculado), los capitulos mayores
(12-14 mm de largo vs. 7-8 mm de largo), menor nimero de
filarias (42-50 vs. 88), mayor numero de flores radiales (67-
70 vs. 46) y cinco veces mayor numero de flosculos (140-
175 vs. 30) por capitulo.

Comentarios. De acuerdo con Bremer (1994), el género
Liabum estaba compuesto por 38 especies. En su reciente

revision Gutiérrez (2004) pasa a la sinonimia algunas espe-
cies, y por tanto propone un total de 22 para el género. De
las 22 especies, seis se encuentran en Colombia (L. amplexi-
caule, L. asclepiadeum, L. igniarum, L. melastomoides, L.
salooyense y L. stipulatum). A ellas se agrega L. onoserifo-
lium, que se distingue por ser la entidad que presenta mayor
numero de filarias y mayor nimero de fldsculos, incremen-
tando de manera significativa los limites previamente esta-
blecidos en este aspecto para el género.

2. Vernonieae

2.1. Yariguianthus S. Diaz & Rodr.-Cabeza, genus no-
vum Asteracearum (\Vernonieae).

Frutices arborescentes erecti ramosi. Rami teretes lignosi,
canaliculati dense pilosi. Folia alterna petiolata, petiolis de-
currentibus alatis; laminis ellipticis acuminatis basi acutis
nervis secundariis pinnatis, nervulis dense reticulatis supra
glabris vel subglabris subtus sparse pilosis et glanduliferis.
Inflorescentiae paniculatae terminales, ramis alternis spica-
tis. Capitula raro solitaria plerumque glomerulata, glomeruli
usque ad 6 capitulis compositis. Capitula cylindrica, involu-
cri squamae 16-17 imbricatae 6-7 seriatae ovatae vel angus-
to-ovatae glabrae; receptacula plana glabra; flores 3 in capi-
tulo; corollae albae anguste infundibulares in parte inferiori
extus pilosae vel glabrae, pilis glanduliferis, lobis longis ex-
tus pilosis, basibus antherarum caudatis; basibus stylorum
non noduliferis pilosis; achaenia turbinata 10 costata setifera
et glandulifera, carpopodia breviter cylindrica. Pappus seti-
formis biseriatus, seriebus exterioribus brevioribus, omnes
scabri persistentes; setae pappi interiores plerumque usque
ad bases lobulorum longiores. Grana pollinis typo A (Ro-
binson, 1999).

Species typica: Yariguianthus glomerulatus S Diaz &
Rodr.-Cabeza.

Etimologia. El nombre hace referencia a la Serrania de Yari-
guies y al sufijo avtnuo = flor, en alusion al ramal de la Cor-
dillera Oriental donde crece la especie que tipifica la seccion.

Comentarios. Este género, se conoce Unicamente por la
especie tipo. Corresponde a arbustos o arbolitos con ramas
escandentes, cilindricas acanaladas cuyas hojas son alternas,
discoloras, ovadas y penninervias; el envés foliar presen-
ta escaso indumento piloso concentrado sobre las venas y
abundantes glandulas. Los capitulos son discoideos, mas o
menos cilindricos y el involucro presenta 16-17 filarias, gra-
duales e imbricadas, dispuestas en 6-7 series, las mas internas
deciduas; el receptaculo es glabro y el nimero de flosculos
se reduce a tres por capitulo; la corola es blanca y angosto-
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infundibuliforme, el tubo presenta tricomas glandulosos, los
I6bulos son alargados y rectos, tienen las margenes engrosa-
das y presentan tricomas largos y agudos en la cara externa.
Las anteras son bifurcadas y su base es roma y papilosa. El
estilo no se ensancha en la base y es glabro, en tanto que en
la porcién apical es piloso; las ramas estigmaticas son agu-
das, densamente largo-pilosas en la cara externa, y papilosas
en la cara interna. Los aquenios son obconicos, presentan
diez costillas longitudinales y desarrollan pelos y glandulas
en toda su superficie; el papo presenta dos series de cerdas,
las exteriores bastante cortas, en tanto que las interiores al-
canzan en longitud la base de los l6bulos. El polen es del tipo
A segun la definicion de Robinson (1999), es decir equina-
do, tricolpado y con un tecto continuo y micropunteado.

La nueva entidad es afin a Piptocarpha R. Brown., género
del que se diferencia entre otras caracteristicas por la ausen-
cia de pelos estrellados o lepidotos tanto en el tallo como
en el envés foliar, por presentar corolas con I6bulos no re-
curvados, estilo con la base no ensanchada y glabra, ramas
estigmaticas con pelos largos y puntiagudos en la cara exter-
na y aquenios marcadamente glandulosos y pilosos. Resulta
notable que el género Yariguianthus, aparte de los caracteres
propios que le dan identidad, combina caracteristicas de los
dos subgéneros de Piptocarpha, lo cual indica un parentesco
cercano y con multiples afinidades.

De acuerdo con Smith & Coile (2007), en Piptocarpha se
distinguen dos subgéneros que segun su morfologia y los
flavonoides contenidos en sus hojas, habrian evolucionado
por separado. El subgénero Piptocarpha, al igual que otros
géneros afines se habria originado en la alta cuenca del rio
Amazonas, en las estribaciones de los Andes del Peru des-
de donde habria irradiado hacia los Andes centrales y del
norte, las Guayanas, Centro América y las islas del Caribe.
Sus especies muestran caracteres mas primitivos que los del
subgénero Hypericoides cuyas especies se concentran en el
este del Brasil. Esta hipdtesis es interesante y sugestiva, mas
cuando en otros géneros de asterceas como Lessingianthus
y Gongylolepis se presentan distribuciones disyuntas que de-
jan incdgnitas por resolver pero que en lineas generales po-
drian encuadrar en la teoria de los refugios selvaticos como
centros de endemismo de donde han surgido las distribucio-
nes disyuntas.

Yariguianthus también presenta alguna afinidad con Polla-
lesta, Piptocoma y Vernonia subsecc. Eremosis (Critoniop-
sis), pero se puede diferenciar claramente de estas entidades.

2.1.1. Yariguianthus glomerulatus S. Diaz & Rodr.-Cabeza,
sp. nov. Fig.2

1 mm

1 mm

Figura 2. Yariguianthus glomerulatus A. Filaria externa vista
por el envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria
interna vista por el envés; D. Flésculo; E. Estilo y estigma; F.
Antera; G. Hoja. Disefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-
Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo (Aguilar-Cano
1005, COL).

TYPUS: COLOMBIA. Santander: Municipio de Zapa-
toca, vereda San Javier, finca Matecafia, cuenca media alta
quebrada La Ramera o El Ramo, en la zona amortiguado-
ra del Parque Nacional Natural Serrania de Los Yariguies,
6°50°51.4” N, 73°19°14.4” W, 1789-1997 m, 13 ene 2011,
fl, fr, Aguilar-Cano 1005. “Hierba escandente; pedinculos
v pedicelos verdes, filarias verdes con dpice verde oscuro,
corola blanca, ramas estigmdticas blancas, papus dorado”

(Holotypus COL [559424]; isotypi COL [560961], UIS).

Plantae suffrutescentes lignosae. Rami subscandentes. Cau-
les teretes, canaliculati pilosi. Folia alterna petiolata, petiolis
decurrentibus alatis usque ad 0.7 cm longis, canaliculatis et
dense pilosis; laminae ellipticae usque 10-14.5 cm longae
et 3.4-51 cm latae basi acutae decurrentes, margine intege-
rrimae revolutae apice longae acuminatae supra glabrae vel
breviter pilosae supra venis subtus pilosae glandulosae, pilis
longis glandulis refringentibus; nervis secundariis pinna-
tis 13-16 supra manifestis nervulis dense reticulatis. Inflo-
rescentiae in ramis terminalibus paniculatae ramis spicatis
dense pilosis. Capitula circa 10 mm alta raro solitaria vel



DIAZ-PIEDRAHITA S., B. V. RODRIGUEZ-CABEZA - NOVEDADES EN ASTERACEAS COLOMBIANAS - II

337

glomerulata cylindrica; involucri squamae 16-17 imbricatae
6-7 seriatae gradatim longiores exteriores usque ad 1.5 mm
longae ovatae acutae interiores usque ad 4.9 mm longae an-
gusto-ovatae vel anguste ellipticae acutae, deciduis, omnes
uninerves ciliatae extus pilosae intus glabrae; receptacula
glabra; flores 3 in capitulo; corollae ca. 8§ mm longae albae
anguste infundibulares, tubis ca. 4 mm longis in parte infe-
riore extus sparse pilosulis, pilis glanduliferis, intus glabris;
lobis 3-3.6 mm longis triangularibus in margine incrassatis
extus pilosis; thecae antherarum ca. 3 mm longae; appendi-
ces antherarum ovatae ca. 0.7 mm longae basi caudatae, ob-
tusae et papilosae; bases stylorum non noduliferae glabrae,
stylo sursum piloso; rami stylorum ca. 2 mm longi pilosi ad
apicem acuti; achaenia 1.4 mm longa obconica 10 costata
setifera et glandulifera; setac pappi biseriatae flavescentes
persistentes scabridulae, exteriores ca. 1.2 mm longae, inte-
riores ca 6.5 mm longae.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la disposicion en
glomérulos de los capitulos en las inflorescencias.

Arbustos con ramas subescandentes lefiosas. Ramas cilin-
dricas, cubiertas por indumento piloso largo y denso. Ho-
jas alternas, pecioladas, peciolos de hasta 0.7 cm de largo,
acanalados y cubiertos por indumento piloso largo y den-
so; lamina angosto-ovada o angosto-eliptica, de 10-14.5
x 3.4-5.1 cm, papiracea y discolora, con épice largamente
acuminado, acumen de hasta 2 cm de largo, base aguda y
decurrente sobre el peciolo, margen entera y revoluta; haz
opaca, glabra o escasamente pilosa sobre las venas; envés es-
casamente piloso, pelos alargados mas densos sobre la venas
y con glandulas refringentes; nervios pinnados, 13-16 por
lado y que divergen en angulo de 55°-75°, prominentes por
el envés. Sinflorescencias terminales ca. 21.5 cm de largo,
capitulos organizados en paniculas con 12-52 capitulos sési-
les, solitarios o dispuestos en glomérulos de hasta 6 capitu-
los, cubiertas de indumento piloso denso de pelos alargados;
ramas florales inferiores de 5-13 cm de largo, con porcion
terminal fértil de 3.2-8.5 cm de largo, porcion vegetativa de
1.8-4.5 cm de largo, ebracteada. Capitulos de 9.5-10.5 de
largo y 2.7-3.2 mm de ancho, sésiles y subtendidos por brac-
teas lineales de hasta 8 mm de largo. Involucro cilindrico
de 5.8-6 x 2.5-3 mm; filarias 16-17 por capitulo, dispuestas
en 6-7 series, subimbricadas y gradualmente mayores hacia
el interior; filarias exteriores de 1.4-1.5 x 0.9-1 mm, ovadas;
filarias intermedias de 3-3.1 x 1.3 mm, angosto ovadas; fi-
larias internas de 4.4-4.9 x 1.2-1.5 mm, angosto ovadas o
angosto elipticas, caedizas; todas las filarias uninerves y con
apice agudo, la margen ciliada, el dorso piloso en la zona
central y en el &pice o sdlo en el pice, ventralmente glabras.
Receptaculo de ca. 0.7 cm de ancho, glabro. Flésculos her-
mafroditas, fértiles, 3 por capitulo, corola blanca, angosto-

infundibuliforme, de ca. 8 mm de largo; porcion tubular de
4 mm de largo, externamente glabra o con escasos tricomas
glandulares, internamente glabra; 16bulos de 3-3.6 x 0.6-0.7
mm, triangulares, con apice agudo y margen engrosada, ex-
ternamente con pelos alargados hacia el apice. Anteras de
3.3 mm de largo, caudadas, caudas de 0.8-1 mm de largo,
romas y papilosas en la base; apéndice apical ovado de 0.6-
0.7 x 0.1-0.2 mm, conectivo de 0.3 mm de largo; porcién
libre de los filamentos de 1.5 mm de largo. Pistilo 7-7.8 mm
de largo, estilo de 5-6 mm densamente piloso hacia el apice,
base no engrosada y glabra, ramas estigmaticas de 1.8-2 mm
de largo, pilosas en la cara externa y papilosas en la cara
interna, agudas en el apice. Aquenios de 1.4 x 0.8-0.9 mm,
obconicos, con 10 costillas, pilosos y con glandulas en toda
su superficie; papo cerdoso de 6.2-6.5 mm de largo, cerdas
dispuestas en dos series, las internas de 6.2-6.5 mm de largo,
las externas de 1.1-1.2 mm de largo.

3. Heliantheae

3.1 Calea yariguiensis Rodr. Cabeza & S. Diaz, sp. nov.
Fig. 3

_—————

Figura 3. Calea yariguiensis A. Filaria externa vista por el envés;
B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna vista por
el envés; D. Flésculo; E. Escama del papo; F. Hoja. Disefio digital
de Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el
ejemplar tipo (Aguilar-Cano 955, COL).
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TYPUS: COLOMBIA. Santander: Municipio de Zapatoca,
vereda Bellavista, camino hacia la Cuchilla de San Javier
desde la casa de Milton Rueda, area intervenida de bosque al-
toandino, en la zona amortiguadora del Parque Nacional Na-
tural Serrania de Los Yariguies, 06°49°19.6” N, 73°10720.1”
W, 2358 m, 8 ene 2011, fl, fr, Aguilar-Cano 955. “Arbusto
escandente 3 m, orilla de camino, fragante, hojas dsperas
al tacto; pubescencia parduzca; filarias externas verde-vi-
naceo con dpice verde oscuro, filarias internas verde claro,

corola, anteras y ramas estigmdticas amarillas” (Holotypus
COL [559425]; isotypi COL [559426], UIS).

Arbusculae usque ad 3 m altae ramosae, rami scandentes
lignosi. Caules teretes dense pilosi. Folia opposita petio-
lata, petiolis usque ad 0.8 cm longis dense pilosis; laminae
anguste ovatae coriaceae 5.4-9.2 mm longae 1.5-3 cm latae
fere ad basim trinervatae base anguste acutae et decurrentes
margine revolutae tenuiter serratae et cum tribus - septem
dentibus in utroque latere, ad apicem fortiter acuminatae
supra pallidae sparse scabrosae, subtus scabrosae sed cum
pilis longioribus articulatis nervis superioribus prominulis,
inferioribus prominentibus. Inflorescentiae terminales in
umbellas compositae vel in thyrsos compositae disposi-
tae 12-30 capitulis instructae ramis principalibus 2.5-7 cm
longis ebracteatis pedunculis dense pilosis. Capitula 7.5-9
mm alta 2.5-3.5 mm lata, sessilia vel breviter pedicellata
pedicellis prout pertinens dense pilosis et cum duobus brac-
teis linearibus usque ad 4 mm longis. Involucris cylindricis
circa 6 mm altis squamae involucri 10 subimbricatae circa
5-6 seriatae gradatim maioribus exterioribus 2.4-3 mm lon-
gae 1-1.2 mm latae ovatae apice acuminatae pilosulae ad
marginem ciliatae vel fimbriatae extus pilosae, intermediae
2.8-4.1 mm longae 1.4-1.8 mm latae ellipticae vel ovatae
sursum ciliatae ad apicem acutae extus interiores 4.6-5.3
mm longae 1.6-2 mm latae anguste ellipticae vel anguste
ovatae acutae superne ciliatae vel fimbriatae glabrae 3-7
nervatae; receptacula 1.4 mm alta 0.4 mm lata cylindrica
paleacea, paleis 10 in capitulo. Flores disci 5 in capitulo;
corollae flavae 4.7-5.5 mm longae, angustae infundibulares
utrinque glabrae, tubis 2.2-2.8 mm longis; lobis triangula-
ribus 1.6-1.8 mm longis 0.5 mm latis triangularibus acutis
ad marginem incrassatis glabris aliquando extus minute
glanduliferis; thecae 1.7-2.1 mm longae; appendices anthe-
rarum 0.5 mm longae 0.2 mm latae ovatae; filamentum in
parte superiore ca. 1.5 mm longum; pistillis circa 5 mm
longis; bases stylorum nodulosae glabrae; rami stylorum
planiusculi 1.3-1.5 mm longi ad apicem pilosi; nectariis
usque ad 0.5 mm longis 0.4 mm latis. Achaenia obovoidea
1.6-2.4 mm longa 0.4-0.8 mm lata longitudinaliter tenui-
ter 5-6 costata glabra interdum ad apicem breviter pilosa;
squamae pappi circa 26 usque ad 4.8 mm longae late line-
atae apice filiformes.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la Serrania de Los
Yariguies, localidad donde fue recolectada la coleccion ti-
pica.

Arbustos con ramas escandentes, hasta de 3 m de altura. Ra-
mas cilindricas, cubiertas por indumento denso piloso largo.
Hojas opuestas, pecioladas, peciolos de hasta 0.8 cm de lar-
go, cilindricos, densamente pilosos; ldmina coriacea, angosto
ovada, de 5.4-9.2 x 1.5-3 c¢m, 4pice largamente acuminado,
base largamente aguda y decurrente sobre el peciolo, mar-
gen tenuemente aserrada con 3-7 dientes por lado, dientes de
0.5-1 x 3-12 mm, revoluta; haz opaca y cubierta por indu-
mento escabroso, envés con indumento escabroso, tricomas
articulados largos; venacion triplinerve, con un par basal de
nervios incompletos y un segundo par que se hace mas te-
nue hacia el apice, prominulos por la haz, prominentes por
el envés. Sinflorescencias de 6.5-10 cm de largo, terminales,
de capitulos en umbelas compuestas o0 en tirsos con ramas
umbeladas, densamente pilosas; ramas principales de 2.5-7
cm de largo, con porcién reproductiva de 1.5-2 cm de largo
y 12-30 capitulos, porcién vegetativa de 0.6-5 cm de largo,
ebracteada. Capitulos de 7.5-9 x 2.5-3.5 mm, sésiles o con
breve pedicelo de hasta 0.1 cm de largo, pedicelos cuando
presentes cubiertos por indumento piloso denso y subtendi-
dos por 2 bracteas lineales de hasta 4 mm de largo. Involucro
cilindrico, de 6-6.3 mm de alto; filarias 10 por capitulo, dis-
puestas en 5-6 series, subimbricadas y gradualmente mayo-
res hacia el interior; filarias exteriores de 2.4-3 x 1-1.2 mm,
ovadas, con apice acuminado, margen ciliada, dorsalmente
pilosas hacia el centro y en el dpice, ventralmente glabras o
pilosas en el apice, uninerves; filarias intermedias de 2.8-4.1
x 1.4-1.8 mm, elipticas u ovadas; filarias internas de 4.6-5.3
x 1.6-2 mm, angosto-elipticas o angosto-ovadas; filarias in-
termedias e internas con apice agudo, margen ciliada en la
mitad superior o fimbriadas, glabras dorsal y ventralmente,
con 3-7 nervios longitudinales. Receptaculo cilindrico, de
1.4 x 0.4 mm, paleé&ceo, paleas diez por capitulo, de ca. 5 x
2.5 mm, elipticas, con apice obtuso, margen ciliada o fimbria-
da, glabras por ambas caras y con 3 nervios longitudinales.
Fldésculos hermafroditas, fértiles, 5 por capitulo, corola ama-
rilla, de 4.7-5.5 mm de largo, angosto-infundibuliforme, gla-
bra externa e internamente; porcion tubular de 2.2 - 2.8 mm
de largo; I6bulos 1.6-1.8 x 0.5 mm, largamente triangulares,
con apice agudo, margen engrosada, glabros por ambas caras,
algunas veces con glandulas en la margen de la cara externa.
Anteras de 1.7-2.1 mm de largo, apéndice apical de 0.5 x 0.2
mm, ovado; conectivo de 0.4-0.5 mm de largo; porcién libre
de los filamentos ca. 1.5 mm de largo. Pistilo de 5-5.5 mm
de largo, estilo de 3.5-4.2 mm de largo con base engrosada y
glabra, ramas estigmaticas de 1.3-1.5 mm de largo, aplanadas
y pilosas en el apice; nectario de 0.2-0.5 x 0.3-0.4 mm. Aque-
nios de 1.6-2.4 x 0.4-0.8 mm de largo, turbinados, con 5-6
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costillas tenuemente visibles, glabros o con escasos tricomas
en el apice, con algunas manchitas blanco-grisaceas; papo
escamoso de ca. 4.8 mm de largo, escamas lineales 22-26,
agudas en el dpice y con un nervio central que se prolonga
hasta 1 mm por encima del apice.

Afinidad. Calea yariguiensis es afin a C. angosturana Hie-
ron., especie recolectada en Antioquia y Risaralda. Difiere
de ésta por presentar ramas cubiertas por indumento largo y
denso piloso (vs. glabro o escaso piloso), ldmina foliar opaca
por la haz (vs. nitida por la haz) y cubierta por indumento es-
cabroso por ambas caras (vs. piloso por ambas caras), capi-
tulos con ca. 10 filarias (vs. 15-20 filarias) y cinco fldsculos
(vs. 10-12 flésculos) por capitulo, flosculos con tubo mayor
(2.2-2.8 mm de largo vs. ca. 1.5 mm de largo) y aquenios
mayores (1.6-2.4 mm de largo vs. 1 mm de largo).

4. Eupatorieae

4.1 Ageratina josephensis Rodr.-Cabeza & S. Diaz, sp.
nov. Fig.4

Tmm Imm

_—

Figura 4. Ageratina josephensis A. Filaria externa vista por el
envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Flésculo; E. Hoja. Disefio digital de Betsy

Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo
(Cuatrecasas 12299, COL).

TYPUS: COLOMBIA. Norte de Santander: Paramo de
Fontibon, 2600-2750 m, 15-16 oct 1941, fl, fr, Cuatrecasas
12299. “Frutex, corola carmin” (Holotypus COL [119177]).

Plantae frutescentes. Caules teretes tomentosi. Folia opposi-
ta, petiolis 0.4-0.7 cm longis puberulis; laminae crustaceae
anguste ellipticae 4.2-6.4 cm longae et 0.8-1.3 cm latae basi
longe acutae margine integrae revolutae apice acutae supra
opacae dilutae puberulae praecipue in nervis et cum glan-
dulis impressis subtus dense lanosae, laminae penninervatae
10-18 nervis utroque latere subtus prominentes. Inflorescen-
tiae thyrsoideo-corymbosae, ramis ultimis 3.5-5 cm longis
puberulis. Capitula campanulata ca. 10 mm alta et 4.6 mm
lata, pedicellata, pedicelli usque ad 7 mm longi puberuli
bracteati, bracteae usque ad 3 mm longae; squamae invo-
lucri subimbricatae ca. 24 sexies seriatae gradatim maiores,
externae ovatae plerumque 2.2 mm longae x 1.2 mm latae,
intermediae ovatae 2.8 mm longae x 1.7 mm latae, internae
anguste ovatae 6.4 mm longae x 1 mm latae, omnes cum
apice acuto margine ciliatae interdum scariosae extus 3-5
nervatae glandulatae glabrae; receptacula breviter convexa
glabra. Flores ca.13 in capitulo; corollae puniceae ca. 4.8
mm longae, tubis 1.2 mm longis glabris, limbis late infun-
dibularibus extus ad basim piloso-glanduliferis intus glabris,
lobis triangularibus acutis ca. 0.7 mm longis et 0.5-0.7 mm
latis extus piliferis ad apicem papillatis; filamento in parte
superiore ca. 1.5 mm longo; thecae 1.5 mm longae; apendi-
ces antherarum ovatae ca. 0.3 mm longae et 0.3 mm latae;
bases stylorum nodulos glabri; rami stylorum planiusculi 3.5
mm longi; achaenia turbinata 2.2 mm longa 0.6 mm lata 5
costata setifera et glandulifera; setae pappi ca, 31 usque ad
4.4 mm longae inaequales scabridae.

Etimologia. Esta especie esta dedicada al notable sinantero-
logo José Cuatrecasas Arumi (Camprodon 1803-Washington
1996), incansable investigador de la flora colombiana y reco-
lector de la coleccion tipica.

Arbustos. Ramas cilindricas cubiertas por indumento to-
mentoso. Hojas opuestas, pecioladas, peciolos de 0.4-0.7
cm de largo, planos y pubérulos; lamina crustacea, angosto-
eliptica, de 4.2-6.4 x 0.8-1.3 cm, aguda en el &pice, base lar-
gamente aguda, margen entera y fuertemente revoluta; haz
opaca, en seco, cubierta por indumento pubérulo que se torna
mas denso sobre las venas y pequefias glandulas incrusta-
das en la lamina; envés cubierto por indumento densamente
lanoso; venas pinnadas, 10-18 por lado y que divergen en
angulo de 50°-65°, prominentes por el enveés. Sinflorescen-
cias de 3.5-5 cm de largo, terminales con capitulos en tirsos
corimbiformes, pubérulas; ramas inferiores de 4.5 cm de
largo con porcion terminal fértil de 2.2 cm de largo y ca. 5
capitulos, porcidn vegetativa de 2.3 cm de largo, ebracteada.
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Capitulos de 10 x 4.6 mm, pedicelados, pedicelos de hasta
7 mm de largo, pubérulos y con bracteas de hasta 3 mm de
largo ubicadas cerca del capitulo. Involucro acampafiado de
8.2 x 4.5 mm; filarias 24 por capitulo, dispuestas en 6 series,
subimbricadas y gradualmente mayores hacia el interior; fi-
larias exteriores de 2.2 x 1.2 mm, ovadas; filarias interme-
dias de 2.8 x 1.7 mm, ovadas; filarias internas de 6.4 x 1 mm,
angosto-obovadas; todas las filarias con 3-5 nervios longitu-
dinales, apice redondeado, margen ciliada, a veces escariosa,
dorsalmente glandulosas, ventralmente glabras. Recepta-
culo de ca. 1 mm de ancho, ligeramente convexo, glabro.
Flésculos hermafroditas, fértiles, ca. 13 por capitulo, corola
de color carmin en vivo, anchamente infundibuliforme, de
4.8 mm de largo; porcion tubular de 1.2 mm de largo; limbo
externamente con tricomas glandulares en la mitad inferior,
internamente glabro; I6bulos de 0.7 x 0.5 mm, triangulares y
con &pice agudo, en la cara externa pilosos y con papilas ha-
cia el apice. Anteras de 1.5 mm de largo, apéndice apical de
0.3 x 0.3 mm, ovado; conectivo de 0.4 mm de largo; porcién
libre de los filamentos de 1.5 mm de largo. Pistilo 7.7 mm
de largo, estilo de 4.2 mm de largo, con la base engrosada y
glabra, ramas estigmaticas de 3.5 mm de largo, aplanadas.
Agquenios turbinados de 2.2 x 0.6 mm, con 5 costillas, espa-
cios intercostales y costillas pilosos y glandulosos; papo de
4.4 mm de largo, con ca. 31 cerdas escabridas y desiguales.

Afinidad. Ageratina josephensis es afin a A. gynoxoides
(Wedd.) R.M. King & H. Rob., especie frecuente en los
paramos de Cundinamarca y Boyaca. Difiere de ésta por
presentar glandulas refringentes en la haz foliar (vs. ldmina
eglandulosa), sinflorescencias con indumento pubérulo (vs.
sinflorescencias con indumento densamente lanoso), capi-
tulos con cerca de 24 filarias (vs. 15-16 filarias) ovadas o
angosto obovadas y con apice redondeado (vs. lineales o an-
gostamente triangulares con apice agudo), flésculos cerca de
13 por capitulo (vs. 22 por capitulo) y aquenios con costillas
y espacios intercostales pilosos y glandulosos (vs. pilosos y
eglandulosos). Una caracteristica notable de esta especie es
la de presenter hojas bastante esclerificadas y ligeramente
bulladas en la haz, densamente tomentosas por el envés y
con la margen fuertemente revoluta, que a primera vista re-

cuerdan algunas especies de Aristeguietia R.M. King & H.
Rob.

Comentarios. De acuerdo con King & Robinson (1987) el
género Ageratina comprende cerca de 248 especies agrupa-
das en cinco subgéneros (Ageratina, Klattiella, Neogreene-
lla, Andinia y Apoda). La especie aqui descrita pertenece al
subgénero Andinia, que comprende 37 especies distribuidas
en Colombia, Venezuela, Ecuador, Per( y Bolivia. Enn Co-
lombia se han registrado 17 especies. El subgénero se carac-
teriza porque sus especies son arbustos con hojas coriaceas,

venacion pinnada, algunas veces con nervios mas prominen-
tes cerca de la base, involucro débilmente subimbricado y
porcion basal de la corola estrecha y glabra o con glandulas
en su cara externa, I6bulos de la corola més cortos que la gar-
ganta y en su cara interna densamente papilosos, y aquenios
ademas de glandulosos algunas veces cortamente setosos.

4.2 Badilloa guantivana Rodr.- Cabeza & S. Diaz, sp.
nov. Fig. 5
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Figura 5. Badilloa guantivana A. Filaria externa vista por el
envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Flosculo; E. Aquenio y papo; F. Hoja. Dise-
fio digital de Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base
en el ejemplar tipo (Jaramillo-Mejia 4303, COL)

TYPUS: COLOMBIA. Boyacéa: Paramo de Guantiva, entre
Santa Rosita y Onzaga, quebrada Sietecueral, 3410 m, 26
nov 1967, 1, fr, Jaramillo-Mejia 4303. “Arbol de 5 m. flores,
flosculos y ligulas blancos. Inflorescencia péndula” (Holoty-
pus COL [244587]).

Arbores usque ad 5 m altae ramosae. Caules teretes canali-
culati glabri glanduliferi. Folia opposita breviter petiolata,
petiolis usque ad 1.5 mm longis, angustis pilosis et glandu-
liferis, laminis coriaceis discoloribus anguste ovatis 9.5-9.7
X 2.5-2.8 cm, basibus obtusis vel breviter rotundatis apice
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acutis interdum breviter mucronatis margine denticulatis vel
tenuiter serratis revolutis supra glabris glanduliferis (glandu-
lis refringentibus) dilutis laevibus subtus dense lanosis (pilis
elongatis), nervis secundariis pinnatis prominentibus. Inflo-
rescentiae terminales pendulae corymbiferae usque ad 10.5
cm. longae, 15-40 capitulatae supra ebracteatae. Capitula
cylindrica ad basim inferne incrassata circa 11 mm alta pedi-
cellata, pedicelli 2.5-7 mm longi pilosi et glanduliferi brac-
teati, bracteis linearibus usque ad 3.8 mm longis; involucris
campanulatis 7.5-8.2 mm altis, receptacula 1-1.3 mm lata
glabra; involucri squamae imbricatae 5-6 seriatae, 12-13,
gradatim maiores internae, externae 2.1-2.3 x 0.8-1.1 mm,
ovatae intermediae ovatae vel ellipticae, interiores anguste
ellipticae, omnes trinervatae ad apicem acutae et ciliatae ex-
tus glanduliferae et arachnoideae. Flores albidi 5 in capitulo
6.8-7 mm longi; corollae late infundibulares inferne tubula-
res, tubis 2-2.2 mm longis extus cum pilis glanduliferis su-
perne campanulatae, lobis triangularibus acutiusculis 5 ali-
quando 6-7 duplo latioribus quam longioribus extus pilosis,
margine papillosis; antheris circa 2 mm longis appendicibus
parum longioribus quam latioribus, filamenta circa 1.5 mm
longa, pistillis 8.5-9.6 mm longis, styli inferne nodulosi gla-
bri, ramis late linearibus circa 4 m longis leniter papillosis;
achaenia 3.5 mm longa prismatica 6-7 costata distincte seti-
fera et glandulifera, intercostis glanduliferis superne densio-
ribus; carpopodia annularia. Pappus setiformis uniseriatus,
setis circa 50 scabris, cellulis apicalibus acutis.

Etimologia. El epiteto especifico alude al paramo de Guanti-
va, region donde fue recolectada la coleccidn tipica.

Arboles de ca. 5 m de altura. Ramas cilindricas, corteza ca-
naliculada, glabra y con glandulas. Hojas opuestas, pecio-
ladas, peciolos hasta de 1.5 cm de largo, planos, pilosos y
con glandulas; I&mina coriécea, discolora, angosto-ovada o
angosto-eliptica, de 9.5-9.7 x 2.5-2.8 cm, &pice obtuso y a
veces brevemente mucronado, base obtusa, redondeada o
aguda, margen revoluta, denticulada o tenuemente aserrada
con 14-40 dientes por lado y distanciados entre si por 1.5-
3.5 mm; haz opaca, glabra, lisa, con glandulas refringentes,
envés con indumento lanoso largo y denso; venacion pinna-
da con ca. 14-20 nervios por lado y que divergen en angulo
de 40°-60°, prominentes por el envés. Sinflorescencias de
8.5-10.5 cm de largo, terminales, péndulas, de capitulos en
paniculas de ramas corimbiformes, cubiertas por indumento
piloso largo y glandulas; ramas florales inferiores de 5.5-8.5
cm de largo total, con porcion terminal fértil de 2.8-6.5 cm
de largo y 15-40 capitulos, porcidn vegetativa de 2.3-5.5 cm
de largo, ebracteada. Capitulos de 11-11.5 x 4-4.5 mm, pe-
dicelados, pedicelos de 2.5-7 mm de largo, cubiertos por in-
dumento piloso largo y glandulas, con brécteas lineales hasta
de 3.8 mm de largo. Involucro acampanado de 7.5-8.2 mm

de alto; filarias 12-13 por capitulo, dispuestas en 5 - 6 series,
subimbricadas y gradualmente mayores hacia el interior; fi-
larias exteriores de 2.1-2.3 x 0.8-1.1 mm, ovadas; filarias in-
termedias de 4 x 1.5 mm, elipticas u ovadas; filarias internas
de 6.2-7.3 x 1.3-1.9 mm, angosto-elipticas; todas las filarias
con apice agudo, margen ciliada, a veces con cilios sélo en
la mitad superior, dorsalmente glandulosas o no y cubiertas
de indumento aracnoideo o con pelos solo hacia el apice,
ventralmente glabras, y trinerves. Receptaculo de 1-1.3 mm
de ancho, glabro. Flésculos hermafroditas, fértiles, 5 por ca-
pitulo, corola blanca, anchamente infundibuliforme, de 5.6-7
mm de largo, externamente con glandulas y algunas veces
con escasos tricomas, internamente glabra; porcion tubular
de 1.2-2.2 mm de largo; lébulos generalmente cinco, a ve-
ces seis o siete, de 1.1-1.2 x 0.5 mm, triangulares, con apice
agudo, margen papilosa con papilas alargadas, externamente
pilosos con pelos articulados. Anteras de 2-2.1 mm de largo,
apéndice apical de 0.3-0.2 mm, ovado; conectivo de 0.5-0.6
mm de largo; porcion libre de los filamentos de 1.5-1.6 mm
de largo. Pistilo de 8.5-9.6 mm de largo, estilo de 4.5-5.5
mm de largo con base glabra, engrosada o no, ramas estig-
maticas de 4-4.1 mm de largo, aplanadas y papilosas en la
porcion terminal. Aquenios de 3.5 x 0.6-0.8 mm, prismati-
cos y con 5-7 costillas, espacios intercostales con glandulas
que se tornan mas densas hacia el apice, costillas glandulo-
sas y con escasas setas hacia el apice; carpopodio anular;
papo de 6-6.5 mm de largo, con 39-52 cerdas escabridas de
apice agudo.

Afinidad. Badilloa guantivana es afin a B. sonsonensis
R.M. King & H. Rob, especie restringida a Colombia y co-
nocida hasta el presente por colecciones hechas en el para-
mo de Sonson, departamento de Antioquia. Difiere de ésta
por presentar hojas mayores (de 9.5-9.7 x 2-2.8 cm vs. 4-6 X
1.5-3 cm), con lamina angosto-ovada (vs. lamina eliptica u
ovada), de base redondeada (vs. base cuneada), margen den-
ticulada o tenuemente aserrada (vs. margen crenulada), haz
lisa, glabra o a veces pilosa sobre los nervios (vs. bullada
y escabrosa), envés eglanduloso y cubierto con indumento
lanoso largo y denso (vs. envés glanduloso y con indumen-
to piloso) y cinco flésculos por capitulo (vs. 10 flésculos).
Como una particularidad algunos flésculos presentan 6 ¢ 7
I6bulos.

4.2.1 Badilloa guantivana var. gliicanensis var. nov. Rodr.-
Cabeza & S. Diaz

TYPUS: COLOMBIA. Boyaca: Cafon del Chicamocha,
Giiican, vereda San Roque, 3700 m, 30 sep 1991, fl, fr, A.
Etter et al. 361. “Arbol de 5m, flésculos y ligulas blancos,
inflorescencia péndula” (Holotypus COL [439443]; isotypus
COL [439445]).
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Badilloae guantivanae var. guantivana affinis a qua impri-
mis differt foliis anguste ellipticis basibus foliorum acutis;
flosculis late infundibularibus, tubis flosculorum brevissi-
mis; lobulis flosculorum extus piliferis, stylis inferne non
nodulosis; achaeniis 5-costatis.

Etimologia. El epiteto hace alusién al municipio de Giican
en cuya jurisdiccion se recolectd la especie.

Afinidad. La variedad glicanensis difiere de la variedad
guantivana por presentar hojas angosto-elipticas con base no-
tablemente aguda (vs. angosto-ovadas y con base redondeada
u obtusa), filarias dorsalmente eglandulares (vs. glandulosas),
flésculos menores (5.6 mm vs. 6.8-7 mm de largo) con tubo
reducido (1.2 mm vs. 2-2.2 mm de largo), estilo con base no
engrosada (vs. engrosada), aquenios con 5 costillas (vs. 6-7
costillas) y papo con menor nimero de cerdas (39 vs. 48-52).

Comentarios. El género Badilloa fue propuesto por King &
Robinson (1975), e inicialmente incluia nueve especies. Los
mismos autores, en la revision de la tribu, fijaron su numero
en diez (King & Robinson, 1987). Estas especies son pro-
pias del norte de los Andes en una franja comprendida entre
2500 y 4000 m de altitud. Cinco especies prosperan en Per(,
una es endémica de Ecuador y otra es comun a ese pais y a
Colombia, en tanto que dos crecen en Venezuela. Para la flo-
ra colombiana se conocian dos especies (B. salicinay B. son-
sonensis). Con la aqui descrita se aumenta a once el nimero
de especies del género y a tres las registradas en Colombia,
una de ellas con una variedad. A continuacion se presenta la
clave para las especies colombianas.

Clave para las especies colombianas de Badilloa R.M.
King & H. Rob.

1. Flosculos 5 por capitulo. Lamina foliar por la haz lisa,
por el envés con indumento lanoso largo y denso, carente
de glandulas refringentes ..........oooveviiii i 2

1. Flésculos 10 por capitulo. Lamina foliar por la haz bulla-
da o rugosa, por el envés tomentosa o con pelos sélo sobre
la venacidn, con glandulas refringentes..........ccceeeve e 3

2. L&mina foliar angosto-ovada con base redondeada u obtu-
sa, filarias dorsalmente con glandulas, flésculos > 6.8 mm de
largo, con porcion tubular > 2 mm de largo, estilo con base
engrosada, aquenios con 6-7 costillas y papo con mas de 48
Cerdas.......ooveviniiininnnn B. guantivana var. guantivana

2’. Lamina foliar angosto eliptica con base aguda, filarias
dorsalmente eglandulares, flésculos < 5.6 mm de largo, con
porcion tubular < 1.2 mm de largo, estilo con base no engro-
sada, aquenios con 5 costillas y papo hasta con 39 cerdas...
.................................... B. guantivana var. glicanensis

3. Lamina foliar eliptica u ovada, hasta de 6 cm de largo y
3 cm de ancho, por la haz cubierta de indumento escébrido,
y margen crenulada...............c.ccceeenne ... B. SONSONENSIS

3’. Lamina foliar angosto-ovada u oblongo-lanceolada, de
7.5-14 cm de largo y hasta 2 cm de ancho, por la haz glabra
0 con pelos s6lo sobre la venacion principal, y margen es-
casamente aserrada o denticulada.................... B. salicina

4.3 Hebeclinium marianum S. Diaz & Rodr.- Cabeza, sp.
nov. Fig. 6

Tmm Imm

Figura 6. Hebeclinium marianum A. Filaria externa vista por el
envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Flosculo; E. Hoja. Disefio digital de Betsy
Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo
(Granados-Tochoy, et al. 433, COL)

TYPUS: COLOMBIA. Boyaca: Municipio de Santa Maria,
vereda Cafio Negro, bajando hacia la quebrada La Cristali-
na, 1000 m, 5 nov 2003, fl, fr, Granados-Tochoy, et al. 433.
“Hierba erecta, 1.2 m alto. Hojas basales suborbiculares,
ca. 25 cm de diametro. Involucro verde, flosculos blancos”
(Holotypus COL [560962]; isotypus COL [559417]).

Plantae suffrutescentes erectae usque ad 1.20 m. Caules te-
retes medullosi, canaliculati. pilosi, pilis longis articulatis.
Folia magna opposita petiolata, petiolis 4.5-13 cm longis,
planis dense pilosis, pilis longis pluricellularibus articulatis
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purpurescentibus, laminis membranaceis leviter discoloribus
usque ad 32 x 25 cm, ovatis vel late-ovatis pinnato-palmea-
tis, margine irregulariter serrulatis et breviter revolutis, ad
apicem acutis basi rotundatis supra pallidis pilosis subtus
pilosis et squamosis, squamis albidis, nervis pinnatis supra
prominulis subtus prominentibus. Inflorescentiae axillares
laxe umbellatae usque ad 130 capitulis instructae, ramis
umbellatis dense puberulis (pilis longis pluricellularibus ar-
ticulatis purpurescentibus) pedicellis dense pilosis. Capitula
campanulata ca. 4.8 mm alta; squamae involucri 31-36 su-
bimbricatae 7 seriatae gradatim maiores 0.7-3.4 x 0.4-0.9
mm, latae ovatae vel anguste ovatae ad apicem acutae mar-
gine ciliatae extus 1-3 costatae glabrae vel leviter pilosae;
receptacula convexa minute pilosa. Flores circa 31 in capitu-
lo; corollae 2.6-2.8 mm longae, anguste infundibulares albae
extus glabrae intus pilosae, lobis triangularibus parum lon-
gioribus quam latioribus ad apicem acutiusculis extus longe
piliferis interdum glanduliferis; filamento in parte superiore
circa 0.5 mm longo; thecae circa 1 mm longae, appendici-
bus ovatis circa 0.2 mm longis; styli 2 mm longi; appendices
stylorum usque ad 4 mm. tenuiter filiformes. Achaenia pris-
matica 5 — costata circa 1.2 mm longa leviter setifera; setae
pappi 34-36 scabridae.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la localidad donde
fue recolectada la coleccion tipica.

Arbusto de 1.2 m de altura. Ramas cilindricas, canalicula-
das, cubiertas de indumento piloso, pelos articulados largos.
Hojas opuestas, pecioladas, peciolos de 4.5-13 cm de largo,
planos, larga y densamente pilosos, pelos articulados con
septos purplreos; ldmina membranacea, tenuemente dis-
colora, ovada o anchamente-ovada, de 9-32 x 7.5-24.6 cm,
aguda en el pice, base obtusa o redondeada, margen irregu-
larmente aserrada, dientes de 2-7 x 0.5-2.5 mm, ligeramente
revoluta; haz opaca y cubierta por indumento piloso que se
torna mas denso sobre la venacion, envés cubierto por esca-
mas blanquecinas e indumento piloso que se torna mas denso
en la venacion; venacion pinnada, con 6-7 nervios por lado,
los cuales divergen en angulo de 35°-65°, prominulos por la
haz y prominentes por el envés. Sinflorescencias de hasta 32
cm de largo, axilares, con capitulos en umbelas compuestas,
cubiertas de indumento piloso largo y denso, con pelos ar-
ticulados; ramas florales inferiores de 26.5-32 c¢cm de largo,
con porcion terminal fértil de 8-12 cm de largo y 40-130 ca-
pitulos; porcion vegetativa de 18.5-21.5 cm de largo, ebrac-
teada. Capitulos de 4.5-4.8 x 3.7 mm, pedicelados, pedice-
los de 0.1-0.8 cm de largo, cubiertos por indumento piloso de
pelos pluricelulares, y con bracteas angostamente-ovadas o
lineales de hasta 1.5 mm de largo, a veces ebracteados. Invo-
lucro angostamente acampanado, 4.1-4.2 x 3.7 mm; filarias
31-36 por capitulo, dispuestas en 7 series, subimbricadas y

gradualmente mayores hacia el interior; filarias externas de
0.7-1.5 x 0.4-0.8 mm, ovadas; filarias intermedias de 1.8-3 x
0.8-1 mm, ovadas o angosto ovadas; filarias internas de 3.4-
4 x 0.7-0.9 mm, angosto ovadas o angosto elipticas; todas
las filarias con apice agudo, margen ciliada, a veces escario-
sa, dorsalmente glabras o escasamente pilosas, ventralmen-
te glabras y 1-3 nervios longitudinales. Receptaculo de ca.
0.9 mm de ancho, ligeramente convexo y piloso. Flésculos
hermafroditas, fértiles, 28-31 por capitulo, corola blanca,
angosto infundibuliforme, de 2.6-2.8 mm de largo; porcién
tubular de 1 mm de largo; limbo externamente glabro, inter-
namente con tricomas pluricelulares en la parte media; 16bu-
los de 0.3-0.5 x 0.3 mm, triangulares, con apice agudo, largo
pilosos y algunas veces con glandulas en la cara exterior.
Anteras de 1-1.1 mm de largo, apéndice apical de 0.2 x 0.1
mm, ovado; conectivo de 0.3 mm de largo; porcién libre de
los filamentos de 0.5-0.6 mm de largo. Pistilo de 6 mm de
largo, estilo de 2 mm de largo, ramas estigmaticas de 4 mm
de largo, filiformes. Aquenios de 1.2 x 0.3 mm, prismaticos,
con 5 costillas, espacios intercostales glabros, costillas con
escasas setas hacia la mitad superior; papo de 2.5-2.6 mm de
largo, con 34-36 cerdas escabridas.

Afinidad: Hebeclinium marianum es afin a H. wurdackia-
num H. Rob., especie conocida sélo por la coleccion tipica,
la cual proviene del municipio de Frontino, Antioquia. Difie-
re de ella por presentar lamina foliar mayor (hasta dos veces
mas larga y casi el doble de ancha (32 x 24.5 cm vs. 17 x 13
cm), apice agudo (vs. acuminado), base obtusa o redondeada
(vs. subcordada o anchamente redondeada), peciolos mayo-
res (hasta de 13 cm vs. hasta 4 cm de largo) y capitulos con
menor numero de filarias (31-36 vs. ca. 50).

Aunque su mayor afinidad es con Hebeclinium wurdackia-
num, a primera vista H. marianum recuerda a H. macrophy-
Ilum (L.) DC., especie ampliamente distribuida en Colombia
y de la que difiere por presentar hojas mayores y con mar-
gen irregularmente aserrada (vs. crenada), apice agudo (Vvs.
acuminado), base obtusa o redondeada (vs. ancho cordada
y corto atenuada), eglandular por el envés (vs. con glandu-
las refringentes), sinflorescencias con capitulos en umbelas
compuestas (vs. capitulos en paniculas densas), capitulos
con 28-31 flésculos (vs. 50-75 flosculos), corolas interna-
mente pilosas (vs. internamente glabras).

Comentarios. A.P. De Candolle (1836) propuso el género
Hebeclinium, que inicialmente incluia dos especies que com-
partian la caracteristica de tener el receptaculo redondeado
y pubescente. Baker (1876) lo redujo al rango de seccion
dentro del género Eupatorium, seccidn que con el paso de los
afios fue agrupando a aquellas especies que presentaban pe-
los o paleas en el receptaculo de los capitulos. Este concepto,



344

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 141 - DICIEMBRE 2012

un tanto artificial, fue reconsiderado por King & Robinson
(1971) quienes reestablecieron la entidad debidamente deli-
mitada dentro de la subtribu Hebecliniinae, fijando el niime-
ro de especies en once. Con base en material recolectado en
Colombia, King & Robinson (1969, 1974, 1977) hicieron
una primera revision y dieron a conocer nuevas especies. En
una nueva revision de las especies colombianas, Diaz-Pie-
drahita & Méndez (2000) describieron tres mas, quedando
entonces quince especies para la flora colombiana. Con pos-
terioridad, Diaz-Piedrahita & Rodriguez-Cabeza (2011)
describieron a H. squamosum. De acuerdo con lo anterior e
incluida la aqui descrita el nimero de especies colombianas
queda en 17 que son las que incluye la clave que se presenta
a continuacion, basada en la clave publicada por Diaz-P. &
Méndez (2000) y modificada para incluir las dos especies
descritas con posterioridad.

Clave para las especies colombianas de Hebeclinium DC.

1. Corolas provistas de pelos largos y pluricelulares en la
parte interior de la garganta..........ccocoovriieienine e 2

1’.Corolascarentesdepelosensuinterior........................ 7

2. Tallos y hojas cubiertos de pubescencia blanca (pelos den-
sos, largos y sedosos), flésculos 50-70 por capitulo.........
cereeenen HL SETICEUM

2’. Tallos y hojas con pubescencia corta, dispersa y de color

castafio palido, flésculos 20-30 por capitulo.................... 3
3.Fldsculosca.30porcapitulo..........coevvveviie i, 4
3. Fldsculos ca. 20 por capitulo..........ocoeeiiviiiiiine e, 5

4. Capitulos con ca. 50 filarias. Hojas con peciolo <4 cm de
largo y lamina < 17 x 13 cm, con apice acuminado, y base
subcordada o anchamente redondeada,.....H. wurdackianum

4’. Capitulos con 31-36 filarias. Hojas con peciolo hasta de
13 cm de largo y lamina de hasta 32 x 24.6 cm, con apice
agudo, y base obtusa o redondeada................H. marianum

5. Lamina foliar con margen crenada y venacion pinnada con
cerca de 10 nervios por lado. ........................H. guevarae

5’. Lamina foliar con margen aserrada o dentada y venacién
tripliNerve 0 trNEIVE. ... ..o 6

6. Lamina foliar con margen aserrada, venacion trinerve y
en el envés cubierta por indumento piloso. Filarias 30-35 por
CapItUl...ccoee e e HL K

6’. Lamina foliar con margen dentada, venacion triplinerve
con dos pares de nervios menores hacia abajo, y en el envés

cubierta por indumento escamoso. Filarias 52-54 por capi-

TUIO. H. squamosum
7.Hojaslanceoladasoangosto-ovadas. ..............coevevnnn. 8
7’.Hojasanchamente ovadasocordadas........................ 9

8. L&mina foliar en el envés cubierta por indumento pubéru-
lo. Receptaculo del capitulo glabro............... H. lellingeri

8’. Lamina foliar en el envés densamente pubescente. Recep-
taculo del capitulo piloso...................... H. phoenicticum

9. Lamina foliar con margen anchamente crenado-denta-

9’. Lamina foliar con margen aserrada........................ 11

10°. Filarias internas obtusas o redondeadas en el apice y
con tres o cuatro nervios longitudinales. Fldsculos ca. 20 por
Capitulo.....o i H. erioclinum

10°. Filarias internas agudas en el apice y con dos nervios
longitudinales. Fldsculos 50-80 por capitulo..........cccccvnee.
................................................................... H. macrophyllum

11. Flésculos blancos o verde palidos........................ 12
117, Flésculos lila 0 purpurings.........ccveeveveevnevensn. 13

12. Ramas cilindricas cubiertas por indumento pubérulo.
Lamina foliar anchamente-ovada y con base cordada a trun-
CATA. .. cene e H. frontinoense

12’. Ramas levemente tetrdgonas cubiertas por indumento
sordido lanoso. Lamina foliar eliptica y con base redondea-

daacuneada. .......c.vvveiiiiie i H. gentryi
13. Ramasaristadas o cuadrangulares.......................... 14
13°. Ramas cilindricas o subcilindricas....................... 15

14. Plantas herbaceas con ramas apenas aristadas. Lamina
foliar glabra y con base redondeada a cuneada................

........................................................... H. flabellatum
14°. Plantas arbustivas con ramas cuadrangulares. Lamina
foliar pubescente y con base cordada.......... H. tetragonum
15. La&mina foliar anchamente-ovada........ H. torondoyense
15’. Lamina foliarovada.............cocovuiieiii i 16

16. Lamina foliar con &pice sutilmente agudo, margen hacia
la base entera, el resto gruesa y sutilmente aserrada, envés
sin puntos glandulosos................c..c.......... H. escobarieae
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16°. Lamina foliar con con apice largamente cuspidado, mar-
gen regularmente dentada, dientes triangulares, envés con
puntos glandulosos................... H. longicuspidatum

4.4 Neomirandea pedrazorum S. Diaz & Rodr.- Cabeza,
sp. nov. Fig. 7

RS

e
E}

Figura 7. Neomirandea pedrazorum A. Filaria externa vista por
el envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Flosculo; E. Aquenio; F. Hoja. Disefio digi-
tal de Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el

ejemplar tipo (P. Pedraza & C. Pedraza 1118, COL).

TYPUS: COLOMBIA. Valle: Corregimiento EI Boqueron,
vereda El Brillante, camino al Cerro del Inglés (Corporacion
Serraniagua), Serrania de Los Paraguas, borde de camino en
un bosque andino secundario, 4°45’45.5” N, 76°16°24.2” W,
2100 m, 22 jul 2004, fl, fr, P. Pedraza, & C. Pedraza 1118.
“Arbusto terrestre de 2.5 m de alto. Tallos, hojas, pedicelos
e involucro verde vinotinto. Flosculos blancos, ramas estig-
maticas vinotinto oscuro, pappus pajizo” (Holotypus COL
[517544]; isotypi COL [517543], NY).

Suffrutices erecti usque ad 2.50 m alta. Caules teretes cana-
liculati sparse pilosi, pilis ad basim incrasati. Folia opposita
breviter petiolata, petiolis usque ad 1 cm longis pilosis; la-
minae anguste ellipticae 6-11 mm longae et 1.9-3.4 cm latae
coriaceae basi longe acutae margine denticulatae (3-5 denti-
bus in utroque latere inter se 5-17 mm distantibus) revolutae

apice acuminatae, supra nitidae glabrae, costis pilosis, subtus
nerviis secundaris 7-9 prominentibus pinnatis angulo 30°-
65° divergentibus circa marginem arcuatis anastomasantibus
pilosis. Inflorescentiae terminales ramosae thyrsoideae us-
que ad 19 cm longae 18-44 capitulis instructae, ramis dense
pilosis (pilis articulatis subrectis) aphyllis rare unus paribus
foliis decusatis munitus. Capitula magna circa 16 mm alta
campanulata circa 14 mm alta, pedicellis usque ad 2.5 mm
longis pilosis. Squamae involucri 26-27 fortiter subimbrica-
tae 6-seriatae gradatim maiores exteriores 3-3.5 mm longae
et 2.1-2.3 mm latae ovatae, intermediae 7-7.5 mm longae
et 2 -2.5 mm latae ellipticae vel anguste ovatae interiores
12.5-13 mm longae et 1.7-1.9 mm latae lineari - vel anguste-
ellipticae omnes leviter 3-7 costatae ad apicem acutae extus
sparsim pilosae ciliatae; receptacula leviter convexa, dense
pilosa. Flores 21-25 in capitulo; corollae circa 9.5 mm lon-
gae albae anguste infundibulares 5-lobatae, intus in dimidia
parte longe pilosae, extus sparce pilosae, lobis profunde in-
cisis triangularibus ad apicem acutis et glanduliferis 1.5-1.7
mm longis 0.4-0.5 mm latis in utroque latere glabris; fila-
mento in parte superiore circa 1.2 mm longo; thecae anthe-
rarum 1.6-2.5 mm longae appendicibus anguste ovatis circa
0.7 mm longis et 0.5 mm latis; styli inferne nodulosi hirsuti
(pilis mamilliformibus brevibus) appendices stylorum usque
ad 5.8 mm tenuiter filiformes ad apicem incrassatae. Achae-
nia prismatica 4.8-5 mm longa 5-7 costata, in costis setifera;
setae pappi circa 50 scabrae uniseriatae 8.8-9 mm longae.

Etimologia. Especie dedicada a los bi6logos Paola y Carlos
A. Pedraza, recolectores de la coleccidn tipica.

Arbustos de ca. 2.5 m de altura. Ramas cilindricas, cubiertas
por indumento largo piloso, con tricomas engrosados en la
base. Hojas opuestas, pecioladas, peciolos de 0.5-1 cm de
largo, planos y pilosos; lamina angosto-eliptica, de 6-11 x
1.9-3.4 cm, coriacea, acuminada en el dpice largamente agu-
da en la base, margen denticulada con 3-5 dientes por lado,
separados entre si por 5-17 mm, revoluta; haz nitida y con
indumento piloso sobre la vena principal, envés piloso sobre
las venas; venacion pinnada con 7-9 nervios por lado que se
anastomosan hacia la margen formando una vena colectora
y que divergen en angulo de 30°-65°, prominulos por la haz,
prominentes por el envés. Sinflorescencias de 11-19 cm de
largo, terminales, con capitulos en tirsos corimbiformes de
18-44 capitulos, cubiertas de indumento piloso largo y denso
con tricomas articulados; ramas inferiores de 5.5-14.5 mm
de largo, con porcion terminal fértil de 3.5-9 cm de largo y
3-13 capitulos, porcion vegetativa de 5-7 cm de largo, ebrac-
teada o con un par de bracteas similares a las hojas. Capitu-
los de 16-16.5 x 8 mm, pedicelados, pedicelos de 1-2.5 cm
de largo, cubiertos por indumento piloso largo, ebracteados
0 con una bréactea lineal de hasta 3 mm de largo. Involucro
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acampanado de 13.5-14 mm de alto; filarias 26-27 por ca-
pitulo, dispuestas en 6 series, fuertemente subimbricadas y
gradualmente mayores hacia el interior; filarias exteriores de
3-3.5 x 2.1-2.3 mm, ovadas; filarias intermedias de 7-7.5 x
2-2.5 mm, angosto-elipticas o angosto-ovadas; filarias inter-
nas de 12.5-13 x 1.7-1.9 mm, lineales o angosto-elipticas; to-
das las filarias con apice agudo, margen ciliada, dorsalmente
cubiertas de indumento piloso, ventralmente glabras y con
3-7 nervios longitudinales tenuemente visibles. Receptaculo
de 2-2.2 mm de ancho, convexo y densamente piloso, pe-
los articulados. Fldsculos hermafroditas, fértiles, 21-23 por
capitulo, corola blanca, de 9.3-9.8 mm de largo, tubulares,
externamente con tricomas pluricelulares dispersos, interna-
mente con tricomas largos y pluricelulares en la parte me-
dia; porcion tubular indiferenciada de 4.5-4.8 mm de largo;
I6bulos profundamente hendidos de 1.5-1.7 x 0.4-0.5 mm,
triangulares, con apice agudo, externamente glabros y papi-
losos en el dpice. Anteras de 1.6-2.5 mm de largo, apéndice
apical de 0.6-0.7 x 0.1-0.2 mm, angosto-ovado; conectivo de
0.6-0.7 mm de largo; porcion libre de los filamentos de 1-1.2
mm de largo. Pistilo de 13.3-13.7 mm de largo, estilo de
7.5-8.5 mm de largo, con base engrosada y mamilosa, ramas
estigmaticas de 5.2-5.8 mm de largo ligeramente engrosadas
hacia el dpice. Aquenios de 4.8-5 x 0.5-0.7 mm, prismaticos,
con 5-7 costillas, costillas pilosas; papo de 8.8-9 mm de lar-
go, con 52-54 cerdas escabridas.

Afinidad. Neomirandea pedrazorum es afin a N. araliaefo-
lia R.M. King & H. Rob., especie que se distribuye desde
México hasta Colombia. Difiere de ésta por presentar sin-
florescencias laxas con pedicelos de hasta de 2.5 cm de largo
(vs. sinflorescencias densas con pedicelos de hasta 0.5 cm de
largo), capitulos mayores (16-16.5 x 8 mm vs. 10 x 6 mm),
involucro mas largo (13.5-14 mm vs. 8.5 mm), filarias mayo-
res (3-13 x 1.7-2.5 mm vs. 1.5-7.2 x 1.1-1.8 mm), flosculos
tubulares externamente con pelos dispersos (vs. infundibuli-
formes externamente glabros), flosculos mas largos (9.3-9.8
mm vs. 6.5 mm), porcién tubular no diferenciada de hasta
4.8 mm de largo (vs. diferenciada de hasta 4 mm de largo),
base del estilo engrosada y con mamilas (vs. base de estilo
engrosada con células lisas).

Comentarios. El género Neomirandea fue propuesto por
King & H. Robinson (1970). Con posterioridad los mis-
mos autores (1987) fijaron el numero de especies en 27. El
area que ocupa corresponde a selvas himedas que van desde
México hasta Ecuador con mayor densidad en Costa Rica y
Panama, donde se concentra el mayor nimero de especies.
Teniendo en cuenta la que se describe en el presente trabajo
y la publicada previamente por Diaz-Piedrahita (1989), el
género incluye 29 especies, de las cuales siete se encuentran
en Colombia. A continuacion se presenta una clave para las
especies colombianas.

Clave para las especies colombianas de Neomirandea
R.M. King & H. Rob.

1. Corolainternamente contricomaspluricelulares............ 2
1’.Corolainternamentesintricomas. .. ..........cc.oveveviineennn. 4

2. Lamina foliar con margen denticulada, carente de puntos
glandulares por ambas caras................... N. pedrazorum

2’. Lamina foliar con margen entera, con puntos glandulares
POF ElENVES...... e et e e e 3

3. Capitulos con ca. 9 flosculos. Hojas con peciolo < 1 cm de
largo y ldmina carnosa, con venacién secundaria inconspi-
cua, apice acuminado............oeeivervnrnnnnn. N. eximia

3’. Capitulos con 23-28 flosculos. Hojas con peciolo de 3 cm
0 mas de largo y lamina cartacea o coridcea, con venacion
secundaria evidente, apice obtuso.......... N. araliifolia

4. Lamina foliar anchamente-ovada o deltoidea, con margen
dentada o aserrada.......... 5

4’. Lamina foliar eliptica, oblonga u ovada, con margen en-

5. Hojas con peciolo hasta de 6 cm de largo y ldmina glabra
por la haz, con base cuneada o redondeada. Flosculos ca. 5
mm de largo y l6bulos dos veces mas largos que anchos...
................................................... N. homogama

5°. Hojas con peciolo hasta de 11 cm de largo y lamina con
pelos amarillentos deciduos sobre la venacion por la haz, con
base cordada, truncada en las juveniles. Flosculos ca. 10 mm
de largo y lébulos tres veces mas largos que anchos..........
....N. cuatrecasana

6. Lamina foliar con base obtusa. Flosculos externamente
PilosoS.........cevnee. N. allenii

6’. Lamina foliar con base cuneada. Flésculos externamente
glabros.......... N. sciaphila
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BOTANICA

SALVIA GUACANA, UNA NUEVA LABIATAE DE COLOMBIA
CON FLORES RESUPINADAS Y SINOPSIS DE SALVIA SECT.
TUBIFLORAE

José Luis Fernandez Alonso*

RESUMEN

Fernandez Alonso J.L..: Salvia guacana, una nueva Labiatae de Colombia con flores resupinadas y sinopsis de
Salvia sect. Tubiflorae. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (141): 349-362, 2012. ISSN 0370-3908.

Se describe e ilustra una especie nueva de Salvia de la Cordillera Oriental de Colombia que tiene flores resu-
pinadas, un raro atributo en este género. Se discute la circunscripcion y composicion de Salvia seccion Tubi-
florae a la cual se adscribe la nueva especie. Se propone la inclusion de la pequefia seccion Killipiana (con dos
especies de Colombia) dentro de la seccion Tubiflorae. Se presenta una breve sinopsis de la seccion Tubiflorae
ampliada, que agrupa a 18 taxones (15 especies y tres subespecies) distribuidos desde México hasta Brasil
(incluidas Las Antillas).

Palabras clave. Colombia, Labiatae, Neotropico, Salvia sect. Killipiana, Salvia sect. Tubiflorae, Salvia subgen.
Calosphace, taxonomia.

ABSTRACT

A new species of Salvia with resupinate flowers (a rare attribute in this genus) from the Eastern Cordillera of
Colombia is described and illustrated. The circunscription and composition of Salvia section Tubiflorae, to
which the new species belongs to, are discussed. It is proposed that the small section Killipiana (two species
of Colombia) be included in section Tubiflorae. A synopsis of the expanded section Tubiflorae, which compri-
ses 18 taxa (15 species and three subspecies) tath range from Mexico to Brazil (including The West Indies) is
presented.

Key Words. Colombia, Labiatae, Neotropics, Salvia sect. Killipiana, Salvia sect. Tubiflorae, Salvia subg. Ca-
losphace, taxonomy.

Introduccién 1876), el més extenso es el subgénero Calosphace Benth.

] ) ] ] con unas 540 especies casi exclusivamente neotropicales
El género cosmopolita Salvia L. con unas 1000 especies es (Epling, 1939; Harley & al., 2004; Fernandez-Alonso, da-
el mas extenso de la familia Labiatae. De los cuatro subgé- tos no publ.). El subgénero Calosphace constituye un grupo
neros tradicionalmente reconocidos en Salvia (Bentham, natural, que de acuerdo con algunos anélisis filogenéticos

* Real Jardin Botanico-CSIC, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Plaza de Murillo 2, 28014 Madrid, Espaiia, jlfernandeza@rjb.csic.es
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pudiera justificar su tratamiento como género independiente
Calosphace (Benth.) Rafin. (Walker & al., 2004; Walker
& Systma, 2007), un aspecto no considerado aqui ya que
no afecta los objetivos del presente trabajo. En Colombia el
género Salvia esta representado por al menos 88 taxones de
hierbas y arbustos, siendo también el género més diverso de
las labiadas colombianas (Fernandez-Alonso, 1995; Fer-
nandez-Alonso & al., 2003; Fernandez-Alonso & Rivera-
Diaz, 2006; Fernandez-Alonso, 2012).

En la Ultima década se adelantaron algunos trabajos en Sal-
via de Colombia, que trataron diversas novedades taxoné-
micas y corolégicas, asi como algunos casos de hibridacion
natural, principalmente en las secciones Flexuosae (Epling)
Epling, Longipes Epling, Rubescentes (Epling) Epling y Se-
cundae (Epling) Epling (Fernandez-Alonso, 1991, 1995,
2008a). Mas recientemente se dieron a conocer también para
Colombia otras novedades de diversa indole en las seciones
Angulatae (Epling) Epling, Macrostachyae (Epling) Epling,
Purpureae (Epling) Epling, Siphonantha (Epling) Epling,
Tubiflorae (Epling) Epling y Tomentellae (Epling) Epling
y se comentaron también algunas consideraciones fitogeo-
graficas de estos grupos (Ferndndez-Alonso 2002, 2003a,
2003h, 2006, 2008b).

Colecciones recientes adelantadas en algunos sectores poco
explorados de la cuenca media del rio Chicamocha, conocida
como el Cafion del Chicamocha y enmarcadas en proyectos
de taxonomia, conservacion y bioprospeccion de Labiatae,
permitieron localizar algunos taxones no descritos de esta
familia que estan siendo objeto de estudio en la actualidad.
De la misma region de donde recientemente publicamos
una especie arbustiva nueva del género Hyptis (Fernandez-
Alonso, 2010) damos a conocer a continuacion una distinti-
va especie nueva de Salvia asignable a la seccion Tubiflorae,
que presenta inflorescencias péndulas con flores resupinadas.
Este fendmeno que es frecuente en la familia orchidaceae
(Dressler, 1981), representa una adaptacion morfoldgica ex-
cepcional en Salvia, conocida en muy pocas especies, como
es el caso de la especie mejicana S. gravida Epling (Wester
& al., 2007).

Métodos y materiales

Para el presente estudio se cont6 con las recolecciones efec-
tuadas en diferentes regiones de Colombia (departamentos
de Boyacd, Cundinamarca, Santander y Narifio), principal-
mente en la cuencas del rio Bogota (Cundinamarca), del alto
rio Chicamocha (Boyaca-Santander) y del rio Guaitara (Nari-
fio). Se efectuaron diversas expediciones entre 1996 y 2009,
enmarcadas en varios proyectos de prospeccion de lectinas
y aceites esenciales adelantados en la Universidad Nacional

de Colombia (Fernandez-Alonso & al., 2009; Fernandez-
Alonso & Chacén, 2012). Mas recientemente se adelanto el
seguimiento en cultivo de algunas de éstas especies en Bo-
gota, con el apoyo del proyecto vigente “Estudios en plantas
vasculares neotropicales (Geraniumy Salvia)” con el Conse-
jo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y el Minis-
terio de Ciencia e Innovacion de Espafia. Todas las muestras
recolectadas cuentan con pliego depositado en el Herbario
Nacional Colombiano (COL) y muchas de ellas con dupli-
cado en los herbarios FMB, HUA, MA 'y UIS (acrénimos de
acuerdo con Holmgren & al., 1990). Para el presente trabajo
se contd con las muestras depositadas en los herbarios COL
y MA'y en los diferentes herbarios colombianos visitados.
También se efectuaron visitas o se obtuvo material de présta-
mo o de obsequio para identificacion de los herbarios AAU,
MEXU, MOy UB.

Resultados y discusion
Salvia guacana Fern. Alonso, sp. nov. Figuras 1-2

Affinis Salvia falcata J.R.I. Wood & Harley a qua imprimis
differt recemis terminalis, pendulis multifloris (15-30 flores
plusve), flores resupinatas, calyce longiore (13-15 mm) et
corolla purpureo-vinacea, tubo manifeste ventricoso.

Tipo: COLOMBIA. Santander. Via Los Curos — Malaga,
municipio de Guaca, taludes y borde de bosque junto al ca-
mino, 6° 57” N, 72° 54" W, 2001 m, 27 jun 2009. Arbusto
escandente con inflorescencias colgantes, fl, fr, J. L. Fernadn-
dez-Alonso & C.N. Diaz-Perez 28136 (Holotypus COL; iso-
typy COL,K, MA,MO,UIS,US).

Descripcion. Arbustos de 2-4 m, con ramas colgantes y
escandentes; tallos delgados, muy largos, con entrenudos
cortos, glabrescentes. Hojas con peciolos de (3-)4-11 mm,
flexuosos, con pubescencia tenue y dispersa; laminas ver-
de oscuro y nitidas por la haz, verde palido por el envés,
elipticas o eliptico-lanceoladas, a veces eliptico-truladas,
mas o menos falcadas; base cuneada o atenuada en peciolo,
plegado-acanalada en la zona donde inicia el peciolo, apice
acuminado o acuminado-caudado, superficie gruesa y lige-
ramente bullada; venacién broquidédroma, excavada por la
haz y resaltada por el envés, venas secundarias en posicion
erecto-patente con respecto a la vena media y con largo re-
corrido, venacion terciaria paralela o poligonal, venacion de
cuarto orden reticulada, solo manifiesta en el envés; envés
con pelos cortos en el nervio medio y pubescencia tenue en
las laminas jovenes. Inflorescencia terminal, péndula, 10-
15(-40) cm, con 7-12(-20) verticilastros, con 4-6 flores por
verticilastro; eje glabrescente con pelos cortos recurvados;
bréacteas prontamente caducas, de oval-lanceoladas a linear-
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Figura 1. Salvia guacana. A- Habito, posicion natural de una
rama con inflorescencias terminales. B- Detalle de la zona distal
de la inflorescencia con bracteas y botones florales. C- Bractea
floral en vista dorsal. D- Céliz y pedicelo. E- Vista lateral de la co-
rola, mostrando una antera y la parte terminal del estilo. F- Tubo
de la corola disectado y extendido por su zona dorsal, mostrando
la posicion de filamentos, conectivos y anteras. G- Filamento, co-
nectivo mostrando el diente retrorso y antera. H-Ginobase, nlcu-
las inmaduras y estilo con las dos ramas estigmaticas. |- Nuculas
maduras en vista ventral mostrando la cicatriz hilar (izquierda) y
vista dorsal (derecha). Dibujado a partir de la coleccion Albesiano
2024 (COL).

lanceoladas, de 5-7 mm de longitud, con apice caudado, con
nervio medio resaltado y cortamente piloso, margen ciliado.
Pedicelos florales de 3-6 mm de longitud (hasta de 8 mm en
la fructificacion), arqueado-ascendentes y resupinados, con
pelos cortos, rigidos de 0.5 mm. Flor de c. 40 mm de lon-
gitud; caliz generalmente verde palido, a veces con tinte vi-
noso-magenta, de 13-15 mm de longitud, externamente pub-
escente, pelos cortos, rigidos, similares a los del pedicelo, a
veces negruzcos, resaltando con la superficie palida de caliz;
labios subiguales, de 4-6 mm de longitud (algo mayores, mas
comprimidos lateralmente y separado-divergentes en la fruc-
tificacion), con dientes de 1(2) mm de longitud, en forma
de gancho; labio superior con tres venas; corola purpureo-
vinécea o a veces color fucsia, brillante, de 31-35 mm de lon-

Figura 2. Salvia guacana. A- Inflorescencia péndula, en su
ambiente natural, los taludes herbosos de Guaca, Santander-Co-
lombia. B- Detalle de los verticilastros de la inflorescencia con las
flores resupinadas. C- Corola en vista lateral sobre una hoja de la
planta, bullado-reticulada por la haz. D- Detalle de un corte sagital
de la corola, mostrando el filamento (inserto en al corola), el estilo
(separado) y un conectivo con antera y diente. E- Corte sagital de
la corola, mostrando el filamento (inserto en la corola), el estilo y
el conectivo con antera en su posicion natural. (A-C, Ferndndez-
Alonso & al. 28113; D-F, de la serie tipica Ferndndez-Alonso &
al. 28136).

gitud (ligeramente mas corta en seco), externamente villosa
con pelos fucsia (Figs. 1le, 2¢); tubo largo, (20-)22-24 mm
de longitud, recto o levemente sigmoide-ascendente, brusca-
mente ensanchado y ventricoso por encima de la zona media,
adelgazandose en el tercio distal, sin papilas o invaginacio-
nes en su interior; labio superior galeado, recto con respecto
al tubo, ligeramente mas largo que el inferior, de 11-14(-16)
mm, estrecho, con indumento conspicuo de pelos largos,
moniliformes, de 1-2 mm; labio inferior con brillo céreo y
aspecto craso, semi-patente, de (8-)9-12(-13) mm, trilobado,
de margen mas o menos redondeado; l6bulos laterales mas
cortos, de c. 5 mm de longitud, 16bulo central mas largo y
dividido; estambres incluidos en la galea o muy ligeramente
exertos (mas notorio, en la flor seca); filamentos insertos en
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el tercio superior del tubo corolino, a unos 3 mm de la boca
del tubo, de 6-7 mm de longitud, glabros; conectivo de 15-16
mm de longitud, arqueado convexo, glabro; porcion inferior
de conectivo de 10 mm de longitud, parcialmente concres-
cente con el conectivo del estambre contiguo, con diente
agudo ubicado a 8 mm del extremo, cerca de la zona de in-
sercion al filamento; anteras arqueado-convexas, estrechas,
de 2,5-3,5 mm de longitud y c. 0,4 mm de grosor. Ginobase
con proyeccion nectarifera lateral, erecta, que sobrepasa en
longitud a las nGculas en la antesis. Estilo blanco-rosado, de
34-37 mm de longitud, piloso en el tercio distal, con pelos
septados, con rama superior mas larga, de 4-5 mm, aguda y
fuertemente curvado-ascendente y rama inferior recta, des-
cendente, de c. 2 mm. Ndculas brillantes, marrén-grisaceas,
con lineas anastomosadas, difusas, mas oscuras y numerosas
manchas marrones muy finas, de contorno ovoide-trigono,
ligeramente apiculadas, de 3-3,5 mm de longitud x 2-2,2 mm
de anchura.

Etimologia: EI nombre de la especie hace referencia a la
localidad tipica, el Cafién del rio Guaca, tributario del Chica-
mocha, en el departamento de Santander, Cordillera Oriental
de Colombia.

Habitat, distribucién y conservacion.

Especie endémica de un pequefio sector de la cuenca del
Chicamocha (departamento de Santander), valle interandino
ubicado en el flanco occidental de la Cordillera Oriental de
Colombia. Se ha localizado en la franja de bosques suban-
dinos de roble (Quercus humboldtii Bonpl.), entre los 1900-
2200 m, donde crece en pendientes, junto con Escallonia
paniculata (Ruiz & Pav.) Roem. & Schult., Pachira pulchra
Planch. & Linden ex Triana & Planch., Lippia hirsuta L. f.,
Lepechinia bullata (Kunth) Epling, Salvia carnea Kunth y
diversas especies de Alstroemeriaceae (Bomarea Mirb.), As-
teraceae (Alloispermum Willd., Ageratina Spach., Baccharis
L., Chromolaena DC., Elaphandra Strother, Oyedaea DC.,
Stevia Cav.), Clusiaceae (Clusia L., Vismia Vand.), Fabaceae
(Erythrina L.), Gesneriaceae (Corytoplectus Oerst.); Labia-
tae (Hyptis Jacq.), Myrsinaceae (Myrsine L.), Oxalidaceae
(Biophytum DC.), Polygalaceae (Polygala L.) y Verbenaceae
(Lantana L., Lippia L.).

Considerando el limitado rango de distribucién conocida y
los criterios actuales de categorizacion en lo que se refiere
areas de extension de presenciay de ocupacion (IUCN, 2003;
Fernandez-Alonso & Rivera-Diaz, 2006), consideramos en
la actualidad a esta especie tentativamente en la categoria de
Vulnerable (VU). En este sentido, seria recomendable hacer
una evaluacion detallada de la distribucién y del grado de
amenaza de esta especie, que presenta la notable particula-

ridad morfoldgica de las flores resupinadas, ademas del in-
dudable potencial como especie para el cultivo ornamental.

Afinidades y variabilidad

Salvia guacana se separa bien de otras especies colombianas
y més concretamente, dentro de la Seccidn Tubiflorae a la
que se adscribe, de la especie considerada mas cercana, S.
falcata J.R.l. Wood & Harley, por los siguientes caracteres.
Son arbustos escandentes con tallos colgantes, hojas con pe-
ciolos mas largos (mds de 4 mm); inflorescencias terminales,
péndulas con numerosos verticilastros (versus inflorescen-
cias generalmente axilares y cortas); caliz pubescente (gla-
broen S. falcata); corola purpureo-vinacea (vs. rojo escarlata
en S. falcata) con tubo marcadamente ventricoso, de mas de
20 mm de longitud (vs. tubo no ventricoso de 16-18 mm de
longitud en S. falcata); labio superior mayor que el inferior;
labio inferior de 8-10 mm (vs. 3-4 mm en S. falcata); labio
superior mas largo, 11-14(16) mm (vs. 6 mm en S. falcata);
anteras de mayor tamafio (25-35 mm); ndcula mas larga, de
3-3,5 mm de longitud (vs. de 2 mm en S. falcata).

Aunque solo se conoce esta planta de una pequefia region
aislada del Cafion del Chicamocha, donde su caracteristico
habito escandente con inflorescencias colgantes se mantiene
invariable, llama la atencion la variacién morfologica detec-
tada en algunos caracteres entre individuos de las diferentes
recolecciones. Ocasionalmente se presentan individuos con
hojas mas anchas (truladas o eliptico-truladas), siendo las
eliptico-lanceoladas y ligeramente falcadas, las mas fre-
cuentes. El céliz a veces presenta formas méas anchas y com-
primidas lateralmente, aunque la condicion mas frecuente
del céliz es su aspecto més cilindrico, menos comprimido
y con labios mas estrechos. Aunque son mas frecuentes las
corolas purpureo-vinaceas, se presentan también plantas con
corolas mas claras, de color fucsia, con ligeras diferencias en
la longitud de la porcién inferior (estrecha) del tubo y en la
longitud del labio inferior patente.

Todo parece indicar, como ya se sefial6 para el caso del com-
plejo de especies de la seccion Rubescentes (Epling) Epling
y para la seccién Angulatae (Epling) Epling, que en el entra-
mado de valles aridos interandinos de la Cordillera Oriental
de Colombia, se ha presentado y se sigue presentando en la
actualidad un activo proceso de diversificacion en el género
Salvia, asociado a fluctuaciones climaticas recientes (plio-
pleistocénicas) y a su efecto directo sobre el complejo sis-
tema de zonas de vida y franjas de vegetacion que confluyen
en esta cordillera (Fernandez-Alonso, 2003a, 2003b). La
considerable diversidad de especies de Salvia que viven en
esta region de la Cordillera Oriental, apunta en el mismo sen-
tido. En concreto, en la cuenca media del Cafion del Chica-
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mocha, se presentan ademas de S. guacana, varias especies
con tipos de corolas (forma, tamafio y a veces color) muy
similares, como es el caso de S. jaramilloi Fern. Alonso, S.
sphaceliodes Benth., S. aratocensis (J.R.l. Wood & Harley)
Fern.Alonso (Sect. Angulatae); S. carnea Kunth, S. sciaphi-
la (J.R.I. Wood & Harley) Fern. Alonso (Sect. Carneae
(Epling) Epling); S. paramicola Fern. Alonso, S. rubescens
Kunth, S. melaleuca Epling (Sect. Rubescentes) y S. eryth-
rostoma Epling (sect. Longipes Epling), aspecto que facilita
la aparicion ocasional de plantas hibridas.

En general, la presencia frecuente de endemismos locales,
subespecies, hibridos y formas de transicién circunscritas a
éstos sistemas de valles disectados, a veces muy proximos
geograficamente, como se ha descrito ya en el complejo de
Salvia orthostachys Epling de la secc. Rubescentes, sugieren
activos procesos de hibridacién (Fernandez-Alonso, 1995,
Fernandez-Alonso & Rivera-Diaz, 2006). En este pano-
rama bioldgico, un papel relevante hay que asignarlo a la hi-
bridacion natural y a la especiacién hibridégena, fenémenos
que se hipotetizan como muy frecuentes en este grupo y que
empiezan a estar cada vez mejor documentado en la Flora
andina y en general en floras ordfilas de todo el planeta (Ar-
nold, 1997; Rieseberg, 1997; Fernandez-Alonso, 2003a,
2003b, 2008).

Paratipos: COLOMBIA. Santander. Municipio de Guaca,
en la via de Guaca a Quebradas, borde de bosque junto al
camino, 6° 54’ N 72° 53° W, 1992 m, 4 ago 2006. Arbusto
escandente, fl, fr, A. Albesiano & al. 2024 (COL, HUA, MA,
UIS, US); via Los Curos — Méalaga, municipio de Guaca, an-
tes del desvio a Santa Bérbara, vereda El Barro, taludes de la
carretera, 6° 56’ N 72° 54’ W, 2165 m, 27 jun 2009. Herbéacea
base lefiosa, tallos colgantes, fl, J. L. Ferndandez-Alonso &
C.N. Diaz-Perez 28110 (COL, MA, MO, NY, UIS); ibidem,
municipio de Guaca, desvio a Santa Barbara, taludes pendien-
tes con arbustos, 6° 56 N 72° 54° W, 2165 m, 27 jun 2009.
Arbusto escandente con inflorescencias colgantes, fl, fr, J. L.
Ferndndez-Alonso & C.N. Diaz-Pérez 28113 (COL,MA,P).

Circunscripcion y distribucion de Salvia sect. Tubiflorae
y Salvia sect. Killipiana

Epling (1939) incluyd en su revision de Salvia subgénero
Calosphace , doce especies dentro de la seccion Tubiflorae
y cuatro mas en la seccién Killipiana, taxones distribuidos
en México-mesoamérica, Las Antillas y Suramérica. Luego,
el mismo autor (Epling, 1951, Epling & Mathias, 1957)
tranfirio la especie brasilefia S. ombrophyla Dusén de la secc.
Angulatae a la seccion Tubiflorae y a la vez incluy6 en esta
Gltima a la nueva especie S. erythrostephana Epling, de Gua-
temala. Con posterioridad Ramamoorthy (1984a) transfirio

la especie mejicana S. tubifera Cav. a la seccion Curtiflorae
Epling. Wood & Harley (1989) modificaron sustancialmen-
te la composicion de la seccion Tubiflorae, pues publicaron
una nueva especie de Colombia (S. falcata) de ésta seccion
y dos taxones infraespecificos de S. rufula, de la secc. Killi-
piana; a la vez transfirieron S. erythrostoma Epling a la secc.
Longipes, donde se encuentra ubicada la especie cercana de
Venezuela S. gracilipes Epling. Por ultimo, redujeron a la
sinonimia, cuatro de los taxones originalmente tratados por
Epling (S. laurifolia Epling, S. peseudolantana Epling, S. se-
cundiflora Rusby S. moschata Kunth). Fernandez-Alonso
(2002), publicé una nueva subespecie colombiana de S. ca-
marifolia Benth de la Sierra de Perija. Muy recientemente,
se han asociado dos nuevas especies a la Seccion Tubiflorae:
S. carrilloi Veliz & Quenslenday, de Guatemala de aspecto
similar a S. tortuosa, pero probablemente mas relacionada
con S. rufula (Sect. Killipiana) por la presencia de papilas
en su tubo corolino, y una segunda especie S. cacomensis
J.G. Gonzalez & al., descrita de México, que ha sido rela-
cionada con la especie colombiana S. venulosa Epling, con
la que presenta cierta similitud. (\Veliz & Quedensley, 2011,
Gonzalez-Gallegos & al., 2012).

Las especies colombianas de corolas rojas Salvia rufula
Kunth de amplia distribucion y S. costata, restringida a la
Sierra Nevada de Santa Marta, tratadas tradicionalmente en
la seccién Killipiana (Epling, 1936, 1939), presentan gran
similitud en habito, inflorescencias y flores con otras espe-
cies de la seccion Tubiflorae, como es el caso de S. tortuosa.
La unica diferencia significativa que separa a estas dos es-
pecies, de las de la seccién Tubiflorae, la presencia de 2-4
papilas en la cara interna de la zona inferior del tubo coroli-
no, se ha revelado sin embargo como un caracter no siempre
constante en S. rufula, incluso en las plantas provenientes
de una misma localidad. Esto ha sido puesto de manifiesto
para los taxones S. latens Benth., S. laurifolia Epling y S.
pseudolantana Epling, hoy reducidos a la sinonimia de S.
rufula Kunth (Epling, 1957; Wood & Harley, 1989) y ob-
servado por el autor en una muestra procedentes de la region
del Tequendama. Por lo tanto procedemos a subordinar a la
seccion Killipiana, en la sinonimia de la seccidn Tubiflorae,
cuya circunscripcién precisamos en este trabajo.

Sinopsis de Salvia subgen. Calosphace sect. Tubiflorae
(Epling) Epling,

Salvia subgen. Calosphace sect. Tubiflorae (Epling) Epling,
Repert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih. 110: 321. 1939. Especie
tipo: S. moschata Kunth, designado por Epling (1937).

= Salvia sect. Calosphace subsect. Tubiflorae Epling, Re-
pert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih. 85: 103. 1935.
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= Salvia sect. Killipiana (Epling) Epling, Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. Beih. 110: 317. 1939. syn. nov.

= Salvia sect. Calosphace Subsect. Killipiana Epling in Re-
pert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih. 85, 101, 1936. Especie
tipo: S. latens Benth.

Arbustos erectos 0 a veces escandentes (S. falcata, S. gua-
cana) o hierbas perennes (S. carrilloi, S. venulosa). Inflo-
rescencias espiciformes generalmente terminales, rara vez
inflorescencias cortas axilares (S. costata, S. falcata, a veces
en S. venulosa), o péndulas y con flores resupinadas por tor-
sion del pedicelo (S. guacana). Céliz con 3 venas en el labio
superior (a veces 5 venas en las especies atipicas S. tortuosa
y S. venulosa). Corola roja, fucsia, vinacea, rosada o blanco-
rosada; tubo por lo general, gradualmente ensanchado o a
veces ventricoso, epapilado en su interior, o en S. costata y
S. rufula con papilas (no estaminodiales) ubicadas cerca de
la base del tubo, 0 en S. carrilloi con papilas estaminodiales
cerca de la boca del tubo; en las cuatro especies insulares.
S. clarendonensis Britton, S. eriocalyx Bertero ex Roem. &
Schult. y S. jamaicensis Fawc. ex Urb. (de Jamaica) y S. mi-
crodictya Urb. & Ekm. (de La Espafiola), a diferencia del
resto de la seccion, el tubo de la corola con una invaginacion
marcada en la zona ventral de la mitad inferior; caracteristica
distintiva probablemente asociada a una estrategia especifi-
ca en su biologia floral que quizas amerite su consideracion
en una seccion autdnoma. Por otra parte aunque este grupo
de especies insulares se parece en habito y otros caracteres
vegetativos a las especies de la seccion antillana Ekmania
(Epling) Epling (Torke, 2000), se separa bien por dos ca-
racteres florales: la ausencia en esta ltima de invaginacion
ventral en el tubo de la corola y la presencia de estambres
largamente exertos con respecto a la galea; labio superior de
la corola erecto, generalmente mas largo que el inferior (en
S. erithrostephana es ligeramente mas corto el inferior que
el superior; subiguales en S. camaraefolia, S. cacomensis, S.
ombrophylla y S. venulosa); estilo generalmente piloso, con
la rama anterior méas corta que la posterior (salvo en S. tor-
tuosa en que la rama anterior es mas larga que la posterior).

En su circunscripcion ampliada aqui propuesta, la seccion
Tubiflorae agrupa 12 especies del neotrdpico continental (4
en México y Guatemala, 7 en el norte de Sudamérica y una
en Brasil) y mas cuatro de las antillanas -Jamaica y Haiti-
(Epling, 1936, 1939, 1944, 1951; Epling & Mathias, 1957;
Gilli, 1983; Ramamoorthy, 1984a; Wood & Harley, 1989;
Fernandez-Alonso, 2002; Veliz & Quenslenday, 2011;
Gonzalez-Gallegos & al., 2012).

Clave para las especies de Salvia sect. Tubiflorae, sensu lato

1- Tubo de la corola con 2-4 papilas en su cara interna.......... 2

1’-Tubo de la corola sin papilas en su carainterna.............. 6

2-Plantas herbaceas. Flores blanco-rosadas, tubo de la corola
con dos papilas (estaminodiales) ubicadas en el tercio supe-
10 3. S. carrilloi

2-Plantas lefiosas. Flores rojo escarlata, tubo de la corola con
dos a cuatro papilas (no estaminodiales), ubicadas en su ter-
CIONTEIION. .o e 3

3’-Inflorescencias en racimos axilares cortos 3-8 cm lar-
go. Caliz con venas engrosadas Yy escabrido-murica-
[0 T 5. S. costata

3’-Inflorescencias en racimos terminales largos de mas de 10
cm largo, o en verticilastros axilares simples. Céliz sin venas
gruesas, escabridas.........vevvvieriiiienn, 14. S. rufula (4)

4’-Inflorescencias en verticilastros axilares de 3-6 flores...
.................................................. 14a. S. rufula subsp. latens

4’-Inflorescencias en racimos terminales largos con mas de 5
VEILICIIASIIOS. .. ... 5

5-Hojas gris-verdosas en ambas caras. Caliz de menos de 7
mm largo; corola de 16-20 mm 1argo........cc.ccoverieniennennn
............................................ 14b. S. rufula. subsp. paezorum

5’-Hojas verde oscuro por el haz. Céliz de mas de 9 mm lar-
go; corola de 20-40 MM 1argo......ccocevvvervevnnierne e,
........................................ 14c. S. rufula. subsp.rufula

6-Arbustos escandentes o hierbas decumbentes............... 7
6’-Arbustos, subarbustos o hierbas erectas.................... 10

7-Hierbas decumbentes generalmente de menos de 1 m lar-
0.ttt 16. S. venulosa

7’-Arbustos escandentes de mas de 1 m largo..................... 8

8-Caliz 5-7 mm largo con indumento lanoso; tubo de la co-
rola con invaginacion ventral en la mitad inferior. Jamai-
(0 BT U PP UPTOUPTUPPTPPUPPUUTPUUPRPPI o M -1 [0 107:1)70'¢

8’-Caliz 8-12(15) mm largo, glabro o glabrescente; tubo de la
corolasininvaginacion ventral en lamitad inferior. (Colombia
CONLINENTAL) ... .o 9

9-Inflorescencias en racimos axilares cortos de 4-8 flores,
mas raramente terminales, flores no resupinadas, corola rojo
escarlata con tubo no ventricoso ................... 8. S. falcata

9’-Inflorescencias terminales péndulas con mas de 10 flores,
flores resupinadas, corola rojo-vinoso o fucsia con tubo mar-
cadamente ventricoso .............cceceevrenennnnn. 90 S. guacana
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10-Tubo de la corola gradualmente ensanchado, no ventri-
€0s0 ni provisto de invaginacion ventral............c.ccccoveeeeen. 11

10’-Tubo de la corola bruscamente ensanchado, ventricoso,
con o sin invaginacion ventral..............cccoooevienieniennen, 12

11-Labio superior de la corola de c. 20 mm, més largo que
el INFerior. .. ..o 13. S. pringlei

11’-Labio superior de la corola de c. 4,5 mm, méas corto que
el INferior. ..o v, 7. S. erythrostephana.

12-Tubo de la corola bruscamente ensanchado, ventricoso
y sin invaginacion ventral. Plantas de México o de Suramé-

12’-Tubo de la corola no ventricoso, pero con invaginacion
ventral pronunciada. Jamaicay LaEspafiola....................... 17

13-Labio superior del caliz con 5 venas, corola con labio su-
perior mas largo que el inferior; rama posterior del estilo cla-
ramente mas corta que la inferior ............... 15. S. tortuosa

13’-Labio superior del caliz con 3 venas, corola con labios
subiguales en longitud; rama posterior del estilo méas larga
que lainferior ...........ooiiiiii W 14

14-Corola rosada 0 magenta, sin pliegues en posicion ventral
junto labio Inferior...........iiii 15

14°-Corola rojo escarlata, con dos pliegues en posicion ven-
tral, junto al labio inferior................... 2. S. camarifolia (16).

15-Hojas cuneadas en la base. Espigas de 11-18 cm largo;
corola rosada 0o magenta, tubo de 15-17 mm largo, Méxi-
CO.utietirreirteisteieserie e e een e nenen e een . L S0 CACOMENSIS.

15’-Hojas redondeadas en la base. Espigas de 3-10 cm largo,
corola rosada, tubo de méas de 20 mm largo, Brasil..............
................................................................. 12.S. ombrophylla.

16-Caliz (7)8-9 mm largo, corola 15-20 mm largo...............
............................... 2a.S. camaraefolia subsp. camaraefolia.

16°-Céliz de més de 12 mm largo, corola (20-)21-24 mm larg
o 2b. S. camaraefolia subsp. ibiricensis.

17-Indumento rojizo, flocoso, de pelos ramosos en todas sus
partes; laminas bulladas por la haz. La Espafiola....................
.................................................................. 11..S. microdictya.

17°- Indumento no rojizo ni flocoso; hojas no bulladas. Ja-

18-Inflorescencias  15-30 cm largo, caliz finamen-
te pubérulo, glabrescente, de 8-10 mm largo en fru-
0. et 4. S. clarendonensis

18-Inflorescencias de menos de 10 ¢cm largo, caliz de hasta
7 mm largo en fruto, con pubescencia purpura muy cons-
PICUBL .+ttt 10. S. jamaicensis.

Por tratarse de una revision sinoptica de la seccion, para
cada especie se incluye de forma escueta informacion sobre:
colecciones tipo, sindnimos, distribucién conocida, mate-
rial representativo revisado y también algunos comentarios
taxondmicos o nomenclaturales relevantes, que refuerzan o
justificar la presente propuesta. Algunos hacen referencia a
cambios o transferencias recientes y otros a observaciones
relacionadas con variabilidad morfoldgica en algunos ca-
racteres o0 a posibles casos de hibridacion o introgresion. En
cuanto al grado de endemismo, se sefialan solo como “endé-
micos” de un determinado pais, los taxones cuya distribu-
cién general se encuentra restringida a los limites de dicho
pais, sin hacer otras precisiones.

1.- Salvia cacomensis J.G. Gonzalez, J. Morales et J. Ro-
driguez, Rev. Mex. Biodiv. 83: 342, 2012. -Tipo: MEXICO:
Jalisco, villa de Purificacion, 1360 m, 26 ago 2010, fl, fr, J.L.
Rodriguez & al. 340 (Holotypus XEA; isotypus MEXU).

Distribucién: MEXICO: Jalisco. —Endémica.

Aunqgue Salvia cacomensis se diferencian bien en el habito,
aparentemente presenta similitud en inflorescencias y flores
con Salvia venulosa Epling (seccion Tubiflorae). También
se la ha relacionado con Salvia tubifera Cav., de la seccion
Curtiflorae y con la seccion Briquetia. (Gonzélez-Gallegos
& al., 2012).

2.- Salvia camarifolia Benth. Prodr. 12: 342. 1848.

2a. S. camarifolia Benth. subsp. camarifolia - Tipo: CO-
LOMBIA. Sierra Nevada de Santa Marta, 1845, Purdie s.n.
(Holotypus K; Isotypus K).

= S. leucocalyx Brig. 1898. -Tipo: COLOMBIA. Provincia
de Ocafia. 2000 pies, 1846-1852, L.J. Schlim 1108 (Holoty-
pus BR-112814).

=S. secundiflora Rusby 1920. -Tipo: COLOMBIA. Magda-
lena; Santa Marta, open ravine 5 miles N. of Bonda, about
1000 ft. 1898-1899, fl, fr, H.H. Smith 567 (Holotypus NY,
isotypy: BM, F, GH, K,MA 209214, NY, P, US, TEX,WIS).

Distribucion: COLOMBIA: Cesar, Magdalena, N. de San-
tander. —Endémica.

Material representativo revisado: COLOMBIA. Magda-
lena, Sierra Nevada de Santa Marta, hoya del rio Donachi,
2400-2650 m, 10 oct 1959, fl, J. Cuatrecasas & R. Romero-
Castafieda 24705 (COL, US); Santa Marta, rio Piedras, 900
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m, 10 jul 1999, fl, E. Carboné 3762 (COL); Santa Marta,
Purdie s/n (KEW); Sierra Nevada de Santa Marta, 1898-
1901, f1, H.H. Smith 379 (MA); Sierra Nevada Santa Marta,
1000-1600 m, 14 jun 1985, fl, fr, J.R.I. Wood 4985 (COL).

2b. Salvia camarifolia Benth. subsp. ibiricensis Fern. Alon-
so, Anales Jard. Bot. Madrid 59: 346, fig. 1, 2002, Figura
3a-C.

-Tipo: COLOMBIA: Cesar, Serrania de Perija, Jagua de Ibi-
rico, quebrada El Indio, 990 m. 10 mar 1996, fl, J.L. Fer-
nandez-Alonso & al. 13352 (Holotypus COL, isotypus MA).

Distribucién: COLOMBIA: Cesar. -Endémica. (Fernandez-
Alonso, 2002; Rivera-Diaz & Fernandez-Alonso, 2003a;
Fernandez-Alonso & Rivera-Diaz, 2006).

Material representativo revisado: COLOMBIA: Cesar. Se-
rrania del Perij&, municipio de La Jagua de Ibirico, vereda El
Zumbador, trayecto La Ye a EI Zumbador, 1100 m. 13 mar
1996, fr, J. L Ferndndez-Alonso 13467 & al. (COL, MA);
ibidem, vereda Nueva Granada, 900-1400 m, 15 mar 1996,
fr, JL. Ferndndez-Alonso & al. 13652 (COL, FMB, HUA);
ibidem, zona Cerro Cantarranas, 1800 m, 15 mar 1996, fr,
J.L. Ferndndez-Alonso & al. 13775 (COL, MEDEL). Cun-
dinamarca. (Material cultivado) Bogota. Plantas cultiva-
das en el Jardin Botanico JCM (de esquejes recolectados en
Cesar: Jagua de Ibirico), feb 1998, fl, J.L. Fernandez-Alonso
& G. Pérez 15255 (COL, MA); ibidem, cultivo experimental
de Salvia, 11 ene 2000, J.L. Ferndndez-Alonso & C. Ber-
nal 18622 (COL, MA); ibidem, 2650 m, 5 ago 2000, f7, J.L.
Fernandez-Alonso & al. 19216 (COL, MA); ibidem, Bogota.
Plantas cultivadas en el Jardin Botanico JCM, provenientes
de Cesar: Jagua de Ibirico, 23 nov 2000, fl, J.L. Ferndndez-
Alonso 24534 (COL, MA).

3.- Salvia carrilloi Veliz & Quenslenday, J. Bot. Res. Inst.
Texas 5(2): 471-474, £.1. 2011. -Tipo: GUATEMALA. Hue-
huetenango. Municipio de la Libertad, Sierra Cuchuma-
tanes, 3059 m, M.E. Véliz 20540 & al. (Holotypus BIGU;
isotypy: CAS, NY).

Distribuciéon: GUATEMALA. Huehuetenango. - Endémica.
(Veliz & Quenslenday, 2011).

4.- Salvia clarendonensis Britton, Bull. Torrey Bot. Club
48(12): 340. 1922. -Tipo: JAMAICA: Clarendon. Peckham
Woods, Upper Clarendon, 762 m, 28 dic1917, fl, W.H. Ha-
rris 12787 (Holotypus NY; Isotypy BM, GH, K 479252, MO
862630, US 1048164).

Distribucion: JAMAICA. Clarendon - Endémica. (Adams,
1972).

5.- Salvia costata Epling Repert. Spec. Nov. Regni Veg.
Beih. 85: 35. 1936. -Tipo: COLOMBIA: Nouvelle Grenade,
[Magdalena] Sierra Nevada Santa Marta, Provincia de Rio
Hacha, 9000 fl, fr, mar 1852, L. Schlim 792 (Holotypus P,
isotypy: BM 624814, BR 542967, K479699).

Distribucion: COLOMBIA: Magdalena. —-Endémica.

Especie solo conocida por la coleccion tipo. Como parte de
la inclusion de la seccidn Killipiana dentro de la seccidn Tu-
biflorae, esta especie es transferida aqui a esta Gltima. Den-
tro de esta seccidn, es S. falcata, especie de la Cordillera
Oriental, de flores rojas e inflorescencias axilares, la que en
nuestra opinién se acerca mas a S. costata.

6.- Salvia eriocalyx Bertero ex Roem. & Schult. Mant.
1(Schultes) Addit. 2 246. 1822. - Tipo: JAMAICA: W.
Purdie s.n. (Holotypus TCD 7147).

Distribucién: JAMAICA. San Andrés - Endémica. (Epling,
1939; Adams, 1972)

Material representativo revisado: JAMAICA: Garden Lawn
to Content Gap, 500 m. Bertero s.n. (TCD)

7.- Salvia erythrostephana Epling Brittonia 7: 136. 1951.
-Tipo: GUATEMALA. Baja Verapaz: in forest at west end
of Sierra de las Minas. 2000 m, 23 feb 1945, fl, A.J. Sharp
45238 (Holotypus UCLA 58752; isotypus MEXU).

Distribucién: GUATEMALA, EL SALVADOR. (Epling,
1951; Epling & Mathias, 1957)

Material representativo revisado. EL SALVADOR. Cha-
latenango, Los Esemiles, 2600 m, Tucker 989 (UCLA).

Klitgaard (2012) asoci6 este nombre a la especie Salvia
karwinskii Benth. (secc. Cardinales Epling), incluyendo
también en la sinonimia a los taxones mesoamericanos S.
siguatepequensis Standl. y a S. lindenii Benth. Al no conocer
una discusion que justifique esta sinonimia, su relacion con
otros taxones de la seccion Holwaya Ramamoorthy, ni su
adscripcion a la seccion Cardinales (Ramamoorthy 1984b;
Klitgaard, 2007), preferimos mantener a S. erythrostephana
en la ubicacion asignada por Epling & Mathias (1957), en
esta seccion Tubiflorae.

8.- Salvia falcata J.R.I. Wood & Harley, Kew. Bull. 44(2):
270. 1989 -Tipo: COLOMBIA. Cundinamarca. In rio Ne-
gro valley, ¢ 2 km below Talauta (Near El Pefion), 2000 m,
1 jun 1985, fl, JR.I. Wood 4962 (Holotypus COL 315845,
isotypy COL, FMB, K 479679).

Distribucion: COLOMBIA: Cundinamarca (Fernandez-
Alonso & Rivera, 2006).
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Material representativo revisado COLOMBIA. Cundina-
marca. Rio Negro valley c. 2 km W of Talaut4 near El Pe-
fién, Pacho-La Palma, 1000 m, 29 jun 1985, fl, J.R.I. Wood
4944 (COL, K, FMB).

9.- Salvia guacana Fern. Alonso, Rev. Acad, Colomb. Cien.
Exact. 2012. (este trabajo) -Tipo: COLOMBIA: Santander.
Mpio. de Guaca, 2001 m, 27 jun 2009, J. L. Fernandez-Alon-
S0 & C.N. Diaz-Pérez 28136 (Holotypus COL).

Distribucion: COLOMBIA. Santander. -Endémica.
Material representativo revisado: (en este trabajo)

10.- Salvia jamaicensis Fawc. ex Urb. Symb. Antill. (Ur-
ban) 1(3): 396. 1899. -Tipo: JAMAICA. John Crow Peak.
in Blue Mts. 1900 m, 7 jul 1898, fl, W. Harris 7327 (Lecto-
typus B; isolectotypy: F 146119, K, US).

Distribucién: JAMAICA. -Endémica. Probablemente repre-
sente solo una variedad local de S. eriocalyx (Urban, 1899;
Adams, 1972).

11.- Salvia microdictya Urb. & Ekman, Ark. Bot. 20A(15):
87. 1926. -Tipo: HAITI. Massif de la Selle, Morne de la
Selle in saxosis ab Ekman 3089 (Holotypus B; isotypus S).

Distribucion: HAITI. -Endémica. (Lioger, 1994; Acevedo-
Rodriguez & Strong, 2012)

12.- Salvia ombrophila Dusén, Arch. Mus. Nac. Rio de Ja-
neiro 13: 34, 1903. -Tipo: BRASIL: Rio de Janeiro, Sierra
de Itatiaia, 2100 m, 17 may 1902, fl, fr, Dusén 399; Ibidem,
ad Retiro, in silvula 2100 m, jun 1902, Dusén 2000 (S).

Distribucion: BRASIL. Minas Gerais, Sao Paulo y Rio de
Janeiro. —Endémica de la Mata Atlantica (Epling & Toledo,
1943; Harley & al. 2010).

= S. nemoralis Dusen ex Epling Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. Beih. 85: 75. 1935. Epling & Mathias (1957), con base
en el estudio de nuevas muestras, transfieren esta especie de
la Sec. Angulatae a la seccion Tubiflorae.

Material representativo revisado: BRASIL. Nouva Fribur-
go. Subida al Caled, 14 jun 1951, fl, P. Capell S.J. s.n. (MA).

13.- Salvia pringlei B.L. Rob. & Greenm. Proc. Amer. Acad.
Arts 29: 391. 1894. - Tipo: MEXICO: Jalisco, Under cliffs,
barranca of Tequila, 2 oct 1893, fl, C.G. Pringle 4564 (Holo-
typus GH; isotypy: E 259581, K, MO 138277, PH)

Distribucién: MEXICO. -Endémica.

Material representativo revisado MEXICO: Sinaloa, Chili-
llos, La Rastra, 752 m, 7 oct 1975, fl, J.L. Reveal & R.M.

Harley 4029 (MO).

14.- Salvia rufula Kunth, Nov. Gen. Sp. [H.B.K.] 2: 291.
1818. -Tipo: COLOMBIA: [Tolima] “Crescit in Andibus sub-
frigidis Quinduensibus prope Los Gallegos, alt. 1382 m (Reg-
no Novo-Granatensi), floret Octobri”, fl, A.J.A. Bonpland &
A. Humboldt s.n. (Holotypus P136241, isotypy F, P136242).

Especie endémica de Colombia que muestra una amplia vari-
abilidad a lo largo del territorio. En la actualidad se recono-
cen tres subespecies, pero hay adn variantes regionales sobre
las que no se ha establecido claramente su identidad. Este es
el caso de algunos registros del Tolima-Quindio y de la Si-
erra Nevada de Santa Marta, asignables a esta especie, cuyo
rango subespecifico aun no ha sido establecido, aspecto en el
que se esta trabajando con la ayuda de colecciones recientes.
Es probable que algunas variantes en el indumento, tamafio
y color de la corola de Salvia rufula puedan tener su origen
en introgresion ocasional con S. tolimensis Kunth, especie de
flores fucsia, de la seccion Purpureae, en la Cordillera Cen-
tral, donde entran en contacto las areas de las dos especies.

14a.- Salvia rufula Kunth subsp. latens (Benth.) J.R.l. Wood
& Harley, Kew. Bull. 44(2): 268. 1989. -Tipo: COLOMBIA:
Cauca, ad Popayan, in sylvis ad Hato Frio, prope El Salado.
H. Hartweg 1326 (Holotypus K, isotypy: B, BM 624813, G,
UC, LD, P).

=S. latens Benth. PI. Hartw. 242. 1846.

Distribucion. COLOMBIA: Antioquia, Cauca, Quindio y
Valle. -Endémica.

Material representativo revisado COLOMBIA. Antioquia.
7 km E de Medellin, 2100 m, 13 feb 1949, fl, J. Araque M.
& al. 19An090 (COL); Medellin, 7000 ft., ene 1948, fl, ft, C.
Sandeman 5657 (COL); Guarne, 2000-2500 m, 28 ago 1971,
fl, D. Soejarto & al. 3103 (COL); Rio Negro-Medellin, 25
mar 1986, fl, J.R.I Wood 5366 (COL). Cauca. Alrededores
de Popayan, 1760 m, 4 enc 1947, l, fr, A. Fernandez Pérez,
43 (COL); rio Las Piedras, 11 nov 1955, fl, 4. Fernandez P.
2976 (COL); Popayan, 1800 m, 14 jun 1939, fl, E. Pérez-A.
6067 (COL); Sotara, corregimiento El Crucero, 2160 m, 8
jun 2007, fl, fr, B. Ramirez 19077 (CAUP,COL); Popayan,
1700 m, jul 1953, fl, J. Triana 9 (COL). Valle. Tulug, culti-
vada, 1050 m, I. Cabrera 4279 (CUVC).

14b.- Salvia rufula Kunth subsp. paezorum J.R.l. Wood &
Harley, Kew Bull. 44(2): 265, f. 11D, 1989. -Tipo: COLOM-
BIA: Huila, in the rio Paez, valle, between La Plata and Pai-
col, 900 m, 8 abr 1985, fl, fr, J.R.I. Wood 4819 (Holotypus
COL 4174; isotypy: FMB, K).

Distribucion: COLOMBIA: Cauca, Huila.
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Material representativo revisado Cauca. Tierradentro, entre
Inza y San Andrés de Pisimbala, 1600 m, 14 ago 1983, fl,
J.R.I. Wood 3944 (COL); cerca de Inza, rio Ullocus, 1500
m, 6 jun 1985, fl, J.R.I. Wood 4906 (COL). Huila. La Plata-
Gallego, 1100 m, 4 abr 1985, fl, fr, J.R.I. Wood 4780 (COL).

14c.- Salvia rufula subsp. rufula Figura 3d-e

Distribucion: COLOMBIA: Antioquia, Caldas, Cauca, Cun-
dinamarca, Huila, Magdalena, Quindio, Tolima.

Figura 3. A-C. Salvia camaraefolia subsp. ibiricensis. A- Parte
superior de la planta, en su ambiente natural. B- Parte superior
de la planta con una inflorescencia joven. C-. Detalle del caliz
y la corola en vista lateral. D-F. Salvia rufula subsp. rufula . D-
Parte superior de la planta, en cultivo. E- Inflorescencia joven.
F-. Detalle del caliz y la corola en vista lateral. (Fotografias: J.L.
Fernandez-Alonso; B-F, a partir de plantas cultivadas).

= S. rufida Willd. ex Schult., Mant. i, 189, 1822 (nomen)

=S. goudotii Benth, Prodr. 12: 339. 1848 —Tipo: COLOM-
BIA: [New Granada]: Tolima, prope Ibagué, Coello, afio
1844, Goudot 2. (Holotypus K 479690, isotypus P)

=S. orophila Briq. Beih. Bot. Centralbl. 13: 81, pl. 3, figs 1-3.
1902. -Tipo: COLOMBIA: Tolima, entre Mediacion y Las
Cruces, P. T. von Bayern 287 (Holotypus: Herb. Ménaco).

=S. laurifolia Epling Repert. Spec. Nov. Regni Veg. Beih.
85: 102. 1936. —-Tipo: COLOMBIA: Cundinamarca. Ad
cataractam Tequendama, 8 dic 1852, fl, L.F. Holton 480 (Hol-
otypus NY, isotypy: COL, K).

=S. pseudolantana Epling & Epling Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. Beih. 85: 104. 1936, -Tipo: COLOMBIA. Huila.
Cordillera Oriental, east of Neiva, forest, alt.1800-2300m., 1
a8ago 1917, fl, H.H. Rusby & F.W. Pennell 574 (NY).

Algunas plantas de la Cordillera Oriental, en el departamen-
to del Huila presentan algunas diferencias en indumento e
inflorescencias (longitud, orientacion) han sido tratadas
como una varidad independiente (Wood & Harley, 1989):
S. rufula Kunth subsp. rufula var. nutans J.R.l. Wood & Har-
ley, Kew Bull. 44(2): 268. 1989 -Tipo: COLOMBIA: Hui-
la. Above Vega Larga in the Cordillera Oriental E of Neiva.
2200 m, 23 nov 1985, fl, fr, JR.I. Wood 5181 (Holotypus
COL, isotypy: FMB, K).

Material representativo revisado. Antioquia. Medellin-Rio
Negro, 2000 m, 17 nov 1948, fl, E. P. Killip & al. 39838
(COL); Medellin, 1900-2300 m, 21 ene 1950, fl, fr, L. Uribe
U. 2080 (COL); Ituango, 1700 m, 11 may 1988, fl, J.L.
Zarucchi & al. 6431 (COL, HUA). Caldas. Inter Salento et
Laguneta 2400-2700 m, 1 ago 1922, fl, fr, Killip & Hazen
9127,9130 (US); Manizales, ago 1948, fl, S. Yepes A. 837
(CAUP, COL). Cauca. El Estrecho-Balboa; 1280 m, 27 jun
1989, fl, F. Zuloaga & al. 4248 (COL). Cundinamarca.
Bogota-El Colegio, 2500 m, 19 abr 1972, fl, fr, A. S. Barclay
& al. 3320 (COL); Alban, rio Dulce, 2040-2140 m, 18 may
2002, fl, R. Bernal & al. 3165 (COL); Salto de Tequendama,
2200 m, 2 oct 1938, fl, fr, J. Cuatrecasas 175 (COL); Salto
del Tequendama, 2400 m, 2 may 1932, fl, J. Cuatrecasas
3320 (MA); ibidem, 2440 m, 3 mar 1940, fl, fr, J. Cuatreca-
sas 8184 (COL); San Bernardo-Sasaima, 1800-1600 m, 23
jun 1940, fl, J. Cuatrecasas 9593 (COL); San Francisco,
2500 m, 25 ene 1965, fl, fr, J. Cuatrecasas 26785 (COL);
Sasaima-Alban, 1700-1800 m, 5 ago 1945, fi, A. Dugand &
al. 3953 (COL); Santandercito, oct 1992, fl, fr, J.L. Fern-
dndez & al. 10341 (COL); Bogota-La Vega, 2300 m, 30 jul
1994, fl, J.L. Ferndndez & al. 11511 (COL); via Zipaquira
—Pacho, 2600 m, 30 abr 1995, fl, fr, J.L. Fernandez-Alonso
& R. Castillo 12590 (COL, MA); Bogota, D.C. Plantas cul-
tivadas, originarias del Mpio. de San Francisco, 20 jul 1996,
fl, J.L. Ferndandez-Alonso 14450 (COL,MA); via Zipaquira a
Pacho, 3050 m, 5 dic 1996, 1, J.L. Fernandez-Alonso & G.
Pérez 14594 (COL, MA,; Pacho-San Cayetano, 5 dic 1996,
fl, fr, J.L. Ferndndez-Alonso & al. 14603 (COL); Mosquera-
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Soacha, Chicaque, 2600-2200 m, 1 ago 1997, fl, J.L. Fern-
dndez-Alonso & al. 14796 (COL,MA); desvio Mosquera a
Soacha, Parque de Chicaque, 2200-2600 m, 1 ago 1997, fl,
J.L. Ferndndez-Alonso & al. 14806 (COL, MA); Bogota
D.C., cultivo experimental Labiatae, 12 jul 1999, fi, J.L
Fernandez-Alonso & R. Castillo 18485 (COL, MA); Soacha
— Santandercito, Parque de Chicaque, 2300-2600, 22 nov
2005, fl, J.L Ferndndez-Alonso & al. 23794 (COL); Bogota,
D.C. Jardin Botanico, plantas cultivadas provenientes del
Salto del Tequendama, 2600 m, 23 nov 2006, fl, J.L. Fernan-
dez-Alonso 24538 (COL,MA); ibidem, plantas provenientes
de Pacho, 2600 m, 23 nov 2006, fl, J.L. Ferndndez-Alonso
24539 (COL,MA); Ibidem, sector Agronomia, 2 may 2010,
fl, fr, J.L. Ferndndez-Alonso 29070 (COL,MA); Las Mer-
cedes, Pacho a San Cayetano, 2500 m, 26 oct 1985, fl, JR.L
Wood 5120 (COL, MA). Huila. Colombia, vereda Zaragoza,
quebrada El Guayabo, 1400 m, 6 oct 1990, fl, F. Llanos & J.
Camacho 1977 (COL); ibidem, 1600-2000 m, 7 oct 1990, fl,
fr, F. Llanos & al. 2008 (COL); Vega Larga, 2300 m, 23 nov
1985, fl, JR.I. Wood 5180 (COL). Quindio. Pijao, vereda
Rio Azul, 2390 m, 8 may 1987, fl, G. Arbeldez & al. 2089
(COL); Pijao, 2100-2200 m, feb 1995, fl, M. C. Velez & al.
4983 (COL).Tolima. Cajamarca, 2400 m, 27 mar 1939, fl, fr,
E. P. Killip & al. 34531 (COL); Ibagué, vereda Toche, 2600
m, 28 abr 1998, D. Macias & al. 831 (HUQ); Herveo, 2350
m, abr 1944, fl, fr, L. Uribe U. 749 (COL); Anaime, 1900 m,
29 mar 1959, fl, L. Uribe 3259 (COL); Anaime-Cajamarca,
1900 m, 19 dic 1984, fl, fr, J.R.I. Wood 4660 (COL).

15.- Salvia tortuosa Kunth, Nov. Gen. Sp. [H.B.K.] 2: 292,
t. 142. 1818. Figura 4 a-c.

-Tipo: ECUADOR. Humboldt & Bonpland s.n. (Holotypus P).

=S. moschata Kunth, Nov. Gen. Sp. [H.B.K.] 2: 293, t. 143.
1818. Tipo: COLOMBIA: Cauca A. Bonpland 2084 (Holo-

typus P).

= S. tortuosa Kunth var. detonsa Epling Repert. Spec. Nov.
Regni. Veg. Beih. 85(2): 106. 1936 —Tipo: ECUADOR: Pi-
chincha, prope Quito, T: E.W.D. Holway 889 (Holotypus US
121671).

=S. corazonica Gilli, Feddes Repert. 94: 316. 1983 —Tipo:
ECUADOR: Pichincha, [Monte] El Corazon, 1630 m, 30
jun 1975, fl, Gilli 284 (Holotypus W). (Wester & al, 2011).

Distribucién: COLOMBIA: Cauca, Narifio, Putumayo, Va-
Ile. ECUADOR: Azuay, Bolivar, Carchi, Chimborazo, Coto-
paxi, Napo, Pichincha, Tungurahua.

Nombres vernaculos: *“quindechupe”en Pandiaco, Narifio;
“quinde” en Tuquerres, Narifio; “flor de quinde” en San Lo-
renzo, Narifio; “nerviola” en Sibundoy, Putumayo.

Figura 4. A-C. Salvia tortuosa Kunth. A- Parte distal de una rama
con inflorescencias. B- Detalle de una flor en una planta cultivada,
con la corola incompletamente extendida, mostrando el estilo y
el caracter distintivo de la rama inferior mas larga. C. Detalle de
la corola completamente desarrollada en su ambiente natural, con
la galea cerrada y las ramas estigmaticas escasamente expuestas.
(Fotografias A-B: J.L. Fernandez-Alonso, a partir de plantas culti-
vadas, C: J.M. Vélez, planta silvestre en Narifio).

En esta especie se presentan tanto plantas con célices glabros
y nitidos como otras con célices enteramente recubiertos de
indumento algodonoso amarillento, caracteristico, crecien-
do en una misma region. Una coleccion del Cauca (Ramirez
19475), aunque cuenta con las ramas estigmaticas caracte-
risticas de S. tortuosa, presenta hojas mas membranosas y
alargadas, espigas cortas con flores rojizas, y parece corres-
ponder a individuos o poblaciones hibridadas con S. rufula,
también presente en éste sector de la cordillera.

Material representativo revisado. COLOMBIA. Cauca.
Almaguer, 2650 m, 10 oct 1988, fl, P. Franco & al. 2523
(COL); Paispamba, 2400 m, 24 nov 1946, fl, fr, O. Haught
5304 (COL); Tunia, 18 jul 1939, fl, E. Pérez-A. 6303 (COL);
municipio de Bolivar, corregimiento EI Morro, 1760-1790
m, 20 jul 2007, fl, B.Ramirez & al. 19475 (CAUP, COL);
Almaguer, 2560-2800 m, 9 mar 2007, fl, B. Ramirez 18254
(CAUP, COL); Popayan, 1760 m, dic 1947, fl, S. Yepes A.
144 (COL); Cundinamarca. Bogota. Plantas cultivadas en
predios de la Universidad Nacional de Colombia, Agrono-
mia (planta originaria de Narifio, Pasto), 31 mar 2003, fl,
J.L. Ferndndez-Alonso 201954 (COL,MA); Bogota. Predios
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del Jardin Botanico JC Mutis, Cultivo Experimental, (Planta
originaria de Tangua-Yacuanquer), 23 nov 2006, fl, J.L. Fer-
nandez-Alonso 24545 (COL,MA). Narifio: Sandona, 1100
m, dic 1981, fl, fr, O. de Benavides 3180 (PSO); La Union,
1900-2470 m, 21 jun 1986, fl, O. de Benavides 6757 (COL);
Mallama, 2300 m, dic 1986, fl, fr, O. de Benavides 7486
(PSO); Reserva Natural La Planada, San Isidro, 1950 m,
15 abr 1997, fl, G.Herrera & J. Bittner 9582 (COL, JAUM,
PSO); La Florida, 2300 m, 3, 5 ago 1977, 11, fr, S. Diaz P. &
al. 1020 (COL); Tangua, 2200 m, 6 mar 1963, fl, S. Espinal
1073 (COL); Tangua, 2300 m, 28 sep 2002, fl, fr, J.L. Fer-
nandez-Alonso & al. 19935 (COL); via Tangua-El Placer,
vereda Cocha Verde, 1 oct 2002, fl, fr, J.L. Fernandez-Alon-
50 & al. 19954 (COL); ca. Chiles, 3200 m, 30 oct 1955, fl, A.
Fernandez-Pérez. 2917 (COL); Pasto, 1 abr 1940, fl, fr, M.
de Garganta s/n (COL); Pandiaco, 6 feb 1941, fl, M. de Gar-
ganta 338 (COL); Chachagui, via Chachagui-Sanchez, 1960
m, ldic 1978, fl, Guarin, R. 45 (COL, UPTC); Tuquerres,
3100 m, , 8 sep 1975, fl, fr, S. Lopez-P. & al. 3799 (COL);
Pasto-San José, 2470 m, 20 nov 1984, fl, B. R. Ramirez 218
(COL); San Lorenzo, El Carmen, 1980 m, 14 nov 2007, fl,
fr, , fl, B. Ramirez 19826 (CAUP,COL); Pasto, jun 1953, fr,
J.J. Triana & al. 18 (COL); Consaca, 2200 m, 26 jul 1965,
fl, fr, L. Uribe U. 5295 (COL). Putumayo. Col6n, 2300 m,
4 may 1939, fl, A. H. Alston 8357 (COL); Sibundoy, 2224
m, 2 ago 1956, fl, A. S. Barclay & al. 328 (COL); Valle del
Sibundoy, 2200 m, 1 ene 1941, fl, fr, J. Cuatrecasas 11560
(COL); Sibundoy, 2200 m, , 6 nov 1989, fl, R. Sanchez &
al. 1256 (COL); Sibundoy, 2225-2300, 29 may 1946, fl, fr,
R. E. Schultes & al. 7603 (COL); Sibundoy-Santiago, 2500
m, 30 oct 1983, fl, fr, JR.I. Wood 4071 (COL). Valle del
Cauca. Cali-Buenaventura, 18 nov 1963, fl, fr, P. Hutchison
& al. 3048 (COL). Colombia: Sin localidad. Sommet de la
Cordillere Occidental 2000 m, 7 nov 1999, fl, E. Langlassé
42 (P); J.C. Mutis 708(2 pl); J.C. Mutis 710 (MA-MUT).
ECUADOR. Ambato. 2300 m, 14 nov 1932, fl, E. Heinri-
chs s.n. (MA). Cotopaxi. Pilalo, 2600-2630 m, 19 feb 1991,
fl, fr, P.M. Jorgensen & al. 93027 (COL); Cantén Sigchos,
3176 m, 23 jul 2003, fl, J. Ramos et al 6471 (COL, CUVC);
Canton Pujili, 1900 m, 5 ago 2003, fl, fr, P. Silverstone et al
9791 (COL-, CUVC). Napo. 2450-2550 m, 30 dic 1976, fl,
H. Balslev & al. 10481 (COL). Pichincha. Valle de Lloa, al
O. de Quito, 3000 m, 2 feb 1981, fl, H. Balslev 1903 (AAU,
MEXU); Via Quito-Santo Domingo de los Colorados, 2100
m, 11 may 1985, fl, B. Eriksen 59317 (COL); “Bosque Pro-
tector Pasochoa”, 30 km S de Quito, 2850-3550 m, 16 ago
1986, fl, fr, P.M. Jorgensen 61468 (COL); Herbario Isern,
Ceibo- Guaranda, afio 1864, fl, Isern 1684 (2 pl) (MA): ibi-
dem, Quito, Isern, 1360, 1361, 1362, 1364 (MA); Plantae
Aequatoriales, sive Andium quitensium, prope Quito, W.
Jameson 685 (P); “Salvia 8/ Camino de Guayaquil a Gua-

randa/ Nee dedit (Expedicion Malaespina)/”” Nee s.n. (MA).
Tungurahua. El Triunfo-Playon rio Muyu, 3050 m, 3 mar
1989, fl, C. Josse 439 (COL). Sin loc. (precisa): Nee Iter
(Expedicion Malaespina)/” [Salvia tortuosa Kunth/ det.
J.L. Fernandez-Alonso/ 2012], Nee s.n. MA 255911, MA
255920).

16.- Salvia venulosa Epling, Repert. Spec. Nov. Regni. Veg.
Beih. 85: 105. 1935. -Tipo: COLOMBIA: Risaralda, Cor-
dillera Central, [“Caldas”], Belen, Moist openbank, 1500-
1700 m, 15 sep 1922 fl, F.W. Pennell 10616 (Holotypus PH;
isotypus US1143383).

Distribucién: COLOMBIA: Antioquia, Risaralda (Fernan-
dez-Alonso, 2003a, Fernandez-Alonso & Rivera-Diaz,
2006).

Material representativo revisado Antioquia. Betania, Fara-
llones del Citara, Las Canoas, rio Pedral, 1730 m, 12 nov
1997, fl, R. Fonnegra & al. 6604 (HUA). Risaralda. Ver-
tiente Occidental Cordillera Occidental, municipio de Pue-
blo Rico, carretera Apia — Pueblo Rico, 2000 m, 28 jul 1991,
fl, FJ. Rolddin & al. 1622 (HUA); Marsella, corregimiento
La Nona, 1700-2000 m, 12 mar 1999, fl, W. Vargas 5684
(CoL).

Especie excluida:

Salvia tubifera Cav. ubicada originalmente por Epling
(1939) en la seccién Tubiflorae, fué mas tarde analizada por
Ramamoorthy (1984a,b), que la consideré mas proxima a
S. nervata Mat. & Gal. (seccion Curtiflorae) que al resto de
las especies de la seccidn Tubiflorae y propuso su transfe-
rencia formal a dicha seccién Curtiflorae.

Salvia tubifera Cav. Icon. [Cavanilles] i. 16. t. 25. 1791.
-Tipo: MEXICO, Plantae Novae Hispaniae a Sesse, Moci-
fio, Castillo & Maldonado lectae, 1787-1804, “S.revoluta
N. ic./N 122/ Cav. tubifera™ / Sesse & Mocifio 227 (MA
604471).

Material representativo revisado: MEXICO: sin. loc. Plan-
taec Novae Hispaniae a Sesse., 1787-1804, fl / Salvia tubifera
Cav., det: C. Epling 1936/ MA 604472; Cavanillesii Typi ,
“Salvia tubifera Icon. t 25 / Salvia tubifera Cav. fl, MA
476241 (Lect6tipo, designado por Ramamoorty, 1984); ibi-
dem, .”Salvia tubifera Cav. l.c./ Ex Hort. Matr.1806 MA
476241; Herbario general. MEXICO?, sin fecha ni recolec-
tor. “Salvia? 707, fl, [Salvia tubifera Cav., det J.L. Fernan-
dez, VI1-2012], MA-255843 (2 pl.), 292404; Herb. Cedido
Inst. Ensefi. Sec. San Isidro/ mar 1993. “Salvia longiflora W
/ S.tubiflora Cab.” [Salvia tubifera Cav., det J.L. Fernandez,
VI11-2012], MA 573801.
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BIOQUIMICA

CARACTERIZACION TEORICA DE PEPTIDOS DE ALTA UNION DE
EBA-181 MEDIANTE LAAPLICACION DE LATEORIA
DE LA PROBABILIDAD Y LAENTROPIA
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RESUMEN

Rodriguez J., S. Prieto, P. Bernal, C. Correa, S. Vitery, J. Mora, L. Alvarez, D. Tapia, F. Lopez: Caracte-
rizacion tedrica de péptidos de alta union de EBA-181 mediante la aplicacion de la teoria de la probabilidad y
la entropia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (141): 363-371, 2012. ISSN 0370-3908.

El antigeno EBA-181 del Plasmodium falciparum se une al glébulo rojo sugiriendo un papel en la invasion
por parte del merozoito. Se aplicé una metodologia previamente desarrollada con base en la probabilidad y la
entropia, a la caracterizacion de péptidos de alta unién de EBA-181 al gl6bulo rojo. Se calcularon los valores
de probabilidad, sumatoria de probabilidad y entropia para las 79 secuencias no sobrelapadas de la proteina;
también se efectuaron los calculos para péptidos tedricos analogos construidos a partir de los péptidos de unién.
Las secuencias especificas comprobadas experimentalmente como de alta unioén presentaron valores dentro
de los rangos asociados al macroestado union, diferenciando las secuencias que se unen de las que no con un
acierto en el 100% de los casos estudiados.

Palabras Clave: Probabilidad, entropia, alta union, EBA-181, eritrocito, merozoito.
ABSTRACT

EBA-181, antigen of Plasmodium falciparum, binds to red blood cells, suggesting a role in the merozoite inva-
sion. It was applied a previously developed methodology based on probability and entropy, to the characteri-
zation of high-binding EBA-181 peptides to red blood cells. Values of probability, probability summation and
entropy were calculated for the 79 not overlapped sequences of the protein; the calculations were also made for
analogous theoretical peptides, built from the binding peptides. The specific sequences experimentally proved
as high binding ones had values into the ranges associated to the binding macrostate, differentiating the sequen-
ces that bind and not bind with a right guess of 100% in the studied cases.

Key Words: Probability, Entropy, High binding, EBA-181, erythrocyte, merozoite.
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Introduccién

La malaria es una enfermedad parasitaria que se presenta es-
pecialmente en areas tropicales constituyendo en el mundo
una de las principales causas de morbimortalidad (World
Health Organization, 2009; Shuman, 2010; Ministerio de
Proteccion Social, 2006). Un significativo nimero de los
individuos que padecen de malaria son contagiados por el
Plasmodium falciparum. La invasion periddica del Plasmo-
dium a los eritrocitos es un proceso que requiere el recono-
cimiento, union, orientacion e internalizacion del merozoito
dentro del eritrocito; cada una de estas acciones es mediada
por interacciones receptor ligando, que caracterizan el ciclo
eritrocitico de invasion de la malaria (Aikawa et al., 1978;
Chitnis et al., 2000). La proteina del Plasmodium falcipa-
rum EBA-181 (o Erytrhocyte Binding Antigen-181), es una
proteina de 1567 aminoacidos, que tiene una estructura pri-
maria caracteristica de los miembros de la familia de protei-
nas ebl. La proteina EBA-181 se encuentra en micronemas
y se expresa simultdneamente a la EBA-175, a la que ademas
parece manifestar una funcién andloga, asi como también a
EBA-140 (Adams et al., 2001; Gilberger et al., 2003). La
expresion de EBA -181 difiere a lo largo de las cepas de P.
falciparum. Su estructura primaria y el hecho de que se une
a los gldbulos rojos, sugiere que desempefia un papel en la
invasion del merozoito. La interrupcion selectiva del gen
EBA-181 no ha tenido ninglin efecto sobre el fenotipo de
invasion del pardsito, lo que sugiere que podria actuar como
un ligando alternativo (Mayer et al., 2004).

Para cuantificar la posibilidad de ocurrencia de un evento es
empleada una medida mateméatica denominada probabilidad
(Feynman et al., 1998a). En algunos sistemas complejos,
como el gaseoso, el andlisis individual de cada particula no
permite establecer su estado dindmico, pues tienen un niime-
ro de moléculas del orden del nimero de Avogadro (10%),
por lo tanto se deberia emplear 10?° ecuaciones diferenciales.
Surgieron teorias nuevas para solucionar este problema: la
termodinamica y la mecanica estadistica. La medida propor-
cional al logaritmo del niimero establecido de microestados
propios de un sistema en estado de equilibrio para que desde
el punto de vista macroscopico, éste permanezca, esta dada
por la definicion de la Entropia dada por Boltzmann en el
contexto de la teoria cinética de los gases (Feynman et al.,
1998b). Después de la termodindmica se fundamento la me-
canica estadistica, con las probabilidades de las distribucio-
nes microscopicas (Feynman et al., 1998b).

Las definiciones de macroestado y microestado han sido uti-
lizadas con el objetivo de caracterizar el estado de sistemas
como el gaseoso, y se ha dicho que la primera indica una
distribucion general del sistema, mientras que la definicion

de microestado sefiala las distintas configuraciones posibles
para estas distribuciones. Shannon expresé que el concepto
de la entropia de la mecanica estadistica corresponde al en-
contrado en la teoria de la informacion, al buscar la forma
de cuantificar la cantidad de informacion que contiene cual-
quier mensaje, con su correspondiente analisis como medida
objetiva de la cantidad de informacién que posee un sistema
(Frodden et al., 2004).

La probabilidad y la entropia fueron aplicadas para el de-
sarrollo de una nueva metodologia de caracterizacion de
péptidos de alta unién al eritrocito (Rodriguez, 2008a); se
analizaron la totalidad de las secuencias de 20 aminoé&ci-
dos componentes de la proteina de superficie del merozoito
MSP-1, encontrando para las secuencias comprobadas expe-
rimentalmente de union, valores de probabilidad, sumatoria
de probabilidad y entropia dentro de los rangos asociados al
macroestado de unién, y valores fuera de estos rangos para
las secuencias de no unidn, diferenciando acertadamente la
pertenencia de las secuencias a cada uno de los macroestados
en el 100% de los casos (Rodriguez, 2008a). Estos resul-
tados son importantes pues evidenciaron un orden fisico y
matematico del fendmeno de union, lo cual es importante
para posteriormente realizar predicciones de unién ligando
receptor, cruciales para la biologia molecular. Desde esta
perspectiva es necesario aplicar esta metodologia a otras
proteinas para comprobar su alcance. En este contexto, el
proposito de este trabajo es la caracterizacion matematica de
la unién de péptidos de la proteina EBA-181 al receptor del
glébulo rojo, mediante la aplicacién de la metodologia men-
cionada con base en la teoria de la probabilidad y la ley de
la entropia.

Definiciones

Macroestado de union: Representa a las secuencias que
muestran alta union al receptor del globulo rojo (Rodriguez,
2008a).

Macroestado de no union: Representa a las secuencias que
no muestran alta unién al receptor del glébulo rojo (Rodri-
guez, 2008a).

Microestado: Cada una de las secuencias compuesta por un
total de veinte aminoacidos (Rodriguez, 2008a).

Tipo de secuencia: Grupo particular de microestados que
presentan valores similares de probabilidad, sumatoria de
probabilidad y entropia (Rodriguez, 2008a).

Probabilidad Laplaciana [P(Ai)]: Probabilidad de un ami-
noacido A en una posicion especifica i, en la que se establece
la relacion entre la frecuencia de aparicion de dicho aminoa-
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cido en una posicion especifica y el total de aminoacidos
(Feynman et al., 1998a).

Ecuacion 1

Frecuencia de aparicion del aminoécido A en la posicion i

P(A) = -
(4 Total de aminoacidos

Probabilidad de una secuencia [P(S)]: Resulta de la mul-
tiplicacion de las probabilidades de los aminoécidos consti-
tuyentes por posicion especifica i (Feynman et al., 1998a).

Ecuacion 2
20
Py = [Paan
i=1

Sumatoria de probabilidad (SumP): Resulta de la suma de
las probabilidades aisladas de cada aminoécido que confor-
ma cada secuencia, en donde se cuantifican las probabilida-
des de aparicién de un aminoécido particular en una posicién
especifica.

Ecuacion 3
20
SumpP = Z P(4i)
i=1

Entropia (S): Cuando se trata de sistemas que se componen
de multiples microestados con probabilidades divergentes, la
entropia se define como (Frodden et al., 2004):

Ecuacion 4
20

S= —kz P(AD) x LnP(A))
i=1

k = Constante de Boltzmann [1,38 x 10-23(J/K)].

S= Valor de la entropia.

P(Ai)= Valor de la probabilidad del aminoacido A en la po-
sicion i.

Materiales y métodos

Se estudiaron las 79 secuencias de 20 aminoacidos de lon-
gitud de la proteina EBA-181 reportadas por Vera-Bravo et
al. (2005), sin ningln tipo de sobrelapamiento. Sélo de ellas
5 han sido comprobadas experimentalmente de alta union al
receptor del globulo rojo (Vera-Bravo et al, 2005), mien-
tras que las 74 restantes no son de alta union. A partir de
estas secuencias conocidas como de alta union se establecid
la frecuencia de aparicion de cada uno de los 20 aminoacidos
existentes en las 20 posibles posiciones para las secuencias

peptidicas, con la cual se construy6 el espacio total de pro-
babilidad, en el cual se determina la probabilidad laplaciana
de las 5 secuencias comprobadas experimentalmente como
de alta union, mediante la ecuacién 1. Un proceso idéntico
se realizo con los 74 péptidos de 20 aminoacidos de no unién
al receptor del glébulo rojo, determinado de esta forma un
espacio de probabilidad para el macroestado de no union.

Con el fin de realizar la caracterizacion matematica de cada
uno de los macroestados, tanto de unién como de no union,
se determinan los valores de probabilidad a partir de la Ecua-
cién 2, sumatoria de probabilidad de acuerdo con la Ecua-
cién 3y de entropia con la ecuacion 4, para la totalidad de
los péptidos de EBA-181, tal como se efectud en el trabajo
previo (Rodriguez 2008a).

Tras determinar los valores caracteristicos de cada macroes-
tado, se crearon analogos teoricos de los péptidos de unién, y
se realizaron los calculos correspondientes de probabilidad,
sumatoria de probabilidad y entropia, para asi comparar el
péptido de union con cada uno de sus posibles péptidos ana-
logos, al reemplazar cada uno de sus residuos constitutivos
por Glicina, y con estas mutaciones tedricas ver la diferencia
de los valores encontrados para cada una de ellas con respec-
to al péptido inicial.

Resultados

Para las 5 secuencias asociadas al macroestado de unidn, las
frecuencias de aparicion de los aminodacidos se establecieron
entre 0 y 3, correspondiendo este nimero mayor al aminoa-
cido I en la posicién 5 (Tabla 1). En el caso de las secuencias
peptidicas asociadas al macroestado de unidn la probabilidad
laplaciana por posicion especifica se mantuvo entre 0 y 0,030,
siendo el valor maximo asociado al aminoacido I, que tuvo
mayor nimero de repeticiones en la posicion 5 (Tabla 2).

Paralelamente, las secuencias asociadas al macroestado de
no union presentaron frecuencias de aparicion de los ami-
noacidos por posicion especifica que variaron entre 0 y 14,
asociandose este valor mayor al aminoécido E en la posicion
9 (tabla 3), el cual ademas corresponde a la mayor probabili-
dad laplaciana presentada para el macroestado de no-union,
cuyo valor fue 0,009 (tabla 4).

Los valores de probabilidad, sumatoria de probabilidad y en-
tropia para el macroestado de unién variaron entre 8,00E-40
y 1,60E-39, 0,23y 0, 026, y 1,53E-23 y 1,40E-23 respecti-
vamente.

Para el macroestado de no union los valores de probabilidad
se encontraron entre 2,00E-22 y 1, los de sumatoria de pro-
babilidad oscilaron entre 0 y 0,12, y los valores de entropia
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Tabla 1. Frecuencias de aparicion de los 20 aminoécidos por posicién del macroestado de unién para la
proteina EBA-181. Los espacios en blanco corresponden a frecuencias de aparicion igual a cero, las columnas
corresponden a cada aminodacido y las filas a las 20 posiciones en los 5 péptidos con alta union de EBA-181.

Posicion W F Y | L M Vv D E R H K P G Q S T C N A
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1
4 1 1 2 1
5 3 2
6 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1
9 1 2 1 1
1 1 1 1 1 1
11 1 1 2 1
12 1 1 1 2
13 1 1 2 1
14 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1
16 1 2 1 1
17 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1
19 1 1 2 1
20 1 1 1 1 1
Total 2 9 6 7 7 2 3 4 9 6 2 12 4 4 3 5 3 3 8 1

Tabla 2. Célculos de probabilidad laplaciana para los 20 aminoacidos por posicion del macroestado de
unién para la proteina EBA-181. Los espacios en blanco corresponden a frecuencias de aparicion igual a cero.

Posicion | W | F | Y I L M| vV D E R H K P | G Q S T c N A

1 0,010 0,010 0,010 0,010/ 0,010

2 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

3 0,010 0,010 0,010| 0,010/ 0,010

4 0,010 0,010 0,020 0,010

5 0,030 0,020

6 0,010 0,010 0,010 0,010| 0,010

7 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

8 0,010| 0,010 0,010 0,010 0,010

9 0,010 0,020 0,010| 0,010

10 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

11 0,010 0,010/ 0,020 0,010

12 0,010 0,010| 0,010 0,020

13 0,010 0,010| 0,020 0,010

14 0,010/ 0,010 0,010 0,010 0,010

15 0,010/ 0,010 0,010 0,010 0,01

16 0,010| 0,020 0,010 0,010

17 | 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

18 0,010/ 0,010 0,010| 0,010 0,010

19 0,010 0,010 0,020 0,010

20 0,010 0,010 0,010/ 0,010 0,010
Total | 0,020| 0,090| 0,060| 0,070| 0,070| 0,020 0,030 0,040 0,090 0,060 0,020| 0,120| 0,040| 0,040 0,030| 0,050| 0,030| 0,030 0,080| 0,010
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se encontraron en el rango comprendido entre 6,36E-25 y
1,27E-24 (tabla 5), encontrandose ademas un valor de 0, co-
rrespondiente a una de las secuencias peptidicas de no union,
que ademas de este valor especifico de entropia, present6 va-
lores bien diferenciados dentro del rango de valores de no
union, siendo la secuencia FRKQRFTSMHYIAGGGIIAL,
cuyos valores respectivos de probabilidad y sumatoria de
probabilidad fueron 1y 0.

Los valores de probabilidad, sumatoria de probabilidad y
entropia de las secuencias peptidicas comprobadas experi-
mentalmente como de alta unién se mantuvieron dentro del
rango asociado al macroestado de union, que se mantiene en
un rango diferenciado del hallado para el macroestado de no
union.

Para las 20 secuencias tedricas del péptido de unién 30030,
los valores de probabilidad oscilaron entre 4,80E-39 'y 1,60E-
37, siendo el primero de ellos equivalente al hallado en el
péptido original; los valores de sumatoria de probabilidad es-
tuvieron entre 0,24 y 0,26, siendo este ultimo el obtenido en
el péptido original, y los valores de entropia se encontraron
entre 1,53E-23 y 1,39E-23, correspondiendo el primero de

ellos al hallado para el original. Los valores calculados para
las mutaciones tedricas de este péptido, se muestran como
ejemplo de estos resultados teoricos en la Tabla 6. Para las
18 secuencias teoricas generadas como analogas al péptido
30031 los valores de probabilidad, sumatoria de probabilidad
y entropia oscilaron entre 6,00E-40 y 2,00E-38, entre 0,2 y
0,23, y entre 1,40E-23 y 1,25E-23 respectivamente. Para las
19 secuencias tedricas analogas del péptido 30045, los valo-
res de probabilidad se encontraron entre 8,00E-40 y 4,00E-
38, los valores de sumatoria de probabilidad estuvieron en-
tre 0,21 y 0,23, y los valores de entropia entre 1,40E-23 y
1,30E-23. Para las 19 secuencias tedricas del péptido 30051,
los valores se encontraron respectivamente entre 8,00E-40
y 1,60E-37, entre 0,22 y 0,24, y entre 1,45E-23 y 1,34E-23.
Finalmente, para las 20 secuencias teoricas generadas para
el péptido 30056, los valores de probabilidad oscilaron entre
4,80E-39 y 1,60E-37, los valores de sumatoria de probabi-
lidad estuvieron entre 0,23 y 0,26, y los valores de entropia
se hallaron entre 1,53E-23 y 1,39E-23. La variacion en la
cantidad de secuencias tedricas generadas para cada péptido
de unidn se debe a la cantidad de glicinas (G) que presenta
cada uno en su secuencia; por ejemplo, para el péptido 30031

Tabla 3. Frecuencias de aparicién de los 20 aminoacidos por posicién del macroestado de no
unién para la proteina EBA-181. Los espacios en blanco corresponden a frecuencias de aparicion
igual a cero, las columnas corresponden a cada aminoacido y las filas a las 20 posiciones en los 74

péptidos de no union de EBA-181.

Posicion (W | F Y | L M [V [D |E R H K |P G [Q |S T C [N JA

1 1 4 1 2 5 3 4 3 7 3 1 7 4 2 1|11 4 2 4
2 1 2 2 4 8 1 3 5 6 4 9 2 2 6 6 4 6
3 1 3 5 3 1 4 6 4 5 2| 13 2 5 3 9 5 3
4 1 2 2 4 4 9 9| 11 4 6 1 3 5 2 1 2 8
5 1 2 2 2 1 1 3 8 4 1 2 5 4 3 1 4 8 3 9 1
6 5 2 1 4 3 2 6 8 1 1 6 2 3 6 1 2 2 8 2
7 1 1 5 5 2 3 6 1 4 8 2 1 2 9 3 3 9
8 1 1 6 7 3 3 2 7 5 5 1 2 41 13 2 4 5 3
9 1 3 7 3 1 3 6] 14 2 5 4 4 1 5 3 3 6 3
1 4 2 6 4 4 3| 11 2 3 7 1 8 6 4 1 7 1
11 3 4 4 3 1 3 6 1 2 1 6 2 6 2 6 5 1 6 3
12 2 3 2 5 7 1 4 3 7 1 11 13 4 4 4 6 6 1
13 1 4 2 8 2 4 5 7 2 1 7 1 2 3 8 4 1 1 2
14 2 1 1 2 8 1 7 6 5 4 2 2 1 6 6 7 2 2 7 2
15 1 3 2 6 6 9| 11 3 1 5 2 2 2 6 4 1 8 2
16 2 1 2 2 2 1 1 7 2 1 1 5 6 6 3 5 2 7
17 1 3 3 4 6 5 6 5 2 1 5 2 2 4 7 6 2 7 3
18 1 2 3 4 4 3 9 9 4 1 6 2 4 1 6 5 4 5 1
19 3 1 4 3 5 5|1 11 5 11 2 4 2 5 5 1 5 2
20 2 2 3 4 2 5 6 9 5 2 6 4 2 1 3 5 4 7 2

Total 15| 43| 46| 72 |101 | 23 | 80 |119 |163 [ 61 [ 20 |142 | 44 | 63 | 68 |130 | 83 [ 38 |133 | 36
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(SFLNIKKYGRKGEYLNRNSF) se generaron 18 secuen-
cias, ya que este presenta dos glicinas en su secuencia, en
las posiciones 9y 12, de manera que estas posiciones no son
reemplazadas. Los valores encontrados en todos los calculos
para los péptidos tedricos analogos generados se encontraron

dentro de los rangos hallados de union y en ocasiones toma-
ron valores un poco menores a los hallados para dicho rango,
pero en ninglin caso se encontraron dentro de los rangos ha-

Ilados para el macroestado de no-unién.

Tabla 4. Célculos de probabilidad laplaciana para los 20 aminoacidos por posicion del macroestado de
no union para la proteina EBA-181. Los espacios en blanco corresponden a frecuencias de aparicion igual

a cero.
Posicion | W F Y 1 L M \% D E R H K P G Q S T C N A

1 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003 0,002| 0,003| 0,002| 0,005/ 0,002| 0,001| 0,005( 0,003 0,001 0,001 0,007| 0,003| 0,001 0,003 0,03
2 0,001 0,001 0,001 0,003| 0,005 0,001 0,002 0,003 0,004| 0,003 0,006/ 0,001 0,001 0,004| 0,004| 0,003 0,004| 0,002
3 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001| 0,003| 0,004 0,003/ 0,003| 0,001| 0,009 0,001 0,003 0,002| 0,006| 0,003 0,002
4 0,001 0,001 0,001 0,003| 0,003 0,006 0,006 0,007 0,003 0,004 0,001 0,002 0,003| 0,001| 0,001| 0,001| 0,005
5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,007| 0,001 0,002| 0,005/ 0,003| 0,001| 0,001 0,003 0,003 0,002 0,001 0,003| 0,005| 0,002| 0,006/ 0,001
6 0,003| 0,001| 0,001| 0,003| 0,002| 0,001| 0,004 0,005/ 0,001| 0,001 0,004 0,001| 0,002| 0,004| 0,007 0,001 0,001 0,005| 0,001
7 0,001 0,001 0,003| 0,003| 0,001| 0,002 0,004 0,007| 0,003 0,005/ 0,001 0,001 0,001 0,006 0,002 0,002 0,006
8 0,001 0,001| 0,004 0,005 0,002 0,002| 0,001 0,005| 0,003 0,003 0,001 0,001 0,003| 0,009| 0,001 0,003 0,003| 0,002
9 0,001 0,002 0,005/ 0,002| 0,001| 0,002| 0,004 0,009| 0,001 0,003 0,003| 0,003| 0,001| 0,003| 0,002 0,002| 0,004| 0,002
10 0,003| 0,001| 0,004 0,003 0,003 0,002 0,007 0,001 0,002| 0,005 0,001 0,005/ 0,004 0,003 0,001 0,005 0,001
1 0,002| 0,003| 0,003 0,002 0,001/ 0,002| 0,004| 0,007 0,001 0,001| 0,004| 0,001 0,004| 0,001| 0,004| 0,003| 0,001 0,004 0,002
12 0,001 0,002 0,001 0,003| 0,005 0,001 0,003| 0,002| 0,005/ 0,001 0,001 0,009 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,001
13 0,001 0,003 0,001| 0,005| 0,001 0,003| 0,003 0,005/ 0,001| 0,001 0,005/ 0,001 0,001| 0,002| 0,005/ 0,003 0,001| 0,007 0,001
14 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001 0,005/ 0,004/ 0,003| 0,003| 0,001| 0,001 0,001 0,004 0,004| 0,005| 0,001 0,001| 0,005/ 0,001
15 0,001 0,002| 0,001 0,004 0,004| 0,006 0,007 0,002 0,001 0,003| 0,001| 0,001| 0,001| 0,004| 0,003| 0,001 0,005 0,001
16 0,001 0,001, 0,001| 0,001f 0,001 0,001 0,007 0,005/ 0,001| 0,001 0,007 0,003 0,004| 0,004/ 0,002( 0,003 0,001| 0,005
17 0,001 0,002 0,002 0,003| 0,004 0,003| 0,004 0,003 0,001| 0,001 0,003| 0,001| 0,001 0,003 0,005/ 0,004| 0,001| 0,005 0,002
18 0,001 0,001 0,002 0,003| 0,003 0,002| 0,006 0,006 0,003/ 0,001 0,004| 0,001 0,003| 0,001| 0,004| 0,003| 0,003| 0,003 0,001
19 0,002| 0,001| 0,003 0,002 0,003| 0,003 0,007 0,003 0,007 0,001 0,003 0,001 0,003 0,003| 0,001 0,003| 0,001
20 0,001| 0,001| 0,002 0,003/ 0,001/ 0,003| 0,004| 0,006/ 0,003 0,001| 0,004 0,003| 0,001| 0,001| 0,002| 0,003| 0,003| 0,005/ 0,001

Total 0,010{ 0,029 0,031| 0,049| 0,068 0,16 0,054| 0,080 0,110/ 0,041| 0,014/ 0,096/ 0,030 0,043| 0,046 0,088 0,056/ 0,026/ 0,090| 0,024

Tabla 5. Valores maximos y minimos de probabilidad, sumatoria de probabili-
dad y entropia para los macroestados de unién y de no union, para la proteina

EBA-181.
Macroestado Valor Probabilidad Sumatoria de Entropia
Probabilidad
Unién Min 8,00E-40 0,23 1,53E-23
Max 1,60E-39 0,26 1,40E-23
No Unién Min 2,00E-22 0 6,36E-25
Max 1 0,12 1,27E-24
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Tabla 6. Mutaciones Teoricas del péptido de unién 30030 de la proteina
EBA-181. El sombreado es el péptido original.

PEPTIDO Probabilidad | Sumatoria Probabilidad Entropia
KKVKIISRPVENTLHRYPVS 4,80E-39 0,26 1,53E-23
GKVKIISRPVENTLHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KGVKIISRPVENTLHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKGKIISRPVENTLHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVGIISRPVENTLHRYPVS 2,40E-37 0,24 1,42E-23
KKVKGISRPVENTLHRYPVS 1,60E-37 0,23 1,39E-23
KKVKIGSRPVENTLHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIIGRPVENTLHRYPVS 4,80E-39 0,26 1,53E-23
KKVKIISGPVENTLHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRGVENTLHRYPVS 4,80E-39 0,26 1,53E-23
KKVKIISRPGENTLHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRPVGNTLHRYPVS 2,40E-37 0,24 1,42E-23
KKVKIISRPVEGTLHRYPVS 2,40E-39 0,25 1,49E-23
KKVKIISRPVENGLHRYPVS 4,80E-39 0,26 1,53E-23
KKVKIISRPVENTGHRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRPVENTLGRYPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRPVENTLHGYPVS 2,40E-37 0,24 1,42E-23
KKVKIISRPVENTLHRGPVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRPVENTLHRYGVS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRPVENTLHRYPGS 4,80E-37 0,25 1,47E-23
KKVKIISRPVENTLHRYPVG 4,80E-37 0,25 1,47E-23

Discusion

Este es el primer trabajo en el que a partir de una caracteri-
zacion matemaética del fendmeno de union para la proteina
EBA-181 mediante la probabilidad y la entropia, partiendo
del andlisis de la totalidad de secuencias peptidicas no so-
brelapadas de 20 residuos de la proteina, se diferenciaron
rangos de valores de probabilidad, sumatoria de probabilidad
y entropia asociados a los macroestados de union y de no
unioén, diferenciando las secuencias que se unen de las que
no se unen con un acierto del 100% en los casos estudiados.
Se crearon analogos tedricos de los péptidos de unién, reem-
plazando cada uno de sus aminoacidos constitutivos por gli-
cina, a fin de comparar sus valores encontrados de probabili-
dad, sumatoria de probabilidad y entropia, con respecto a los
hallados en el péptido original de union desarrollando una
primera metodologia predictiva de este método experimental
de ensayo y error. Este método de péptidos tedricos analogos
es una metodologia nueva en esta disciplina, que esté siendo
refinada para establecer predicciones utiles.

Este trabajo se basa en un estudio previo realizado por Ro-
driguez (2008a), en el que se desarroll6 la metodologia para
la caracterizacion de péptidos de alta unién de la proteina
MSP-1; esta metodologia fue aplicada posteriormente a la

caracterizacién de péptidos de las proteinas EBA-140 (Ro-
driguez et al., 2009a), y MSA-2 (Rodriguez et al., 2009b),
obteniendo el mismo nivel de acierto en todos los casos,
equivalente al 100%. En estos trabajos se encontraron para
todas las proteinas estudiadas rangos de valores diferencia-
dos respectivos a los calculos de probabilidad, sumatoria de
probabilidad y entropia asociados a los macroestados de
unién y de no unién; en el presente trabajo se hallaron valo-
res dentro de rangos claramente diferenciados para todos los
calculos realizados, aclarando que para el caso de la entropia
se encontré ademas un valor de 0 para una de las secuencias
de no unién estudiadas, la secuencia FRKQRFTSMHYIA-
GGGIIAL, cuyo valor de sumatoria de probabilidad también
fue de 0, y cuyo valor de probabilidad correspondi6 al mas
alto valor encontrado, siendo equivalente a 1.

Esta metodologia evidencia la existencia de un orden fisico y
matematico subyacente al fendmeno de unién implicado en
la invasion al glébulo rojo por el merozoito. Estos trabajos,
realizados desde una perspectiva acausal, permiten una com-
prension fisico-matematica a partir de la cual seria posible
generar predicciones que superen la efectividad inherente
a la metodologia de ensayo y error actualmente empleada,
simplificando el proceso y economizando recursos. Desde
esta perspectiva se han desarrollado teorias de prediccion
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para el fenémeno de union de péptidos, que pueden ser ttiles
para facilitar la escogencia de péptidos a usar en el desarrollo
de vacunas. La primera se basa en las leyes de probabilidad,
combinatoria y entropia (Rodriguez 2008b), y fue aplicada a
100 secuencias especificas de péptidos tedricos, promiscuos,
sintéticos y naturales que se unen a moléculas de HLA clase
I1'y 61 péptidos que no se unen; se desarroll6 una prediccion
de tipo tedrico para el conjunto apropiado de secuencias que
debe tener un péptido para ser presentado por el HLA clase
I1, con la que se acert6 en el 100% de los casos comproba-
dos experimentalmente. La segunda fue desarrollada con la
teoria de la probabilidad (Rodriguez et al., 2010), a partir de
la cual se realizé una induccion con 45 péptidos especificos,
calculando valores predictivos para los péptidos de union y
de no unioén al glébulo rojo; se realizaron medidas de desem-
pefio de las predicciones respecto a los hallazgos experimen-
tales, obteniendo como resultado una sensibilidad del 95% y
una especificidad del 90%.

La perspectiva fisica acausal también ha sido base para el
desarrollo de metodologias predictivas en otras areas de la
medicina. En el campo de la epidemiologia, se desarrollé
una prediccion de la dinamica temporal de la malaria en 820
municipios de Colombia para los afios 2003 a 2007, a par-
tir de la probabilidad y la entropia, estableciendo relaciones
especificas que permiten determinar la correspondencia o no
de la dinamica a un brote (Rodriguez, 2010a); este método
puede ser tutil como soporte para la planificacion de interven-
ciones y la toma de decisiones en salud publica. También se
han hallado resultados predictivos en el area de cardiologia,
donde a partir de las concepciones de los sistemas dindmicos
y la aplicacion de leyes de la probabilidad y la entropia, se
desarroll6 una metodologia que permite predecir las diferen-
cias de las dinamicas cardiacas agudas, cronicas, normales y
estados de evolucién entre normalidad y enfermedad, la cual
es util como herramienta de ayuda diagndstica en la clinica
(Rodriguez 2010b). Con base en la geometria fractal se de-
sarrollé una generalizacion tedrica con la que se determind
un total de 69.049 prototipos arteriales posibles normales
y enfermos en el proceso de restenosis, a partir de una si-
mulacién computacional basada en el concepto de Armonia
Matematica Intrinseca aplicada a dimensiones fractales de
los objetos componentes de las arterias (Rodriguez et al,
2010c). En el area de morfofisiologia celular, la geometria
fractal y la aplicacion de los conceptos de Armonia Mate-
matica Intrinseca celular y de variabilidad, sustentan el desa-
rrollo de un nuevo diagnéstico de las alteraciones celulares
preneoplasicas y neoplasicas en citologias cervicales (Ro-
driguez, 2011). La ocupacién de atractores cadticos en el
espacio fractal de Box-counting, ha permitido la diferencia-
cién entre dinamicas cardiacas agudas de aquellas dentro de
limites de normalidad y con enfermedades crénicas, metodo-

logia diagndstica aplicada obteniendo un valor de 100% de
sensibilidad y especificidad, asi como un coeficiente Kappa
de 1, en el estudio comparativo de pacientes diagnosticados
con enfermedad aguda y normales (Rodriguez et al, 2011a).

El trabajo realizado evidencia ordenes fisico-matematicos
subyacentes a los diversos fenémenos propios de la medici-
na, favoreciendo el desarrollo de métodos predictivos que no
requieren de analisis estadisticos ni de grandes pruebas ex-
perimentales, como sucede especificamente con las pruebas
de ensayo y error empleadas para el estudio del fendmeno
de union.
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ESTUDIO nRAMAN DE LA OXIDACION SUPERFICIAL
DE LAPIRITA (FeS,), CALCOPIRITA (CuFeS,)
POR Acidithiobacillus ferrooxidans
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RESUMEN

Marquez Godoy, M. A., J. D. Ospina Correa, E. Mejia Restrepo, A. L. Morales Aramburo: Estudio
pRaman de la oxidacion superficial de la pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS,) por acidithiobacillus ferrooxidans
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (141): 373-380, 2012. ISSN 0370-3908.

En este trabajo, fueron oxidadas secciones pulidas de muestras relativamente puras de pirita y calcopirita, to-
madas de las minas de oro San Antonio (Marmato, Caldas) y La Chorrera (Cisneros, Antioquia). Las muestras
fueron tratadas usando la cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC 23270 y fueron analizadas usando
un espectrometro Raman. Se pudieron detectar diversos recubrimientos minerales sobre los sulfuros tratados.
Estos resultados muestran que la generacion de recubrimientos es bastante dinamica y cambiante en el tiempo
y es mas compleja que los reportes que se encuentran en la literatura.

Palabras clave: calcopirita, pirita, biooxidacion, caracterizacion superficial, microRaman
ABSTRACT

Polished sections of relatively pure samples of pyrite and chalcopyrite taken from San Antonio (Marmato, Cal-
das) and La Chorrera (Cisneros, Antioquia) gold mines, were bio-oxidized. The samples were treated using the
Acidithiobacillus ferrooxidans strain ATCC 23270 and analyzed using Raman spectroscopy. Mineral coatings
were detected on the bio treated sulphides. The results show that the generation of coatings on the different
sulphide minerals is quite dynamic and changing in time and more complex than reported results.

Key words: chalcopyrite, pyrite, biooxidation, surface characterization, microRaman
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Introduccién

La pirita es el sulfuro mas comun en la naturaleza. Este es
un sulfuro de hierro, que puede coexistir con diferentes sul-
furos fuente de metales base y adicionalmente se encuen-
tra asociada a oro. Por otra parte, la presencia de pirita en
un concentrado puede promover la lixiviacién de cobre de
la calcopirita (Ahonnen et al., 1986). Adicionalmente, la
biooxidacion de pirita ha sido fuertemente estudiada por
a la presencia de oro ocluido en este mineral en forma de
oro invisible o refractario. Sin embargo, se ha encontrado
que la formacion de una capa de jarosita sobre la superficie
de la pirita inhibe la lixiviacion del mineral y por ende la
extraccion de oro (Dutrizac, 2008; Blight y Ralph, 2000;
Rodriguez et al., 2003). Pese a lo anterior, la naturaleza y
el mecanismo de formacion de la pelicula pasivante no son
aun claros por lo que se hace necesario desarrollar investi-
gaciones que permitan elucidar el mecanismo de formacién
de la pelicula sobre la superficie.

La calcopirita (CuFeS,) es la fuente de cobre mas importan-
te, con cerca del 70% de las reservas en el mundo (Dutrizac,
1981, Rivadeneira, 2006). En aplicaciones metalurgicas, la
pirometalurgia es el principal método de recuperacion de co-
bre, luego de la concentracion de calcopirita por procesos de
flotacion (Cordoba et al., 2008). El interés de la biohidro-
metalurgia, alternativo a la pirometalurgia, se ha incrementa-
do con el objetivo de minimizar las emisiones de dioxido de
azufre y disminuir el consumo energético durante el proceso
de recuperacion de cobre (Al-Harahssheh et al., 2006). Sin
embargo, la velocidad de lixiviacion del cobre en la calco-
pirita es muy baja comparada con otros sulfuros metalicos
como la calcocita (Cu,S) o la bornita (Cu,FeS,) (Hiroyos-
hi et al., 2000). Ademas, esta velocidad tiende a declinar,
atn mas, durante el tiempo de lixiviacion, permitiendo s6lo
una extraccion baja del cobre total lixiviable (Parker et al.,
2008). Debido a esto, se han postulado mecanismos de pa-
sivacion superficial durante la lixiviacion de la calcopirita
(Yin et al., 1995, Hackl et al., 1995). Un gran ntimero de
investigaciones sobre el mecanismo de disolucion de la cal-
copirita, en medios liquidos ricos en Fe**, han observado la
formacion de peliculas sobre la superficie del mineral, pero
no han encontrado consenso en la naturaleza de esta pelicula
(Dutrizac 1981, Parker et al., 2008, Yin et al., 1995, Hackl
et al., 1995, Mikhlin et al., 2004, Harmer et al., 2006, Be-
vilagua et al., 2002, Cérdoba et al., 2008).

El propdsito de este trabajo fue definir cambios de fase en la
superficie de la pirita y la calcopirita asociados a la actividad
oxidativa de Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC 23270;
empleando para esto superficies pulidas de los minerales y
espectroscopia pIRaman.

Materiales y métodos
Toma y preparacion de muestras

Las muestras fueron obtenidas de diferentes minas a lo largo
del pais, donde la pirita fue tomada de la mina San Antonio
(Marmato, Caldas) y la calcopirita de la mina La Chorrera
(Cisneros, Antioquia).

Para su estudio y andlisis se hicieron montajes de granos en
resina epoxica y luego fueron desbastadas y pulidas para
obtener secciones pulidas. Estas fueron analizadas, para su
caracterizacion inicial, mediante el uso de un microscopio
optico de luz plana polarizada, modo luz reflejada, marca
Olympus BX 41, con objetivos de aumento de 10X en aire y
20, 40 y 100X en aceite.

Bioensayos

Posteriormente, se hicieron los ensayos de biooxidacion, a
nivel de laboratorio, durante un periodo de 30 dias, emplean-
do para ello la cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC
23270. Todos los experimentos se hicieron en erlenmeyers
de 100 ml, conteniendo 80 ml de medio T&K [20-22], con
10% v/v de indculo bacteriano con una concentracion celular
entre 107-108 células/ml, a una temperatura de 30°C y 180
r.p.m. Las células fueron contadas en camara de Neubader.
Luego de iniciado el proceso, se retiraron muestras después
de 2, 4, 8, 20, 32, 120, 360 y 720 horas de proceso.

Caracterizacion mineraldgica

La caracterizacion mineralégica de las muestras iniciales y
del proceso se hizo usando un espectrometro Raman confo-
cal marca Horiba Jobin Yvon, modelo Labram HR, de alta
resolucién, con distancia focal de 800mm, detector CCD con
resolucion de 1024x256 pixeles, rango espectral optimizado
de 100-500cm, rejilla de difraccion de 1800, resolucion es-
pectral de 680nm. Ademas, se usé un microscopio confocal
Nikon modelo BX41, con objetivos de plano acromético de
10X, 50X y 100X, camara de video a color para vision de la
muestra, acoplado al Raman, con laser He/Ne de 633nm y
17mW. Para operacion del equipo, adquisicion y tratamien-
to de datos se empled el Software Labspec bajo Windows.
Para la interpretacién de los resultados fue usado el software
Cristal Sleuth Application, versién mayo 19, 2008 © 2006
(Laetsch y Downs, 2006), el cual usa una base de datos
compilada del proyecto RUFF (Downs, 2006).

Resultados y discusién
Caracterizacion inicial de las muestras

La muestra de pirita, mostrd cristales euedrales a subedrales,
presentando eventualmente pequefias inclusiones de esfale-
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rita. La muestra de calcopirita se pudo observar con una clara
predominancia de ésta, mostrando cristales de masivos, con
algunas fracturas e inclusiones de ganga. También se pudo
observar, raramente, cristales de calcopirita con fracturas e
inclusiones de esfalerita y coronas de covelina.

De forma general fue posible observar, a pesar de la ocurren-
cia de otros minerales como fases accesorias, muestras de
cada sulfuro con predominancia (> 95%) del mineral de
estudio.

Andlisis por microRaman

En las figuras 1 y 2 se presentan los resultados del compor-
tamiento de la superficie de los sulfuros estudiados, duran-
te diferentes tiempos de biooxidacion, desde algunas horas,
hasta varios dias de accion.

En la figura 1 se pueden ver los resultados obtenidos para
la pirita, donde se observa que durante las primeras 32h, a
excepcion de pequefios corrimientos en las bandas de la pi-
rita, posiblemente debidos a pequefios cambios en la crista-
linidad de la superficie, no se observo la formacion de fases
adicionales o cambios significativos. Por otro lado, para los
ensayos a 5, 15y 30, dias fue evidente la formacién de peli-
culas de jarosita, las cuales presentaron espectros con bandas
anchas, que indican la formacion de una fase de baja crista-
linidad y escaso espesor 0 baja homogeneidad (evidente por
la aparicion de pequefias bandas de pirita sobrepuestas a las
de jarosita, hasta el final del proceso).

La ocurrencia de peliculas micrométricas de jarosita sobre
los granos de pirita en procesos de oxidacion bacteriana ya
ha sido reportada en trabajos anteriores mediante analisis de
SEM/EDX (Méarquez, 1999). La evidencia de peliculas de
jarosita fue observada por Ospina (2010), para las muestras
de este trabajo en procesos de biooxidacion paralelos, usan-
do SEM/EDX. Este indico que las peliculas de jarosita en la
superficie de los granos de pirita casi siempre estuvieron por
debajo de una micra y en ocasiones se mostraron casi imper-
ceptibles y no homogéneas, de incipiente formacion y baja
estabilidad, debido escaso espesor y a su baja cristalinidad.
Sin embargo, se ha encontrado que la formacion de capas de
jarosita sobre la superficie de la misma inhibe la lixiviacion
del mineral y por ende la extraccion de oro (Dutrizac, 2008;
Blight y Ralph, 2000; Rodriguez et al., 2003).

La formacion de jarosita sobre la pirita podria ser explicada
en virtud de lo encontrado por Liu etal. (2011), quien, en sus
trabajos con XPS y espectroscopia de impedancia electro-
quimica, propone la existencia de un proceso de disolucion
heterogénea en la pirita, con la salida de Fe y permanencia
del S en el sélido. Aunque la principal hip6tesis de Liu et al.
(2011) es que a expensas de este mecanismo se puede formar
una pelicula de S° no encontrada en este trabajo, es evidente,
en sus resultados de XPS, la formacion de una pelicula de
sulfato en la superficie de la pirita al final del experimento
con bacterias, lo que esta en concordancia con lo encontra-
do en este trabajo. Un mecanismo similar ha sido reportado
para la biooxidacion de arsenopirita, mediante la formacion
de seudomorfos de jarosita como arsenopirita (Ossa y Mar-
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Figura 1.Espectroscopia de microRaman de la mineralogia de la superficie de la pirita para
diferentes tiempos de biooxidacion.
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quez, 2010). Por otro lado, un mecanismo alterno para la
formacion de las peliculas de jarosita, seria como producto
de la precipitacion del sulfato férrico en solucion, después
de vencer su limite de solubilidad, debido al aumento en la
concentracion de Fe en la solucion a expensas del proceso
de biolixiviacion, como fue reportado por Marquez (1999).

Los resultados aqui presentados no muestran claramente la
ocurrencia de azufre elemental durante todo el experimento,
lo que se encuentra en contradiccion con los trabajos en la
literatura (Sasaki et al., 1998, 1995, 1993; Zhu et al., 1993;
Tonniazo et al., 1999; Lazaro y Nicol, 2003). Sin embargo,
a pesar de no ser evidente la formacion de bandas propias de
este compuesto, se pudo observar que las bandas localizadas
en 138,9 cm?, 224,5 cmty 454,6, cm?, caracterizadas como
propias de la jarosita, mostraron un ensanchamiento en su
base, que se sale de un ajuste propio con una unica curva Lo-
rentziana, indicando la posibilidad de la presencia de azufre
elemental en las muestras. Es importante resaltar que, en
el caso de que exista S° en la muestras, este debe ocurrir en
proporciones muy bajas y definitivamente no se observa en
las muestras de la primera fase de la biooxidacion (0-32h).
La no existencia de peliculas de azufre o su baja proporcion
en los ensayos, podria ser producto de una mejor adaptacién
del microorganismo al mineral, como ha sido evidente en
trabajos anteriores para esfalerita (Zapata et al., 2007). Adi-
cionalmente, buena parte de los trabajos reportados fueron
llevados a cabo a pH alrededor de 2, siendo que en este es-

tudio los pH alcanzados estuvieron siempre por debajo de
1.6, lo que podria favorecer una rapida disolucion del azufre
presente o inhibir su formacién.

Por ultimo, la generacion de estas peliculas podria explicar,
al menos en parte, la resistencia a la oxidacion bacteriana
que presenta la pirita, siendo éste el segundo sulfuro mas
refractario, después de la calcopirita (Marsden y House,
1992). Esta pelicula, aunque incipiente e inestable, genera-
ria una barrera de difusividad, la cual limitaria la cinética
de disolucidn de la pirita. Sin embargo, es evidente que la
disolucién continua de la pirita es posible a expensas de la
remocion continua de la capa de jarosita incipiente, en virtud
de su baja cristalinidad y aparentes escaso espesor y/o poca
homogeneidad, facilitando su solubilidad a las condiciones
de pH prevalecientes en el experimento (Welch et al., 2008;
Smith et al. 2006). Adicionalmente, la presencia de even-
tual alta porosidad, evidente para peliculas micrométricas de
jarosita observadas en trabajos anteriores (Marquez et al.,
20006), limitaria el efecto pasivante de éstas sobre la biooxi-
dacién de la pirita.

A partir de los resultados observados para la calcopirita (fi-
gura 2), fue posible identificar, ademas de la formacion de
una incipiente pelicula de jarosita de baja cristalinidad a
partir de 32h de biooxidacion, la formacion inicial de una
fina pelicula de covelita, entre las 8 y 20h iniciales, la cual
aparentemente desaparece a partir de las 32h, dando paso a la

0 hd
2 hd
4 hd "
8 hd.
20 hd
32 hd
5 diasJ
15 diasd

30 diasH

Jarositas

Calcopiritad

Covelita

118 163 208 253

Numero de Ondas (cm™)

298 343 388 433 478

Figura 2. Espectroscopia de microRaman de la mineralogia de la superficie de la calcopirita para dife-
rentes tiempos de biooxidacion.
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formacion de jarosita. Adicionalmente, la aparicion de bandas
propias de la calcopirita (293 cm™ y 102 cm™) y jarosita (140,9
cm?, 225,2 cm?, 432,7 cm? y 456,2 cm?), para los ensayos a
32hy 5 dias, indican que el recubrimiento de jarosita sobre la
calcopirita es muy fino o es parcial. Las bandas propias de la
calcopirita desaparecen hacia el final del tiempo (15 y 30 dias)
indicando la formacién de una pelicula continua o relativa-
mente espesa sobre la superficie. Con relacion a las peliculas
de jarosita, se pudo constatar un aumento en la cristalinidad
entre las 32h y los 5 dias, evidenciado por la presencia de ban-
das menos definidas y anchas en espectro a 32h.

Los resultados aqui encontrados presentan muchas simili-
tudes con los reportados por otros autores, siendo las mas
relevantes la formacion de peliculas de jarosita al final de
los experimentos (Sasaki et al., 2009; He et al., 2012) y la
formacion de covelita como fase secundaria de la oxidacion
de la calcopirita (Sasaki et al., 2009). En nuestros resultados
no fue evidente la ocurrencia de S° reportada por Sasaki
(2009), sin embargo puede deberse al hecho de que en su
trabajo el azufre sdlo aparece de manera evidente (como un
hombro de la banda de covelita) después de 58 dias de oxi-
dacion. La no aparicion de azufre elemental en este trabajo
puede explicarse en virtud del tiempo de exposicion o debido
a una mejor adaptacién de la cepa al mineral, como ya ha
sido reportado por otros autores para otros sulfuros como la
esfalerita (Zapata et al., 2007).

Por otro lado, en este trabajo fue clara la generacién tempra-
na de covelita (8h), asi como su disolucion paulatina sub-
siguiente, desapareciendo totalmente para los andlisis en el
mineral después de 32h. Esta es la diferencia mas sobresa-
liente con relacidn a los resultados reportados por Sasaki et
al. (2009), donde la pelicula de covelita perdura y aumenta
en el tiempo hasta el final del experimento (81 dias). He et
al. (2012), reportan la formacién calcocita como compuesto
intermediario antes de la formacion final de jarosita, pero
no detectan la aparicion de covelita. Sin embargo, su traba-
jo contemplé el seguimiento cada 4 dias y de acuerdo a los
resultados obtenidos aqui los autores no pudieron detectarla,
ya que la formacién de covelita se observé en las primeras
horas de los ensayos. La permanencia o no de las peliculas
de covelita se podria explicar, de manera similar a la no ocu-
rrencia de S° en nuestros resultados, en virtud de una mejor
adaptacion de la cepa al trabajo con el mineral o en virtud de
diferencias en el mineral especifico tratado.

Conclusiones
Generales

Los granos de calcopirita mostraron un recubrimiento de co-
velita en la fase temprana de oxidacion (primeras horas), la

cual mostrd baja estabilidad en el tiempo, desapareciendo
después de 20h de biotratamiento, como producto en princi-
pio de su baja cristalinidad y probablemente su escaso espe-
sor (de unos nm). Posteriormente, hacia las 32h del proceso,
se observo la aparicion de una pelicula de jarosita de baja
cristalinidad, la cual, después de varios dias de accién bacte-
riana, se observo como una fase dominante, mas cristalina y
aparentemente mas homogénea, especialmente hacia el final
del proceso.

Por su lado, los granos de pirita no mostraron la ocurrencia
de recubrimientos durante las primeras horas de los ensayos
(0-32h), pero mostraron la formacion de finas peliculas de
jarosita, evidenciadas por la mezcla de bandas de jarosita y
pirita observadas en los espectros, hasta el final del proceso.
No se descarta la presencia de azufre elemental en pequefias
cantidades.

Se observaron algunas diferencias con relacion a la perma-
nencia de los recubrimientos tempranos de covelita en el
tiempo, como por ejemplo los resultados de Sasaki et al.
(2009), la no ocurrencia de ciertos minerales, como el azufre
elemental, y las caracteristicas especificas de los recubri-
mientos de jarosita hacia el final de los procesos.

Peliculas como barreras de difusion

Como se pudo observar, se detectaron minerales en la superfi-
cie los dos sulfuros analizados, especialmente claras después
de 5 dias de oxidacion bacteriana. Sin embargo, no es claro
el papel de todas ellas como barrera de difusion que impida o
limite la oxidacion subsiguiente de los sulfuros en el tiempo.

La observacion de bandas de covelita generada temprana-
mente sobre la calcopirita y su rapida disminucion y des-
aparicion (8 y 20h), puede explicarse de dos formas: (i) los
recubrimientos aparentemente son removidos rapidamente,
debido seguramente a su inestabilidad, escaso espesor y/o
falta de homogeneidad a lo largo de los granos de mineral y
(i) su recubrimiento, para dar paso a la generacion de pelicu-
las de jarosita, inicialmente incipientes (32h), pero mostran-
do una creciente homogeneidad fisica en el tiempo, especial-
mente después de 15 dias de proceso, donde los espectros se
muestran conformados unicamente por bandas de jarosita.
En el primer caso, los recubrimientos de covelita dificilmen-
te tendrian un papel importante como barreras de difusion en
la oxidacion de la calcopirita. Por otro lado, para el segundo
caso, las peliculas de jarosita tendrian un papel importante
como barreras de difusion impidiendo o limitando la oxida-
cion de la calcopirita.

En cuanto a la pirita, es evidente que los recubrimientos de
jarosita observados, delgados y/o poco homogéneos hasta
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el final del proceso, no se conforman, en principio, como
barreras que impidan la oxidacion de la superficie de la pi-
rita. Sin embargo, aspectos como su estabilidad, porosidad,
espesor y recurrencia en la formacion de las peliculas, deben
ser tenidos en cuenta para definir la importancia en cuanto a
su efecto limitante (retrasante) y su papel como barreras de
difusion.

De esta forma, es importante tener en cuenta que peliculas
heterogéneas, porosas o inestables en el tiempo, pueden solo
conformarse como barreras de difusion parcial, retrasando la
oxidacion del mineral. Por otro lado, las peliculas homogé-
neas, podrian constituirse en un limitante para la oxidacion
posterior del mineral, impidiendo, o al menos retrasando, la
oxidacion subsiguiente de los minerales. Sin embargo, es im-
portante tener en cuenta que factores como su porosidad y su
homogeneidad fisica son de gran importancia a la hora de
considerar la relevancia de éstas como barreras de difusion.

En la literatura existe gran controversia acerca de las im-
plicaciones genéticas de la distribucion de peliculas sobre
la cinética de disolucion de los diferentes sulfuros. Varios
estudios han asegurado que la ocurrencia de peliculas sobre
los sulfuros pasiva la superficie, evitando el paso de agentes
oxidantes (Bevilaqua et al., 2002; Curutchet et al., 1996;
Dopson y Lindstrom, 1999; Garcia et al., 1995a, 1995b).
En contraste, otros autores aseveran que peliculas de azufre
elemental, no producen cambios medibles en la velocidad
de difusion y consecuente tasa de disolucidn a bajas concen-
traciones de hierro ferroso (McGuire et al., 2001; Fowler y
Crundwell, 1999). Nuestros resultados dan cuenta de una
amplia variedad de peliculas (homogéneas, heterogéneas,
quimicamente y mineralégicamente variables), que podrian,
al menos en principio, explicar la controversia sobre el tema
en virtud de la gran variabilidad en cuanto a las posibilidades
de acuerdo a: condiciones fisicoquimicas reinantes durante
el experimento, caracteristicas especificas de cada mineral,
inclusive dentro de la misma especie, etc.

Por otro lado, la generacién de peliculas formadas tempra-
namente, nos brinda informacion “de primera mano” sobre
la forma y los mecanismos de importancia que actian en la
lixiviacion homogénea o heterogénea de los diferentes io-
nes implicados en el proceso de biooxidacion global de los
sulfuros aqui estudiados. Los resultados mostrados en este
estudio dan cuenta de que las propuestas actuales sobre los
diferentes procesos de oxidacion de los minerales, aunque
acertadas de forma global, se quedan cortas, mostrando que
los mecanismos implicados de lixiviacion, reprecipitacion
de compuestos cristalinos, de baja cristalinidad y/o amorfos,
etc., son mucho mas complejos y en principio estarian, al
menos en parte, controlados por las caracteristicas especifi-

cas de intrinsecas de cada mineral, su historia genética, etc.
Implicaciones ambientales

El entendimiento de los mecanismos y reacciones que con-
trolan la biooxidacion/biolixiviacion de sulfuros, es de vital
importancia para el entendimiento de la generacion de dre-
najes acidos de mineria (AMD), su mitigacion y las implica-
ciones de sus productos minerales.

La formacion de peliculas, que genera problemas en aplica-
ciones de tecnologia mineral, puede tornarse en una de las
respuestas para la mitigacion de problemas generados por la
formacion de AMD a partir de residuos minerales y explota-
ciones de minas activas e inactivas. El entendimiento acerca
de las condiciones a las cuales se generan y su estabilidad, es
de vital importancia con el objeto de favorecer su formacion
como barreras de difusion que impidan o al menos disminu-
yan la generacion de AMD. En este trabajo fue evidente que
ambos minerales generan peliculas, donde el mineral méas
frecuente y abundante fue la jarosita. Sin embargo, como ya
fue mencionado anteriormente, existe gran controversia so-
bre la importancia real de las peliculas como agentes pasiva-
dores de la superficie de los diversos sulfuros. En ese sentido
es de vital importancia considerar aspectos: (a) quimicos,
como la estabilidad de cada mineral formado, con base en
sus caracteristicas especificas como composicion quimica,
estructura cristalina y sus variaciones (i.e. polimorfismo,
grado de cristalinidad, elementos en solucion sélida, etc.),
etc., y (b) fisicos como homogeneidad/heterogeneidad de las
peliculas sobre el mineral, grado de contacto, formacion de
sistemas multicapa, espesor, mezcla de minerales, etc.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Subdireccion de Biotecnologia
de Colciencias y a la Universidad Nacional de Colombia-
Sede Medellin, por el apoyo econémico a este proyecto. Al
laboratorio de Corrosién y Proteccion de la Universidad de
Antioquia, por la facilidad y ayuda con los anélisis de es-
pectroscopia Raman. A los laboratorios de Biomineralogia y
Biohidrometalurgia, CIMEX, preparacion de rocas y carbo-
nes de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin
y al INGEOMINAS, Medellin. ALM agradece el apoyo reci-
bido de el programa de Sostenibilidad 2011-2012, Grupo de
estado Solido, del CODI, Universidad de Antioquia.

Referencias bibliograficas

Ahonnen, L., Hiltunen, P., Tuovinen, O.H. 1986. The role of pyrrhoti-
te and pyrite in the bacterial leaching of chalcopyrite. Ebner, H.G.
(Eds.), Fundamental and Applied Biohydrometallurgy. Elsevier,
Amsterdam, 13-22.



MARQUEZ GODOY, M.A., J.D. OSPINA CORREA, E. MEJIA RESTREPO, A. MORALES ARAMBURO - ESTUDIO URAMAN DE LA OXIDACION SUPERFICIAL... 379

Al-Harahsheh, M., Kingman, S., Rutten, F., Briggs, D. 2006. ToF-SIMS
and SEM study on the preferential oxidation of chalcopyrite. Interna-
tional Journal of Mineral Processing 80: 2-4.

Bevilaqua, D., Leite, A.L.L.C., Garcia, Jr. O., Tuovinen, O.H. 2002.
Oxidation of chalcopyrite by Acidithiobacillus ferrooxidans and Aci-
dithiobacillus thiooxidans in shake flasks. Process Biochemistry 38:
587-592.

Blight, K., Ralph, D.E., Thurgate, S. 2000. Pyrite surfaces after bio-lea-
ching: a mechanism for bio-oxidation. Hydrometallurgy 58: 227-237.

Curutchet, G., Tedesco, P., Donati, E. 1996. Combined degradation of
covellite by Thiobacillus thiooxidans and Thiobacillus ferrooxidans.
Biotechnology Letters 18: 1471-1476

Dopson, M., Lindstrom, E.B. 1999. Potential role of Thiobacillus caldus
in arsenopyrite bioleaching. Appl. Environ. Microbiol. 65: 36-40.

Downs, R.T. 2006. The RRUFF Project: an integrated study of the chemis-
try, crystallography, Raman and infrared spectroscopy of minerals.
Program and Abstracts of the 19th General Meeting of the Internatio-
nal Mineralogical Association in Kobe, Japan. O03-13.

Dutrizac, J.E. 2008. Factors affecting the precipitation of potassium jaro-
site in sulfate and chloride media. Metallurgical and Materials Tran-
sactions B. 39: 771-783.

Fowler, T.A., Crundwell, F.K. 1999. Leaching of zinc sulfide by Thioba-
cillus ferrooxidans: bacterial oxidation of the sulfur product layer
increases the rate of zinc sulfide dissolution at high concentrations of
ferrous ions. Appl Environ Microbiol. 65(12): 5285-92.

Garcia, O., Bigham, J.M., Tuovinen, O.H. 1995. Oxidation galena by
Thiobacillus ferrooxidans and Thiobacillus thiooxidans. Canadian
Journal Microbiology 41: 508-514.

Garcia, O., Bigham, J.M., Tuovinen, O.H. 1995. Sphalerite oxidation by
Thiobacillus ferrooxidans and Thiobacillus thiooxidans. Canadian
Journal Microbiology 41: 578-584.

He, H., Xia, J.L., Hong, F.F.,, Tao, X.X., Leng, Y.W., Zhao, Y.D. 2012.
Analysis of sulfur speciation on chalcopyrite surface bioleached with
Acidithiobacillus ferrooxidans. Minerals Engineering, 27-28: 60-64

Laetsch, T., Downs, R.T. 2006. Software for identification and refinement
of cell parameters from powder diffraction data of minerals using the
RUFF Project and American Mineralogist Crystal Structure databa-
ses. Abstracts from the 19th General Meeting from the International
Mineralogical Association, Kobe, Japan, 23-28 July 2006.

Liu, H., Gu, G., Xu, Y. 2011. Surface properties of pyrite in the course of
bioleaching by pure culture of Acidithiobacillus ferrooxidans and a

mixed culture of Acidithiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus
thiooxidans. Hydrometallurgy, 108: 143-148

Marquez, M., Gaspar, J., Bessler, K.E., Magela, G. 2006. Process mi-
neralogy of bacterial oxidized gold ore in Sdo Bento Mine (Brasil).
Hydrometallurgy, 83: 114-123.

Marquez, M.A. 1999. Mineralogia dos produtos de oxida¢do sob pressdo
e bacteriana do minério de ouro da mina Sdo Bento - MG. Tesis de
doctorado, Universidade de Brasilia. 271 p.

Marsden, J., House, I. 1992. The chemistry of gold extraction. Ed. Ellis
Horwood Limited, England.

McGuire, M.M., Banfield, J.F., Hamers, R.J. 2001. Quantitative determi-
nation of elemental sulfur at the arsenopyrite surface after oxidation by
ferric iron: mechanistic implications. Geochem. Trans. 2001a. 2: 25.

Ossa, D.M., Marquez, M.A. 2010. Jarosite pseudomorph formation from
arsenopyrite oxidation using Acidithiobacillus ferrooxidans. Hydro-
metallurgy, 104: 162-168

Parker, G.K., Woods, R., Hope, A.G. 2008. Raman investigation of chal-
copyrite oxidation. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. As-
pects. 318: 60-16.

Rodriguez, Y., Ballester, A., Blazquez, M.L., Gonzaélez, F., Mufioz, J.A.
2003. New information on the pyrite bioleaching mechanism at low
and high temperature. Hydrometallurgy 71: 37-46.

Sasaki, K., Nakamuta, Y., Hirajima, T. 2009. Raman characterization of
secondary minerals formed during chalcopyrite leaching with Acidi-
thiobacillus ferrooxidans. Hydrometallurgy 95: 153-158.

Sasaki, K., Tsunekawa, M., Ohtsuka, T., Konno, H. 1998. The role of sul-
fur-oxidizing bacteria Thiobacillus thiooxidans in pyrite weathering.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects,
133: 269-278

Smith, A.M.L., Hudson-Edwards, K.A., Dubbin, W.E., Wright, K. 2006.
Dissolution of jarosite [KFe,(SO,),(OH),] at pH 2 and 8: Insights
from batch experiments and computational modelling. Geochimica
et Cosmochimica Acta 70: 608-621.

Welch, S.A., Kirste, D., Christy, A.G., Beavis, F.R., Beavis, S.G. 2008.
Jarosite dissolution Il—Reaction kinetics, stoichiometry and acid
flux. Chemical Geology 254: 73-86.

Zapata, D.M., Marquez, M.A., Ossa, D.M. 2007. Sulphur product layer
in sphalerite biooxidation: Evidences for a mechanism of formation.
Advanced Materials Research. 20-21: 134-138.

Zhu, X.M., Li, J., Bodily, D.M., Wadsworth, M.E. 1993. Transpassive
oxidation of pyrite. J. Electrochem. Soc. 140: 1927-1935.



380 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 141 - DICIEMBRE 2012




RODRIGUEZ J.F., Y. RODRIGUEZ - EL MECANISMO DEL UNIVERSO RELAJADO: POSIBLE SOLUCION DINAMICA... 381

EL MECANISMO DEL UNIVERSO RELAJADO:
POSIBLE SOLUCION DINAMICAY LIBRE
DE AJUSTES FINOS AL VIEJO PROBLEMA

DE LA CONSTANTE COSMOLOGICA

José F. Rodriguez?, Yeinzon Rodriguez?®

Resumen

Rodriguez, J. F. & Rodriguez, Y.: El mecanismo del universo relajado: Posible solucion dinamica
y libre de ajustes finos al viejo problema de la constante cosmologica. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36
(141): 381-401, 2013. ISSN 0370-3908.

Los estudios experimentales de las supernovas tipo Ia y de la radiacién cosmica de fondo han mos-
trado la reciente expansion acelerada del Universo. Para explicar este comportamiento, se introdujo una
forma hipotética de energia llamada la energia oscura. Por otro lado, la presencia de una constante cos-
mologica en las ecuaciones de campo provoca una expansion acelerada del Universo; asi, esta Ultima se
identifica con la energia oscura. Ademas, la energia del estado de vacio exhibe las mismas consecuen-
cias de una constante cosmologica; por consiguiente, el valor experimental de la energia de vacio debe
contribuir al valor experimental de la constante cosmoldgica, y ambos deben tener el mismo orden de
magnitud. Sin embargo, al comparar los dos valores, hay una diferencia de més de 55 6rdenes de mag-
nitud. Con el fin de establecer concordancia, es necesario hacer un ajuste fino en el valor experimental
de la constante cosmologica. La imposibilidad de evitar un ajuste fino se conoce como el viejo proble-
ma de la constante cosmologica. Se han planteado muchas soluciones, tales como la sustitucion de la
constante cosmologica por un campo escalar; sin embargo, estas soluciones no resuelven realmente el
problema. Se presentard una solucion alternativa, en la cual la constante cosmologica es complementada
€oN un nuevo término originado a partir de modificaciones de la gravedad. La modificacién se realiza
mediante la introduccion de una funcion f(R,G), donde R es el escalar de Ricci y G es el invariante
de Gauss-Bonnet. El término nuevo, que se puede interpretar como un fluido cdsmico con una forma
particular para su ecuacion de estado, evoluciona en el tiempo relajando de manera dindmica la enorme
diferencia entre la energia de vacio y la constante cosmolégica.

Palabras clave: Constante cosmologica, energia oscura, gravedad modificada.
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Abstract

The experimental studies of the type Ia supernovae and of the cosmic microwave background
radiation have shown the recent accelerated expansion of the Universe. To explain this behavior, a
hypothetical form of energy called the dark energy was introduced. On the other hand, the presence of
a cosmological constant in the field equations causes an accelerated expansion of the Universe; thus,
the latter is identified with the dark energy. Moreover, the energy of the vacuum state exhibits the same
consequences of a cosmological constant; therefore, the experimental value of the vacuum energy must
contribute to the experimental value of the cosmological constant, and both values must have the same
order of magnitude. However, when the two values are compared, there exists a difference of more than
55 orders of magnitude. In order to establish concordance, it is necessary to do a fine-tuning in the
experimental value of the cosmological constant. The impossibility to avoid this fine-tuning is called
the old cosmological constant problem. Many solutions have been raised, such as the replacement of
the cosmological constant by a scalar field; however, these solutions do not actually solve the problem.
We will present an alternative solution, in which the cosmological constant is complemented by a new
term originated from modifications of gravity. The modification is performed by introducing a function
f(R,G), where R is the Ricci scalar and G is the Gauss-Bonnet invariant. The new term, which can be
interpreted as a cosmic fluid with a particular form for its equation of state, evolves in time dynamically

relaxing the enormous difference between the vacuum energy and the cosmological constant.

Keywords: Cosmological constant, dark energy, modified gravity.

1. Introduccion

En la teoria general de la relatividad el tensor momentum-
energia es la fuente del campo gravitatorio. Por lo tanto, es el
valor mismo de la energia, y no la diferencia entre estados,
la cantidad decisiva en el comportamiento de los fenébmenos
gravitacionales; es decir, cualquier tipo de energia, incluyen-
do la energia proveniente del estado de vacio, debe ser in-
cluida en el anélisis de la fisica gravitacional. La energia de
vacio permea el Universo entero creando un campo gravita-
cional que produce una expansion acelerada; este resultado
también puede ser obtenido al introducir una constante de
naturaleza netamente geométrica en las ecuaciones de Eins-
tein. Por consiguiente, la constante cosmolbgica (CC) “fisi-
ca”, Ags, debe comprender dos contribuciones: una relacio-
nada con una constante A ges, llamada la CC desnuda y, por
otro lado, la contribucion del estado de vacio de los campos
que permean ¢l Universo, denominada la CC inducida A jpg.
El valor tedrico de la contribucion de estos campos es del
orden de 10® GeV* (Kane, 1993) *.

Los resultados experimentales del estudio de las super-
novas tipo la (Perlmutter et. al., 1999; Riess et. al., 1998)
y los datos de la radiacion cosmica de fondo (Komatsu et.
al., 2011), implican la existencia de una forma hipotética
de energia denominada la energia oscura (EO), cuyas carac-
teristicas son similares a las de la CC. En consecuencia, es

razonable tomar como medida de la CC la cantidad de EO
presente en el Universo. La EO constituye un 73 % de la
densidad de energia total del Universo (Jarosik et. al., 2011;
Komatsu et. al., 2011; Larson et. al., 2011) siendo el va-
lor experimental de su densidad del orden de 10 ~47 GeV*.
Al comparar este valor con la contribucién de los campos
que permean el Universo, se obtiene la enorme diferencia de
55 o6rdenes de magnitud. Con el Gnico fin de obtener con-
cordancia entre los resultados teoricos y experimentales, se
elige el valor de Ags de tal forma que se cancelan 55 ci-
fras significativas de manera exacta; sin embargo, es evidente
que esta eleccion no proporciona una explicacion satisfacto-
ria del porqué del pequefio valor observado de A ¢ a pesar de
la enorme contribucion de los campos. La imposibilidad de
evitar la contribucion de los campos sin recurrir a un ajuste
fino se denomina el primer o viejo problema de la CC (Wein-
berg, 1989).

Como solucion al viejo problema de la CC se ha reempla-
zado Ages por campos escalares (Abbot, 1985; Armendariz—
Picon, Mukhanov & Steinhardt, 2000; Barr, 1987; Barr
& Hochberg, 1988; Caldwell, Dave & Steinhardt, 1998;
Ford, 1987; Peccei, Sola & Wetterich, 1987; Sola, 1989;
Yoo & Watanabe, 2012); sin embargo, esta sustitucion no
resuelve realmente el problema (Weinberg, 1989). Para dar
una verdadera solucion al primer problema de la CC se de-
ben garantizar dos hechos: primero, la cancelacion libre de

4Este valor se obtiene teniendo en cuenta Gnicamente el vacio electrodébil; a una escala de gran unificacion el valor es del orden de 1054 GeV*.
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ajustes finos de la contribucion de los campos, y, segun-
do, no se debe alterar la historia térmica del Universo. En
las Refs. (Bauer, 2010; Bauer, Sola & Stefancic, 2010g;
Bauer, Sola & Stefancic, 2010b) se presentd una posible
solucibn en donde estos dos hechos se satisfacen. En este
tipo de solucién, la CC desnuda no se sustituye por campos
escalares sino que es complementada por un término prove-
niente de la modificacion de la gravedad. La modificacion
se realiza a través de la introduccion de una funcion de la
forma f(R, G), que involucra el invariante de Gauss-Bonnet
G (Chern, 1945). La construccion del nuevo funcional ga-
rantiza que en la nueva teoria de la gravedad, el principio de
equivalenciay la conservacion del cuadrimomentum se sigan
cumpliendo. El resultado efectivo de la modificacion es la
aparicion de un nuevo fluido cdsmico Ilamado el “Cosmon”.
La presencia del Cosmoén en las ecuaciones de campo provo-
ca la cancelacion dinamica de la contribucion de los campos.
Debido al origen gravitacional del Cosmon, la expansion del
Universo pone en accion el mecanismo de cancelacion y a
su vez, la cancelacion garantiza que la expansion del Uni-
verso sea la esperada. Adicionalmente, la ecuacion de estado
(EDE) de la combinacion CC-Cosmon es no homogénea, lo
cual implica que el presente modelo esté relacionado con la
posible solucion al viejo problema de la CC presentada en la
Ref. (Stefancic, 2009). En cuanto a la diferencia entre una
EDE homogénea y una no homogeénea, se deben observar las
variables fisicas presentes en la EDE: cuando estan presen-
tes Gnicamente la densidad de energia p y la presion p del
fluido en cuestion, i.e. cuando la EDE se puede escribir de
la forma f(p,p) = 0, se dice que ésta es homogénea; por el
contrario, cuando se involucra otras cantidades diferentes se
dice que la EDE es no homogeénea, i.e. ésta tiene la forma
f(p,p) = g(z), en donde x representa una o méas cantidades
diferentes a p y p. En el presente modelo la EDE depende
adicionalmente del pardmetro de Hubble H y del pardme-
tro de desaceleracion ¢ = —adi/a? siendo a el parametro de
expansion.

Es importante mencionar que al referirse a una EDE no
homogénea, no se esta haciendo referencia a un espacio no
homogéneo: més aln, en el analisis del presente articulo se
asume, siguiendo el principio cosmologico, un espacio ho-
mogéneo e isotropo y por lo tanto la métrica de fondo es la
métrica de Friedmann-Robertson-Walker (FRW). Por Gltimo,
la construccion de la funcion f(R,G) provee una correcta
transicion entre las etapas conocidas del Universo y, por en-
de, respeta su historia térmica.

Para ilustrar el problema se calculard en la seccion 2
la energia de vacio a partir del mecanismo de ruptura es-
pontanea de la simetria o mecanismo de Higgs; también se

mostrara por qué la energia del estado base se comporta gra-
vitacionalmente como una constante cosmolégica. En la sec-
cion 3 se expondra de forma clara y precisa el viejo problema
de la constante cosmologica; en este punto se expondra por
qué las soluciones planteadas hasta el momento no han sido
satisfactorias. Posteriormente, en la seccion 4 se presentardn
las motivaciones que llevaron al planteamiento de un mode-
lo de gravedad modificada como la posible solucion (Bauer,
2010; Bauer, Sola & Stefancic, 2010a; Bauer, Sola & Ste-
fancic, 2010b), haciéndose un énfasis especial en la idea fun-
damental que éste propone; se describird como obtener las
ecuaciones de campo a partir del principio de accion esta-
cionaria y como a partir de ellas se obtienen las respectivas
ecuaciones que gobiernan la evolucion cosmologica; ademas,
se mencionaran las condiciones que se deben satisfacer para
proporcionar una verdadera solucion acorde con las obser-
vaciones. Con el propdsito de comprender detalladamente la
posible solucion, se estudiaré en la seccion 5 un modelo de
juguete que a su vez permitira plantear conjeturas acerca de
la forma explicita de las funciones que describen un modelo
realista. Finalmente, en la seccion 6 se discutiré tedricamente
el comportamiento del modelo realista, analizando su com-
portamiento a lo largo de la historia térmica del Universo
y mostrando que se exhibe una correcta transicién entre las
€pocas conocidas.

La métrica a utilizar a lo largo del desarrollo del articulo
tiene signatura (+, —, —, —). Los indices griegos representan
cualquiera de los nimeros {0,1,2,3} y los indices latinos
cualquiera de los nimeros {1,2,3}. Los indices repetidos
implican sumatoria, a menos de que se indique lo contrario.
La derivada parcial 9, A" se denotara por A", y la derivada
covariante V,, A por A, . Los simbolos de Christoffel estan
dados por:

1
FZV - §gpa [9pow + Gvopu — Guvol > 1)

y las componentes del tensor de Riemann y Ricci por:

Rp;l.)\l/ PZ}/,)\ - FZ)\,V + ngo'r/ol:u - Flljﬂrfl:)ﬂ (2)
RHV = Rp;ulp' (3)

2. Elvacio electrodébil

Aunque existen numerosas fuentes de energia de vacio de-
pendiendo del modelo de particulas fundamentales que se
trabaje, el problema serd ilustrado en el contexto del vacio
electrodébil (Kane, 1993; Weinberg, 1995). Este vacio pro-
veniente del mecanismo de ruptura espontanea de la simetria
o mecanismo de Higgs es el responsable de la masa de los
bosones W+ y Z (y de todos los fermiones con masa). El
campo del Higgs formalmente se describe por un doblete de
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campos escalares; sin embargo, por razones practicas, se uti-
lizara un solo campo escalar ¢. La accion del sistema con-
tiene la constante Ages (la CC desnuda) cuya naturaleza es
netamente geométrica:

167G

R
/d4l‘ lg] [W — PAdes +$¢} , 4)

en donde G es la constante de gravitacion universal, R el
escalar de Ricci, .7, es la densidad lagrangiana que descri-
be los campos energia—materia, y g €S el determinante de la
métrica g,,, en consideracion. De acuerdo con el principio
de equivalencia (Weinberg, 1972), la densidad lagrangiana
de un campo escalar ¢ en cualquier sistema de referencia se
obtiene al reemplazar n** por g 5

1
S = /d4:1: g1 [—(RQAdes>+f¢]

1
Ly = 59" 06— V(6), ©)
en donde el potencial V' (¢) esta dado por:
1 1
V(g) = §m2¢2 + le’ (A>0). (6)

De esta manera, la accion en la Ec. (4) se puede expresar
como:

5 ﬁ / d'a\/lgIR + S[g). Y
en donde
S[¢] = / d'a/191%,, (®)
con
By = 50" 000,60~ V(6) ~ pres. )

A partir de las expresiones (8) y (9) se calcula el tensor
momentum-energia

- 2 65[¢] A
?1/: =2 ) l/f:gl/ d +T?y7
/ \/E Sghv dgnr ~ In v P Ades 210)

en donde

T4, = 0,00,6 — %guuagasa% FowV(e). (1)

En el estado de vacio no existe energia cinética ni gradien-
te, por consiguiente s6lo contribuyen la constante p pges Y €l

valor esperado en el vacio del potencial V' (¢):

<T;(fu> = GuvPAdes + <T;?u>

= guv (Pades + (V)
= (pAdes + PAind) G
= PAfisGuv

(12)

en donde paing es el valor esperado en el vacio del poten-
cial V(¢). La expresion (12) tiene la misma forma del ten-
sor momentum-energia asociado a la constante cosmologica
introducida originalmente por Einstein (Einstein, 1917). Es
decir, la “verdadera” densidad de energia asociada con la CC,
que se denotara por p 5 g5, comprende dos contribuciones: una
dada por la constante geométrica p pges, y otra dada por el va-
lor esperado en el vacio del potencial V'(¢).

Como se observa en la figura 1A, cuando m? < 0 el po-
tencial V' (¢) posee dos minimos con ¢ # 0, a diferencia del
caso cuando m? > 0 en donde V(¢) posee un solo minimo
con ¢ = 0. Los minimos corresponden a los valores espe-
rados en el vacio para ¢ (Cheng & Li, 1984). Para el caso
descrito en la figura 1A, el escoger uno de los dos minimos,
por ejemplo el minimo de la derecha, y construir una teoria
de perturbaciones alrededor del valor de ¢ en este punto, con-
duce a un rompimiento de la simetria® que se tenia original-
mente en el lagrangiano. De esta manera la particula asocia-
da al campo ¢ (el bosén de Higgs) obtiene una masa fisica
igual a M = (—2m?)2. Sin embargo, el teorema de Golds-
tone (Cheng & Li, 1984) implica la existencia de bosones
sin masa cuando se rompe la simetria de esta manera, lo cual
es contrario a lo observado experimentalmente, ya que los
bosones W+ y Z son masivos. No obstante, si se constru-
ye un lagrangiano invariante ante transformaciones de gauge
locales (lo cual requiere introducir un doblete de campos),
se puede evadir el teorema de Goldstone y obtener finalmen-
te bosones masivos. Debido a que el objetivo de esta seccion
consiste en ilustrar sobre como se encuentra el valor del vacio
electrodébil y no en proveer un célculo riguroso de las masa
de los bosones, es suficiente trabajar con el lagrangiano (5).
El valor esperado en el vacio de ¢ que corresponde al valor
de uno de los minimos de la figura 1A (el de la derecha por
ejemplo) es:

—6m2

(¢) = T (13)

5En realidad, el principio de covariancia establece que se debe reemplazar n*" por gH" y las derivadas parciales por derivadas covariantes; sin embar-
20, en el caso de un campo escalar las derivadas parciales y covariantes son iguales. En el caso de un campo vectorial, donde el término es de la forma
F . = Auy — Apyw, se cancelan los simbolos de Christoffel y de nuevo no es necesario reemplazar las derivadas parciales por derivadas coraviantes,

Fow =410 —Avu.

5| lagrangiano (5) no es invariante de gauge local pero si posee simetria de Lorentz, hermiticidad y simetria bajo la transformacion ¢ — —a.
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V(o)

¢
(A)m? <0
V(o)

¢
(BYym? >0

FIGURA 1. El potencial V' (¢) del campo de Higgs. El caso (A4) presenta dos minimos, lo cual crea un rom-
pimiento espontaneo de la simetria al tener que elegir entre uno de ellos. En el (B) caso solo existe un minimo
y por lo tanto la simetria no se rompe.

En conclusion, la transicion de fase electrodébil requiere que 3m 1

(0]¢|0) # 0, lo cual induce una densidad de energia de vacio paind = (V(¢)) = oy = —§M§K¢>27 (14)
paind = (V). En un nivel clésico, la densidad de energia ) o

del vacio electrodébil tiene el valor (Kane, 1993; Weinberg, en donde M7, = —2m? ~ 100* GeV~ es la masa fisica al
1995): cuadrado del boson de Higgs (Aad et. al., 2012; Chatrchyan

"Hasta el momento, las observaciones realizadas en el LHC acerca de la nueva particula descubierta y candidata a ser el bos6n de Higgs son consistentes con
las caracteristicas predichas por el Modelo Estandar; sin embargo, es necesario confirmar otras caracteristicas como sus nimeros cuanticos.
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et. al., 2012) " El valor de experimental de (0|¢|0) se obtiene
a partir de la constante de Fermi G » (Beringer et. al., 2012):

(06]0) = (V2Gr) "= ~ 246,22 GeV. (15)

Reemplazando estos valores en (14), se obtiene que el valor
esperado en el vacio para el potencial V' (¢) es aproximada-
mente igual a —108 GeV*.

Como se veré en la siguiente seccion, al comparar el valor
deducido en esta seccion con el valor experimental obtenido
a partir de datos cosmoldgicos, se encuentra una diferencia
abismal de 55 o6rdenes de magnitud. Se mostrara en dicha
seccion los primeros intentos para dar una solucion a este
problema, asi como también se argumentara por qué tales in-
tentos no lo solucionan realmente.

3. Elviejo problema de la constante cosmolbgica

Los resultados experimentales (Perlmutter et al., 1999;
Riess et al., 1998) muestran que el Universo no so6lo se ex-
pande, sino que lo hace de una forma acelerada. Este hecho
Ilevo a la hipdtesis de la existencia de una nueva forma de
energia llamada la EO, cuyas caracteristicas deben ser simi-
lares a las de la CC con el fin de obtener el tipo de expansion
observada. De esta manera, la EO se constituye en la medi-
da experimental de la CC. Por otra parte, los resultados de
las Refs. (Jarosik et. al., 2011; Komatsu et. al., 2011; Lar-
son et. al., 2011) muestran que el Universo es practicamen-
te plano, lo cual implica que, dado el monto de contenido
material observado, existe un 73 % de energia faltante. La
EO también proporciona una solucion a este problema, cons-
tituyéndose en la cantidad de energia faltante. El orden de
magnitud de la densidad de EO se puede calcular a partir del
valor central de su pardmetro de densidad 2 5 (Komatsu et.
al., 2011):

PAfis PAfis
Qp = = = 0,729, (16)
3m2Hg Pe

en donde m? = 1/v8rG ~ 10'® GeV es la masa reduci-
da de Planck y p. = 3m2H3 ~ 107*7 GeV* es la densi-
dad de energia critica. A partir de la Ec. (16), se obtiene que
pass = pe - 0,729 ~ 10747 GeV?, por lo tanto, este tltimo
valor se constituye en el orden de magnitud del valor experi-
mental de la CC.

En la seccion anterior se encontr6 que el valor de la con-
tribucion del vacio electrodébil es del orden de 108 GeV*, y
ya que los experimentos descritos en las Referencias (Bressi,
Carugno, Onofrio & Ruoso, 2002; Casimir,1948; Mohi-
deen & Roy, 1998) demuestran la realidad indiscutible de la
energia de vacio, el vacio electrodébil se constituye en una
fuente real del campo gravitatorio. Al comparar este valor

teorico con el valor experimental mostrado anteriormente, se
puede decir que la teoria predice una cantidad que es 55 Orde-
nes de magnitud mayor que el valor observado. Esto ha sido
llamado por algunos autores como “la peor prediccion tedrica
en la historia de la fisica” (Efstathaiou, Hobson & Lasenby,
2006). Ahora, si se supone que los campos s6lo contribuyen
con el valor exacto de pajng = —103 GeV* y que el valor
observado es exactamente 1047 GeV*; la teoria por si sola
no consigue obtener concordancia entre los dos resultados,
a menos que se escoja el valor pages con una precision de
55 cifras significativas. Por otro lado, debido a que en teoria
cuantica de campos no es importante el valor de la energia
sino la diferencia entre dos estados diferentes, se puede cam-
biar el valor de la energia de vacio afiadiendo una constante
arbitraria; sin embargo, lo anterior nos indica que siempre
se debe escoger esta Gltima constante con 55 cifras signifi-
cativas de precision. Esto muestra realmente que las teorias
actuales son incapaces de dar una explicacion satisfactoria a
la existencia del pequefio valor observado de p ags, a pesar
del enorme valor de p aing-

Lo expuesto anteriormente se conoce como el primer o
viejo problema de la CC. Quien quiera resolver este proble-
ma debe preguntarse: ;COmMo cancelar, sin recurrir a ajus-
tes finos, la enorme contribucion de los campos? Como so-
lucion a este cuestionamiento, se ha reemplazado p pges por
campos escalares (Abbot, 1985; Barr, 1987; Barr & Hoch-
berg, 1988; Ford, 1987; Peccei, Sola & Wetterich, 1987;
Sola, 1989) (también en modelos de quintaesencia (Cald-
well, Dave & Steinhardt, 1998; Yoo & Watanabe, 2012) y
k-esencia (Armendariz-Picon, Mukhanov & Steinhardt,
2000; Yoo & Watanabe, 2012)). Sin embargo, en la Ref.
(Weinberg, 1989) se mostro que esto no es realmente la so-
lucion al problema; la demostracion consiste basicamente en
que si se logra la cancelacion dindmica del vacio cuéntico,
los campos no satisfacen las ecuaciones de movimiento que
se derivan a partir de su densidad lagrangiana, y viceversa:
si los campos satisfacen las ecuaciones de movimiento, €stos
no logran solucionar el problema de ajuste fino (Weinberg,
1996).

4. Posible solucion

La motivacion principal que condujo al planteamiento de
la presente solucién se encuentra en la Referencia (Stefan-
cic, 2009) en donde se muestra un modelo cosmolégico que
contiene un fluido césmico adicional con una EDE no ho-
mogénea de la formap = wp+ BH ~%, con o > 0. El mode-
lo exhibe en épocas tardias una expansion acelerada produc-
to de una CC efectiva de pequefio valor. Como se vera mas
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detalladamente en la seccion 5, cuando la CC es complemen-
tada por una funcion de la forma 1/ H 27, siendo n un nimero
natural, es posible cancelar en épocas tardias y sin necesidad
de recurrir a un ajuste fino, la contribucion de los campos que
permean el Universo. Esto se debe a que el nuevo término, al
ser un cociente que involucraa H, es muy grande en épocas
tardias cuando el parametro de Hubble es muy pequefio. Pa-
ra épocas dominadas por la radiacion o la materia, el valor
de pags Se relaja mediante la introduccion de términos de la
forma1/(g — 1) 0 1/(¢ — 3), respectivamente (Bauer, So-
la & Stefancic, 2010a). En resumen, se busca construir un
modelo cosmologico en donde la CC es complementada por
un nuevo fluido césmico, Ilamado el “Cosmon”, para pro-
vocar de esta manera la aparicion de una EDE efectiva no
homogénea. Este mecanismo, originado en la presencia del
Cosmon, que reduce de manera significativa el gran valor de
Pasis, S€ llamaré de ahora en adelante el “mecanismo de rela-
jacion” de la CC. No obstante, el origen y la naturaleza del
“Cosmon” no son claros.

En la Referencia (Nojiri & Odintsov, 2005) se
mostrd que una EDE no homogénea es en realidad la descrip-
cion efectiva de una teoria modificada de la gravedad; es de-
cir, el Cosmon no es una particula, sino la manifestacion de
unateoria modificada de la gravedad. Gracias a la forma que
poseen el escalar de Ricci y el invariante de Gauss-Bonnet en
la métrica de Friedmann-Robertson-Walker, se pueden obte-
ner algebraicamente los términos 1/(¢ — 1) y 1/(¢ — 1) a
partir de ellos. Todo lo anterior sugiere que una teoria modi-
ficada de la gravedad que involucre el escalar de Ricci y el
invariante de Gauss-Bonnet conduce a una posible solucion
al viejo problema de la CC; la presentacion de esta teoria de
gravedad modificada se realizard en la siguiente subseccion.
Se debe mencionar que la solucion al ser de origen gravita-
cional, en contraste con las soluciones en términos de campos
escalares, goza de la gran ventaja de ser un mecanismo auto-
interactuante, i.e., aparte de conseguir la cancelacién din ami-
ca de pass, provoca simultdneamente que el Universo evolu-
cione a través de la historia térmica estandar. Por Gltimo, se
debe mencionar que el enorme valor de p A5 no es un proble-
ma sino que garantiza el mismo éxito de la solucion (como
se observara en la seccion 5).

4.1. Principio variacional. En las Referencias (Bauer,
2010; Bauer, Sola & Stefancic, 2010a; Bauer, Sola & Ste-
fancic, 2010b) se presenta la siguiente teoria modificada de

la gravedad como la posible solucion al problema:

1
_ — 4 _ _
S = /ﬂd x |:].6’/TGR pass — f(R,G) + L |
(7)
en donde G es el invariante de Gauss-Bonnet dado por:
G =R? — 4R, R" + R, R, (18)

Puesto que el invariante de Gauss-Bonnet es un escalar que
se construye a partir de sumas algebraicas de contracciones
del tensor de Riemann, la presente teoria es coherente con el
principio general de relatividad, el principio de equivalencia
y la conservacion del cuadrimomentum (Einstein, 1922).

La forma especifica de f(R, G) es:

B

f(R,G) AT A(R), (19)
en donde A(R) es un polinomio de orden bajo (empezando
desde el orden 2 debido a que los ordenes 0 y 1 ya estan in-
cluidos en la accion de Einstein-Hilbert con CC); las motiva-
ciones para la introduccion de este termino no son relevantes
en la solucion del problema de ajuste fino debido a que su im-
portancia se encuentra en épocas tempranas del universo. El
invariante de Gauss-Bonnet no se incluyo en este polinomio
ya que al ser un invariante topoldgico no tendré ningln efec-
to en las ecuaciones de campo resultantes (Armsen, 1977).
El primer término en la Ec. (19), conformado por la cons-
tante 8 y el polinomio B en Ry G, es el responsable de la
cancelacion dinamica de la energia de vacio. Con el prop6si-
to de obtener una densidad lagrangiana con una dimension
de masa correcta®, la constante 3 debe poseer una dimension

igual a:
[6] = M+, (20)

en donde n es la dimension de masa caracteristica del poli-
nomio B(R, G).

Para comprender cdmo se origina la cancelacion dinamica
a partir del funcional (17), primero se derivan las ecuaciones
de campo utilizando el principio de accion estacionaria, i.e.
la variacion a primer orden de (17) es igual a cero:®

oS
_ 4 pro_
0S8 = /d ‘T(Sguvég =0, (21)
El termino 0S/dg*” en (21) corresponde a la derivada fun-
cional, la cual es igual a:
S [ 1

1
- —G v V_E v _TV - Y
S~ | 16rG e T PG = B g v
(22)

81a accion S posee dimensiones de energia integrada en el tiempo; por lo tanto, en unidades naturales, su dimension de masa es 0. En consecuencia, la

dimension de la densidad lagrangiana debe ser M4,
95i se desea conocer los detalles de este calculo, véase el Apéndice A.
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en donde £,,,, es

Fpw = —3 F(RG)guu + R (2RF7 + 1)
+ 2RO+ 1), — 9w9™ 2RI+ 1) s
— 8f9RuR) + 49, (fR*) s @3)
- 8(ngaB);ua9V6 + 4ga5(nguV);aﬁ
+ 29 Ryuapy RS — 4(fO RS, )ias,

siendo f¥ = Of/0Y. Por el lema fundamental del calculo
variacional se obtiene que

oS

y, por lo tanto, las ecuaciones de campo son:
Guv = —87G (pasisGuv + Ty — 2E,). (25)

En el ttrmino pags, que corresponde a la densidad de energia
de la CC “fisica”, no se ha hecho un ajuste fino en pges
para cancelar pajng. Deteniéndose un instante en este pun-
to, se puede intuir que el resultado efectivo de la modifica-
cion de la gravedad consiste en la introduccion de un nue-
vo tensor I,,,,, el cual puede ser interpretado como “tensor
momentum-energia” inducido gravitacionalmente. Como se
vera posteriormente, este nuevo término hace que el ajuste
fino sea innecesario.

4.2. Cosmologia f(R,G). Es obvio que la modificacion
de la gravedad ocasiona que la cosmologia sea distinta a la
estandar. Sin embargo, no es el propdsito obtener una cosmo-
logia diferente, sino solucionar el viejo problema sin distor-
sionar la conocida historia térmica del Universo. Se vera que
el resultado efectivo de la modificacion es la introduccion
de un nuevo fluido cosmico, llamado el Cosmon, con una
EDE no homogeénea. Debido a que el tensor E,,, (interpreta-
do como el tensor momentum-energia asociado al Cosmdn)
es originado a partir de modificaciones de la gravedad, las
expresiones para su densidad de energia y su presion en un
universo de Friedmann-Robertson-Walker serén una funcion
del parametro de expansion a (véase el Apéndice B) . Por
consiguiente, el Cosmon no serd un ente estatico sino un ente
dinamico que evoluciona a medida que el Universo se expan-
de.

4.2.1.  Ecuaciones modificadas de Friedmann. Con el
proposito de comprender la naturaleza del tensor £ ,,,, se ha-
llan las componentes de las ecuaciones de campo con el pri-
mer indice contravariante y el segundo covariante. A partir

de la componente 9, se obtiene que:

G% = —3H? = —87G(pass — 2E% + TY),

) o (26)
3H” = 87TG(pAﬁs - 2E0 + pm + pr)7

en donde

fo. —% [f — 2AH2(H + H?)f9
(27)
—6(H + H?)f® +6H f1 + 24H3 9|

con p., Y pr Siendo las densidades de energia de la materia
y la radiacion respectivamente. Esta ecuacion corresponde
a la primera ecuacion de Friedmann modificada. Al compa-
rar con la primera ecuacion de Friedmann, se observa que la
Gnica diferencia es el término E9. Si la gravedad a escalas
cosmologicas esta descrita por la Ec. (17), desde la perspec-
tiva de la ecuaciones de campo usuales el término E'¢, es una
densidad de energia que evoluciona en el tiempo; es decir, el
resultado efectivo de la modificacion es la aparicion de una
densidad de energia variable en el tiempo:

pr = —2EY, (28)

Generalizando el resultado anterior, el tensor £ ,,, se identifi-
ca con las componentes del tensor momentum-energia, 7' fw,
de un nuevo fluido c6smico denominado el “Cosmon”.

De acuerdo con el principio cosmolégico (Weinberg,
1972), el Cosmon debe comportarse como un fluido perfec-
to, T}, = (p + p)uut, — pgpw- En un sistema de referencia
donde el Cosmon esta en reposo (u# = 4}), su densidad de
energia y presion son:

(TF)% = pr = —2E% y (T7); = —3pr = —2E",

(29)
con:
, 1 . " .
E' = —< |f+8H?f9 4 2f" —2(H + 3H?) f"
b2 (30)
20 f 2\ ¢G : 2\ 46| si
— 2UH(H + H)f9 +16H(H + H?)f }53..

Gracias a la construccion de la funcion f(R,G) a partir de
invariantes de curvatura, la integral [ d*z+/|g|f(R,G) esun
escalar; por lo tanto, el tensor £, cumple la identidad de
Bianchi, £, = 0, la cual implica que el Cosmoén cumpla
individualmente la ecuacion de continuidad:

pr +3H(pr + pr) = 0. 31

“La EDE para el Cosmon” es pr = wrpr. Se puede obser-
var de las ecuaciones (27) y (30) que el pardmetro de estado
wp es una funcién no trivial de H y q.
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Para derivar la segunda ecuacion modificada de Fried-
mann se halla la componente *; de las ecuaciones de campo:

G'; = —3(2H + 3H?) = 6H?q — 3H”
= 87G(3pasis + 3pF + 3pm + 3pr)-

Reorganizando la ecuacion (32), y teniendo en cuenta que la
presion de la materia es cero, se obtiene una ecuacion que
involucra nicamente la radiacion, la CC y el Cosmoén:

(32)

1
1 (4= 5) = 47Go +paac+pe). @)

Si se ignoran los términos correspondientes a la CC vy al
Cosmon, se deduce que en una época dominada por la mate-
ria ¢ debe ser igual a % es decir, cuando el Cosmon se can-
cela con la CC, se obtiene el resultado esperado. La ausencia
del Cosmon en las ecuaciones no permitiria el desarrollo de
una época dominada por la materia a menos que se realice un
ajuste fino en la CC.

Al sumar la Ec. (26) con la Ec. (32) para eliminar H 2 se
llega a la segunda ecuacion de Friedmann modificada:

3H?q = ATG(pass + 3pasis + pr + 3pF + pm + pr + 3pr).
(34)
Por Gltimo, restando la segunda ecuacion de Friedmann mo-
dificada de la primera, se obtiene una ecuacion en donde se
incluyen Gnicamente la materia, la CC y el Cosmon:

3H?*(1—q) = AnGlpy + pasis + pr — 3(pass +pr)]. (35)

Nuevamente, haciendo un analisis similar, la presencia o au-
sencia del Cosmon en las ecuaciones permite o prohibe la
existencia de una época dominada por la radiacién caracteri-
zada por un pardmetro de desaceleracion igual a 1.

Sintetizando, el modelo de gravedad modificada permite
definir una CC efectiva. La densidad de energia y la presion
de la CC efectiva estan dadas por:

PAefec = PAfis T PF,
Dhefec = DAfis + PF- (36)
La EDE de la CC efectiva s paefec = WefecPAefec, €N donde

- +w
Wefec = M :71+(1+WF) pf
PAfs + PF P Aefec (37)
-1+ (1 +wF)PAefec - PAﬁs.
P Aefec

Debido a que pass €S una constante y que w  €s una funcion
de H vy q, el pardmetro de estado de la CC efectiva es una
funcion de paefec, H Y ¢; por consiguiente su EDE es no ho-
mogénea. La EDE permite reescribir la segunda ecuacion de
Friedmann de la siguiente manera:

3H2q = 47‘&'G[2p,« + pm + (1 + wefec)pAefec]~ (38)

A partir de la EDE para cada fluido y de la ecuacion (34), se
obtiene una expresion para el parametro de desaceleracion g:

0, 3H?

— 2n _ Pn
g=> (Itw)7" O :

c = o _ 39
0 T s (39)

n

en donde n representa cada uno de los fluidos que compo-
nen el Universo. El pardmetro de estado w pefec, al depen-
der de H y ¢ es una funcion del tiempo. En la seccion 6
se mostraré cualitativamente como debe ser su evolucion en
las épocas dominadas por la materia y la radiacion. La expre-
sion para el pardmetro de desaceleracion ¢ hoy en dia no es
simplemente ¢o = Q2, /2 — QY (segln el modelo ACDM),

sino:
0

Qm 0 0 Q(/)\efec
qo = N + Q)+ (1 + 3wefeC)T. (40)

4.3. Condiciones sobre f(R,G). En virtud de que la pre-
sente solucion no debe solamente cancelar dindmicamente el
valor de la energia de vacio sino que también debe reprodu-
cir satisfactoriamente la cosmologia estandar, f(R,G) debe
cumplir ciertas condiciones que garantizan que se logre di-
cho objetivo. Las condiciones son (Bauer, Sola & Stefancic,
2010a):

1. Debido a la creacion de las particulas del modelo
estandar en la época de recalentamiento, justo des-
pués y en el inicio de la época dominada por la ra-
diacion, la densidad de energia p pefec debe coincidir
préacticamente con el enorme valor de la densidad de
energia de vacio. Para una época anterior, el mecanis-
mo de relajacion no debe funcionar, puesto que oca-
sionaria dafios al funcionamiento de los modelos in-
flacionarios. La primera condicion se puede resumir

en:
_B_ —0, f(R,G)—asR*+ ...
B(R,G) (41)
para H > H! .,

en donde H!, , es el pardmetro de Hubble carac-
teristico de esta época.

La presencia de A(R) no provoca que el valor de
PAfis € altere ya que a una escala de gran unificacion,
en donde pass ~ pour ~ My CON maur ~
1010 GeV, se tiene que R ~ H? ~ 8tmgyp/m2,
y por lo tanto R?/pass ~ 64m>meyp/my ~ 1077,
i.e. R? es despreciable; la razon para introducir el po-
linomio A(R) radica en producir una inflacion de ti-
po Starobinsky (Starobinsky, 1980) o una inflacion
de tipo andmala (Antoniadis & Mottola, 1992; Sola,
2008; Sola & Shapiro, 2002) y de esta manera crear
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una transicion entre la época inflacionaria y el me-
canismo de relajacion. El polinomio A también pro-
vee una Via de escape a inestabilidades encontradas
en el formalismo métrico (Sotiriou & Faroni, 2010)
y posibilidades de renormalizacién a altas energias.
No obstante, el polinomio no cumplird ninguna fun-
cion en el mecanismo de relajacion y sera ignorado
en el anélisis subsecuente.

2. La presencia del Cosmon no debe distorsionar la his-
toria térmica del universo, por consiguiente, el valor
Paefec hOY €n dia debe coincidir esencialmente con el
valor medido experimentalmente de 10 =47 GeV*. En
vista de que la diferencia entre el valor experimental
y el valor arrojado por teoria cuantica de campos es
abismal, se necesita basicamente que los dos valores
se cancelen mutuamente, i.e. pags ~ —pr; para esto,
B deber ser tan pequefio como para que el cociente
crezcay se produzca la cancelacion. La segunda con-
dicion se resume en:

B(R,G) — 0 para H < H,,. (42)

Al tratar de satisfacer las condiciones anteriores en cada una
de las etapas de la historia térmica, se podrd construir la for-
ma explicita de la funcion B. Los detalles acerca de la can-
celacion dindmica y de la construccion de B se presentardn
en las siguientes secciones.

5. Modelo de juguete

Para entender de manera mas precisa como el mecanis-
mo garantiza que la relajacion se realice mediante un pro-
ceso espontaneo y no mediante ajustes finos en la CC, se
analizara un modelo de juguete en tres escenarios diferen-
tes. Para solucionar el primer problema de la CC se debe dar
razon acerca del pequefio valor medido de la CC a pesar del
enorme valor del vacio cuédntico. La razdn consiste, segln
(Bauer, Sola & Stefancic, 2010a), en que se esta ignorando
el termino E,,,, en las ecuaciones de campo, el cual cancela
de manera espontdnea el vacio cudntico provocando que el
valor observado sea muy pequefo:

lpasis — 2E%| < |pass),
loass + prl < |pass|- (43)
El término pr no es ajustado ad hoc, sino que varia en el

tiempo hasta que se alcanza la cancelacidon que provoca que
el valor de paerec S€a €l observado.

5.1. Epoca actual. La cancelacion en épocas tardias del
Universo se obtiene con pr = 3/H?. Al reemplazar en la

primera ecuacion modificada de Friedmann (26) se obtiene:
~ 3H?

Pe = %rG
cuya solucion es:

w-(e) (5 ) @

Actualmente p,,, p. < |pafis|, por consiguiente el primer
término del denominador en la expresion (45) se puede des-
preciar y la solucion es HZ = —3/pass- El enorme valor
de pags no es un problema dentro de este modelo, sino que
por el contrario, ocasiona que el parametro de Hubble actual
sea pequefio. Sin la presencia de p r la ecuacion estaria do-
minada por la enorme CC provocando que H sea grande en
oposicion a los resultados experimentales.

= Pm + PAfis + PF = Pm + Pass + %, (44)

El mecanismo también puede ser analizado desde un pun-
to de vista diferente. Debido a que el pardmetro de Hubble
al cuadrado hoy en dia H2 es muy pequefio comparado con
pA/SmZQ), el término 1/ H? se hace muy grande y, escogiendo
correctamente el signo de 3 se obtiene la cancelacion de la
CC. De ahora en adelante, relajar la CC es equivalente a ha-
cer B — 0. Laeleccion de la constante 8 no se constituye en
un ajuste fino ya que pequefios cambios en 3 no producirdn
grandes cambios en H; el pequefio valor de H es debido
al gran valor de p Ags siendo Gnicamente necesario ajustar las
unidades.

5.2. Epoca de radiacion y de materia. Para analizar la
época dominada por la radiacién se toma como ejemplo
el vacio electrodébil cuyo valor es negativo. El efecto de
una CC negativa en esta época se deduce de la solucion
de la ecuacion de Friedmann con densidades de energia p
Y pafs comparables en magnitud, y bajo la condicion de

pr — |pass| > 0:

.\ 2
(g) _ Pr— lpass| (46)

2
a 3mp

da PP — |pasislat
e R 47
dt 3m12,a4 (47)

La solucion viene dada por:

a(t)—{ rr }1/4 sen QMt . (48)
|pAﬁS| \/gmp

De la figura 2 se observa que la presencia de una energia
de vacio negativa en la época de radiacion provoca el reco-
lapso del universo. Para evitar que esto suceda se introduce
nuevamente un término que contrarresta el enorme valor de
vacio electrodébil. Sin embargo, en este caso, el pardmetro
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a(t)

t

FIGURA 2. Comportamiento del parametro de expansion a con una CC negativa comparable con la
densidad de energia de la radiacion. La linea continua muestra el comportamiento del parametro a(t) cuan-
do la CC negativa es comparable con la densidad de energla de la radiacion. La linea punteada muestra el

comportamiento asintotico cuando la CC es despreciable.

de Hubble es grande y no funciona el método utilizado para
la época actual; asi se debe complementar la funcion B con
un término que tienda a cero en esta época:

B H?*(1—q). (49)

Justo al inicio de la época de radiacion, la energia de vacio
negativa provocara que el parametro de desaceleracion tienda
a valores positivos (recolapso del Universo). A medida que ¢
se acercaa l, B — 0. Por consiguiente, el valor de la densi-
dad de energia inducida gravitacionalmente tiende a ser muy
grande y cancela de esta manera el valor de la CC. El valor de
¢ Sera muy cercano a 1 pero nunca igual, puesto que el proce-
so se detendra cuando la cancelacion cause que la radiacion
sea dominante. Si ¢ llegara a ser mayor que 1, p » dominaria
sobre pags, lo cual es equivalente a la presencia de una CC
positiva que nuevamente provocaria que ¢ tendiera a 1. Por
esta razon se concluye que el modelo, con ¢ = 1, es estable.
En resumen, el mecanismo de relajacion provoca que se pre-
sente un periodo de radiacion, y a su vez, la misma existencia
de la época de radiacion permite que el mecanismo funcione.
Para la época dominada por la materia la expresion ( % —q)
relaja la CC debido a razones similares.

6. Modelo realista
En la seccion anterior se mostré6 como relajar la CC en

las diferentes épocas del Universo; sin embargo, cada mode-
lo descrito implica un periodo de existencia infinita sin una

transicion entre épocas. A partir de lo trabajado anteriormen-
te, se infiere que para lograr el objetivo de una adecuada tran-
sicion entre épocas, se requiere que la funcion B contenga
cada uno de los términos H2, (1 —q)y (¢ — 1); paraello, en
los articulos (Bauer, 2010; Bauer, Sola & Stefancic, 2010a;
Bauer, Sola & Stefancic, 2010b) se propone el siguiente an-
satz:

B(R,G) = bsR* + ¢ G + b, R". (50)

Del Apéndice B, se observa que cualquiera de los términos
en la Ec. (50) aporta un término proporcional a H 2", Si se
elige b, = 2y c = 4, se obtiene (¢ — % ). El GItimo término
proporciona (1 — ¢) sin necesidad de fijar la constante b,,, la
cual se denotara por y. De acuerdo con lo anterior, el ansatz
mejorado es:

B(R,G) = gRQ + %Q + (yR)"
—umg- -2 OV
+ [6yH? (1 -¢q)]".

El término proporcional a (1 — ¢) sera el responsable de re-
lajar la CC en la época de radiacién cuando H es grande;
por consiguiente, éste debe dominar sobre el primero, para
lo cual es necesario que n. > 2. En la época de equivalencia
entre la radiacion y materia, los dos términos deben ser del
mismo orden y por lo tanto:

(4—2n)

Yy~ Heq "o (52)
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Las ecuaciones de campo resultantes (véase el apéndice B.2)
son no lineales y bastantes complejas, lo cual dificulta una
solucion analitica de ellas. Por consiguiente, para entender
cualitativamente el modelo, se realizard a continuacion un
analisis teorico aproximado del comportamiento de la fun-
cion (51) en cada época del Universo. Aunque es posible
hacer un completo andlisis numérico del modelo, esto se en-
cuentra fuera del alcance del articulo; sin embargo, se presen-
tar& un analisis numérico asintdtico del modelo en la época
actual.

6.1. Epoca de radiacion. Primeramente, es importante
mencionar que la forma en la que opera concretamente el me-
canismo de relajacion de la CC en las épocas de radiacion y
materia para este modelo realista es diferente a la presentada
en el modelo de juguete. La época de radiacion esté caracte-
rizada por ¢ &~ 1y por H? o p, o a~*. Para relajar la CC
se requiere que B — 0. Debido al valor de ¢, los términos
en B poseen signos contrarios y es posible la cancelacion
aproximada de ambos si [H2(1 —q)]" ~ H*. De aqui, se
deduce que H2(1 — ¢) ~ H# o a~*(). Reemplazando en
la ecuacion (35) se encuentra que

3H2(1 — q) = 47TG(Pm + PAefec — 3pAefec) X a_%7 (53)

por lo tanto paefec = %pm + % PAefec + cla’%. Cuando fi-
naliza la época de radiacion, ¢ se hace diferente de 1; por lo
tanto, para que se presente una transicion suave a la época
de materia, en donde H? o a~?, se requiere que n = 5.
Utilizando la ecuacion de continuidad y la regla de la cade-
na, pa,., = aH L (paetec), Se llega a la siguiente ecuacion

diferencial ordinaria con coeficientes variables:

d 1 1 1 _8
- (PAefec)‘f'ga Phefec + =Pm + = PAefec +cra” » | =0.

da 3 3

(54)
Al solucionar la Ec. (54) con la ayuda de un sistema de alge-
bra computacional, se obtiene una expresion para p pefec:

_ 8\t s
PAefec = C20 47pm+301 <4+5) a =, (55)

A partir de la expresion anterior se obtiene el pardmetro de
estado wefec Valido en esta época:

1 1 _s
1 5Pm + 5PAefec - C10" ™
Wefec = g a1 s
20t = p+3(—4+2) amn
(56)
En el limite cuando a — 0, es decir, en la época temprana de
radiacion, wefec — % en la época tardia de radiacion, cuando
a — 00, Wefee — 0.

6.2. Epoca de materia. La época dominada por la mate-
ria esta caracterizada por ¢ ~ 1, H*> o py, o< a~%. Reali-
zando un anélisis similar, la condicibn B — 0 implica que
H*(q — 1) ~ H?". A partir de la ecuacion (33) se obtiene
que:

1 1
H? <q _ > =47 <3pr +pAefec> ~ H22 a3(n—1)7

2
(57)
y por lo tanto paefec = —%pr + csa=3("=1) Al escoger
n = % se obtiene una transicion suave entre la época do-
minada por la radiacion y la época dominada por la materia.
Nuevamente, utilizando la ecuacion de continuidad, se llega
a una ecuacion diferencial para p pefec:

da
cuya solucion es:

d 1 1
- (PAefec)+3a <PAefec - gpr + 03(13(”1)> =0, (58)

3 - a73(n71)
Phctec = €20 — pp + ——— 5 (59)
El pardmetro de estado en esta época es:
_1 2q—3(n=1)
_ 3Pr 1 c3a
Wefec = 04a*3 P ncj2a73(”*1) . (60)

Para la época temprana (¢ — 0) el pardmetro tiende a %, y
para la época tardia (¢ — o) tiende a 0.

Anteriormente, se mostrd como se debe escoger el valor
de n para producir una correcta transicion entre las etapas;
sin embargo, el valor obtenido en los dos casos es diferente y
por consiguiente se escogerd un valor cercano a las dos con-
diciones, n = 3. Esta seleccion también es congruente con la
condicion que se impuso al principio, n > 2. Finalmente, el
ansatz completo es:

2

B(R,G) = 3

R* + %g + (yR)?, (61)

BRG) =2 G- )2

3

+ [6yH* (1 —q)]".
Se podria replicar en este punto que el analisis presentado no
es valido, ya que la densidad de energia inducida no contie-
ne Unicamente la funcion 1/B. Sin embargo, al examinar los
términos adicionales, se observa que estan acompanados por
la derivada de la funcion 1/ B, lo cual implica que p z Sea una
funcion de la forma:

o = = (63)

De esta manera, se mantiene la idea de hacer B — 0 para
relajar el enorme valor de p ags.
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FIGURA 3. Evolucion tardia del parametro de desaceleracion ¢ con respecto a h = cH. Se presenta una

familia de soluciones de las Ecs. (71) y (72). Las flechas indican la direccidn del tiempo césmico. La linea

continua gruesa y gris que divide las graficas en dos regiones representa q' = % = 0. Las lineas continuas

negras representan universos que evolucionan de una época dominada por la radiacion a una época acelerada
producto de una CC pequefia. Las lineas a trazos azules representan universos superacelerados en el pasado
(i.e. cuyo paréametro de desaceleracion se hace cada vez mas negativo cuando se va hacia atras en el tiempo).
Las lineas a trazos-punteadas representan universos superacelerados en el futuro. La linea punteada violeta

representa universos que son superacelerados tanto en el pasado como en el futuro.

6.3. Epoca actual. Para la época actual el pardmetro de
Hubble H es muy pequefio y por lo tanto se desprecia el
segundo término en la Ec. (62) (Bauer, Sola & Stefancic,
2010a), o en otras palabras se impone y = 0 en el modelo.
En este caso, no se puede producir una cancelacion aproxi-
mada entre dos términos, por lo cual la relajacion de la CC
esta soportada en el pequefo valor de H (del mismo modo
que se analiz6 en el modelo de juguete). Asi, la densidad de
energia inducida gravitacionalmente en la época actual es 1°:

pr = 8643[H®(10¢* — 31¢> + 15¢* + 19¢ — 10)
TalAs2 3
+ H'§(4q" — 10q¢ + 7)]/B (64)

_ BB =3¢-5)  Bi(4¢* —10g+7)
2HA(2¢2 — 5+ 22)  2H(2¢® — 5q + 2)*

y la ecuacion de Friedmann modificada es:
Pec = Pm + PAefec- (65)

En un anélisis asintotico, p,, — 0, y la densidad de energia
critica se hace todavia mas pequefia, p. — 0; por lo tanto la

ecuacion (65) se reduce a:
Prefec = pasis + pr = 0, (66)

i.e.
(5¢*> =3¢ —5) §(4¢> —10g +7)

pAﬁs-i-ﬂ 2H4(2q2 — 5+ 22) o 2H5(2q2 — 5q + 2)3 =0.
(67)

Si se plantean las siguientes variables adimensionales h :=
cH,:=t/c,endonde ¢ = |[2pass/f3|7, se obtiene ¢/ () =
dq/dt = cq(t). Lo anterior permite reescribir la ecuacion
(67) de la siguiente manera:
2 1(A 2
5" —3¢—5 U —10a+T) a0 (g5
(2¢2 =59 +2)%2  h(2¢> —5q+2)3

i.e.

(5¢°—3¢—5)(2¢® — 5q + 2)h £ h°(2¢* — 5q + 2)*
4¢2 —10g+ 7

/

(69)
en donde el signo + corresponde al caso 2pzps/8 > 0y el
signo — al caso 2paps/B8 < 0. La derivada del pardmetro de
Hubble adimensional con respecto al tiempo adimensional

10para obtener este resultado, se debe reemplazar y = 0y H = —H?(q + 1) en la Ec. (154) del Apéndice B.
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esta relacionada con el pardmetro de desaceleracion median-
te la siguiente expresion':

dh

— =h' =—h? 1). 70
i (¢+1) (70)
De las ecuaciones (69) y (70) se pueden construir ecuaciones
diferenciales de primer orden para h(q) 0 g(h):

a _da _
h' dh
(5¢% — 3q — 5)(2¢*> — 5q + 2)h £ h®(2¢* — 5q + 2)*

h2(4q2 — 10q + 7)(qg + 1) ’
(71)

W dh
¢ dg
h*(4¢® — 10¢ +7)(¢ + 1)
(5¢2 —3q —5)(2¢®> — 5q + 2)h + h5(2¢% — 5q + 2(%‘;)

En la figura 3A se muestra una familia de soluciones numéri-
cas de las ecuaciones anteriores. La linea continua gruesa y
gris que divide las graficas en dos regiones representa ¢’ = 0,
lo que es igual a la curva:
2
5q 3q—5 ot B
(24> — 5 +2)

La soluciones interesantes son aquéllas que corresponden a
universos provenientes de una época de radiacion, i.e. las
lineas negras en la figura 3B. Se puede observar que es-
tas ultimas, independientemente de las condiciones iniciales,
evolucionan en el tiempo hacia el punto (h = 0, ¢ ~ —0,74),
el cual describe un universo con expansion acelerada. Es-
te comportamiento es similar al predicho en los modelos de
quintaesencia (Caldwell, Dave & Steinhardt, 1998; Yoo &
Watanabe, 2012). En contraste, para obtener un universo de
Sitter, el cual corresponde al punto (h = 373/% ¢ = —1),
se necesita un juste fino en las condiciones iniciales. En el
caso descrito en la figura 3A, que corresponde a la situacion
en la que la densidad de energia de la CC y la constante 3
poseen signo contrarios, el mecanismo de relajacion act(a de
la misma forma que fue descrita en el modelo de juguete. En
el caso descrito en la figura 3B se muestra que aun cuando la
densidad de energia de la CC y la constante 3 posean igual
signo, las soluciones tienden al punto (h = 0, g =~ —0,74).

=0. (73)

7. Conclusiones

Se estudio la posible solucién al viejo problema de la
constante cosmologica, originada en el modelo de gravedad
modificada descrito por la accion en la Ec. (17), que invo-
lucra una funcion f(R,G) dependiente del escalar de Ricci

y del invariante de Gauss-Bonnet. Las ecuaciones de campo,
derivadas a partir del principio de accion estacionaria, mues-
tran que el resultado efectivo de la modificacion consiste en
la introduccion de un nuevo tensor momentum-energia £ ,,,.
Al estudiar la cosmologia inducida por las ecuaciones modi-
ficadas de Friedmann, se mostr6 que la idea esencial detras
de la modificacion de la gravedad consiste en introducir un
término variable que cancela dinamicamente el enorme valor
de la densidad de energia de vacio. Con el fin de obtener la
conocida historia térmica del Universo, se impusieron condi-
ciones que permiten acotar la forma funcional de f (R, G).

A partir del estudio de un modelo de juguete se
mostrd como el mecanismo, sin necesidad de realizar un
ajuste fino, relaja de manera dindmica el enorme valor del
vacio cudntico en diferentes épocas del Universo, y genera
un proceso de retroalimentacion. También, bajo el estudio de
este modelo de juguete, se construy6 la forma de f(R, G) de
tal modo que el modelo corresponde a uno real:

f(R, g) = % + A(R), (74)
con
B(R,G) = gRQ + %g + (yR). (75)

Se mostro, a través de una aproximacién analitica, como el
comportamiento del modelo es congruente con la cosmo-
logia estdndar. También, a través de un analisis numérico, se
mostré como en el comportamiento asintético se obtiene, sin
necesidad de un ajuste fino, un universo con una expansion
acelerada; este resultado es similar al predicho en los mode-
los de quintaesencia (Caldwell, Dave & Steinhardt, 1998;
Yoo & Watanabe, 2012). Debido a que no se estudio el com-
portamiento del modelo a escalas del Sistema Solar, en don-
de esencialmente debe comportarse seglin la teoria de la gra-
vedad de Einstein, no se puede concluir que la solucidn es
completa (véase sin embargo la Ref. (Bauer, Sola & Stefan-
cic, 2011)). Es de anotar que existen otros interesantes mo-
delos que, a través de modificaciones a la gravedad, cance-
lan dindmicamente la densidad de energia de vacio (Brune-
ton et. al., 2012; Charmousis, Copeland, Padilla & Saffin,
2012a; Charmousis, Copeland, Padilla & Saffin, 2012b;
Copeland, Padilla & Saffin, 2012; Padilla, Saffin & Zhou,
2010; Padilla, Saffin & Zhou, 2011). Como dltima conclu-
sion, se puede decir que el modelo de gravedad modificada
presentado en este articulo es en realidad un modelo efectivo,
valido Gnicamente en escalas cosmologicas, que posiblemen-
te soluciona el viejo problema de la constante cosmologica.

Esto se obtiene reemplazando las variables adimensionales h'y £ en H = —H?> (¢g+1).
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Apéndices
Apéndice A. Obtencion de las ecuaciones de campo

A continuacion se mostraran los detalles del calculo de
las ecuaciones de campo para una gravedad modificada del
tipo F(R,S,T), y a partir de esta expresion general se ob-
tendran las respectivas ecuaciones para una gravedad de tipo
F(R,G).

El funcional que describe este primer tipo de gravedad es:
S = / d*z\/—gF (R, S,T), (76)

endonde S = R*R,, y1T = RF’“A”RPMU. Para obtener
la ecuaciones de campo se realiza una variacion a primer or-
den al funcional S. Primeramente, a partir de g*? g, = ¥,
las variaciones del tensor métrico doblemente covariante y
doblemente contravariante son:

69’ = —g" 9" g0, (77)

09pu = —9pvJusd9”’. (78)
La variacion de los simbolos de Christoffel es:
1
5FZu = Egpa (6gua,u +09pow — 5g;w,o)

+ 6gpa (g ov t Guopu — gw,a) )
M 123 / (79)

1
= A G+ D0~ S0

- 2590)\]:‘2,/).

Por conveniencia, se hallan las derivadas covariantes de las
variaciones de la métrica calculadas con respecto a la métrica
uv:

5guo;u = 5gua,u - Fﬁuég)\d - F;)la(sgu)\a (80)

59#6;1/ = 69#0,1/ - Fi\ﬂég)\a - Fz)/\gagu)\a (81)

0Ypvic = 0Yuv,c — Fgﬂég,\y - Fgu(;guk (82)
Utilizando la propiedad de simetria de los simbolos de Chris-

toffel I'),, = I}, v restando la ecuacion (82) de la suma de
las ecuaciones (80) y (81), se obtiene

1
5FZV = §gp0 (5glla;u + 69#0;1/ - 5guu;0) . (83)

Debido a que las variaciones son con respecto a g¥, se debe
introducir la Ec. (78) en la Ec. (83):

1
5rlpw =75 [gz\V((SgAp);M + g,\u(ég)‘p);y

2 (84)
- guaguﬁ(égaﬁ);p]-
La variacion del tensor de Riemann es:
5RPMV = 51‘}@7A — (SPZM + FQ’U(SI‘ZV + 61“’;01“;” (@)
S ) AN B B

Puesto que la diferencia de dos simbolos de Christoffel es un
tensor (Carroll, 2004), se puede hallar su derivada covarian-
te:

5Ffw;A = 5FZV,)\ + F§05FZV - FZ/\(ngu - KV(SFZU7 (86)
6FZA;V = 6FZA,V + Flp/tr(srz}\ - FZV(SFZA - F(Z\-V(SFZJ' (87)

Asi, al restar la Ec. (87) de la Ec. (86) se obtiene una expre-
sion mas adecuada (Carroll, 2004):

5Rp,u)\y = (5Ffw);)\ - (6FZ>\)§V' (88)

Con las expresiones anteriores se mostrard la variacion del
funcional (76). Debido a que la operacion variacion é cumple
la regla de Leibniz, se divide la variacion en dos partes:

58S = / d*z {[6v/=gF(R,S,T)] +6F(R,S,T)} , (89)

endonde 6F (R, S, T) es:

0F(R,S,T) =08k + dSs + 6Sr. (90)
La variacion del primer término de la integral, § \/—g es:
1 g
oN/—g=—=—=—. (91)
2V=9

Para hallar g se utiliza el hecho que In(det A) = Tr(In A):

ﬁﬂdet A) =Tr[s(In A)] = Tr(A716A). (92)

Realizando la sustitucion A = g,,,,, A~} = g"¥ se obtiene:
69 = 9(9"0g) = —9(gd9""), (93)

y reemplazando en la Ec. (91) se llega a la expresion:

o) = g 1) g0 (04

A partir de este punto, el superindice que acompafie la le-
tra F' denotara derivacion parcial con respecto a éste, F X =
OF/0X. Lavariacion 6Sg es:

6Sp = / d*z/—gFRSR,

(95)
= /d4x\/—gFR (R 09" + ¢"dR,) .
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Para hallar la variacion del tensor de Ricci se utiliza la expre-
sion (88)

ORu, =06R",,, = (01,).w — (017, (96)

y a partir de la Ec. (84) se obtiene:

5By = (3000 + 9306
~ 9augv(69°7)?1.p — (979 (697 )i }-
Reemplazando la expresion anterior en la Ec. (95) se obtiene
0Skr = / d*z/—g{FFR,, 69"
+ P60 )x = 9, (09" ) Lo }-

Ahora se integra por partes dos veces'? para obtener una ex-
presion en donde la variacion de la métrica no sea opera-
da por una derivada covariante. Debido a las condiciones de
frontera 6g" = (0g""),, = 0, cada vez que se realiza este
proceso se ignoran los términos de superficie:

3SR = / d*ay/=g (FR Ry, + F%,, — g, (F7)7,) 69"
(99)

(97)

(98)

La variacion 6Sg es:

5Ss = / d'e/—gFS5 (R R™),  (100)
en donde
§ (R R"™) = R*" R, + R, 6R",
= RM R, + Ruw6 (9" 9" Ror) . (101)
= 2R"6R,,, + 2Rx, 09" R
Utilizando la expresion (97) se obtiene:
§(Ruw R*™) = 2R [gx (697 )su]ip + 2Rau09" R,

)

- Ruy[gaugﬁu(égaﬁ);p]m - Rﬂu[g)\p((;g)\p)w}w.
(102)

Reemplazando en la Ec. (100):
555 — / d'2\/Tg FS (2R (97, (0°) )

+ QRAV(SQWJRI;\ - Ruy[g(xugﬂu(gaﬂ);p]m
- R [QAP((sgAp);#];V}-

(103)

Integrando por partes dos veces y eliminando los términos de
superficie se obtiene:

6Ss = / d*a/=g [2(F°R)iuogur — (FORu,)'S,

— gu(FSR)ox +2F Ry, R 5g™ .

(104)
Por (ltimo, la variacion S es:
Sy = / d*z/=gFT5 (Ryunn R, (105)
con
5(Rpw\vaMu) = 5(Rpu>\u)RpMV (106)

+ Ry 6 (RPN,

Utilizando las propiedades de simetria del tensor de Riemann
se llega a:

Rpﬂku(s(RpM/\U) = _RUMVRTM/\V(SQW + RP#)\V(;RPH)\U7

(107)
Rpukué (Rpuku) = 3R0M/\VRTM)\V590T + RPHAydRpHAV'
(108)
Por lo tanto, la Ec. (106) queda expresada como:
S(Rpur R7) = 2RIN Reyn 697 + 2RVVSRY .
(109)
A partir de la Ec. (88) se llega a:
(Rppr R7) = 2R (17, )ix — (617 )
+ 2R YPH Ry pu 9™t
= AR M (ST, )x + 2R Ry 69°.
(110)

Al reemplazar la expresion (84) y emplear la primera identi-
dad de Bianchi R,, 5, = Ryuxns + Ry, S€ obtiene:

5(Rpuz\vRW/\V) = QR;WRAVW‘SQW\
— 2R (900970 \ + 9oudg”h,
— Guaguadg®),
5(Rpu>\uRpMV) = QR;WRMML@M
—2(R)%69",, + R} %697,
+ Rp)‘a”égg;pw\ - R”U’\pégUfVA),
6(Rpu>\VRpMV) = QRJWR)\VW‘SQQA
— 4R 69"7, .

(111)

12Egte procedimiento es valido gracias a que el operador derivada covariante cumple la regla de Leibnitz. Asi, integrar por partes en este caso conduce a:
/d4x\/ng’“’Bm,, = /d4x\/7g(A“”BM);V - /d4x\/7gBuA“;”l,.

Cada vez que se integra por partes, la operacion derivada covariante pasa de un término al otro en el producto. En virtud del teorema de Stokes, se observa que
el primer término, a la derecha de la igualdad, es igual a la integral de superficie del vector A#¥ By, en la frontera; de aqui, proviene el nombre de términos de

superficie.
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Si se reemplaza lo anterior en la Ec. (105) y se eliminan nue-
vamente los términos de superficie al integrar por partes, la
Ec. (105) resulta en:

6Sr = / d*zv/—g[2FT Rynop R)P

—4(FTRf?)).5,)09"" .

nw v

(112)

Finalmente, se obtiene la expresion completa para la va-
riacion a primer orden de la Ec. (76) (Bauer, Sola & Stefan-
cic, 2010a):

0S = /d4x\/—gDW5g“”

1
= / d4;1:s/_fg[f§gw,F(R, S,T)+ FER,,
+ F, = gu(FR) %, 4+ 2(FSR™), 00
- (FSR/JU);‘;TU - g;w(FSRU)\);a)\
+2F%Ry\, R} + 2FT Rynop R)P
—4(FTR7").0pl09"

nov

(113)

+ (Términos de superficie).

De acuerdo con el principio de accion estacionaria, las ecua-

ciones de campo en el vacio para una gravedad del tipo
F(R,S,T) son:

1
Dl“/ = 7§g,ullF<Ra S,T) + FRR/,U/ + Flj_“,
- ng(FR);?J + Q(FSRU)\);;LGQUA
- (FSR#V);?U - guV(FSRaA);J)\ (114)
+2F°Ry\, R + 2F" Ryxop R)P
—4(F"RJ%).0p = 0.

v

Las ecuaciones de campo para una gravedad de tipo
F(R,G) se obtienen utilizando la regla de la cadena en las
derivadas parciales de F' de la siguiente manera:

F(R,S,T)=f(R,G) = F® = 0 91 fF 2RS4

ag

oG
S _9Y 6 _ 446 T _
F_an S orT

=79 ()

Por consiguiente las respectivas ecuaciones de campo en el
vacio son:

1
E. = _§f(R’ g)g/w + R (2ng + fR)
g a g
+ (2Rf + fR);pu — 9wy ? (ZRf + fR);aﬁ
- SfQRH)\RV/\ + 49uu(ngaﬁ);u/3
- 8(ngaﬁ);,ua9uB + 4gaﬁ(nguu);aﬂ
+ QfQRuaﬂvRuaﬁ’y - 4(nga ﬁ);aﬁ =0.

nv

(116)

Terminando, la expresion (114) con F® = 1,F° =
0, FT = 0 corresponde a las ecuaciones de campo de Eins-
tein en el vacio:

1
Gu = _§9WR + R, =0. (117)

Apéndice B. Obtencion de las ecuaciones de campo para
una gravedad tipo f(R,G) en un universo de FRW

Se presentardn los calculos para obtener las ecuaciones
que describen el comportamiento del Universo cuando la gra-
vedad esta descrita por la accion (17). Los simbolos de Chris-
toffel en FRW son (Weinberg, 2008):

Iy = aady, (118)
7 a 7

Las componentes que no se mencionen son cero. Con las ex-
presiones anteriores se hallan las componentes del tensor de
Riemann:

Rijmn = (5:7167“4 - 5'25]'7”)&27 (119)
i a
Ry = 55j7
Roioj = aidij, Rijmn = —(8imOnj — Sindjm)a’a?,
(120)
. )
207 a cij 1ymn im snj in sjmy @
ROOJ:EJJ, RI™M™ = — ("¢ — 5" )E’
(121)
y las componentes del tensor de Ricci:
Roo = 337 Ri; = —(aii + 2a)d;, (122)
00 a ij i, 20®
R =3-, RY = —(—5 + —)0". (123)
a a a
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El escalar de Ricci, los escalares S, 7" y el invariante de
Gauss-Bonnet G se obtienen a partir de las expresiones an-
teriores:

i a?

v 2
R=g" RHV6(5+G—2) =6H2(1—q), (124)

..2 ..-2 .4
S:R;LVRMU:12(G_2+%+G )a
a a

at (125)
=12H*(¢* —q+1).
a’i?  at
T = Ry R =12 — + — ),
PUA < a4 + (l4) (126)
= 12H%*(¢* +1).
G=R*-4S+T = —24H"q. (127)

Tensor de Einstein y £,,,. Las componentes del tensor de
Einstein G, = R, — %gwR se obtienen a partir de las
expresiones (122) y (124). La componente G';:

1
Goo = Roo— 59003
. . . 2
— 3% 3% _ 3“_2
a a a
= —3H2 (128)
GOO = gOHGHO = G()o = —3H2. (129)

7 .
La componente G*;:

) ) 1 .
G, = gwcmz—afgaﬂ@l

J
—aig(s” (sz - %gzg‘R)
= - <Z—z + 2%) 5t (130)
dado que H = i/a — a?/a?, la Ec. (130) se reduce a
G'; = —(2H + 3H?)5. (131)

J

Con el objeto de hallar la expresion especifica de £, en
la Ec. (116) en la métrica de FRW, primeramente se expande

E,.:

E,, = —% f9u + 2R RS + Ry f + 2R, 0

+ 8 = gwlg QR + [0 + g7 (2RfY

+ )05 = 8FORuAR + 49, [(F9R™) 00 + (F9RY) 00
+ (f9R )0 + (fORY).45] = 8[(F9R™). 0900

+ (F9R)p0gwi + (FYR®)piguo + (FIRY) uigy;]

+ 4[900(ng/w);00 + gij (ng/w);ij} + QJEQR;m,BWQVOtﬁ7
—4[(f7R" )00 + (JOR"D)sio + (IR0 0i

+ (ngiyg);ij]~
(132)

La componente £ esta dada por:

E% =9 Eao = Eoo = —%f + RooRfY + Roo f*
— g7 (2RfY + f™).i5 — 8f9Rox Ry
— 4[(fTR) .00 + A[(FIR™ )0 + (FORY)35]
+4[g” (£9 Roo)sis] + 2% Roas Ry
—4[(f9R%).00 + (F9R00)si0 + (F9R%0 )s0i

+ (f9R3):ii]-
(133)

Utilizando las expresiones (119) a (124) se llega a (Bauer,
Sola & Stefancic, 2010a):

E%:—%
= —% [f— 24H*(H + H?) 9 — 6(H + H?) f"

a2i i a; e
f+12?f9+35f3—35f3—12$f97

F6H R+ 2413 f'ﬂ .
(134)

Se obtiene la componente Eij al contraer E,; con la
métrica:

) ) ) 1 . 1
Ezj = glanzj = glmEmj = _a_261mEmj = __2Eij-

(135)
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Segun la Ec. (132), la componente £;; tiene la forma:
1
E;j = §a2f5ij + 2R Rf9 + Ry fR+ 2Rf9),; + ot
1
+ a®;; [(Qng + )00 — ;5",,”(2ng + fR);mnj|

— 8Rz‘,\RjA — 400y [(ngOO);OO + (7R )0m
Jr(ngmO);mO + (ngmn);mn] + 8a? [(ngom);iU(sjm

1
+fIR™) imbjn] + 4 [(ngij);OO - §5m”(fg3ij);mn}

+ QfQRiaﬂ'ijaﬁ’y - 4(ngO;j 5)§0¢/3'

(136)

Nuevamente utilizando las expresiones (119) a (124) se ob-
tiene que:

1

1 a . .. a -
*if*‘l—gfg*fR*?—fR
a a

. .2 ...2 ...2 ) .
n (ﬁ n 2%) 79 4248 g0 1689 fg] .
a a a a

- _% {f+8H2f'g +2ff —2(H + 3H) 7

—24H*(H + H?)f9 + 16H(H + H2)fg} 5.
(137)

Ecuacion modificada de Friedmann. Se mostrar a conti-
nuacion la forma explicita de la primera ecuacion de Fried-
mann modificada:
0 0
3H2$<%+Z—§l+pp+p1\>‘ (138)
P

Para esto es necesario conocer la forma explicita de p . De
la subseccion anterior se conoce que p r esta dada por:

pr = —2E° = {f —6(H + H) R+ 6HfE
. . (139)
—24H*(H + H?)f9 +24H3f9| ,
en donde
r=2 (140)
B b

B= %RQ - %Q +(yR)* = 24H*(g = 1/2)(q - 2)

+ [6yH?(1 — q)]*.
(141)

Se procede a calcular las diferentes derivadas de la funcion
f:

of B(4/3R + 3y>R?)
R._ _
= 3R 5 , (142)

of B
g._ 9 _ _
f7 = G 552’ (143)

. 1. 4 . .
B= 5g + §RR+ 3y°R?R, (144)

%= B{[320°R*R — 2GR + 36y°R*R (145)
+ R%(95°G + 8R) + R(4G — 9y°GR)]}/3B°,
55 B (g’/g +4/3RR + 3y3R2R)

e pE _
f _B3 B 9

(146)

y las derivadas con respecto al tiempo de los invariantes de
curvatura en la métrica de FRW:

R=12H(1 - ¢)H — 6H?¢, (147)

G = —96H3qH — 24H"§. (148)

Al reemplazar las expresiones anteriores en la ecuacion (139)
se obtiene:

1 k1 ko ks ky
Y e S R 149
o ﬁ(3+32+33+32+33), (149)

en donde

ky = 24H? 2+ 27y H?*(1 — q)| (1 —q)(H?* + H), (150)

ko = 288 HO{1944y°H*(q — 1)*[2(1 — q)H — H{]
+2¢[2(1 — q)H — Hq] + 288y°H?(q — 1)*x
[2(q — 1) H + Hd] — 6(g — 1)*x

. (151)
[4(9y*H?*q +q— 1)H + H(2 + 9y* H?){]
+ (1 —q)(—16¢H — 4Hg
+54y H?q[2(1 — q)H — Hq))},
ks = 12H?(H? + H), (152)
ky = 288 HO{—4qH — H§ + [4 — 54y° H?x
4 { [ (153)

(= DI - q)2(1 — 9)H — Hd]}.

Por lo tanto
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pp = 144H%{324yH(q — 4)(q — 1)® + (74
— 241q + 214> — 56¢%)H — 18y°H*(q — 1)*
[—3(5 + 162y H) — 6¢°(4 + 243y°H)
+¢° (4 + 486y H) + 29(19 + 729y° H )] + H?x
(g — D)[4¢>(1 + 333y H) — 12¢%(2 + 375¢° H)
— 27 + 783y H) + ¢(39 + 4734y H))
—3888y°H’(q — 1)*¢ — 6H(7 — 10q
+44¢%)¢ + 36y> H3(—22 + 57¢q — 51¢>
+16¢%)4}/B°.
(154)

Se puede observar que los términos k. y k4 incluyen la de-
rivada del pardmetro de desaceleracion con respecto al tiem-
po, por lo tanto la ecuacién diferencial es de tercer grado en
a(t). Con el fin de disminuir el orden de la ecuacion, se ex-
presan todas la funciones como una funcion del parametro
a:

f=af'(@)=a’ ['(a) = aH(a)f'a),  (156)

H(a) = aH (a)H'(a), (156)
q(a) = —Z—Z -1 % -1 agé((lc)‘) (157)
= a2 (%/ — H”) — H'a. (158)

Al hacer este cambio de variable, se obtiene una expresion
para la densidad de energia en donde el pardmetro de Hubble
es una funcion explicita de a:

864H (M + NH")
PF = 6 B3 )

(159)
con
M = 27H* + 972HSy* + 8640H5y° + 80352a.H y° H'

+ 152928a*HSySH"? 4+ 570> HH" 4 64" H"
+138a°Hy* H'® + 12aH y* H' (589
+10548a%y* H'?) + 3a* H'y* H'* (3383
+ 17604a*y> H'?) 4 3a* H* H'"*(55 + 5064y H'
+288a*y H'™) + 3aH*H' (55 + 1971a*y* H'"?

+ 3618a’ySH'),
(160)

N =10368a?H"y°® + 20736a*HySH' + 4a*HH"?
+6a>H?H'(3 + 16a*y>H'®) + 54a* H*y* H' (23
+96a*y® H'?) + 120> H®y> (73 + 12960y H'?)
+3a>H3(7 +198a2%y3 H'? + 216a*yS H'Y),

(161)

aH' aH'\ 2
B=12H*(1 24H* (2
(1447 ) +2ut (2447 )

aH'\?
216y°HS 2+ — ) .
2160 (2477 )

Si se reemplaza (159) en (138) se obtiene la forma explicita
de la ecuacion de Friedmann modificada:

. <£> {864H4(M+NH”)] o, 163)

(162)

m2 B3
con
F=lrop P PA_3p2 (164)
mpa mpa mp
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FITOPATOLOGIA

EVALUACION DE INDUCTORES DE RESISTENCIA
PARA EL MANEJO DE NEMATODOS FITOPARASITOS
EN PLANTULAS DE PLATANO

Catalina Quintero-Vargas*, Jairo Castafio-Zapata**

RESUMEN

Quintero Vargas, C., J. C. Castafio Zapata: Evaluacion de inductores de resistencia para el manejo de ne-
matodos fitoparasitos en plantulas de platano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (141): 403-413, 2012. ISSN
0370-3908.

Se evaluo el efecto de Fosfito de potasio, Fosetil-Al, Acibenzolar-s-metil, Acido DL-3-aminobutirico y lixi-
viados de raquis de platano, en la reduccion de nematodos fitoparasitos en suelo y raices de plantulas de pla-
tano Dominico-Harton y FHIA-21. El disefio experimental fue de bloques al azar con siete tratamientos, ocho
plantulas por tratamiento, y cuatro repeticiones, incluyendo dos testigos: absoluto y relativo. Se registro la
brotacion, altura de plantulas, longitud de raices, materia seca de raices y nematodos fitoparasitos en 100 g de
raices y suelo. En todos los tratamientos ocurri6 el 100% de brotacion. La altura de plantulas y longitud de
raices no fue afectada negativamente por la aplicacion de los inductores de resistencia, excepto en las tratadas
con lixiviados de raquis que presentaron sintomas de fitotoxicidad. La materia seca de raices aumento a través
del tiempo en los tratamientos con inductores y disminuyé en los testigos. La aplicacion de los inductores de
resistencia redujo significativamente las poblaciones de nematodos fitoparasitos en raices de Dominico-Harton
entre 61 y 91% y en FHIA-21 entre 51 y 85%. En suelo la reduccion en Dominico-Harton oscilé entre 42 'y 78%
y en FHIA-21 entre 38 y 72%. En ambos materiales de platano, se registré Radopholus similis, Helicotylenchus
spp. y Meloidogyne spp.

Palabras clave: Dominico-Hartén, FHIA-21, Radopholus similis, Meloidogyne spp., Helicotylenchus spp.
ABSTRACT

It was evaluated the effect of potassium Phosphite, Fosetyl-Al, Acibenzolar-s-methyl, DL-3-aminobutyric acid
and lixiviates of rachis of plantain, on the reduction of nematodes in soil and roots of seedlings of Dominico-
Harton and FHIA-21. The experimental design used was a randomized complete block with seven treatments,
four replications and eight plants per replication, including two controls: absolute and relative. Sprouting,
seedling height, root length, dry matter of roots and number of nematodes in 100 g of roots and soil were regis-
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tered. In all treatments occurred 100% of sprouting. Seedling height and root length was not affected adversely
by the application of inductors of resistance, except in those treated with lixiviates of rachis of plantain, which
showed symptoms of phytotoxicity. The dry matter of roots increased over time in treatments with the induc-
tors. The application of resistance inductors significantly reduced populations of plant parasitic nematodes in
roots of Dominico-Harton between 61 and 91% and FHIA-21 between 51 and 85%. In soil the reduction ranged
between 42 and 78% in Dominico-Harton and between 38 y 72% in FHIA-21. In both materials was found
Radopholus similis, Helicotylenchus spp. and Meloidogyne spp

Key words: Dominico-Hartdn, FHIA-21, Radopholus similis, Meloidogyne spp., Helicotylenchus spp.

Introduccién

En Colombia hay alrededor de 368.392 ha en platano, con
una produccion de 2.970.435 t afio-! (AGRONET, 2010).
Este cultivo genera unos 286.000 empleos directos afio?, lo
que equivale a 57.000 familias que viven de ¢él (Martinez et
al., 2006).

Entre las plagas que atacan el platano, se encuentran los ne-
matodos fitoparasitos, distribuidos en diferentes regiones del
mundo ocasionando pérdidas en el rendimiento entre 30 y
50% (Araya, 2003). Debido a que poseen un estilete, ingre-
san a las raices, liberando toxinas que causan deformidad y
destruccidn de los tejidos, lo que afecta la absorcion de agua
y nutrimentos y su posterior translocacion hacia las partes
aéreas de las plantas; en infestaciones severas, la ruptura ra-
dical, ocasiona el volcamiento de las plantas antes del desa-
rrollo completo del racimo.

Se han implementado métodos de manejo cultural, quimico
y bioldgico, sin embargo el problema atn continta, por lo
que se requiere de nuevas estrategias, que permitan aumen-
tar el grupo de tacticas usadas para éste fin. La induccion de
resistencia puede representar un gran potencial porque con-
siste en estimular la planta a producir sustancias naturales de
defensa contra patogenos como peroxidadas y proteinas PR
(relacionadas con la patogenicidad). Este tipo de mecanismo
no ocasiona contaminacion del medio ambiente (Ryals et
al., 1994; Kessmann et al., 1994), hay menor probabilidad
de un desarrollo rapido de resistencia, posee amplio espec-
tro de accion y ofrece proteccion prolongada (Kessmann et
al., 1994; Kuc, 2001; Riveros, 2001; Andreu et al., 2006).
Existen diversos compuestos que estimulan ésta respuesta
en la planta, como el Fosfito de potasio, Fosetil-Al, Aciben-
zolar-s-metil, ASM, 6 Benzothiadiazole, BTH, Acido ami-
nobutirico, BABA, Acido 2,6-dicloroisonicotinico, INA,
Acido salicilico, etc. (Kessmann et al., 1994; Schneider et
al., 1996; Cohen, 2001; Kuc, 2001) y compuestos organicos
como lixiviados de raquis de platano (Alvarez et al., 2001;
Escobar-Vélez & Castafio-Zapata, 2005). Los beneficios
de su aplicacién han sido reportados previamente.

El Fosfito de potasio caus6 efecto inhibitorio del desarrollo
de Phytophthora cinnamomi en raices de eucaliptus (Eu-
calyptus marginata) y redujo la incidencia de éste mismo
hongo entre un 72 a 100% en plantas de castaiio comin
(Castanea sativa) después de dos aplicaciones; asi mismo
ocasiond 99% de control de Phytophthora cactorum, en
plantas de fresa (Fragaria spp.) con respecto a las no tra-
tadas (Jackson et al., 2000; Rebollar et al., 2005; Gentile
et al., 2009). Fosetil-Al indujo resistencia disminuyendo la
severidad de la Pudricién de la corona (P. cactorum) y Pu-
dricion de las raices (Phytophthora. fragariae) en plantas
de fresa (Eikemo et al., 2003); también hubo mayor acu-
mulacién e incremento de proteinas 5-1,3—glucanasas, pro-
teasas, fitoalexinas y compuestos fendlicos en tubérculos de
papa (Solanum tuberosum), posterior a su aplicacién para
el manejo de Phytophthora infestans (Andreu et al., 2006).
Acibenzolar-s-metil, ASM, redujo significativamente la se-
veridad de la Rofa de la pera (Venturia nashicola), con una
eficiencia en el control del 42% (Faize et al., 2004) y en
platano Dominico-Harton (Musa AAB) tuvo una eficiencia
del 80% en la reduccion de la severidad de las sigatokas
negra (Mycosphaerella fijiensis) y amarilla (M. musicola)
(Marquez & Castafio-Zapata, 2007). El Acido DL-3-ami-
nobutirico, BABA, aplicado sobre el follaje de plantas de la
vid (Vitis vinifera), proporciond un control efectivo mayor al
90% de Plasmopara viticola (Reuveni et al., 2001) y lixi-
viados de raquis de platano al 0,5%, disminuyeron la severi-
dad de las sigatokas negra y amarilla en platano Dominico-
Harton en un 17% con respecto al testigo (Escobar-Vélez &
Castafio-Zapata, 2005).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se evalud
el efecto de cinco inductores de resistencia: Fosfito de potasio,
Fosetil-Al, Acibenzolar-s-metil, ASM, Acido DL-3-aminobu-
tirico, BABA, y lixiviados de raquis de platano, para el mane-
jo de nematodos fitoparasitos en plantulas platano Dominico-
Harton y el hibrido FHIA-21, bajo condiciones de almacigo.

Materiales y métodos

El experimento se realizd en la granja Montelindo de la
Universidad de Caldas, ubicada en el municipio de Palesti-
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na (Caldas), con altitud de 1.010 msnm, temperatura media
anual de 22,8°C y precipitacion anual de 2.200 mm, y en
el laboratorio de Fitopatologia de la Universidad de Caldas.

Se utilizaron cormos de platano Dominico-Harton (361-722
g) y del hibrido FHIA-21 (142-316 g), procedentes de plan-
taciones en la misma granja y a los cuales se les determino la
poblacion inicial de nematodos fitoparasitos. Los inductores
de resistencia fueron formulaciones comerciales de Fosfito de
potasio, Fosetil-Al, Acibenzolar-s-metil, ASM, y Acido DL-
3-aminobutirico, BABA. También se utilizaron lixiviados de
raquis de platano procedentes de la granja Montelindo.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de los induc-
tores de resistencia sobre cormos de Dominico-Harton y el
hibrido FHIA-21 previamente tratados en inmersién con 10
mL L*de Carbofuran, durante 60 min.; también se tuvo un
testigo relativo y absoluto para cada material de platano.
Cada material de platano se consider6 un experimento inde-
pendiente y su establecimiento en campo se realizé con una
semana de diferencia iniciando con Dominico-Harton.

La unidad experimental, consistié6 en ocho cormos de pla-
tano ya fuese de Dominico- Harton o FHIA-21, sembrados
en suelo previamente cernido y homogenizado para propor-
cionar mayor soltura, contenido en bolsas plasticas negras
perforadas de 5 kg. En cada bolsa se aplicaron 500 mL de
una solucion de agua mas los inductores de resistencia se-
gun el tratamiento en una concentracion de 1 mL L* (Fos-
fito de potasio), 10 g L (Fosetil-Al), 0,01 mL L (Aciben-
zolar-s-metil), 100 ug mL* (Acido DL-3-aminobutirico); y
lixiviados de raquis de platano evaporados al 50%. En los
testigos relativo y absoluto, se aplicaron 500 mL de agua
sobre cormos tratados y sin tratar con Carbofuran, respecti-
vamente. Las aplicaciones de los tratamientos se realizaron
en la siembra, 40, 60 y 90 dias después de la siembra, DDS,
para obtener proteccién prolongada contra la infestacion de
los nematodos fitoparasitos a través del tiempo. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con siete
tratamientos por cada material de platano evaluado, cuatro
unidades experimentales por cada tratamiento y ocho plantas
por cada unidad experimental para un total de 32 plantas por
cada tratamiento.

Transcurridos 15 dias del establecimiento del experimento, se
puso una cubierta de polisombra, para proporcionar un am-
biente mas favorable para el desarrollo de las plantulas. Tam-
bién se separaron las bolsas del suelo con un plastico grueso
(Agroclear No. 8), para evitar el contacto de las raices con éste.

Variables de respuesta:

Brotacion (%): Se observo semanalmente durante 40 dias,
la emergencia de las plantulas por tratamiento.

Altura de plantulas (cm): Se tomaron en cada evaluacion
muestras destructivas correspondientes a dos plantulas de
cada unidad experimental por tratamiento, para un total de
ocho por plantulas por tratamiento en cada material de plata-
no, y la medicion se realizo con un flexometro.

Longitud de raices (cm): Se realizé midiendo con un flexo-
metro las raices de las ocho plantulas muestreadas por trata-
miento, en cada momento de evaluacion.

Materia seca de raices (%0): Se realizo seleccionando la
mitad de las ocho plantulas muestreadas por tratamiento en
cada momento de evaluacion. Las raices de dichas plantulas
se cortaron y se registro su peso fresco. Luego se depositaron
en bolsas de papel y se llevaron al laboratorio de Fitopatolo-
gia. Estas se pusieron en una estufa de control de temperatu-
ra (marca DIES) a 70 °C durante 48 h y después se registrd
el peso seco de las raices.

El porcentaje de materia seca de raices se determiné con la
férmula:

MS (%) =1-((PF-PS)/PF) X 100
Donde: MS: Materia seca; PF: Peso fresco y PS: Peso seco.

Nimero de nematodos fitoparasitos en 100 g de raices y
suelo: Con la mitad restante de las plantulas muestreadas por
tratamiento (cuatro), se realizo la evaluacién de la poblacion
de nematodos en 100g de raices y suelo en cada momen-
to de evaluacion. Las raices de las plantulas muestreadas
se cortaron con porciones del cormo y el suelo se tom6 del
area radical de dichas plantulas; ambas muestras se deposi-
taron independientemente en bolsas plasticas debidamente
marcadas. Estas se llevaron al laboratorio de Fitopatologia
de la Universidad de Caldas y se realizo el procedimiento
de extraccion de nematodos por el método de licuado, cen-
trifugacion y flotacion en azucar (Flegg & Hooper, 1970).
El recuento de los nematodos se realiz6 en un microscopio
estereoscopico (marca LEICA ZOOM 2000), utilizando una
camara provista de cuadrantes de 1 cm? y posteriormente se
identificaron los géneros presentes, con ayuda del microco-
pio compuesto de luz (marca LW Scientific; modelo Revela-
tion III), a través del objetivo de 40X.

Anadlisis estadistico.

Se uso el programa estadistico SAS® (Statistical Analysis
System, SAS Institute) para realizar el analisis de varianza
y la prueba de comparacion Tukey al 5%, para las variables
de respuesta.
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Resultados y discusion

Brotacion (%b): Para el analisis estadistico, se tuvo en cuen-
ta la brotacion acumulada a través del tiempo, expresada en
porcentaje. El analisis de varianza indic6 diferencias signi-
ficativas en la primera, segunda y tercera semana después
de la siembra, tanto en Dominico-Hartén (P= 0,0089, P=
0,0010 y P=0,0005, respectivamente), como en FHIA-21 (P
=0,0025, P = 0,0025 y P < 0,0001, respectivamente).

En ambos materiales de platano, el total de cormos sembra-
dos emergid y esto ocurri6 entre la primera y la cuarta se-
mana después del establecimiento. El comportamiento de la
brotacién con la aplicacion de los inductores de resistencia
revel6 que las plantas tratadas con Fosfito de potasio, Fose-
til-Al, ASM y BABA, emergieron en su totalidad en la ter-
cera semana, mientras que con la aplicacion de lixiviados de
raquis de platano ocurrid solo hasta la cuarta semana después
de la siembra (Figura 1).

El tiempo de brotacion en general indic6 un comportamien-
to normal para esta variable, dado que estuvo dentro de los
rangos normales para la ocurrencia de éste fenomeno, no
obstante, es importante resaltar que el tratamiento que mas
rapido alcanzé el 100% de brotacion en la segunda semana

después de la siembra, fue el testigo relativo. En este testi-
go los cormos fueron expuestos a un tratamiento presiembra
con Carbofuran, sugiriendo que éste estimuld una brotacion
rapida de las plantulas. Este comportamiento también fue re-
portado por Marquez & Castafio-Zapata (2008), quienes
observaron que cormos de Dominico-Hartén expuestos a 2
mL L! de Carbofuran durante 60 min, emergieron 7 dias
mas rapido que los del testigo. Al parecer, la estimulacion del
crecimiento generada por Carbofuran podria estar relacio-
nada ademas de su actividad nematicida o insecticida, a que
produce una serie de metabolitos que inhiben la oxidacion
del 4cido indolacético (Lee, 1976), considerada la auxina na-
tural mas importante que influye en el crecimiento, division
celular y formacion de raices en las plantas (Castillo et al.,
2005). Es de anotar que aunque los cormos de los tratamien-
tos con inductores también llevaron tratamiento presiembra
con Carbofuran, no hubo una superioridad en dicho efecto
combinado sobre la brotacion.

Altura de plantulas: En Dominico-Hartdn las principales
diferencias entre tratamientos con inductores de resistencia y
los testigos se registraron en la ultima evaluacion (120 DDS,
P < 0,0001), mientras que para FHIA-21 estas fueron en la
tercera evaluacion (90 DDS, P < 0,0001).

120 - .
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a a_a . a a a

E 100 B Fosetil-Al
£ 80 L M| mAswm

2 N - . -

£ N N | =BABA
= N C N -
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2 N o \
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Figura 1. Brotacion acumulada (%) de plantulas de Dominico-Harton (A) y FHIA-21 (B), en la semana 1, semana 2, semana 3 y semana 4

después de la siembra y establecimiento de los tratamientos. Letras diferentes, indican diferencias significativas entre tratamientos, segun
prueba de Tukey al 5%. * Diferencias no significativas.
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Tabla 1. Altura y longitud promedio de plantulas y raices de Dominico-Harton y FHIA-21, registrada en las evaluaciones reali-
zadas a los 40, 60, 90 y 120 DDS y establecimiento de los tratamientos.

. . Altur’a promedio Longitud promedio de raices (cm)
Material Tratamientos de plantulas (cm) DDS
DDS
40 60 90 120 40 60 90 120

Dominico-

Hartén Fosfito de potasio 21,18 a* 30,5a | 3568a 41,37a || 43,43a | 47,12a | 54,37a 63,252
Fosetil-Al 20,63 a 29a | 32,12a | 37,87abc || 41,84a | 42,75a 455ab | 53,12 ab
ASM 20,02 a 28,37a | 33,62a 38,75ab || 38,58 a 43 a 50,5a 59,37 a
BABA 19,72a | 27,25a 3l5a | 36,43abc || 39,21a 415a | 53,12a | 55,12ab
Lixiviados de raquis 10,15b | 13,02b | 1586b 17,9d || 16,21b | 1837b | 23,33¢c 30,97 ¢
Testigo relativo 24,07a 26,01a | 30,08 a 33,77bc || 39,12a | 40,10a | 43,25ab | 44,12 abc
Testigo absoluto 23,18a | 2496a | 28,25a 32c¢ || 30,15a | 31,62ab | 33,12bc | 37,87 bc

FHIA-21 | Fosfito de potasio 1633ab | 195a | 2674a | 3018a | 3291a | 3712a| 425a Siig
Fosetil-Al 155ab | 17,37 ab 23,23 ab 26,5a 35a 375a 47a | 50,75n.s
ASM 15,81ab | 19,06a |25,75ab 2852a || 31,31a 38a | 44,87a | 48,25n.s
BABA 14,31 ab 18,62 a |24,31ab 27,62a || 3056a | 39,12a 43a | 44,75n.s
Lixiviados de raquis 11,63b | 12,25b | 1437¢c 16,87b || 18,37b | 19,39b | 2533b | 32,25nss
Testigo relativo 19,12a | 21,01a |22,08ab 25a 3la | 33,62ab 38,5ab | 40,37 n.s
Testigo absoluto 18,03 ab 19,71a | 21,12b 23,75a || 29,75a | 31,12ab | 33,50ab | 35,28 n.s

*Letras diferentes, indican diferencias significativas entre tratamientos, segun prueba de Tukey al 5%. Y n.s: diferencias no significativas. DDS: Dias después

de la siembra.

Durante las tres primeras evaluaciones, la altura de las plan-
tulas de Dominico-Harton no fue afectada significativamente
por la aplicacion de Fosfito de potasio, Fosetil-Al, ASM y
BABA. Asi mismo, aunque ¢éstos mismos cuatro inductores,
presentaron mayor altura que la de ambos testigos en la ulti-
ma evaluacion 120 DDS, el efecto solo fue estadisticamente
significativo para aquellas tratadas con Fosfito de potasio
(41,37 cm). En FHIA-21, la altura tampoco se vio afectada
significativamente por la aplicacion de Fosfito de potasio,
Fosetil-Al, ASM y BABA, con respecto a ambos testigos y
éste comportamiento fue consistente a través del tiempo (Ta-
bla 1).

Tanto en Dominico-Hartéon como en FHIA-21, las mayores
diferencias entre los tratamientos con inductores y los testi-
gos, se apreciaron con la aplicacion de lixiviados de raquis
de platano el cual registrd el menor valor de altura de plan-
tulas a través del tiempo (Tabla 1). Se observo ademas, que
las plantulas tratadas con este inductor de resistencia, pre-
sentaron sintomas de fitotoxicidad manifestada en las hojas
con apariencia de rigidez y deformidad y aunque para tratar
de contrarrestar este efecto se disminuy6 la concentracion de

lixiviados a la mitad en la tercera evaluacion (60 DDS), la
recuperacion de las plantulas no fue sustancial, siendo éste el
inductor que mas adversamente afecto el crecimiento.

El comportamiento destacado de Fosfito de potasio en Domi-
nico-Harton, registrado a los 120 DDS en éste estudio para
altura de las plantulas, también fue reportado por Mogollén-
Ortiz (2011), quien al evaluar el efecto de diferentes induc-
tores de resistencia, para el manejo de las sigatokas amari-
lla y negra, indic6 superioridad en la altura de plantulas de
Dominico-Harton, al cabo de tres aplicaciones de Fosfito de
potasio, con un valor promedio de 36,6 cm registrado a los
112 DDS, con respecto a 29 cm registrado en las plantulas
del testigo, sin dicha aplicacién. Al respecto, se ha reportado
que el efecto que tiene el Fosfito de potasio en el crecimiento
de las plantas se debe principalmente a los cambios bioqui-
micos y estructurales que restringen el desarrollo del patoge-
no (Lobato et al., 2011; Olivieri et al., 2012), mas que a su
accion como fertilizante (Thao & Yamakawa, 2009).

Por su parte otros estudios en platano reportaron que la apli-
cacion de Fosfito de potasio y ASM, no afecto la altura de las
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plantas cuando se aplicaron cada 6 semanas durante el ciclo
del cultivo para el manejo de las sigatokas negra y amarilla
dado que no difirieron con las plantas del testigo (Ramirez-
Loaiza, 2010), comportamiento que también fue observado
en éste estudio para las plantulas de FHIA-21.

En lo referente al proceso de induccion de resistencia, ha
sido ampliamente documentado que existe una serie de
costos energéticos para la planta, como consecuencia de la
redistribucion masiva de su energia, hacia la produccion de
compuestos para la defensa contra el patégeno (Herms &
Mattson, 1992; Cipollini et al., 2003; Iriti & Faoro, 2006;
Berger et al., 2007; Bolton, 2009). En este estudio estos
costos no tuvieron un efecto adverso en el crecimiento de las
plantas de Dominico-Hartén y FHIA-21, con la aplicacion
de Fosfito de potasio, Fosetil-Al, ASM 6 BABA. Al respec-
to, Siemens et al. (2003) y Dietrich et al. (2005), afirman
que la naturaleza de estos costos atin se encuentra en discu-
sion y dependen del ambiente en que la planta se encuentre
y en muchos casos se relaciona con condiciones de estrés.

Longitud de raices: Las diferencias estadisticas en Domi-
nico-Harton para esta variable se presentaron en todos los
tiempos de evaluacion (P < 0,0001, P < 0,0001, P < 0,0001
y P = 0,0004), mientras que en FHIA-21 éstas ocurrieron
solo en las tres primeras evaluaciones (P = 0,0006, P =
0,0174 y P = 0,0006).

La longitud de raices en plantulas de Dominico Harton, y
FHIA-21, no fue afectada significativamente por la aplicacion
de Fosfito de potasio, Fosetil-Al, ASM y BABA, mas si lo fue
con la aplicacion de lixiviados de raquis de platano (Tabla 1).

Aungue no hubo un efecto estadisticamente superior en la
longitud de raices con la aplicacion de los inductores de re-
sistencia con respecto a los testigos, cabe resaltar que al cabo
de 120 DDS, las raices de las plantulas de los dos materiales
de platano evaluados tratadas con Fosfito de potasio, Fosetil-
Al, ASM y BABA, fueron mas largas que aquellas que no
recibieron aplicacion de dichos productos, siendo el mayor
valor de 63,25 cm en Dominico-Hartén y de 51,25 cm en
FHIA-21, registrado con Fosfito de potasio (Tabla 1).

Las plantulas de Dominico-Harton y FHIA-21 tratadas con
lixiviados de raquis de platano, presentaron desarrollo radi-
cal deficiente, y menor longitud de raices, comparada con
los demas tratamientos, probablemente como resultado de la
fitotoxicidad causada por la concentracion a la cual se usaron
(Figura 2). Esto coincide con lo reportado por Alvarez et al.
(2001) quienes observaron que las aplicaciones de lixiviados
de raquis de platano al 50%, aunque redujeron la inciden-
cia del Mildeo polvoso de la rosa (Rosa spp.) causado por
Sphaerotheca pannosa, causaron fitotoxicidad en plantas.

Fosfito de BABA Lixiviados Testigo Testigo
Potasio de relativo absolute

¢

Fosetil Aluminio ASH

Figura 2. Sistema radical de plantulas de platano tratadas con
inductores de resistencia Fosfito de potasio, Fosetil-Al, ASM,
BABA vy lixiviados de raquis de platano, 120 DDS. A. Dominico-
Hart6n B. FHIA-21.

Materia seca de raices: Tanto en Dominico-Harton y FHIA-
21, las plantulas tratadas con los inductores de resistencia
presentaron mayores valores de materia seca de raices con
respecto a ambos testigos. Sin embargo, estas diferencias
solo fueron significativas a los 90 y 120 DDS, tanto en Do-
minico-Hartén (P < 0,0001 y P = 0,0003), como en FHIA-
21 (P =0,0008 y P < 0,0001).

Las plantulas tratadas con Fosfito de potasio, Fosetil-Al y
ASM presentaron un comportamiento similar en Dominico-
Harton y FHIA-21 debido a que difirieron significativamente
de ambos testigos tanto en la evaluacién realizada a los 90
como en la realizada a los 120 DDS. Los valores de materia
seca al final del periodo evaluativo con la aplicacion de estos
tres inductores fueron en Dominico-Harton de 44, 39 y 45%,
respectivamente, mientras que en FHIA-21 estuvieron alre-
dedor de 30% (Tabla 2).
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Tabla 2. Materia seca de raices (%) de plantulas de Domi-
nico-Harton y FHIA-21, registrada en las evaluaciones rea-
lizadas a los 40, 60, 90 y 120 DDS y establecimiento de los
tratamientos.

Materia seca de raices (%)

Tratamientos DDS

Material

40 60 90 120

Dominico- | Fosfito de 32ns | 35ns | 38aby | 44a

Harton potasio
Fosetil-Al 31ns | 32ns | 37ab | 39a
ASM 33ns [ 35ns| 39a | 45a
BABA 3lns [ 32ns| 34ab | 37ab
Ea‘liﬁsiados de 1 26ns |27ns | 20bc |30ab

Testigo relativo | 23n.s | 23ns | 2lcd | 20b

Testigo absoluto | 21n.s | 20ns | 20d | 19b

FHIA-21 | Fosfito de 29ns | 30ns| 3la | 3la
potasio
Fosetil-Al 29ns | 3lns| 32a 32a
ASM 27ns | 28ns| 3la 32a
BABA 26ns | 28ns| 30ab | 30a
Lixiviadosde | o5 o | 935 | 23abc | 24D
raquis

Testigo relativo | 21n.s | 20n.s | 20bc | 19bc

Testigo absoluto | 20n.s | 19ns| 19c¢ | 18¢c

*Diferencias no significativas ¥ letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas entre tratamientos, segun prueba de Tukey al 5%. DDS: Dias des-
pués de la siembra.

En ambos genotipos la materia seca de raices aumentd a
través del tiempo en los tratamientos con inductores de re-
sistencia, y disminuy6 en los testigos, comportamiento que
también fue reportado por Becerra-Encinales (2010); esto
probablemente se relaciona con mayor numero de nemato-
dos fitoparasitos en ambos testigos, cuyos dafios, afectaron
negativamente la biomasa radical.

Nematodos fitoparasitos en 100 g de raices y suelo: Las
plantulas de Dominico- Harton y FHIA-21 tratadas con los
inductores de resistencia redujeron significativamente el nti-
mero de nematodos en raices y suelo en todos los tiempos
de evaluacion, con respecto a ambos testigos (P < 0,0001).

Las diferencias estadisticas no permitieron distinguir clara-
mente la superioridad en la accion de alguno de los induc-
tores de resistencia, sin embargo en términos de reduccion
del nimero de nematodos fitoparasitos, hubo un orden de
efectividad que fue consistente tanto para Dominico-Hartén

y FHIA-21. En raices la mayor reduccion de nematodos fito-
parasitos se present6 con la aplicacion de ASM, seguido por
Fosfito de potasio, Fosetil-Al, BABA y lixiviados de raquis
de platano. Los valores en Dominico-Harton para dichos tra-
tamientos al final del periodo evaluativo (120 DDS) fueron
de 521, 848,929, 1.391 y 2.172 individuos 100 g de raices?,
respectivamente; en FHIA-21 fueron de 970, 1.192, 1.434,
1.714 y 3.109 individuos 100 g de raices™, respectivamente
(Figura 3). En suelo la mayor reduccion de nematodos fito-
parasitos se observo con la aplicacion de Fosfito de potasio,
seguido de ASM, Fosetil-Al, BABA y lixiviados de raquis
de platano, con valores al cabo de 120 DDS para Dominico-
Hartén de 105, 128, 131, 181, y 284 individuos 100 g de sue-
lo, respectivamente y en FHIA-21 de 213, 229, 277,285y
476 individuos 100 g de suelo™, respectivamente (Figura 4).

En ambos materiales de platano, el tratamiento de los cor-
mos con Carbofuran tuvo una gran influencia en la reduccion
de las poblaciones de nematodos fitoparasitos. Este compor-
tamiento se apreci6 en el testigo relativo, el cual registré
valores inferiores a los registrados en el testigo absoluto a
través del tiempo (Figuras 3, 4). El nimero de nematodos
fitoparasitos en raices registrado para los testigos relativo y
absoluto al final del periodo evaluativo (120 DDS), fue en
Dominico-Hartén de 5.522 y 7.940 individuos, respectiva-
mente; mientras que en FHIA-21 fue de 6.310 y 9.400 indi-
viduos respectivamente. En suelo los valores para Dominico
Hartdn con estos dos testigos fueron de 487 y 606 individuos,
respectivamente y en FHIA-21 de 764 y 945 individuos, res-
pectivamente. Teniendo esto en cuenta se realizé un analisis
de reduccién porcentual de nematodos fitoparasitos tomando
como referencia el testigo relativo, dado que los cormos usa-
dos en los tratamientos con inductores de resistencia también
fueron tratados con Carbofuran (Tabla 3).

Desde el establecimiento del experimento, hasta el final de
la evaluacion se realizaron cuatro aplicaciones de los induc-
tores de resistencia y esto dio como resultado al cabo de 120
DDS, una reduccion de los nematodos fitoparasitos en raices
en Dominico-Harton entre 61 y 91%, mientras que en FHIA-
21, entre 51 y 85% en comparacion con el testigo relativo.
En suelo esta reduccion en Dominico-Harton fue entre 42 y
78%, mientras que en FHIA-21 fue entre 38 y 72% (Tabla 3).
Estos resultados confirman la efectividad de los inductores
de resistencia y coincide con reportes anteriores donde se
evidencian los beneficios de su aplicacion en la estimulacion
de los mecanismos de defensa de las plantas y la supresion
de las poblaciones de nematodos fitoparasitos. Ramirez-
Loaiza (2010), observo que la aplicacion de ASM y Fosfito
de potasio en plantas de platano Dominico-Harton en campo,
redujeron las poblaciones de nematodos fitoparasitos en rai-
ces en 74y 44% vy en suelo en 26 y 17%, respectivamente.
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Figura 3. Numero de nematodos fitoparasitos en 100 g de raices de plantulas de platano Dominico-Harton (A) y FHIA-21 (B), en las evalua-
ciones realizadas a los 40, 60, 90 y 120 DDS y establecimiento de los tratamientos. Letras diferentes, indican diferencias significativas entre
tratamientos, segun prueba de Tukey al 5%.

Mogollén-Ortiz (2011), reportd una reduccion en pobla-
ciones de nematodos fitoparasitos en plantulas de platano
tratadas con Fosfito de potasio, ASM y BABA, que fueron
del orden de 22,01, 21,10 y 6,42%, respectivamente. Arias
(1999), registré una disminucion significativa del nimero de
nematodos en raices de plantas de banano con la aplicacion
de Fosetil-Al y un aumento del 15% de las raices funciona-
les con respecto a las no tratadas y Llive-Condor (2009),
reportd que la aplicacion de lixiviados de raquis frescos o
maduros, en diferentes concentraciones sobre vitro plantas
de banano (Musa paradisiaca) cv. “Gran Enano” en inver-
nadero, redujeron la penetracién de Radopholus similis en
rangos que oscilaron entre 64 y 91%.

En lo referente a la accion de los inductores de resistencia
sobre nematodos fitoparasitos, se ha reportado que éstos
compuestos activan genes relacionados con la patogenicidad
como inhibidores de proteasas (PR-6), que impiden el des-
doblamiento de las proteinas consumidas por los nematodos;
también se reporta que afectan su reproduccion y desarrollo
al alterar los sitios de alimentacion ya sea por el suministro
inadecuado de nutrientes para los nematodos o por el despla-
zamiento de sustancias toxicas para su desarrollo (Chinnas-
rietal., 2003; Chinansri & Sipes, 2005; Oka et al., 2007).

En esta investigacion hubo mayor poblacién de nematodos
fitoparasitos en raices y suelo en FHIA-21 que en Dominico-
Hartén, que también fue registrado en trabajos previos en
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Figura 4. Numero de nematodos fitoparasitos en 100 g de suelo de platano Dominico- Harton (A) y FHIA-21 (B), en las evaluaciones reali-
zadas a los 40, 60, 90 y 120 DDS y establecimiento de los tratamientos. Letras diferentes, indican diferencias significativas entre tratamien-
tos, seglin prueba de Tukey al 5%.

Tabla 3. Reduccion porcentual del nimero de nematodos
fitoparasitos al final del periodo evaluativo 120 DDS, con la

aplicacion de los inductores de resistencia.

Reduccion de nematodos fitoparasitos

(%0)

Tratamientos Dominico-Hartén FHIA-21
Raices | Suelo | Raices Suelo
Fosfito de potasio 85* 78 81 72
Fosetil-Al 83 73 77 64
ASM 91 74 85 70
BABA 75 63 73 63
Lixiviados de raquis 61 42 51 38
Testigo relativo 0 0 0 0

* Reduccion porcentual del nimero de nematodos fitoparasitos en raices y
suelo, con respecto al testigo relativo.

la granja Montelindo (Guzman & Castafio-Zapata, 2004).
Este comportamiento es concordante con mayor poblacion
inicial de nematodos fitoparasitos en las raices de los cormos
de FHIA-21 (16.101 individuos 100 g de raices ') que de
Dominico-Hartén (12.364 individuos 100 g de raices). En
suelo, podria ser el resultado de la reinfestacion a partir de
poblaciones de nematodos en las raices.

Tanto en Dominico-Harton y FHIA-21 se registro la presen-
cia en raices y suelo de nematodos importantes como Ra-
dopholus similis, Meloidogyne spp., y Helicotylenchus spp.,
siendo R similis mas predominante en Dominico-Harton y
Meloidogyne spp. en FHIA-21 (Tabla 4).
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Tabla 4. Identificacion de nematodos fitoparasitos presentes en 100 g de raices y suelo en plantulas de Dominico-Harton y

FHIA-21, 120 DDS y establecimiento de los tratamientos.

. . R. similis Meloidogyne spp. | Helicotylenchus spp. | Tylenchus spp.
Material Tratamiento
Raices | Suelo | Raices | Suelo Raices Suelo Raices | Suelo
Dominico- Hartdn | Fosfito depotasio 546 18 182 39 120 48 0 0
Fosetil-Al 601 29 210 43 118 59 0 0
ASM 349 23 112 35 60 61 0 9
BABA 784 30 373 66 234 85 0 0
Lixiviados de raquis | 1.272 57 488 94 339 119 73 14
Testigo relativo 2.750 135 1.670 157 1.102 195 0 0
Testigo absoluto 3.852 162 2.590 196 1.406 228 92 20
FHIA-21 Fosfito de potasio 106 45 696 90 390 78 0 0
Fosetil-Al 163 47 774 124 497 106 0 0
ASM 79 43 645 101 246 85 0 0
BABA 172 46 957 135 585 104 0 0
Lixiviados de raquis 320 64 1.623 232 1.166 180 0 0
Testigo relativo 728 74 3.640 408 1.942 282 0 0
Testigo absoluto 1.383 99 5.529 521 2.488 325 0 0

Conclusiones

Con Fosfito de potasio, Fosetil-Al, Acibenzolar-s-metil
(ASM) y Acido DL-3-aminobutirico (BABA), el 100%
de brotacion ocurrid tres semanas después de la siembra y
con lixiviados de raquis de platano ocurrié cuatro semanas
después de la siembra en plantulas de Dominico-Harton y
FHIA-21.

Aplicaciones continuas de los inductores de resistencia eva-
luados, redujeron las poblaciones de nematodos fitoparasitos
en raices y suelo de plantulas de Dominico-Harton y FHIA-21.

Lixiviados de raquis de platano evaporados al 50% causaron
fitotoxicidad en plantulas de Dominico-Harton y FHIA-21,
ocasionado desarrollo y crecimiento deficiente; sin embargo,
redujeron poblaciones de nematodos fitoparasitos en raices y
suelo de dichas plantulas, por lo que se recomienda realizar
estudios con otras concentraciones.

La presencia de Radopholus similis, Meloidogyne spp. y He-
licotylenchus spp. confirma la importancia de estos nemato-
dos en platano.
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1. Introduccién.

Los estimadores basados en técnicas
de re-muestreo como el jackknife, por
sus propiedades estadisticas [Efron, 1994],
[Kovar-Rao-Wu, 1988], [Shao-Tu, 1996], son
cada vez mas usados, tanto en general, como en
particular, en el problema de minimos cuadra-
dos lineales [Weber-Welsh, 1983], para reducir
el sesgo de las estimaciones [Miller, 1974], y es-
timar varianzas [Wolter, 1985] e intervalos de
confianza [Kleinjuen—et. al, 1987], principal-
mente. Ademas, en las dos tltimas décadas,
este tipo de métodos han ganado importan-
cia debido a las facilidades computacionales
de los nuevos tiempos. Pero, como parale-
lamente ha aumentado la dimension de los
problemas a resolver, las facilidades compu-
tacionales no eximen de la necesidad de buscar
algoritmos mas eficientes para los calculos. En
[Martinez-Sanabria, 2006, usando convenien-
temente propiedades basicas del dlgebra lineal,
se propone un algoritmo mucho maés eficiente
que el algoritmo standard para el cdlculo de
Estimador Jackknife para Minimos Cuadra-
dos Lineales (EJMCL), que funciona cuando
el problema de estimacion inicial es de rango
completo.

En este articulo, proponemos una mo-
dificacién al  algoritmo  propuesto en
[Martinez-Sanabria, 2006], de tal manera que
conserve la eficiencia sin requerir condicién
alguna sobre el problema inicial ni sobre los
subproblemas involucrados en la estimacion
jackknife.

Para lograr este propoésito, inicialmente, recor-
damos la definicién del estimador jackknife pa-
ra el problema de minimos cuadrados lineales
de rango completo, luego presentamos el algo-
ritmo standard para el calculo del EJMCL y los
aportes, en este sentido, hechos por Martinez
y Sanabria [Martinez-Sanabria, 2000] y
[Martinez-Sanabria, 2006]. Posteriormente, sin

usar el supuesto de rango completo de la ma-
triz inicial del Problema de Minimos Cuadra-
dos Lineales (PMCL), presentamos una nueva
caracterizaciéon de la o las soluciones de los
subproblemas de minimos cuadrados (no ne-
cesariamente de rango completo), requeridas
para el calculo del EJMCL. Finalmente, con
base en este resultado, proponemos la modifi-
cacion al algoritmo planteado anteriormente,
la cual es el objetivo central de este articulo.

2. Estimador Jackknife pa-
ra Minimos Cuadrados Linea-
les(EJMCL).

Como se plante6 en [Martinez-Sanabria, 2000]
y [Martinez-Sanabria, 2006], dado un pardme-
tro 6 y un estimador T" = t,(Y7,---,Y,,) de
este parametro, se puede construir otro estima-
dor utilizando la técnica de jackknife, la cual
consiste en corregir el estimador inicial con ba-
se en el promedio de los m estimadores que
se obtienen al aplicar el procedimiento inicial
de estimacién a cada una de las submuestras
que resultan al eliminar una observacién de la
muestra inicial.

Formalmente, dada Y7,Y5, - ,Y,,, una mues-
tra aleatoria de una poblacién caracterizada
por un pardametro 6 y T = t,(Y1, - ,Yn)
un estimador de 6, se calculan los estimado-

res T; = tm1 (Y1, -+, Yio1,Yipr, -+, Vi) para
1 =1,---,my luego se calcula el estimador
7, = L3 T = (m - 1))
=— mT — (m —1)T;
Toom i=1
—T;

ZmT—(m—l);E (1)
=T+ (m—1) (T—Z%)

llamado estimador jackknife [Behar-Yepes, 1991],
[Efron, 1994], [Miller, 1974], [Shao-Tu, 1996,
[Kovar-Rao-Wu, 1988].
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En particular, dado el conjunto de observacio-
nes (al, o), parai =1,--- ,m, donde a; € R",
m>ny a; € R, el problema de estimar x tal
que a; = al'z, por el método de los minimos

cuadrados, se reduce a encontrar T tal que
AT — = min ||Ax —
147 —y|l; = min || Az —yll2 ,
donde A = [ay, - ,an)t yy = (a1, -+, an)T,

lo cual se conoce como el Problema de Minimos
Cuadrados Lineales (PMCL).

Asi, el estimador jackknife para minimos cua-
drados es

m

xJ:mic\—(m—l)Z

=1

2

8)

donde 7; es tal que
| AT — yill2 = min Az — yill2

T

con A; = [ay, -, 01,041, ,Gp) T Y =
T

(0417"' y (1, Qg 1, >Oém) .

3. Algoritmos para calcular el
EJMCL.

Por lo descrito en la seccién anterior, el algo-
ritmo para calcular el EJMCL se divide en tres
pasos:

0. Dados A € R™" y € R™,

1. Resolver min||Ax — y||2, SALIDA: Z.
TER™

2. Parat=1,---,m
Resolver min||4;x — ;|3 , SALIDA: ;.
rERM
m AA
3. Calcular xJ:mf—(m—l)Z% )

i=1
SALIDA: x.

Si las matrices Ay A;, parai=1,---,m, son
todas de rango completo, los problemas de los

Pasos 1 y 2 se reducen a encontrar las solucio-
nes unicas de las ecuaciones

AT Az = ATy y Al Ajr = Aly;,

para ¢ = 1,--- ,m. En otras palabras, dichos
pasos se reducen a calcular

/x\ = (ATA)_lATy y 33\1 = (AlTAz)_lA?yZ,
parat=1,--- m.

Para este caso, en [Martinez-Sanabria, 2000],
los autores proponen un algoritmo que reduce
el costo de los calculos de 7;, una vez 7 esté cal-
culado.

Parat=1,--- ,m.

{Resolver AT Az = ATy}

- Resolver Sz; = a;.

- Calcular §; = a! 2;.

- Calcular o; =1 — 6;.

- Calcular 8; = 21'd — «;6;.

- Calcular z; = 7 + <§— — ocl-> %
SALIDA: 7;.

Como soporte tedrico de este algorit-
mo, con base en ciertas relaciones en-
tre las matrices y los vectores invo-
lucrados  [Martinez-Sanabria, 2000] 'y la
propiedad de matrices invertibles da-
da por Shermann-Morrison-Woodbury
[Dennis-Schnabel, 1983], Martinez y Sana-
bria obtuvieron el siguiente resultado.

Teorema 1 [Martinez-Sanabria, 2000] . Da-
das las matrices A = [ay, -+ ,a,]" de orden
mxny A =lay,- 01,00, 0] de
orden (m — 1) x n, ambas de rango comple-
to, y los vectores y = (aq,--- ,Ozm)T e R™y
yi = (o, i1, Qigr, oo )T € ROMTY,
la solucion de AT A;x = ATy, estd dada por

~ ~ Z;Fdi
T, =+ — 05|z,
0;

donde T es la solucion de AT Ax = ATy, z; es
la solucion de ATAz = a;, o, = 1 —alz y
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Mas tarde, para fortalecer el resultado ante-
rior, en [Martinez-Sanabria, 2006], los autores
encontraron una caracterizacion del conjunto
solucién de AT A;z = ATy;, basada en la solu-
cién de AT Az = ATy, independientemente de
si la matriz A; es o no de rango completo.

Teorema 2. [Martinez-Sanabria, 2006] Dada

la matriz A = [ay, -+ ,a,]T € R™™ de rango
completo y la solucion T de AT Ax = ATy, don-
dey=(ay, - ,an,) € R™, sic; =1—a]z =

0y Z; es una solucion de AT A;x = d;, entonces
Ty =T + vz para algin v € R y z; la solucion
de ATAz = a;. (Ademds, se demuestra que si
o 7& 07 Y= %Zdl - ai)

Este resultado, les permitié a Martinez y Sa-
nabria implementar una ligera modificacién
del segundo paso del algoritmo propuesto en
[Martinez-Sanabria, 2000], para seguir siendo
eficientes en el calculo del estimador jackk-
nife para minimos cuadrados lineales con la

condicion unica que A sea de rango completo
[Martinez-Sanabria, 2006]:

Para:=1,--- ,m.
{Resolver AT A;x = ATy}
- Resolver Sz; = a;.
- Calcular §; = a! z;.
- Calcular o; =1 — 6;.
Si g; 7é 0,
{ Solucion tinica }
_ B
Yi = T .
0i
Si no,
{ Escoja una de las infinitas
soluciones }
7 = 0.
end si
end para
SALIDA: T;.

Como este tltimo algoritmo solo estd garanti-

zado si la matriz A es de rango completo, nos
vimos obligados a continuar con la bisqueda de
resultados que nos permitieran una caracteri-
zacién de la o las soluciones de AT A;z = ATy,
basada en una solucién de AT Az = ATy, inde-
pendientemente de si las matrices A y A; son
o no de rango completo. A continuacion, pre-
sentamos los resultados de esta bisqueda.

4. Caracterizacién del conjunto
solucién de AT A;x = Aly;.

Lema. Dada la matriz A = [ay, -+ ,ay,)" de
orden mxn y una solucion T de AT Ax = ATy,
donde y = (a1, -+ ,am)f € R™, si o; =

1 —alz = 0, entonces al7 — a; = 0, donde

2 es una solucion de AT Az = a;.

Demostracién: Si S = ATA, d; =
Afyi, Ay = [alf"7ai71>ai+17"’7am]T €
Rim=1xn G — ATA;, Sy = di y yi =

(alv HRR 0 7 P 0 7 T 7am)T S R(m—l)’ te-
nemos que, como d = ATy = d; + oai,
S = S + aa] (ver Lemas 1 y 2 en

[Martinez-Sanabria, 2000]) y ST = d = d; +
a;a;, entonces 2! ST = 21'd; + ozl a;. Ademas,
como Sz = a; se tiene que a!T = zl'd; +
aiziTai. Por lo tanto,

T~
a; T — o

ZHdi + (2l a; — 1)
T T
Z; Sﬂfl + Ozi(zi a; — 1)
ziT(S — aia?)xi + ozi(ziTaZ- —1)
T

[

T T T ~
z; Sx; — z; aa; v+ oz a; — 1

fri— 2
= (1—-2'a))al s + (2 a; — 1)
= (-7 a)(afzi — i) ,

= a aial v +ai(zla; — 1)

de donde resulta obvio que si o; = 1—27a; = 0,
entonces a! T — a; = 0.

|

El Teorema 1 establece que si o; = 1—al z; # 0,
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entonces A; es de rango completo y

~ ~ Z;‘Fdi
T, =T+ —Q; | Z; .

0

Aligual que en [Martinez-Sanabria, 2006], vea-
mos que, en caso que o; = 0, utilizando el Lema

anterior, podemos determinar algunas solucio-
nes de AT Az = Aly;.

Teorema 3. Bajo las mismas condiciones del
Lema anterior, si o0; = 1 — aiTzi = 0, se tiene
que T; = T+z; es solucion de A;TFAZ-x = A;fpyi,
para todo v € R.

Demostracion: Usando la misma notacién
que en la demostracion del Lema anterior, sea
v € R,

Si(@+vz) = (S—aal )T+ vz)

= ST+7Sz — a;al T — yaa] z;

T~ T

= d + ’}/al(l — CliTZi) — aiain .

= d+va; — a;a

Usando la hipotesis o; = 0, por el Lema ante-
rior, a7 = «; y por lo tanto

SZ</1‘\+ ’721) =d— a;0; = dl .
O

Para completar la caracterizacion de las solu-
ciones de AT A;xz = d;, obtuvimos el siguiente
resultado.

Teorema 4. Bajo los supuestos del Lema an-
terior, si T; es una solucion de AlTAix = d;,
entonces T; = T + v;z; para algin v; € Ry
zi una solucion de ATAx = a;. Ademds, si
o;=1—alz #0, entonces

al'r —
ym HE0 @)

a;

Demostracion: Usando la misma notacién
que en la demostracion del Lema anterior, si

Six; = d; )

entonces,
S@ - aia;fpfi = (d - Oéi(li) .
Por tanto,

~ T~
Sz, = d—oa;+aa; T

~ T~
= ST —wa; +aa; T

Yy
~ ~ T~
ST, — ) = (a; T; — o;)a; .

Asi que

Ti— T = "% ,
para algin v, € R y un z; tal que Sz; = q;.
Como Z; = T + 7;2; es solucién de Sz; = d;,
entonces

T ~

(S —a;a; ) (T +vz) =d— a; .
Y puesto que ST = d, entonces
T T
ViSZi — a;a; T — V0,05 2 = —0ua,;

Ahora, como Sz; = a;, se tiene que

T T

(1 —a; zi)a; = (a; T — o;)a;.
T

a; T — o

De aqui que 7; = ,sio;=1—alz #

1—alz
0 y, por el Lema anterior, v; serd cualquier
ntmero real, si o; = 0 (ver Teorema 3).

|

Es de anotar que, si el problema original es
de rango completo; es decir, S es invertible,
este 7; coincide con el escalar encontrado en
[Martinez-Sanabria, 2000]. En este caso, T =
S7ld = S7'd; + a;S~a,. Por lo tanto, al 7T =
alS71d; + cyaf S7'a; = 2I'd; + x;af 2;. Reem-
plazando este resultado en (2), tenemos que
2Id; + cyal 2z — oy

)

Oi
T T
o zidi — (1 —a; %)
0
T
z; d;
= —_ 057;
0
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que es el escalar obtenido en el Teorema 1, de-
mostrado en [Martinez-Sanabria, 2000].

5. Algoritmo modificado y ge-
neralizado para el calculo del
EJMCL.

Los resultados anteriores nos permiten imple-
mentar una ligera modificacion del algoritmo
propuesto en [Martinez-Sanabria, 2006] para
seguir siendo eficientes en el célculo del estima-
dor jackknife para minimos cuadrados lineales,
ain en el caso que A sea de rango deficiente.
Dicho algoritmo modificado y generalizado pa-
ra calcular 7; aparece a continuacion.

Parai=1,--- ,m.
{Resolver AT A;x = ATy,.}
- Resolver Sz; = a;.
- Calcular 6; = a z;.
- Calcular o; =1 — 9,.
Si g; 7é O,
{ Solucion inica }
al'? —
v = ——.
Si no,
{ Escoja una de las infinitas
soluciones }
v = 0.
end si
52‘ =T+ YiZi-
end para
SALIDA: T;.

a;

Al comparar este algoritmo con el propuesto en
la Seccién 5 de [Martinez-Sanabria, 2006], po-
demos concluir que la diferencia aparece por la
posibilidad que existe que A sea de rango defi-
ciente y por lo tanto que el PMCL inicial tenga
infinitas soluciones. En este caso, con base en
una solucién del problema inicial, podemos cal-
cular una solucién de los subproblemas reque-
ridos para la estimacién de jackknife, simple-
mente calculando una solucién de AT Az = a;

y un escalar apropiado (ver (2)).

Al igual que en [Martinez-Sanabria, 2006], si
o; = 0 (subproblema de rango deficiente), el
subproblema tiene infinitas soluciones, en don-
de sugerimos tomar como soluciéon la misma
que se tomo para el problema inicial (y; = 0 =
Z; = 7). En consecuencia, como se demostro en
[Martinez-Sanabria, 2000], este algoritmo re-
duce el costo de solucién de los subproble-

mas aunque no sean de rango completo, de
2 -1 3
% +n(m—1)+ %] a m[3n + n?]

el nimero de flops requeridos para el célculo
del estimador jackknife de minimos cuadrados
lineales (EJMCL) para un modelo lineal atin si
este es de rango deficiente, siendo n el nimero
de parametros a estimar y m el tamano de la
muestra.

Es mas, si no se necesitan los EMCL de ca-
da una de las submuestras, se puede obtener
el EJMCL sin calcular los EMCL, mediante la
expresion

oom =1

Ty=T— ———— Yi%i
m 4
i=1

con la ventaja adicional de saber que algunos
v; son cero, lo cual simplifica la sumatoria de
la expresion anterior.

6 . Conclusiones

En este articulo, se ha caracterizado completa-
mente el conjunto solucion de los subproblemas
de minimos cuadrados lineales que resultan en
el calculo del estimador jackknife de minimos
cuadrados lineales de un modelo lineal, atin en
el caso que éste sea de rango deficiente.

Este resultado permite modificar el algoritmo
propuesto en [Martinez-Sanabria, 2006] para
calcular el mencionado estimador, sin reque-
rir que ninguno de los problemas involucrados
(inicial o subproblemas) sean de rango comple-
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to, manteniendo la misma eficiencia de compu-
to.

Aligual que en [Martinez-Sanabria, 2000], este
resultado permite hacer calculos mas eficientes
siempre que el algoritmo que se utilice para re-
solver los diferentes subproblemas de minimos
cuadrados lineales requeridos por el estimador
jackknife sea el mismo que se utilice para resol-
ver el problema de minimos cuadrados lineales
inicial.

Queda como un reto para nosotros y nuestros
lectores, desarrollar una teoria similar que per-
mita caracterizar las soluciones de los subpro-
blemas de minimos cuadrados para el caso ge-
neralizado del estimador jackknife en el cual se
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QUIMICA

EVALUACION DE LA CASCARILLA DE HIGUERILLA
COMO POSIBLE ADSORBENTE DE CONTAMINANTES
FENOLICOS EN FASE ACUOSA

Luisa Fernanda Navarrete Rodriguez, Zurelly Rodriguez Parra”

RESUMEN

Navarrete Rodriguez L.F., Z. Rodriguez Parra: Evaluacion de la cascarilla de higuerilla como posible
adsorbente de contaminantes fendlicos en fase acuosa. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (141): 415-420, 2012.
ISSN 0370-3908.

Con el proposito de brindar valor agregado a la cascarilla de higuerilla como bio - adsorbente para el trata-
miento de aguas residuales, se realizaron ensayos preliminares de retencion en fase acuosa de fenol y p-nitro-
fenol a una temperatura de 25°C, considerando factores tales como concentraciones iniciales (30 — 60 ppm)
y pH; los datos obtenidos fueron analizados de acuerdo a los modelos de Langmuir y Freundlich observando
cantidades retenidas que van desde 7 hasta 15 ppm del compuesto en el material sin tratamiento alguno.

Palabras claves: cascarilla, higuerilla, contaminantes, aguas.
ABSTRACT

An investigation was initiated to evaluate the potential use of castor seed shell as a bio—adsorbent for was-
tewater treatment to reduce the adverse environmental impacts. Preliminary tests were conducted in aqueous
phase retention phenol and p-nitrophenol at a temperature of 25° C, considering factors such as initial con-
centrations (30 - 60 ppm), pH and contact time. The data obtained were analyzed using Langmuir and Freun-
dlich models, which showed 7 to 15 ppm of phenol and p-nitrophenol were retained of the compound in the
untreated material.

Key words: seed shell, castor, wastewater.

Introduccion to en la industrializacion, lo cual genera graves problemas

de contaminacion que proceden de fuentes puntuales como
El agua es uno de los recursos naturales mas abundantes en son los compuestos fendlicos: materia prima y/o productos
la tierra, aunque su disponibilidad para consumo se limita basicos de las refinerfas de petréleo, plantas de coque, me-
cada vez mas debido a cambios climaticos, deforestacion, talurgia, galvanoplastia, curtiembres, fabricacion de produc-
crecimiento de la poblacion y principalmente al incremen- tos quimicos, medicamentos, colorantes, insecticidas, pesti-

* Facultad de Ingenieria, Universidad Libre. Bogota — Colombia. luisaf.navarreter@unilibrebog.edu.co
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cidas, plasticos entre otros (Kujawski, 2004; Pérez, 2009;
Agoubordea, 2009). Estos contaminantes son altamente
toxicos, no se degradan facilmente, produciendo efectos ad-
versos sobre ecosistemas terrestres y marinos.

Entre los diferentes métodos disponibles para remover con-
taminantes organicos e inorganicos del agua se encuentran
biodegradacién anaerobia y aerobia, oxidacion quimica con
0zono, precipitaciéon quimica, filtracion por membrana, ex-
traccion con solventes, reduccion electrolitica, adsorcion
con resina de intercambio i6nico y carbon activado sin em-
bargo, la utilizacién de dichos métodos implica altos costos
y, en algunos casos requiere de pretratamientos y/o trata-
mientos adicionales. La busqueda constante de alternativas
ha centrado la atencion en la naturaleza misma, contemplan-
do el uso de materiales biol6gicos “biomasa” en la reten-
cion de contaminantes y tecnologias de recuperacion con la
posibilidad de regenerar dicho material de forma eficiente y
rentable (Akcay, 2004; Alvarez, 2005; Sponza, 2005; Park,
2007; Chandra, 2003; Batista, 2009).

La biomasa basicamente es materia organica originada por
desastres naturales y procesos antropogénicos tales como
madera de bosques, residuos de procesos industriales, agri-
colas y forestales; incluye igualmente componentes natura-
les derivados del crecimiento de la tierra y vegetacion hu-
meda generados a través de fotosintesis o de la digestion de
alimentos tanto de animales como de seres humanos.

La capacidad de adsorcion de la biomasa especificamente
material lignoceluldsico se debe a su naturaleza quimica su-
perficial; variedad de compuestos que contienen como gru-
pos funcionales hidroxilos, carboxilos, aminas entre otras,
los cuales son capaces de retener el ion de interés, removien-
do un amplio espectro de compuestos organicos e inorga-
nicos que se encuentran usualmente en las aguas residuales
(Oladoja, 2008; Lesmanaa, 2009; Jianfeng, 2010).

En el presente trabajo se evaliia de forma preliminar el uso
de la cascarilla de higuerilla como bioadsorbente, el cual a
futuro puede ser empleado como tratamiento complementa-
rio en la disminucion del impacto ambiental creado por la
utilizacion de contaminantes fendlicos.

Experimental

Materiales y Reactivos: se emplea cascarilla de higuerilla,
proveniente de la region de Duitama — Boyaca, cuya compo-
sicion en lignina y celulosa corresponden a 57,6 % y 42,4 %
respectivamente.

Soluciones acuosas de fenol y p-nitrofenol a partir de reac-
tivos analiticos marca Merck. Se emplean soluciones de

NaOH y HCI en concentraciones 0,1 y 0,01 M, para ajustar
el pH al valor deseado.

- Pretratamiento: la cascarilla se lava con agua para luego
someterla a calentamiento a temperatura de 100 °C durante
un periodo de tiempo de 5 horas, por ultimo se realiza una
reduccion y homogenizacion de tamaiio de particula a 2 mm.

- Propiedades superficiales: la determinacion de los grupos
funcionales superficiales oxigenados se cuantifican por el
método Boehm (Salame, 2003).

- Adsorcion fase acuosa: los ensayos de adsorcion se rea-
lizan a una temperatura de 25°C, previa determinacion de
las curvas de calibracion y tiempos de equilibrio, empleando
volimenes de soluciones fendlicas de 50,0 mL en concen-
traciones que van desde 5 hasta 80 mg/L en valores de pH
de 6.0, 10.0 y cantidades de 0,5000g del adsorbente. Las
concentraciones se miden con un espectrofotometro UV-
VIS Spectroquant Pharo 300 Merck, a la longitud de onda
de maxima absorcion, las cuales corresponden a 274 y 346
nm para fenol y p-nitrofenol respectivamente. Los datos de
adsorcién se analizan empleando los modelos teéricos de
Langmuir y Freundlich.

Resultados y Discusién

- Pretratamiento: reduce al méximo posibles interferencias
debidas a la presencia de materia extrafia y/o heterogeneidad
de tamafio y por ende area superficial disponible, lo cual per-
mite establecer la capacidad adsorbente natural del material
lignoceluldsico a emplear.

- Propiedades superficiales: la determinacion de la acidez y
basicidad total superficial de la muestra se puede apreciar en
la tabla 1, en donde grupos funcionales tales como carboxi-
los, fenoles entre otros, se encuentran en mayor concentra-
cién, lo cual sugiere que la capacidad de retencidn que pueda
Ilegar a presentar el material adsorbente se debe basicamente
a posibles interacciones entra moléculas de adsorbato y gru-
pos funcionales de superficie de caracter acido.

Tabla 1: caracterizacion preliminar cascarilla de higuerilla

Caracteristica
Tamailo particula (mm) 2,0
Acidez total (mequiv./g) 0.61
Basicidad total (mequiv./g) |[0.39

- Adsorcion: fenol y derivados cuando se encuentran en me-
dio acido son especies protonadas, mientras que en medio
basico en su mayoria se hallan en forma aniénica, la con-
version de una especie a otra proporciona un par adicional
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de electrones que se encuentran disponibles al sistema con-
jugado del anillo aromatico; el comportamiento del fenol y
p-nitrofenol en el proceso de adsorcion bajo influencia de la
variacion del pH de la solucion, se refleja en las respectivas
isotermas graficas lay 1b.

1,6 <> pH 6.0
0 pH10.0
o <o
1,24
&) o
g
> 0,87 <o
© <
<
0,44 o o
[m]
[m] [m]
0,0 T T +
28,0 38,0 48,0 58,0
Ce (mg/L)
a) Fenol
80 1
< <
<o
60 O =
o
o) m]
g o
- o
4,0
& <
> H6.0
2,0 or
O pH 10.0
<0
0,0 $ T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Ce (mg/L)

b) p-nitrofenol

Grifica 1: Isotermas adsorcion fenoles

En la grafica 1a se observa que el pH modifica la cantidad
de soluto retenido; el fenol con un pK_ de 9,96 predomina en
forma molecular, cuando el pH de la solucién se encuentra
por debajo de dicho valor es decir a pH 6.0, se produce un
incremento en la cantidad de fenol retenido, mientras que a
pH de 10.0 la cantidad del compuesto es menor debido ba-
sicamente a que la forma disociada del fenol es méas soluble
en solucioén.

En solucion acuosa el p-nitrofenol sigue los mismos princi-
pios del fenol grafica 1b sin embargo, en los resultados obte-
nidos se aprecia una disminucién considerable en la cantidad
adsorbida, hecho que se atribuye directamente a la influencia
que tiene la presencia del grupo nitro como desactivante del
anillo aromatico.

En la tabla 2 se resumen los parametros de linealizacion de
los datos de adsorcion, aplicando los modelos de Langmuir
y Freundlich.

Al comparar la correlacion lineal entre los dos modelos apli-
cados, se puede apreciar que ésta es ligeramente mayor para
Freundlich, lo cual es un indice que el proceso de adsorcion
de los fenoles sobre la cascarilla de higuerilla como adsor-
bente se lleva a cabo preferencialmente en superficies hete-
rogéneas

En el modelo de Freundlich el valor de la constante K_ es
un indice de la capacidad de adsorcion, la cual en general es
mucho mayor para las soluciones que se encuentran a pH 6.0.
En cuanto al valor de 1/n es una medida de la heterogenei-
dad de la superficie del solido; valores cercanos a 0 indican
superficies heterogéneas (Ahmaruzzaman, 2005; Ayranci,
2005), cuando 1/n toma valores menores que 1, significa que
el proceso de adsorcion es favorable en dichas superficies,
hecho que resulta apreciable para el caso del fenol especial-
mente a un pH de solucion en el que es menor que el pKa del
compuesto.

Tabla 2: parametros linealizacion modelos Langmuir y Freundlich para fenol y

p-nitrofenol
Compuesto | pH Langmuir Freundlich
Qmax b R KF 1/n R
Fenol 6.0 8.74 0.0824 | 0.959 0.792 0.571 0.975
10.0 6.94 0.0847 | 0.905 0.449 0.667 0.909
p-nitrofenol 6.0 0.714 0.0146 | 0.888 | 5.23x10* 2.04 0.965
10.0 NA NA NA 1.39x10° 3.12 0.976
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Tal vez el parametro mas importante de comparacion en el
modelo de Langmuir es el valor de Q, _, que estima la capa-
cidad de adsorcion del adsorbato, el cual para el fenol resulta
ser considerablemente mayor en comparacién con el p-nitro-
fenol, debido probablemente a la acidez misma del soluto.

Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos muestran que la cas-
carilla de higuerilla presenta un gran potencial como adsor-
bente natural alternativo de compuestos fendlicos en medio
acuoso, en donde la adsorcion se lleva a cabo sobre superfi-
cies heterogéneas, siguiendo basicamente el modelo de Fre-
undlich.
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