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BOTANICA

BROMELIACEAE EN ALGUNOS MUNICIPIOS DE BOYACA
Y CASANARE, COLOMBIA

Viviana Maritza Alvarado-Fajardo’, Maria Eugenia Morales-Puentes™, Edgar Fabian Larrota-Estupifian™

RESUMEN

Alvarado-Fajardo, V.M., M.E. Morales-Puentes, E.F. Larrota-Estupifian: Bromeliaceae en algunos muni-
cipios de Boyaca y Casanare, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (142): ¢¢¢-iiii, 2013. ISSN 0370-3908.

Se realiz6 un estudio de la familia Bromeliaceae en algunas regiones de municipios en departamentos de
Boyaca y Casanare, a partir de revision de herbario y trabajo de campo. Se registraron en total 66 especies
distribuidas en diez géneros, de los cuales, Tillandsia tiene 25 especies/38%, Guzmania con 11/17%, seguida
de Racinaea con 9/14%, los restantes con menos de tres especies cada uno. Se registra a Guzmania goudotiana
COMO Una especie casi amenazada.

Palabras clave: Bromeliaceae, Casanare, Boyaca, diversidad.
ABSTRACT

In this article, the Bromeliaceae from different regions within Boyacé and Casanare, review from herbarium
and field work. There were registered 66 species in 10 genera. The most representative genera are Tillandsia
with 25 species/38%, followed by Guzmania with 11/17%, Racinaea with 9/14% and the rest of genera with
less than three species each one. We considered specie near threatened to Guzmania goudotiana. Finally, a key
to species is included.

Key words: Bromeliaceae, Boyaca, Casanare, diversity.

Introduccién et al., 2007). Generalmente muestra gran adaptabilidad y re-

sistencia a condiciones ambientales extremas, se encuentran
Bromeliaceae es una de las familias mas diversas dentro de tanto en zonas célidas y Illuviosas como en zonas secas Y frias
las monocotileddneas, que comprende especies como pifias, (Miranda et. al., 2007), se hallan en la mayoria de los tipos de
puyas, cardos, quiches, barbas de viejo, entre otros (Betancur vegetacion, bosques hiimedos, encinares, pinares y matorrales.
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Es asi como las bromelias por su naturaleza, proporcionan
albergue a insectos, acaros, crustaceos, moluscos e incluso
pequeiios anfibios (Mondragon, 2002), siendo estos alimen-
to para muchas especies; también estas plantas, desempefian
un papel importante en la productividad, captacién de agua
y recaudo de nutrientes en el ecosistema (Garcia & Toledo,
2008).

La familia Bromeliaceae esta constituida por cerca de 50 gé-
neros (Grant & Zijlstra, 1998) y ~3010 especies en el mun-
do (Luther, 2004), tiene una mayor representatividad en el
trépico americano y Colombia es el segundo pais mas rico
en especies de quiches; a su vez, corresponde a la novena
familia de plantas con el mayor nimero de especies (492),
de las cuales, el 37% son endémicas de Colombia (Betancur
& Garcia, 2006).

A pesar de la importancia de Bromeliaceae, asi como de la
representacion en Colombia, esta familia sigue siendo un
grupo poco estudiado. Se destacan trabajos relevantes en el
pais como los de Ospina et al. (2004, 2008) sobre la diver-
sidad de fauna asociada a bromelias; Isaza et al. (2004) con
el estudio sobre la distribucion vertical de bromelias en la
cordillera Oriental; Betancur & Jaramillo (1998) quienes
analizan la distribucién de la Bromeliaceae en dos vertien-
tes andinas del sur de Colombia, entre otros; no obstante, en
la revision de literatura asociada al tema para los departa-
mentos de Boyaca y Casanare, la informacion existente es
limitada; un estudio relevante para esta zona, es la guia de
campo realizada en el municipio de Santa Maria, Boyaca por
Betancur et al. (2007).

Materiales y métodos

Se revisaron 114 ejemplares de Bromeliaceae depositadas en
los Herbarios UPTC de la Universidad Pedagogica y Tec-
nolégica de Colombia y FMB del Instituto Alexander von
Humboldt, ademéas de 162 registros revisados a través de
Herbarios virtuales, COL (Universidad Nacional de Colom-
bia), UDBC (Universidad Distrital Francisco José de Caldas)
y COAH (Instituto de Investigaciones Amazonicas, Sinchi).
Igualmente se realizaron salidas de campo a los municipios
de Miraflores, Paez, Ramiriqui, San Luis de Gaceno y Ze-
taquira (Boyacd) y en Sabanalarga y Monterrey (Casanare)
(Figura 1), durante 2009 y 2010, y en diferentes épocas del
afio (con la recolecta de 308 ejemplares). Lo anterior, per-
mite identificar dos momentos importantes de este trabajo,
la revision de herbario y el trabajo de campo en siete muni-
cipios.

a. Revision de herbario. Se realizd una estudio detallado
de los ejemplares, asi como de la informacion registrada
en los herbarios de las colecciones presentes en los de-
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Figura 1. Area de estudio, sur del departamento de Boyaca y
occidente de Casanare.

partamentos de Boyaca y Casanare, datos que ampliaron
el conocimiento de la diversidad de las bromelias para
estos departamentos (Anexo 1).

b. Trabajo de campo. Muestreo realizado a partir de la
siguiente metodologia: Se tomaron datos de localidad
(municipio, vereda, sector, coordenadas y altitud) y se
recolectaron ejemplares de bromelias en estado repro-
ductivo (debido a que las flores son fundamentales al
momento de la determinacion); el material fue procesa-
do siguiendo las técnicas estandarizadas para el manejo
de material vegetal en herbario. Finalmente el material
fue determinado y depositado en el Herbario UPTC y
con duplicados en el FMB (Tabla 1).

El presente estudio sigui6 la metodologia propuesta por Ran-
gel & Velazquez (1997). Se delimitaron 17 transectos en los
siete municipios, cada transecto de 100 x 5 m a lado y lado.
Para la delimitacion de los transectos se tuvo en cuenta las
zonas de vida, formaciones vegetales (Holdridge, 1967) y el
estado de conservacion que presentd cada parche de bosque.

El muestreo comprendid la recoleccion de bromelias terres-
tres y epifitas; se registrd informacion de todos los indivi-
duos presentes dentro del transecto, asi como los arboles
(forofitos) que sirven de soporte para las especies de bro-
melias epifitas. Para la recolecta de las bromelias epifitas se
utilizo la técnica de escalada a dosel segln Perry (1978) y
Ter Streege & Cornelisseu (1988). Johansson (1974) es-
tablece que los métodos més utilizados para el analisis de la
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Tabla 1. Géneros y especies de Bromeliaceae presentes en los departamentos de Boyaca y Casanare.

Género Especie Boyaca | Casanare

Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker X

Aechmea ;
Aechmea cf. penduliflora André X

Greigia spl

Greigia Greigia sp2

Greigia stenolepis L.B. Sm.

XX | X | X

Guzmania cf. glomerata Mez & Wercklé

Guzmania cf. gloriosa (Andre) André ex Mez X

Guzmania cf. lingulata (L.) Mez

Guzmania patula Mez & Wercklé

Guzmania - -
Guzmania goudotiana Mez

Guzmania spl

Guzmania squarrosa (Mez & Sodiro) L.B. Sm. & Pittendr.

Guzmania triangularis L.B. Sm.

Mezobromelia Mezobromelia cf. capituligera (Griseb.) J.R. Grant

Pitcairnia kalbreyeri Baker

Pitcairnia Pitcairnia maidifolia (C. Morren) Decne.

Pitcairnia spl

Racinaea aff. tetrantha (Ruiz & Pav.) M.A. Spencer & L.B. Sm.
Racinaea cf. subalata (André) M.A. Spencer & L.B. Sm.
Racinaea parviflora (Ruiz & Pav.) M.A. Spencer & L.B. Sm.
Racinaea riocreuxii (André) M.A. Spencer & L.B. Sm.

Racinaea

Racinaea schumanniana (Wittm.) J.R. Grant

Racinaea sp2

Tillandsia buseri Mez

Tillandsia complanata Benth.

Tillandsia cf. compacta Griseb.

Tillandsia cf. subalata André

Tillandsia Tillandsia fendleri Griseb.

Tillandsia spl

Tillandsia sp4

Tillandsia sp5

Tillandsia turneri Baker

Vriesea rubra (Ruiz & Pav.) Beer

Vriesea Vriesea rubrobracteata Rauh

XX PXIX|X XXX XXX |X[X|X[|X[X[X]| X[ X|X|X|X[|X[X[X[|X]|X]|X

Vriesea spl

distribucion de epifitas implican la subdivision del arbol en subdivision del &rbol en cinco unidades ecoldgicas, asi (Fi-
unidades ecoldgicas y estan definidos principalmente por las gura 2):
diferencias en cada una de las zonas del arbol y se plantea la
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Figura 2. Estratificacion del forofito (modificado de
Johansson, 1974; modificado de Morales-P. et al. 2010).

a. Zona uno: parte basal del tronco (0-3 m). Pueden incluir
raices tabloides.

b. Zona dos: el tronco desde los tres metros hasta la prime-
ra ramificacion.

c. Zonatres: parte basal de las grandes ramas (1/3 del total
del largo de las ramas), conforma la corona interna.

d. Zonas cuatro: parte media de las ramas (1/3 del total del
largo de las ramas), conforma la corona media.

e. Zona cinco: parte externa de las ramillas (1/3 del total
del largo de las ramas), conforma la corona externa”.

Para la determinacién de las plantas se utilizaron claves taxo-
némicas como Flora Neotropica (Smith & Downs, 1974,
1977, 1979), Flora Mesoamericana (Utley et al., 1994), Flo-
ra de Nicaragua (Utley et al., 2001), entre otros. A su vez, se
corroboré con especialistas.

La informacion registrada en cada una de las salidas de cam-
po, fue sometida a célculos estadisticos para estimar por ran-
go altitudinal la diversidad, distribucion y riqueza (indices
de Margalef, Shannon & Wiener, Simpson). Los anteriores
analisis, se llevaron a cabo con soporte del software PAST

(Hammer et al., 2001). Para el analisis de distribucién de
las especies de bromelias se tuvo en cuenta los datos de
localidad y altitud. Estos andlisis solo se realizaron para el
material colectado, no para el material revisado en herbario,
puesto que no se tiene informacion de las metodologias em-
pleadas para su recoleccion.

Resultados y discusién

Los resultados muestran que la revision de herbario permitio
identificar 62 especies de bromelias, presentes en 10 géne-
ros, y los datos del trabajo de campo, evidencian la presencia
de 35 especies en ocho géneros (Tabla 1), para un total de 66
especies y 10 géneros. A continuacion se consignan y discu-
ten los resultados del trabajo de campo.

Las nueve especies Tillandsia se consideran como el género
mas representativo, seguido de Guzmania con ocho especies
y Racinaea con seis especies; Mezobromelia presenta una
sola especie. Betancur & Jaramillo (1998) registran que los
géneros Tillandsia y Guzmania ademas de presentar adap-
taciones morfoldgicas especializadas, se encuentran distri-
buidos en los bosques situados entre los 2000 y 3000 msnm
en la region andina, donde se concentra la mayor riqueza
de especies de estos géneros, debido a las condiciones am-
bientales, tales como luz, humedad, temperatura, entre otras
(Jiménez et al., 2009), lo cual favorece su crecimiento y
adecuado desarrollo.

Diversidad y distribucién de especies en Boyaca y
Casanare

Para Colombia se registra 492 especies de bromelias, de es-
tas el 25% se encuentran en Boyaca y Casanare (110 sp.)
(Anexo 1, Tabla 1). Las especies mas abundantes fueron
Guzmania glomerata, G. patula, G. triangularis y Pitcair-
nia kalbreyeri, estas especies presentan una amplia distribu-
cion en el pais, entre 1500-2500 m (Betancur & Jaramillo,
1998). Un caso particular, se presenté con G. patula, con
la mayor abundancia (100 individuos) y se encontraron es-
tablecidas sobre Talisia cf. micrantha (arbol de gran porte,
con ramas de diferentes diametros, ademas de estar en flora-
cion y fructificacion para la época del estudio). Teniendo en
cuenta las caracteristicas del forofito como altura, grosor y
didmetro de las ramas, sin olvidar propiedades fisicas y qui-
micas de la corteza, entre otras aspectos, todos estas posibles
condiciones, determinan el grado de diversidad de bromelias
epifitas (Bennett, 1986; Gullison & Nissan, 1999; Engwald
et al., 2000).

Segun los analisis realizados a partir del trabajo de campo
(indices de dominancia, Simpson; equidad, Shannon-Wie-
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ner; riqueza especifica, Margalef) (Figura 3), el rango altitu-
dinal donde se registro la mayor diversidad de especies esta
entre los 2500 y 3000 msnm, correspondientes a los munici-
pios de Ramiriqui y Zetaquira; el tipo de cobertura vegetal
que predomind es el bosque secundario. De acuerdo a los
estudios de Betancur & Jaramillo (1998) y Gentry & Dod-
son (1987), en este tipo de bosques y rango altitudinal se pre-
senta la mayor riqueza de flora epifita vascular, ya que ofre-
cen un ambiente Optimo para su establecimiento. En dichos
parches de bosque, los habitos de crecimiento predominantes
son los arboles entre 8 y 15 msnm, con amplias coberturas
que restringen el ingreso de luz al interior del bosque, lo que
genera un ambiente himedo, el cual favorece el mayor desa-
rrollo de las bromelias.

Los resultados registrados en el area de estudio muestran
que el indice de dominancia se acerca a uno (1), donde las
especies dominantes, como Racinaea subalata y Tillandsia
complanata, son taxones con amplia distribucién en bosques
nublados de los Andes; el rango de distribucién de estos
taxones va desde Venezuela hasta Bolivia y predominan en
ambientes perturbados como bosques que han tenido algdn
tipo de intervencion o asociadas a claros de bosque que per-
miten mayor ingreso de radiacion solar (Oliva & Steyer-
mark, 1987), contrario sucede en Sabanalarga donde el indi-
ce no supera un valor de 0.057.

En el rango altitudinal de 2500 a 3000 msnm se present6 el
valor mas alto en el indice de Shannon, con 2.5, seguido del
rango entre los 2000 a 2500 msnm (2.3); lo anterior, indi-
ca que ambas zonas muestran especies con una distribucion
mas equitativa de los individuos, siendo una vegetacion méas
homogénea, y es el caso de Miraflores y Zetaquira.

Contrario a lo que ocurre entre los 1000 y 1500 m, con va-
lores mas bajos (0.16, indice de Shannon), que indica poca
uniformidad de la vegetacion dentro de los transectos, de-
bido a la alta intervencion humana (pastizales abiertos con
presencia de algunos pequefios matorrales).

Las diferencias en riqueza, dominancia y abundancia presen-
tada entre los parches de bosque estudiados en cada uno de
los municipios de Boyaca y Casanare, pueden ser el resul-
tado de las diferencias estructurales entre ellos, y su estre-
cha relacion con las variables microclimaticas (humedad e
intensidad luminica) propias de cada uno de los municipios
(Arévalo & Betancur, 2004).

La revision del inventario de especies amenazadas del Mi-
nisterio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial y el listado CITES, no registran ninguna de las espe-
cies de bromelias epifitas que estuviera con algin grado de
amenaza en el area de estudio. En el libro rojo de plantas
para Colombia, volumen 3, “las bromelias, las labiadas y las
pasifloras”, se encontrd que la especie Guzmania goudotiana
segun los criterios de la UICN (2001) se presenta como casi
amenazada (NT) y ademas es endémica para Colombia. Es
asi como, se amplia el rango de distribucion geografica de
esta especie, para los departamentos de Boyaca y Casanare,
condicién que puede utilizarse como soporte para la formu-
lacion de planes de manejo y conservacion de este grupo y
en particular de esta especie.

Muchas de las areas muestreadas tienen diferentes grados de
intervencion, ademas corresponden a remanentes de bosques
secundarios con entresaca y tala selectiva, asi como, la reduc-
cién de los parches de bosque, generado por el crecimiento

co@ee Simpii:ou
| —e— Margalef >

@087
-- |

Valores de indices

Miraflores ~ Monterrey Paez

Ramiriqui

Sabanalarga  SanLuis de
Gaceno

Zetaquira
Municipios

Figura 3. Los valores de riqueza y diversidad por municipios de los departamentos de Boyaca y Casanare.
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progresivo de matrices de pastos para ganaderia o frontera
agricola, y afecta la presencia de muchas plantas.

A continuacion se relacionan las especies registradas en el
area de estudio mediante una clave dicotémica y se presenta
el material examinado.

Clave para las especies de bromelias registradas en los
municipios estudiados de los departamentos de Boyaca
y Casanare

1.

6.

Hojas con margen aserrada.

2. Semillas desnudas sin ningun tipo de apéndice.

3. Inflorescencia compuesta, racimosa, flores dispuestas
disticamente, glabra. Lamina foliar levemente en-
sanchada hacia la base, con el apice truncado.
................................................. Aechmea pendulifolia

3’. Inflorescencia simple, densamente espigada, con el
indumento lanoso. Lamina foliar recta hacia la base,
con el &pice acuminado.........Aechmea bromeliifolia

2".Semillas bicaudadas-apéndices laterales.

4. Lamina 88-90 cm largo x 4.5-5 cm ancho, gla-

0] - W Pitcairnia kalbreyeri
4", Lamina 26 cm largo x 1 cm ancho, con indumento
tOMENTOSO....vevveeveeereeeee s Pitcairnia spl

. Hojas con margen entera.

5. Lamina glabra.
6. Inflorescencia solitaria.
7. Apice de la lamina mucronado

7°. Apice de la lamina sin mucron.............c..c........ 8
8. Lamina ligulada <26 cm largo, escapo visible,
bracteas distantes......... Tillandsia complanata

8". Lamina triangular >26 cm largo, escapo oculto,
bracteas imbricadas.......Guzmania triangularis

Inflorescencia compuesta.

9. Sépalos asimétricos (si se parten por la mitad quedan
dos partes desiguales).........cccovvvrererererererieieeneans 10
10. Sépalos con indumento de tricomas lepidotos....11

11. Bractea del escapo glabra, apice agudo...... 12
12. Lamina triangular............... 13
13. Apice de la lamina acuminado........14
14. Epifita >1 m de altura hojas >30 cm
largo y >6 cm ancho, escapo oculto
........................ Racinaea riocreuxii
14°. Epifita <1 m de altura hojas <25 cm
largo y <2 cm ancho, escapo visible
.......................... Racinaea schumanniana
13". Apice de la lamina atenuado
............................................. Racinaea spl
12", Lamina ligulada y/o lanceolada...15
15. Lamina ligulada, >20 cm largo y <2.5

cm ancho, apice agudo, escapo visible,
sépalos con indumento de tricomas lepi
dotos......ccevnee. Racinaea cf. spiculosa
15°. Lamina lanceolada, <20 cm largo y >2.5
cm ancho, apice atenuado, escapo ocul-
to, sépalos glabros...Racinaea subalata
11". Bractea del escapo con indumento de tricomas
lepidotos y apice aristado
.......................................... Racinaea parviflora
10". Sépalos glabros...........ccoovveienirinininne, Racinaea sp2
9. Sépalos simétricos (si se parten por la mitad quedan
dos partes iguales)........ccccvvvverererereeeeeeeeee 16
16. Lamina lanceolada, &pice con mucrdn............. 17
17. Sépalos ovados, glabros......Guzmania patula
17". Sépalos lanceolados con indumento

TOMENTOSO......cevieiiieieeeie e 18
18. Carina presente, sépalos <0.8 cm largo y
<0.3 cm ancho ............ Tillandsia subalata

18’. Carina ausente, sépalos >0.8 cm largo y
>0.3 cm ancho
....................... Mezobromelia capituligera
16". Lamina no lanceolada, &pice sin mucron .......19
19. Escapo visible.
20. Sépalos elipticos................. 21
21. Sépalos <0.8 cm ancho y <0.3 cm
largo, glabros.................. Vriesea spl
21", Sépalos >0.8 cm ancho y >0.3 cm
largo, con indumento de Tricomas
lepidotos........... Guzmania glomerata
20", Sépalos lanceolados
.............................. Guzmania goudotiana
19°. Escapo oculto.
22. Bracteas del escapo coriaceas............ 23
23. Epifita>50 cm, lamina >80 cm largo
y >8 cm ancho
.......................... Guzmania gloriosa
23’. Epifita <50 cm, lamina <80 cm
largo y <8 cm de ancho
........................... Tillandsia buseri
22’. Brécteas del escapo foliaceas............. 24
24. Sépalos foliaceos
....................... Guzmania squarrosa
24", Sépal0s COracens. .......ovvererunnes 25
25. Bracteas florales elipticas
................................. Guzmania spl
25’. Bracteas florales ovadas
.................. Tillandsia fendleri

5. Lamina con indumento de tricomas lepidotos.

26. Lamina rectangular, apice redondeado
............................................................. Tillandsia sp3
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26°. Lamina ligulada y/o triangular, apice agudo y/o ate-

NUAAOD. ... e e 20

27. Lamina ligulada, apice agudo, >35 cm largo y >3

CM ANCNO...cvvveereiiece e Tillandsia compacta

27’. Lamina triangular, apice atenuado, <35 cm largo

y <3 cmancho........ccoceevvevreinnnnns Tillandsia turneri
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Anexo 1. Material examinado

Aechmea angustifolia Poepp. & Endl. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, carretera Santa Maria-San Luis de Gaceno,
vereda Hoya Grande, 550-960 m, 19 Abr 1998, Betancur J. 7721 (COL); Santa Maria, vereda La Esmeralda, km 1 entre Santa Maria
y Juntas. Cercanias al rio Garagoa, 4°50°60”N 73°16°0”W, 960 m, 03 Mar 2001, Betancur J. et al. 8992 (COL, UDBC); Santa Maria,
veredas de Santa Cecilia y San Rafael en la via a Teguas entrando por Cachipay; 4°54°54”N 73°13’54”W, 800-900 m, 04 Abr 2000,
Betancur J. 11679 (COL); Santa Maria, paso desde el rio Bata a vereda Cafio Negro en direccion a la quebrada La Cristalina, 4°50°38”N
73°16°24"W, 515 m, 04 Abr 2005, Fernandez A. et al. 22964 (COL).

Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker. COLOMBIA. Boyaca. San Luis de Gaceno, vereda cafeteros, 04°59°35.8”N 73°03’07.6”W,
832 m, 22 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 1172 (UPTC).

Aechmea cf. pendulifolia André. COLOMBIA. Boyaca. Puerto Boyaca, corregimiento de Puerto Pinzon, serrania de Las Quinchas,
a 1 km, Reserva Natural El Paujil, junto a la quebrada La Reserva, 6°2°25”N 74°17°60”W, 200 m, 06 Dic 2004, Aguirre S. 7 (COL).
Casanare. Sabanalarga, vereda Cafio Blanco, 1037201N 1037220E, 831 m, 26 May 2010, Gil-L. P.A. et al. 751 (UPTC).

Aechmea tillandsioides (Mart. ex Schult. & Schult. f.) Baker. COLOMBIA. Boyaca. Puerto Boyaca, corregimiento de Puerto Pinzén,
serrania de Las Quinchas, a 1 km, Reserva Natural El Paujil, aguas arriba del rio El Ermitafio, subiendo por el caio Cristal hacia la
cascada, 6°0’48”N 74°15°50”W, 240 m, 13 Jul 2004, Aguirre J.A. 11 (COL); Puerto Boyaca, corregimiento de Puerto Pinzon, serrania
de Las Quinchas, finca de Don Alberto y Calvete, aprox. a 2 km de la finca, junto a una quebrada pequefia, 450 m, 17 Jul 2004, Aguirre
J.A. 14 (COL).

Aechmea veitchii Baker. COLOMBIA. Casanare. Moniquird, vereda Ajizal, Bella Isla, 1700 m, 20 Ene 2008, Hernandez A. 12
(UDBC).

Catopsis nutans (Sw.) Griseb. COLOMBIA. Boyaca. Moniquira, entre Moniquira y Barbosa, 1500 m, 20 Ago 1969, Diaz F. M. 79
(UPTC).

Greigia danielii L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento EI Carmen, sitio Rio Negro, via a Virolin, cuenca Rio Ne-
gro, 2700 m, 22 Nov 1994, Betancur J. 5739 (COL).

Greigia stenolepis L.B. Sm. COLOMBIA. Boyacéa. Duitama, vereda El Carmen, paramo La Rusia, 5°49°31”N 73°3°23”W, 3600 m,
Betancur J. 4200 (COL); Garagoa, vereda Ciénega Valvanera, finca el Secreto, 5°07°39”’N 73°16°54”W, 2100-2500 m, 18 Abr 2003,
Betancur J. et al. 100199 (FMB); Ramiriqui, vereda El Chuscal, 1076813N 1087113E, 2737 m, 2 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 145
(UPTQC).

Guzmania coriostachya (Griseb.) Mez. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento EI Carmen, vereda Santa Elena, cerca al rio
La Rusia. Finca La Sierra, 5°57°53”N 73°9°20”W, 2700 m, Betancur J. 4167 (COL); Arcabuco, margen derecho del rio Pémeca, 10 Oct
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1992, Monroy S. 7 (UPTC); Moniquird, vereda Ajizal, Bella Isla, 1700 m, 18 Mar 2008, Crespo F. 91 (UDBC).

Guzmania glomerata Mez & Wecklé. COLOMBIA. Boyacd. Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El
Secreto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100, Betancur J. 10219 (COL); Santa Maria, vereda Cafio Negro, cami-
no entre las fincas Santa Rosita y El Tesoro, ruta a Palo Negro, 4°51°26”N 73°17°11”W, 1550 m, Betancur J. 10351 (COL); Miraflores,
vereda La Rusita, 05°12°007”N 073°11°558”W, 2140 m, 12 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 962 (UPTC).

Guzmania gloriosa (André) André ex Mez. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, vereda Cafio Negro, finca Santa Rosita, ruta a Palo
Negro, 4°51 32”N 73°17°57”’W, 1550 m, 03 Nov 2003, Betancur J. 10338 (COL); Tunja, vereda Bar6n Germania, Reserva Forestal Pro-
tectora EI Malmo, 2900-3100 m, 17 Sep 2005, Enciso F. et al. 18 (UPTC); Zetaquira, vereda Guanata, 05°17°0.23”N 073°16°865”W,
2954 m, 7 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 674 (UPTC).

Guzmania goudotiana Mez. COLOMBIA. Boyaca. Miraflores, vereda La Rusita, 05°11°351”N 073°12°217°W, 2135 m, 12 May
2010, Zabala-R. J.C. et al. 859 (UPTC).

Guzmania lingulata (L.) Mez. COLOMBIA. Boyaca. Puerto Boyaca, corregimiento de Puerto Pinzon, serrania de Las Quinchas, a 1
km, Reserva Natural El Paujil, aguas arriba del rio El Ermitafio, subiendo por el cafio Cristal hacia la cascada, 6°0’48”N 74°15°50”W,
240 m, 13 Jul 2004, Aguirre J.A. 13 (COL). Casanare. Sabanalarga, vereda Cafio Blanco, 1039529N 1120225E, 1512 m, 27 May 2010,
Gil-L. PA. etal. 830 (UPTC).

Guzmania lingulata var. lingulata. COLOMBIA. Boyacda. El Humbo, 130 miles north of Bogota, Lawrance 743 (CH).

Guzmania mitis L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, vereda Santa Elena, finca La Sierra, camino hacia el rio La Rusia,
5957°53”N 73°9°20”W, 2700 m, Betancur J. 4209 (COL); Duitama, corregimiento el Carmen via a Virolin, 1550 m, 20 Nov 1994,
Betancur J. 5693 (COL); Duitama, corregimiento EI Carmen, carretera El Carmen-Virolin, 2300 m, Betancur J. 6171 (COL); Garagoa,
vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100
m, Betancur J. 10215 (COL); Santa Maria, vereda Cano Negro, camino entre las fincas Santa Rosita y El Tesoro, ruta a Palo Negro,
4°51°26”N 73°17°11”W, Betancur J. et al. 10353 (COL).

Guzmania monostachya (L.) Rushy ex Mez. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Hidroeléctrica de Chivor, Sendero ecoldgico, 1100
m, 20 Abr 1998, Betancur J. 7733 (COL); Santa Maria, veredas de Santa Ceciliay San Rafael en la via a Teguas entrando por Cachipay,
4°54°54”N 73°13’54”W, 800 m, 26 Abr 2010, Betancur J. et al. 11684 (COL); Péez, carretera via Paez, km 96, orilla de la carretera,
1400 m, 12 May 1998, Rodriguez P. et al. 51 (UPTC).

Guzmania multiflora (André) André ex Mez. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, vereda Cafio Negro, camino entre las fincas Santa
Rosita y El Tesoro, ruta a Palo Negro, 4°51°32”N 73°16°59”W, 1600 m, 04 Nov 2003, Betancur J. et al. 10355 (COL).

Guzmania patula Mez & Wercklé. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, vereda Calichana-San Rafael, via a la Almenara, 4°53’30”N
73°15730”W, 1600 m, 25 Abr 2005, Betancur J. et al. 11608 (COL); Santa Maria, carretera Santa Maria-Bogota, cercanias del embalse
de Chivor, sector Cascada La Setenta, 4°55’4”N 73°18°51"W, 1200 m, 26 Abr 2005, Betancur J. et al. 11633 (COL); Cubara, Raba-
ria, 1100 m, 8 Ago 1973, Guarin R. 1543 (UPTC); Pajarito, 1200 m, 5 Jun 1997, Mendoza H. 3490 (FMB); Péez, vereda Loma Alta,
05°4°55.6”N 73°03’55.6”"W, 1416 m, 23 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 1240 (UPTC).

Guzmania rhonhofiana Harms. COLOMBIA. Boyaca. Puerto Boyacd, Reserva Natural de Aves El Paujil Norberto Vargas, 6°2’60”N
74°15°0”W, 22 Ago 2006, Aldana et al. 215 (COL).

Guzmania sp. COLOMBIA. Boyacd. Duitama, corregimiento El Carmen, carretera El Carmen-Virolin, 2300 m, 04 Jun 1995, Betan-
cur J. et al. 6178 (COL); Guican, vereda El Calvario, 3000-3400 m, 01 Ene 2007, Gonzalez R. 53 (UDBC); Raquira, vereda Tapias,
sector La Despensa, 1056000N 1101900E, 2682 m, Ldpez R. 12383 (UDBC); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque,
5°41°31”N 73°27°20”” W, 3250 m, 26 Jul 2002, Prieto et al. 1377 (FMB); Miraflores, vereda La Rusita, 05°11°413”N 073°12°144”W,
2143 m, 12 May 2010, Zabala-R. J.C. et al.794 (UPTC).

Guzmania squarrosa (Mez & Sorido) L.B. Sm. & Pittendr. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leiva, Santuario de Flora y Fauna de Igua-
que, cabafia de Carrizal, 2820 m, 13 Feb 2007, Betancur J. 4089 (COL); Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor, vereda Cafio
Negro, cuenca del rio Bata, 890 m, 22 Abr 1998, Betancur J. 7771 (COL); Paipa, vereda Pefia Blanca localidad San Luis, 5°55’38”N
70°07°45”W, 3065 m, 4 May 2005, Camacho C. et al. 1 (UPTC); Moniquirg, vereda Ajizal, Bella Isla, 1700 m, 18 Mar 2008, Crespo
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F. 90 (UDBC); Paez, vereda Colombia Chiquita, 05°3’4.3”N 73°04°02.7”"W, 1518, 23 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 1293 (UPTC).

Guzmania triangularis L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento El Taladro, sitio Limite, finca La Esperanza,
5°59°19”N 73°13°10”W, 2250 m, 21 Nov 1994, Betancur J. et al. 5715 (FMB); Duitama, carretera el Carmen-Virolin, 2320 m, 23 Nov
1994, Betancur J. et al. 5796 (COL, UPTC); Quebrada El Pato, El Cidro, rio Pomera, 11 km southeast of Moniquira, 5°47°N 73°21°W,
2355 m, 20 Ago 1944, St. John 20664 (US); Zetaquira, vereda Guanata, 5°15’47”°N 73°14°36”W, 2138 m, 6 May 2010, Zabala-R. J.C.
et al. 440 (FMB); Miraflores, vereda La Rusita, 05°11°413”N 073°12°144”W, 2143 m, 12 May 2010, Zabala-R. J.C. etal. 791 (UPTC).

Mezobromelia capituligera (Griseb.) J. R. Grant. COLOMBIA. Boyaca. Paez, vereda Colombia Chiquita, 05°3’4.3”N 73°04°02.7"W,
1518 m, 23 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 1317 (UPTC).

Mezobromelia pleisticha (Greiseb.) Utley & H. Luther. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, via EI Carmen-Virolin, 2320 m, 24 Nov
1994, Betancur J. et al. 5861 (COL); Santa Maria, Sendero Ecolégico de “Hyca Quye”, carretera entre Santa Maria y Juntas. 1075 m,
28 Mar 2001, Betancur J. et al. 9181 (COL).

Pitcairnia aff. macarenensis L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, carretera via las Juntas Santa Maria, lado derecho de la
carretera, 22 Abr 1997, Barragan B. et al. 46 (UPTC); Casanare. Yopal, km 1 via Yopal a Pore, cercanias rio Cravo Sur, 750-800 m,
29 Abr 1997, Contreras C. et al. 40 (UPTC); Yopal, via Yopal predios rio Cravo Sur, 29 Abr 1997, Bolivar A. et al. 43 (UPTC); Yopal,
via al Moro, 24 Abr 1997, Jimeno J. et al. 103 (UPTC).

Pitcairnia brachysperma André. COLOMBIA. Boyaca. Laguna Seca to Bacheva, Sierra Nevada de Cocuy, 19 Aug 1957, Grubb P.
605 (K); Pajarito, via Toquilla a Pajarito (vecindades a Corinto), 1500-1700 m, 25 Mar 1998, Lopez A. et al. 9 (UPTC); Pajarito, cer-
canias a Pajarito, 1400-1500 m, 25 Mar 1998, Soraca V. et al. 10 (UPTC).

Pitcairnia guaritermae André. COLOMBIA. Boyaca. Moniquira, 1916 m, 17 Jun 2008, Hernandez A. & F. Crespo 17 (UDBC).

Pitcairnia grubbiana L.B. Smith. COLOMBIA. Boyac4, hill sabana on path from Bachira to Bocota soon after it climbs up out of val-
ley bottom, Sierra Nevada de Cocuy, 2150 m alt, 21 Aug 1957, Curry G. & Fernandez-P. 649 (US).

Pitcairnia kalbreyeri Baker. COLOMBIA. Boyaca. Miraflores, vereda La Rusita, 5°12°003”N 73°12°054”W, 2270 m, 11 May 2010,
Zabala-R. J.C. et al. 730 (UPTC).

Pitcairnia lehmannii Baker. COLOMBIA. Boyaca. Pajarito, corregimiento de Corinto, 5°18’2”N 72°46°31”W 2200 m, 13 Feb 2007,
Lozano G. 799 (COL).

Pitcairnia macarenensis L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Hidroeléctrica de Chivor, Sendero ecolégico, 1100 m, 20 Abr
1998, Betancur J. 7746 (COL); Santa Maria, Carretera Santa Maria-Bogota, cercanias del embalse de Chivor, sector cascada la setenta,
4°55’4”N 73°18°51”W, 1200 m, 26 Abr 2005, Betancur J. et al. 11634 (COL); Santa Maria, Sendero Ecolégico “Hyca Quye”, Central
Hidroeléctrica de Chivor S.A., 3 km de Santa Maria a Juntas, 1075 m, Mar 1998, Piragua A. 16 (COL).

Pitcairniamaidifolia (C. Morren) Decne. COLOMBIA. Boyacé. Santa Maria, la Carbonera, carreteraa Mambita, 4°46°0”N 73°19°0"W,
600 m, Betancur J. et al 8710 (COL, UDBC); Santa Maria, vereda Cafio Negro, camino entre las fincas Santa Rosita y El Tesoro, ruta
a Palo Negro, 4°51°32”47”N 73°17°59”W, 1550 m, 03 Nov 2003, Betancur J. et al. 10352 (COL); Santa Maria, camino a La Cristalina,
4°50°58”N 73°16°53”W, 850 m, Jiménez L. C. et al. 311 (COL). Casanare. Sabanalarga, vereda Planadas, 1036990N 1124633E, 650
m, 9 Jun 2010, Gil-L. P.A. et al. 1280 (UPTC); Aguazul, vereda Plan Brisas, 01 Oct 1997, Lépez R. 3539 (COAH); Sabanalarga, vereda
Puerto Nuevo, 4°58736.1”N 73°01°45.3”"W, 580-645 m, 21 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 1036 (UPTC).

Pitcairnia pungens Kunth. COLOMBIA. Boyacda. Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto,
en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10205 (COL).

Pitcairnia sp. COLOMBIA. Boyaca. Zetaquira, vereda Guanata, 05°15°47”N 073°14°36”W, 2138 m, 6 May 2010, Zabala-R. J.C. et
al. 480 (UPTC).

Pitcairnia squarrosa L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Se-
creto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10203 (COL).

Puya bicolor Mez. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento EI Carmen, via a Virolin, paramo de La Rusia, 3400 m, 19 Nov
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1994, Betancur J. et al. 5649 (COL); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, camino del Cafién de las Clusias,
5°37°20.0”N 73°31°14”*W, 2700 m, 9 Jun 2001, Chols O. et al. 061 (FMB); Pauna, on road to Muzo, “Las Curubitas” (km 114), Gar-
cia-B. 13218 (COL, US); El Gran Hotel Termales, Paipa, 6 May 1944, Ewan 15642 (COL, US); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y
Flora de Iguaque, Oct 1979, Melampy M. 1249 (FMB); Aquitania, alrededores lago Tota, 3000 m, 13 Feb 2007, Rangel O. 1980 (COL).

Puya boyacana Cuatrec. COLOMBIA. Boyaca. Paramo de Guantiva, between Alto de Canutos and Campohermoso, 3300-3400 m, 17
Jul 1940, Cuatrecasas & Garcia-B. 9756 (COL, F, GH, US).

Puya cf. santosii Cuatrec. COLOMBIA. Boyaca. Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 20 Jul 1979, Melampy M. 283 (FMB).

Puya criptantha Cuatrec. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento EI Carmen, via a Virolin, paramo de La Rusia, 3400 m, 19
Nov 1994, Betancur J. et al. 5648 (COL).

Puya floccosa (Linden) E. Morren ex Mez. COLOMBIA. Boyacd. Santa Maria, Hidroeléctrica de Chivor, Sendero ecolégico, 1100 m,
20 Abr 1998, Betancur J. 7744 (COL); Santa Maria, Sendero Ecoldgico de “Hyca Quye”, carretera entre Santa Maria y Juntas. 1075
m, 28 Mar 2001, Betancur J. et al. 9182 (COL).

Puya goudotiana Mez. COLOMBIA. Boyaca. Sierra Nevada del Cocuy, vereda La Cueva, EI Cordén, 3550 m, 06 Jun 1973, Cleef A.
M. 10026 (COL); Carretera Sogamoso-Pajarito, Hoya del rio Cusiana Vadohondo, carretera, Sogamoso-Pajarito, 2850 m, 30 Mar 1973,
Cuatrecasas J. 28705 (COL); Raquira, Firita Pefia Arriba Camino al paramo de Rabanal, 28 Jun 2012, L6pez R. et al. 13902 (UDBC).

Puya grubbii L.B. Smith. COLOMBIA. Boyaca. On broken cliffs by river, below Bachira, Sierra Nevada de Cocuy, 2050 m alt 25
Aug 1957. Curry G. & Fernandez 711 (US).

Puya nitida Mez. COLOMBIA. Boyaca. Laguna de Tota, paramo de la Sarna, 3450 m, 30 Mar 1973, Cuatrecasas J. 28700 (COL).

Puya nitida var. glabrior L.B. Sm. & Read. COLOMBIA. Boyaca. Belén, pAramo de Guina, 3300 m, 05 May 1973, Cleef A.M. 9740
(CoL).

Puya santosii Cuatrec. COLOMBIA. Boyaca. Aquitania, vereda Hato, laguna, 5°30°0”N 72°55’42”W, 3025 m, Oct 1986, Rangel O.
407 (COL).

Puya sp. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, 29 Jun 1979, Melampy M. 60 (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de
Iguaque, 19 Jul 1979, Melampy M. 145 (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 20 Jul 1979, Melampy M. 284
(FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 13 Sep 1979, Melampy M. 574 (FMB); Villa de Leyva, Santuario de
Fauna y Flora de Iguaque, Oct 1979, Melampy M. 929 (FMB); Tutasa, paramo de Carnicerias, 3300 m, 26 Feb 1999, Stancik D. & S.
Medina 2602 (FMB).

Puya trianae Baker. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 5°41°24’N 73°26°25’W, 3600
m, 12 Dic 2002, Betancur J. et al. 9866 (FMB, COL).

Puya trianae var. amplior L.B. Sm. & Read. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, paramo de La Rusia, NW-N de Duitama serrania Pefia
Negra; cerro 1 km al ESE de la laguna Agua Clara, 3970 m, 18 Dic 1972, Cleef A. M. 7430 (COL).

Racinaea parviflora (Ruiz & Pav.) M. A. Spencer & L.B. Sm. COLOMBIA. Boyacda. Ramiriqui, vereda Ortigal, 1078815N 1086069E,
2871 m, 1 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1130 (UPTC); Zetaquira, vereda Guanata, 05°15’47”N 073°14’36”E, 2138 m, 6 May 2010,
Zabala-R. J.C. et al. 502 (UPTC).

Racinaea penlandii (L.B. Sm.) M.A. Spencer & L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Moniquira, vereda Ajizal, Bella Isla, 1700 m, 18
Mar 2008, Crespo F. 86 (UDBC).

Racinaea riocreuxii (André) M. A. Spencer & L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Zetaquira, vereda Guanata, 05°17°0.23”N
073°16°864"E, 2954 m, 7 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 673 (UPTC).

Racinaea schumanniana (Wittm.) J. R. Grant. COLOMBIA. Boyacéa. Miraflores, vereda La Rusita, 05°12°003”N 073°12°054”W,
2270 m, 11 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 773 (UPTC).




16

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 142 - ENERO 2013

Racinaea sp. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 5°41°46”N 73°27°19”W, 2903 m, 30
Jul 2002, Prieto et al. 1424 (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 5°41°46’N 73°27°19”"W, 2903 m, 30 Jul
2002, Prieto et al. 1428 (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 5°43’471’N 73°27°46”"W, 2650 m, 10 Sep
2003, Prieto et al. 1653 (FMB).

Racinaea spiculosa (Griseb.) M. A. Spencer & L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto,
5°07739”N 73°16°54°"W, 2100-2700 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10192 (FMB); Santa Rosa de Viterbo, Finca Santa Rosita, ruta
a Palo Negro, 4°51°32”N 73°17°37”W, 1550 m, 03 Nov 2003, Betancur J. et al. 10350 (COL); Santa Maria, Carretera Santa Maria-
Bogot4, cercanias del embalse de Chivor, sector cascada la setenta, 4°55’4”N 73°18’51”W, 1200 m, 26 Abr 2005, Betancur J. et al.
11631 (COL); Miraflores, vereda La Rusita, 05°12°003”N 073°12°054”W, 2270 m, 11 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 701 (UPTC).

Racinaea subalata (André) M. A. Spencer & L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento EI Carmen, via a Virolin,
2700 m, 20 Jul 1994, Betancur J. et al. 5691 (COL); Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva Privada El Se-
creto, 5°7°39”N 73°17°28”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10221 (COL); Miraflores, vereda La Rusita, 05°11°351”N
073°12’217"W, 2871 m, 12 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 943 (UPTC).

Racinaea tetrantha (Ruiz & Pav.) M. A. Spencer & L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento El Carmen, via a Virolin,
2700 m, 20 Nov 1994, Betancur J. et al. 5654 (COL); Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva Privada El Se-
creto, en la carretera a Miraflores, 5°7°39”N 73°16°54”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10193 (COL); Ramiriqui, vereda El
Chuscal, 1084972N 1079598W, 2945 m, 2 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1308 (UPTC); Tunja, vereda Baron Germania, Reserva Forestal
Protectora EI Malmo, 2900-3100 m, 17 Sep 2005, Enciso F. et al. 19 (UPTC); Finca la Palma, 2900 m, 5 Nov 2005, Gonzalez A. et al. 12
(UPTC); Paipa, Rancheria el Infierno, 27 Sep 2001, Ldpez et al. 65 (UPTC); Villa de Leyva, vereda Capilla, 5°43’471"N 73°27°46 W,
2650-2700 m, 10 Sep 2003, Prieto et al. 1651 (FMB); Tunja, carretera Tunja-Arcabuco, paramo “El Sote”, km 12, 3200 m, 14 Feb
1980, Silva R. & H. Pedraza 50 (UPTC); Arcabuco, Finca “La Esperanza”, 2700 m, 20 Abr 1980, Silva R. & H. Pedraza 53 (UPTC).

Tillandsia adpressa var tonduziana (Mez) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyacd, Bachira, Sierra Nevada de Cocuy, 20 Aug 1957, Grubb et
al. 615 (CGE, US).

Tillandsia biflora Ruiz & Pav. COLOMBIA. Boyacd. Villa de Leiva, Santuario de Fauna y Flora, 25 Ago 1991, Bastidas S. sn
(UDBC); Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N
73°16’54”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10217 (COL); Moniquira, 1061884N 1140441W, 1916 m, Hernandez A. & F.
Crespo 39 (UDBC); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 2700-3000 m, Mar 1989, Luangas R. & J. Franco sn
(FMB); Arcabuco, Finca “La Esperanza”, 2757 m, 28 Abr 1980, Silva R. & H. Pedraza 57 (UPTC).

Tillandsia brunonis André. COLOMBIA. Boyaca. Aquitania, Peninsula de Suse, 5°30°38”N 72°55°0”W, 3050 m, Rangel O. 1976
(CoL).

Tillandsia buseri Mez. COLOMBIA. Boyaca. Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto, en la
carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10191 (COL); Ramiriqui, vereda El Chuscal,
1084972N 1079598W, 2945 m, 2 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1310 (UPTC); Zetaquira, vereda Guanata, 05°17°0.23”N 073°16°864”E,
2954 m, 7 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 671 (UPTC).

Tillandsia clavigera Mez. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, vereda Cafio Negro. Camino a Copa Blanca, desviacion del camino a
Palo Negro, 4°51°47.8”N 73°17°27.8”W, 1600 m, 06 Nov 2003, Betancur J. et al. 10395 (COL).

Tillandsia cf. fasciculata Sw. COLOMBIA. Casanare. Paz de Ariporo, corregimiento La Hermosa, finca Nicaragua, 5°36°23.8”N
70°15’35.7”W, 113 m, 31 Oct 2004, Ramirez J. G. et al. 9139 (FMB).

Tillandsia chartacea L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Vereda Pefia Blanca, 3058 m, 5 Nov 2010, Bernal V. et al. 54 (UPTC); Paipa,
La Palma, finca la Palma, 5°55°44”N 73°08°09”W, 2999 m, 5 Nov 2005, Gonzalez A. et al. 6 (UPTC).

Tillandsia clavigera Mez. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leiva, 2400 m, 27 May 1994, Gémez S. et al. 48 (UPTC); Villa de Leyva,
Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, May 1989, Luangas R. & J. Franco sn (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de
Iguaque, Jul 1989, Luangas R. & J. Franco sn (FMB).

Tillandsia compacta Griseb. COLOMBIA. Boyaca. Moniquira, vereda Ajizal, Bella Isla, 1700 m, 18 Mar 2008, Crespo F. 97 (UDBC);
Tunja, vereda Barén Germania, Reserva Forestal Protectora El Malmo, 2900-3100 m, 17 Sep 2005, Enciso F. et al. 20 (UPTC); Zeta-
quira, vereda Guanata, 05°17°0.23”N 073°16°864”E, 2954 m, 7 May 2010, Zabala-R. J.C. et al. 670 (UPTC).
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Tillandsia complanata Benth. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 5°42’N 73°27* W, 2800-
2900 m, 10 Dic 2002, Betancur J. et al. 9822 (FMB); Duitama, 2600 m, (COL); Arcabuco, 2730 m, (COL); Garagoa, vereda Ciénaga
Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100 m, 18 Abr 2003,
Betancur J. et al. 10216 (COL); Santa Maria, 1550 m, municipio de Santa Maria, vereda Cafio Negro, finca Santa Rosita, ruta a Palo
Negro, 4°51°32”N 73°17°59”W, 1550 m, 03 Nov 2003, Betancur J. et al. 10355 (COL); Ramiriqui, vereda El Chuscal, 1078176N
1086415W, 2886 m, 1 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1081 (UPTC); vereda Ortigal, 1078815N 1086069E, 2871 m, 1 Jun 2010, Diaz-P.
C.N. et al. 1096 (UPTC); Villa de Leiva, Santuario de Fauna y Flora Iguaque, camino hacia las lagunas, 2840-3000 m, 19 Nov 1992,
Gonzélez F. et al. 2624 (FMB, UPTC); Duitama a Charald, 29 Ago 1953, Langenheim J. H. 3625 (UC, US); La Rusia, Duitama, 14 Nov
1945, Uribe-U. L. 1084 (COL).

Tillandsia confinis L.B. Sm. COLOMBIA. Boyacé. Duitama, via Duitama-Charala, 20 Ago 1991, Avila A. et al. 18 (UPTC); Arcabuco,
Cafén del rio Pomeca, 5°48°80”’N 73°28°97”” W, 2400 m, 15 Abr 1997, Mendoza H.3470 (FMB).

Tillandsia denudata André. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, vereda Capilla Dos, sector
Carrizal, 5°42°25”N 73°27°35”W, 2700 m, 11 Dic 2002, Betancur J. et al. 9846 (COL); Villa de Leiva, Santuario de Fauna y Flora
lguaque, quebrada San Francisco, 27 May 1994, Leonoro C. et al. 36 (UPTC); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque,
2700-300 m, Jul 1989, Luangas R. & J. Franco sn (FMB); Sora, vereda Caitoque, 5°35’4”N 73°26°20”W, 25 Dic 2003, Gonzalez F. A.
4135 (COL); Villa de Leyva, carretera Villa de Leyva-Arcabuco, 5°42°N 73° 31°W, 2300 m, 30 Jun 1996, Mendoza H. & C. Samper
(FMB); Arcabuco, finca La Esperanza, 29 Abr 1980, Silva R. & H. Pedraza, 3 (UPTC).

Tillandsia elongata Kunth. COLOMBIA. Casanare. Paz de Ariporo, corregimiento La Hermosa, 5°38°15.9”N 73°12°41.0”W, 120 m,
11 Nov 2004, Ramirez J. & G. Morales 9426 (COAH).

Tillandsia fasciculata Sw. COLOMBIA. Boyacéa. Santa Maria, vereda La Cristalina, 850 m, 26 Mar 2001, Betancur J. et al. 9049
(CoL).

Tillandsia fendleri Griseh. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor, vereda Cafio Negro, cuenca del rio
Bata, 890 m, 22 Abr 1998, Betancur J. 7772 (COL); Santa Maria, vereda La Cristalina, 850 m, 26 Mar 2001, Betancur J. 9049 (COL);
Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de lguaque, 5°41°24.2”N 73°26°25.3’W, 3000-3100 m, 13 Dic 2002, Betancur J. et al.
9896 (COL, FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 5°37°20"”N 73°31’14”"W, 2700 m, 9 Jun 2001, Chols O. et
al. 040 (FMB); Ramiriqui, vereda Ortigal, 1078815N 1086069E, 2871 m, 1 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1101 (UPTC); Villa de Leyva,
subiendo por la montafia arriba del hotel Duruelo, 5°38’19”’N 73°31°43’W, 2500 m, 5 Abr 1996, Mendoza H. 1104 (FMB); Villa de
Leyva, Santuario de Faunay Flora de Iguaque, 5°41°46”’N 73°27°19’W, 2903 m, 30 Jul 2002, Prieto et al. 1431 (FMB).

Tillandsia fendleri var. reducta (L.B. Sm.) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyacéa. Santa Maria, vereda Cafio Negro, finca Santa Rosita, ruta
a Palo Negro, 4°51°32”N 73°17°59”W, 1550 m, 03 Nov 2003, Betancur et al. 10341 (COL).

Tillandsia flexuosa Sw. COLOMBIA. Boyaca. Tipacoque, Quebrada seca La Chivatera, a 10 m (aprox) del rio Chicamocha, 1100 m,
11 Jun 2003, Diaz C. & S. Albesiano 1546 (COL). Casanare. Orocué, Reserva Natural Palmarito, 4°48°49.1’N 71°39’38.1"W, 147
m, Sep 2010, Cérdoba M. P. & H. Mendoza 5047 (FMB); Paz de Ariporo, corregimiento La Hermosa, finca Nicaragua, 5°36°23.8”N
70°15’35.7”W, 113 m, 8 Nov 2004, Ramirez J. G. et al. 9244 (FMB); Paz de Ariporo, corregimiento La Hermosa, Finca Nicaragua,
5°36’37”N 70°21°49”W, 115 m, 08 Nov 2004, Ramirez J. 9244 (COL).

Tillandsia incarnata Kunth. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, camino del Cafién de las Clusias, 5°37°20.0”N 73°31’14”W, 2700
m, 9 Jun 2001, Chols O. et al. 013 (FMB); Villa de Leyva, subiendo por la montafia arriba del hotel Duruelo, 5°38°19”N 73°31°43”"W,
2500 m, 5 Abr 1996, Mendoza H. 1110 (FMB); Motavita, anticlonal de Motavita, cerca de San Ricardo, 2740 m, 27 Ene 1984, Melo
M. 18 (UPTC); Aquitania, Peninsula de Susaca, alrededores, lago Tota, 5°33’57”N 72°53’42”W, 3050 m, Rangel O. 392 (COL); Villa
de Leyva, vereda Llano de Arbol, 5°39730.5”N 73°34°22.2""W, 2085 m, 7 Oct 2004, Reyes S. & K. \ergara 44 (FMB); Villa de Leiva,
Santuario de Fauna y Flora Iguaque, quebrada San Francisco, 2400 m, 27 May 1994, Rojas G. et al. 30 (UPTC); Tunja, en bosque de
eucalipto, 2820 m, 10 Ene 1980, Silva R. & H. Pedraza 41 (UPTC).

Tillandsia longifolia Baker. COLOMBIA, Boyaca. Garagoa, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto,
en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100 m, 18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10214 (COL).

Tillandsia myriantha Baker. COLOMBIA, Boyaca. Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor, vereda Cafio Negro, cuenca del
rio Bata, 890 m, 21 Abr 1998, Betancur J. 7787 (COL).
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Tillandsia pallescens Betancur & Néstor Garcia. COLOMBIA, Boyacéa. Tunja, vereda Barén Germania, Reserva Forestal Protectora
El Malmo, 3100, 17 Sep 2005, Enciso F. et al. 17 (UPTC).

Tillandsia pereziana André. COLOMBIA. Boyaca. Paez, vereda Yamontica, Dic 2003, Barrera E. 25 (FMB).

Tillandsia polystachia (L.) L. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, veredas de Santa Cecilia y San Rafael en la via a Teguas entrando
por Cachipay, 4°54’54”N 73°13’54”W, 800 m, 26 Abr 2005, Betancur J. et al. 11681 (COL).

Tillandsia recurvata (L.) L. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, cerca Infiernito, Ene 1994, Barrera E. 86 (FMB); Villa de Leyva,
Camino debajo de la plaza EI Carmen, 2210 m, Jul 2003, Bello M. A. 383 (FMB); Carretera hacia Arcabuco, vivero de Inderena, 23 Mar
1991, Castillo R. 3 (UPTC); Tunja, alrededores de la UPTC, 14 Sep 1968, Corredor H. sn (UPTC); Villa de Leyva, Camino del Cafién
de las Clusias, 5°37°20.0”N 73°31’14’*W, 2700 m, 9 Jun 2001, Chols O. et al. 083 (FMB); Soata, Cuatrecasas 1001 (F, GH, US, COL);
Tota, lago de Tota, isla Santa Helena, 20 Dic 1993, Higuera L. 6 (UPTC); Raquira, Resguardo Oriente, 5°33’08.4”’N 73°37°55.5”W
2184 m, Lopez R. 12210 (UDBC); Soatd, vereda Los Molinos. En barranco rocoso, 1045 m, 10 Jun 1973, Rincén C. 65 (UPTC); Villa
de Leiva, Zona sur del Santuario de Iguaque, quebrada San Francisco, 27 May 1994, Rojas S. et al. 19 (UPTC).

Tillandsia restrepoana André. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Faunay Flora de Iguaque, 5°42°25”N 73°27°35”W,
2700-2800 m, 11 Dic 2002, Betancur J. et al. 9854 (COL, FMB); Soacha, Carretera Socha-Los Pinos, km 41. Filo 2 km al N del Alto
Las Pilas y 4 km de Socha, 2970 m, 22 May 1973, Cleef A. M. 9892 (COL); Quebrada Chorro Grande, Sierra Arcabuco, Duitama a
Charala, 29 Aug 1953, Langenheim J. H. 3622 (UC).

Tillandsia reversa L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Moniquira, vereda Ajizal, Bella Isla, 1700 m, Crespo F. 94 (UDBC).
Tillandsia schultzei Harms. COLOMBIA. Boyaca, rio Pomeca, north- west of Arcabuco, 20 Aug 1944, St. John 20677 (US).

Tillandsia sp. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, vereda La Capilla, 5°42°02.5’N 73°31°10.1”W, Dic 2005, Castellanos L. 257
(FMB); Réquira, Resguardo Oriente. Sector La Quinta cerca a la quebrada la Fragua, 5°33’08.4’N 73°37°55.5”"W, 16 Dic 2006, Lopez
R. & A. Péez 12213 (FMB); Guican, vereda El Calvario, 6°20°15.0”N 73°40°30.5”W 3300-3400 m, Lépez R. et al. 12295 (UDBC);
Villa de Leyva, vereda La Capilla, 5°43°471”N 73°27°46”’W, 2650-2700 m, 9 Sep 2003, Prieto et al. 1603 (FMB); Villa de Leyva,
vereda La Capilla, 5°43’471’N 73°27°46”W, 2650-2700 m, 9 Sep 2003, Prieto et al. 1612 (FMB); Siachoque, vereda Cormechoque
arriba, quebrada la Chapa, 5°30°53.8N 73°11°16.2""W, 3098 m, 20 Dic 2005, Robles A. 186 (FMB);Villa de Leyva, vereda La Capilla,
2200 m, 18 Oct 1998, Stancik D. et al. 974 (FMB); Sutamarchan, Serrania Marchan, vereda Cafion, 2500-2600 m, 29 Oct 1998, Stancik
D. 1122 (FMB); Gachantiva, vereda Savedras de Rocancio, 5°43’33”’N 73°32’01’W, 2600 m, 2 Nov 1998, Stancik D. 1164 (FMB).

Tillandsia subalata André. COLOMBIA. Boyaca. Quebrada Chorro Grande, Duitama to Charala, 29 Aug 1953, Langenheim J. H.
3624 (UC, COL); Duitama, Finca la Pradera, via Duitama-Charala, 2700 m, 22 Mar 1994, Rangel O. et al. 11928 (FMB).

Tillandsia suescana L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Faunay Flora de Iguaque, 2750-2890 m, Jul 1989,
Luangas R. & J. Franco sn (FMB).

Tillandsia tetrantha Ruiz & Pav. COLOMBIA. Boyaca. Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 2800-3130 m, Jul
1989, Luangas R. & J. Franco sn (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Faunay Flora de Iguaque, 3 Jul 1979, Melampy M. 144 (FMB);
Duitama, km 32 carretera Virolin, 2900 m, Uribe, L. (COL).

Tillandsia tetrantha var densiflora (André) L.B. Sm. COLOMBIA, Boyac4, Duitama, Virolin, 2 Sep 1967, Uribe 5957 (COL, US).

Tillandsia tovarensis Mez. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, vereda Cafio Negro, camino entre las fincas Santa Rosita y El Tesoro,
ruta a Palo Negro, 4°51°32”N 73°16°59”W, 1600 m, 04 Nov 2003, Betancur J. et al. 10363 (COL).

Tillandsia turneri Baker. COLOMBIA. Boyaca. Ramiriqui, vereda El Chuscal, 1078176N 1086415W, 2846 m, 1 Jun 2010, Diaz-P.
C.N. etal. 1042 (UPTC); vereda Ortigal, 1078815N 1086069E, 2871 m, 1 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1098 (UPTC); vereda El Chus-
cal, 1084972N 1079598W, 2945 m, 2 Jun 2010, Diaz-P C.N. et al. 1309 (UPTC); Tunja, Santuario de Iguaque, 5°40°46”N 73°28°48"W,
Herbario Nacional Colombiano (COL); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 3000-3200 m, Jul 1989, Luangas R.
& J. Franco sn (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 3 Jul 1979, Melampy M. 122 (FMB); Villa de Leyva,
Santuario de Faunay Flora de Iguaque, 9 Ago 1979, Melampy M. 375 (FMB); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque,
Oct 1979, Melampy M. 1270 (FMB); Arcabuco, vereda Rupavita, 25 Mar 1995, Ortiz N. et al. 6 (UPTC).
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Tillandsia turneri var turneri. COLOMBIA. Boyac4, Valle del Cocuy, 15 Sep 1938, Cuatrecasas 1751 (F, US); Buenos Aires (Station
95) on Paramo Rusia, Duitama to Charala, 17 Aug 1953, Langenheim J. H. 3486 (UC, US).

Tillandsia usneoides (L.) L. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Sendero Ecoldgico de “Hyca Quye”, carretera entre Santa Maria y
Juntas, 1075 m, 27 Mar 2001, Betancur J. et al. 9110 (COL); Santa Maria, vereda Cafio Negro, camino entre las fincas Santa Rosita y
El Tesoro, ruta a Palo Negro, 4°51°32”N 73°16°59”W, 1600 m, 03 Nov 2003, Betancur J. 10359 (COL); Guateque to Guayata, Cuatre-
casas J. 9706 (F, US, COL); Raquira, Resguardo Oriente. Sector La Quinta cerca a la quebrada la Fragua, 5°33’08.4”’N 73°37°55.5”" W,
2184 m, 16 Dic 2006, Lopez R. & A. Paez 12215 (FMB); Sutamarchan, carretera Tunja-Chiquiquird, Sarmiento F. 1815 (COL).

Vriesea crenulipetala (Mez) L.B. Sm. (Mez) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor, vereda
Cafo Negro, cuenca del rio Bata, 890 m, 22 Abr 1998, Betancur J. 7748 (COL); Santa Maria, vereda Cafio Negro. Camino a Copa
Blanca, desviacion del camino a Palo Negro, 4°51°47.8”N 73°17°27.8”W, 1600 m, 06 Nov 2003, Betancur J. et al. 10394 (COL).

Vriesea chrysostachys E. Morren. COLOMBIA. Casanare. Aguazul, vereda Cupiagua, 02 Oct 1997, Lépez R. 3598 (COAH).

Vriesea didistichoides (Mez) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor, vereda Cafio Negro,
cuenca del rio Bata, 890 m, 22 Abr 1998, Betancur J. 7784 (COL).

Vriesea elata (Baker) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Cubara, Rabaria, 1100 m, 8 Ago 1973, Guarin R. 1538 (UPTC).

Vriesea fragrans (André) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyaca. Duitama, corregimiento El Carmen, via a Virolin, 2700 m, 20 Nov 1994,
Betancur J. 5695 (COL); Villa de Leyva, Santuario de Faunay Flora Iguaque, capilla dos, 5°42°25”"N 73°27°35”W, 2700-2800 m, 11
Dic 2002, Betancur J. et al. 9855 (FMB, COL); Santa Maria, vereda Cafio Negro, camino entre las fincas Santa Rosita y El Tesoro,
ruta a Palo Negro, 4°51°32”N 73°16°59”W, 1550 m, 03 Nov 2003, Betancur J. et al. 10337 (COL); Santa Maria, camino entre el rio
Bata y la finca San Antonio, 4°51°30.9”N 73°16°49.8"W, 900-1300 m, 7 Nov 2003, Betancur J. et al. 10411 (COL, FMB); Arcabuco,
Santuario de Fauna y Flora Iguaque, 2800 m, 1 Jun 1994, Gémez G. et al. 79 (UPTC); Villa de Leyva, Santuario de Fauna y Flora
Iguaque, 2700-2850 m, Jul 1989, Luangas R. & J. Franco sn (FMB); Arcabuco, Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 2750 m, 6 May
1990, Rocha Y. sn (UDBC).

Vriesea heliconioides (Kunth) Hook. ex Walp. COLOMBIA. Boyaca. Puerto Boyaca; corregimiento de Puerto Pinzén, Reserva Natu-
ral de Aves El Paujil, 6°2°60”N 74°15°0”W, 170 m, 22 Ago 2006, Torres J. et al. 215 (COL).

Vriesea heterandra (André) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyac4, Bachira, Sierra Nevada del Cocuy, 20 Aug 1957, Grubb, Curry & Fer-
nandez 614 (K, US).

Vriesea incurva (Griseb.) Read. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, 1150 m, (COL); Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor,
vereda Cafio Negro, cuenca del rio Bata, 890 m, 21 Abr 1998, Betancur J. 7786 (COL); Santa Maria, vereda Cafio Negro, camino entre
las fincas Santa Rosita y la quebrada La cristalina, 4°51°24.1”N 73°17°07.1”W, 1150 m, 05 Nov 2003, Betancur J. et al. 10372 (COL).

Vriesea ospinae H. Lutero. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, Hidroeléctrica de Chivor, El Rebosadero, 890-1500 m, 18 Abr 1998,
Betancur J. 7707 (UDBC); Santa Maria, vereda Arrayanes, 4°50°57.8”N 73°13°45.3”"W, 400-500 m, 24 Abr 2005, Betancur J. et al.
11569 (FMB).

Vriesea pereziana (André) L.B. Sm. Villa de Leyva, Santuario de Flora y Fauna de Iguaque, Cabafia de Carrizal, 2740 m, Betancur J.
4037 (COL).

Vriesea rubra (Ruiz & Pav.) Beer. COLOMBIA. Boyacda. Santa Maria, Carretera Santa Maria - San Luis de Gaceno, vereda Hoya
Grande, 550 m, 19 Abr 1998, Betancur J. 7727 (COL); Santa Maria, Empresa Hidroeléctrica de Chivor, vereda Cafio Negro, cuenca del
rio Bata, 850 m, 22 Abr 1998, Betancur J. 7777 (COL); Puerto Boyaca, corregimiento de Puerto Pinzon, serrania de Las Quinchas, fin-
ca de don Javier y Mafie, 350 m, 34 Jul 2004, Aguirre J.A. 18 (COL). Casanare. Monterrey, vereda El Porvenir, 1036430N 1124766E,
981 m, 9 Jun 2010, Gil-L. P.A. et al. 1188 (UPTC).

Vriesea rubrobracteata Rauh. COLOMBIA. Boyacd. Zetaquira, vereda Guanata, 05°15°47”N 073°14°36”E, 2138 m, 6 May 2010,
Zabala-R. J.C. et al. 505 (UPTC).

Vriesea sanguinolenta Cogn. & Marchal. COLOMBIA. Boyaca. Puerto Boyaca, corregimiento de Puerto Pinzén, serrania de Las
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Quinchas, a 1 km, Reserva Natural El Paujil, aguas arriba del rio El Ermitafio, 6°2°45”N 74°19°12”W, 190 m, 23 Jul 2004, Aguirre J.A.
17 (COL).

Vriesea sp. COLOMBIA. Boyaca. Ramiriqui, vereda Ortigal, 1078815N 1086069E, 2871 m, 1 Jun 2010, Diaz-P. C.N. et al. 1137
(UPTC).

Vriesea tequendamae (André) L.B. Sm. COLOMBIA. Boyac4. Villa de Leyva, vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva
privada El Secreto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°27°35”W, 2700 m, 11 Dic 2002, Betancur J. et al. 9845 (COL); Garagoa,
vereda Ciénaga Valvanera, finca El Secreto, Reserva privada El Secreto, en la carretera a Miraflores, 5°07°39”N 73°16°54”W, 2100 m,
18 Abr 2003, Betancur J. et al. 10190 (COL).

Werauhia sanguinolenta (Cogn. & Marchal) J.R. Grant. COLOMBIA. Boyaca. Santa Maria, veredas de Santa Cecilia y San Rafael en
la via a Teguas entrando por Cachipay, 4°54’54”N 73°13°54”W, 800 m, 26 Abr 2002, Betancur J. 11682 (COL); Puerto Boyac4, co-
rregimiento de Puerto Pinzon, serrania de Las Quinchas, a 1 km, Reserva Natural El Paujil, aguas arriba del rio El Ermitafio, 6°2°45”N
74°19°12”W, 190 m, 23 Jul 2004, Aguirre J.A. 17 (COL).




DIAZ-PIEDRAHITA, S., B. V. RODRIGUEZ-CABEZA - NOVEDADES EN ASTERACEAS COLOMBIANAS - III 21

BOTANICA

NOVEDADES EN ASTERACEAS COLOMBIANAS I11

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

RESUMEN

Diaz-Piedrahita S., V.M., B.V. Rodriguez-Cabeza: Novedades en asteraceas colombianas Ill. Rev. Acad.

Colomb. Cienc. 36 (142): ¢¢¢-iiii, 2013. ISSN 0370-3908.

En desarrollo de la revision taxonomica de las especies colombianas de Chromolaena (Eupatorieae, Praxelinae)
se encontraron tres novedades que enriquecen la flora de Colombia. Estas novedades son descritas e ilustradas;
se discuten sus afinidades y se hacen comentarios en relacion con su habitat, distribucion y época de floracion.

Palabras clave: Asteraceae, Chromolaena, Eupatorieae, Praxelinae.

ABSTRACT

During the ongoing taxonomic revision of the genus Chromolaena (Eupatorieae, Praxelinae) in Colombia we
have found three new species; these taxa are named, described and illustrated. Comentaries are given to their

affinities and differences.

Kew words: Asteraceae, Chromolaena, Eupatorieae, Praxelinae.

Introduccién

En esta tercera entrega de la serie Novedades en Asteraceas
Colombianas (Diaz-Piedrahita & Rodr.-Cabeza, 2011;
Diaz-Piedrahita & Rodr.-Cabeza, 2012), se describen e
ilustran tres especies nuevas de Chromolaena DC. (Eupato-
rieae, Praxelinae) propias de la flora de Colombia y que se

encontraron en desarrollo de la revision de este género para
Colombia.

El género Chromolaena pertenece a la tribu Eupatorieae,
subtribu Praxelinae (King & Robinson, 1987; Funk et al.,
2009) y comprende cerca de 170 especies (King & Robin-
son, 1987; Prusky, 1992; Badillo, 1995; Turner, 1997),

* Miembro de nimero Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Apartado 44763, Bogota D.C., Colombia. Correo electronico: sdiaz.

piedrahita@gmail.com

* Candidata Maestria en Ciencias Biologicas -Linea Sistematica-, Universidad Nacional de Colombia. Correo electronico: bvrodriguezc@unal.edu.co,

betsyviviana@gmail.com
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de las cuales 27 se registran para la flora colombiana. Este
grupo se distribuye entre el nivel del mar y los 3900 m de
altitud, desde el sur de los Estados Unidos hasta el sur de
Argentina, con mayor concentracion de especies en Brasil.
Por su amplia distribucion se destacan Ch. ivifolia (L.) R.M.
King & H. Rob., Ch. laevigata (Lam.) R.M. King & H. Rob.
y Ch. odorata (L.) R.M. King & H. Rob., esta tiltima la tnica
especie con individuos introducidos en Africa y Asia.

Las especies de Chromolaena se reconocen morfologica-
mente por ser hierbas, arbustos o, raras veces, lianas, con
hojas opuestas, sinflorescencias de capitulos corimbosos o
tirsoideos, raramente solitarios, involucro cilindrico alarga-
do con filarias decrecientes, fuertemente imbricadas y con
el apice coloreado, las cuales permanecen agrupadas hasta
después de la antesis, cuando se abren y desprenden dejando
el receptaculo completamente desnudo; el estilo es glabro
y no se engrosa en su base, las ramas estigmaticas son li-
neales o ligeramente engrosadas distalmente, el aquenio es
prismatico y generalmente presenta cinco costillas; el papo
presenta abundantes cerdas escabridas y persistentes (King
& Robinson, 1987; Bremer, 1994). De acuerdo con King
& Robinson (1970, 1987), Chromolaena se diferencia de los
demas géneros de Praxelinae por presentar papo con nume-
rosas cerdas capilares escabridas, receptaculo liso a ligera-
mente convexo, asi como corolas con tubo delgado y l6bulos
tan largos como anchos.

1. Chromolaena baccharidifolia Rodr.-Cabeza & S. Diaz,
sp. nov. Figs. 1, 4.

TIPO: COLOMBIA. Cundinamarca: Camino real Nocai-
ma-Vergara, vereda centro, 1250 m, 16 ene 2006, W. Delga-
do 16 (Holotypus COL [512095]).

Etimologia. El epiteto alude a la forma de las hojas, simila-
res a las de algunas especies de Baccharis.

Chromolaenae perglabrae affinis a qua imprimis differt capi-
tulis cum pluribus filariis (32-43 vs 15-20) et flosculis plu-
rimis (24-41 vs. 5-6); petiolis longioribus; tubis flosculorum
minoribus.

Arbusto hasta 3 m de altura. Ramas cilindricas, glabras. Ho-
jas pecioladas, peciolo hasta 2.5 cm de largo, glabro; lamina
cartacea, discélora, 10-15 x 2.5-3.5 cm, angostamente ova-
da, la relacion largo-ancho 3-6:1, apice largamente acumina-
do, base obtusa 0 aguda, decurrente sobre el peciolo, margen
aserrada, con 20-26 dientes por lado, dientes 0.8-2 x 2-9 mm,
revoluta, haz lisa, nitida, glabra o con escasos pelos sobre
la venacion principal, rara vez glandulosa, envés glabro o
con pelos escasos sobre la venacion principal, glanduloso;
triplinerve, venas principales prominentes tanto por la haz

L

g‘:

\
1
1

fvl
i

Imm

Figura 1. Chromolaena baccharidifolia A. Filaria externa vista
por el envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria
interna vista por el envés; D. Flosculo; E. Pistilo; F. Estambres;
G. Hoja. Disefo digital de B.V. Rodriguez-Cabeza, elaborado con
base en el ejemplar tipo.

como por el envés, venas secundarias arqueadas, prominu-
las en ambas caras. Sinflorescencias terminales de capitulos
corimbosos, 18-26.5 cm de largo, glabras, rara vez glandu-
losas, ramas profundamente canaliculadas; ramas inferiores
13.5-23 cm de largo con porcion terminal fértil 4.5-10 cm de
largo y 23-328 capitulos, porcién vegetativa 6.5-15 cm de
largo, ebracteada o hasta con 2 pares de bracteas. Capitulos
7.7-9 x 2.5-3.8 mm, en glomérulos 2-3 capitulados, sésiles
0 a veces pedicelados, pedicelos hasta 1.1 cm de largo, sos-
tenidos por una bractea angostamente ovada hasta 6 mm de
largo, generalmente dispuesta en la base del pedicelo, gla-
bros. Involucro 6.2-8 x 2.5-3.8 mm, cilindrico; filarias 32-
43 por capitulo, dispuestas en 9-10 series, 1-5 nervadas, con
apice agudo, obtuso o redondeado, todas con margen ciliada
o con cilios so6lo en la mitad superior o apice, dorsalmente
glabras o con pelos escasos en el dpice; filarias externas 1.5-
3 x 0.8-1.8 mm, ovadas u oblongas, filarias intermedias 3-4.2
x 0.9-2 mm, elipticas, oblongas o angostamente oblongas,
filarias internas 5.1-6 x 0.7-1.5 mm, angostamente obova-
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das o angostamente-elipticas. Receptaculo 1.2-2 x 0.7-1
mm, epaledceo. Flésculos 24-41 por capitulo, corola 3-4.4
x 0.6-0.8 mm incluyendo los 16bulos de la corola, infundi-
buliforme abruptamente ensanchada desde la mitad, blancas
o0 rosadas, externamente glabra o con tricomas glandulosos;
16bulos 0.5-0.7 x 0.4-0.5 mm, externamente glabros o glan-
dulosos; tubo 1-1.2 mm de largo. Anteras 1.6-2 mm de lar-
go, apéndices apicales 0.2-0.3 x 0.1-0.2 mm, collar 0.3 mm
de largo, porcion libre de los filamentos 0.7-0.8 mm de largo.
Pistilo 6.3-7.3 mm de largo, estilo 3-3.3 mm de largo, ramas
estigmaticas 3.3-4 mm de largo, nectario 0.3 x 0.2-0.3 mm.
Aquenio 2.2-3.1 x 0.4-0.5 mm; costillas 4, setosas; espacios
intercostales glabros; papo 2.7-3.8 mm de largo, con 30-32
cerdas.

Afinidad. Chromolaena baccharidifolia se distingue por sus
hojas angostamente ovadas, glabras, notablemente aserradas
y largamente acuminadas, asi como por sus largos peciolos
y por presentar capitulos sésiles. A primera vista se asemeja
a Ch. perglabra, especie de la que se diferencia principal-
mente por el mayor namero de flésculos (24-41 vs. 5-6 por
capitulo) y el mayor numero de filarias (32-43 vs. 15-20 por
capitulo); adicionalmente presenta peciolos mas largos (has-
ta 2.5 cm vs. hasta 1.8 cm de largo), lamina foliar a veces
glandulosa por la haz, siempre glandulosa por el envés (vs.
lamina foliar nunca glandulosa por la haz, rara vez glandu-
losa por el envés), capitulos sésiles o con pedicelos hasta
1.1 cm de largo (vs. capitulos sésiles o con pedicelos hasta
0.3 cm de largo), corola con 16bulos externamente glabros o
glandulosos (vs. 16bulos externamente glandulosos o piloso-
glandulosos) y tubo de menor longitud (1-1.2 mm vs. hasta
3 mm).

Habitat. Chromolaena baccharidifolia crece en bordes de
camino (H. Sanint 275).

Distribucion. Esta especie es endémica de Colombia. Crece
en la region Caribe en los departamentos de La Guajira y
Magdalena y en la region Andina en los departamentos de
Santander, Cundinamarca y Huila entre los 762-3000 m de
altitud.

Floracidn. Se registraron flores y frutos en los meses de ene-
ro y diciembre.

Nombre vernéculo. “Jarilla” (Cundinamarca). EI nombre
jarilla hace alusion a la forma de la hoja, que evoca la lengua
del jara o fara (Didelphis marsupialis L.). Este nombre se
aplica a diferentes especies de la familia Asteraceae, entre
ellas: Alloispermum caracasanum (Kunth) H. Rob., Aus-
troeupatorium inulifolium (Kunth) R.M. King & H. Rob., Bi-
dens rubifolia Kunth, Calea prunifolia Kunth, Chromolaena
odorata (L.) R.M. King & H. Rob., Chromolaena perglabra

(B.L. Rob.) R.M. King & H. Rob., Critoniella acuminata
(Kunt) R.M. King & H. Rob. y Stevia lucida Lag.

Especimenes examinados. Huila: Colombia, inspeccion de
Santa Ana, quebrada La Lejia, 1350 m, 31 ene 1989 (i, fr),
F. Llanos 1284 (SURCO). La Guajira: Sierra Nevada de
Santa Marta, Guamaca, camino de San Francisco al interna-
do de Los Dominicos, 2000-3000 m, 31 ene 2008 (fl, fr), H.
Sanint 275 (CUVC). Magdalena: Santa Marta, Onaca cerca
de Minca, 762 m, 20 dic 1898-1899 (fl, fr), H. Smith 616
(NY). Santander: Mesa de los Santos, pendiente norte de
La Mesa de Los Santos, 1000-1500 m, 15 dic 1926 (fl, fr),
Killip 15384 (NY).

2. Chromolaena lepidodisca S. Diaz & Rodr.-Cabeza sp.
nov. Figs.2, 4.
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Figura 2. Chromolaena lepidodisca A. Filaria externa vista por el
envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Palea; E. Flosculo; F. Pistilo; G. Estambres;
H. Hoja. Disefio digital de B.V. Rodriguez-Cabeza, elaborado con
base en el ejemplar tipo.

TIPO: COLOMBIA. Cundinamarca: “4 km SW of Fu-
sagasuga, km post 617, 1450 m, 8 ene 1974, Davidse 5555
(Holotypus COL [163594]).
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Etimologia. El epiteto especifico alude a la presencia de pa-
leas en el receptaculo.

Chromolaenae moritzianae affinis a qua imprimis differt
ramis glabris vel parce puberulis, punctis glandularibus re-
fulgentibus foliorum in utroque latere; marginibus foliorum
serratis; reticulis trinervibus; lobulis flosculorum glandula-
ribus; pappi setis longioribus et numerosioribus (31-32 vs.
25-26).

Arbusto ca. 1 m de altura. Ramas cilindricas, glandulosas,
glabras o cubiertas por indumento piloso escaso o puberu-
lento. Hojas pecioladas, peciolo hasta 3 cm de largo, glabro
o cubierto por indumento pubérulo escaso; lamina cartacea,
discolora, 7.5-9 x 1.5-2.5 cm, angostamente ovada, la rela-
cion largo-ancho 3-5:1, apice largamente acuminado, base
largamente aguda o redondeada y ligeramente asimétrica,
margen irregularmente aserrada, con 15-18 dientes por lado,
dientes 1 x 1.5-4 mm, revoluta, glandulosa por ambas caras,
haz lisa o tenuemente rugosa, opaca, glabra o cubierta por
indumento piloso o pubérulo que se torna generalmente mas
denso sobre la venacion principal, envés glabro o cubierto
por indumento piloso o pubérulo que se torna generalmen-
te mas denso sobre la venacion principal, triplinerve, venas
principales prominulas por la haz, prominentes por el envés,
venas secundarias ligeramente prominulas por ambas caras.
Sinflorescencias terminales de capitulos corimbosos, 22-32
cm de largo, glabras o cubiertas por indumento pubérulo es-
caso; ramas inferiores 11.5-22 c¢cm de largo con porcion ter-
minal fértil 3.5-7.2 ¢cm de largo y 30-67 capitulos, porcion
vegetativa 7.8-16 cm de largo, con 1-7 pares de bracteas.
Capitulos 5.5-8.8 x 3.5-3.7 mm, formando glomérulos 2-3
capitulados, sésiles o pedicelados, con pedicelos hasta 0.7
cm de largo, sostenidos por 1-2 bréacteas ovadas o lineales
hasta 2 mm de largo, dispuesta en la base a lo largo del pe-
dicelo, glandulosos o no, glabros o cubiertos por indumento
pubérulo escaso. Involucro 5-7.2 x 3.2-3.5 mm, cilindrico;
filarias 30-33 por capitulo, dispuestas en 9 series, 3-5 nerva-
das, con la margen ciliada o con cilios sélo hacia el apice,
dorsalmente glabras o con indumento piloso escaso y corto;
filarias externas 1.3-1.4 x 0.6-1 mm, redondeadas o elipticas
con apice redondeado u obtuso, filarias intermedias 3.3-3.7
x 0.9-1 mm, angostamente ovadas o angostamente oblongas
con apice agudo o redondeado, filarias internas 4-5.5 x 0.7
mm, angostamente obovadas con apice agudo y algunas ve-
ces mucronado. Receptéaculo 1-1.5 x 0.7-0.8 mm, paleaceo,
paleas 9-12 por capitulo hasta 5.5 mm de largo, lineales y
divididas en la mitad superior. Flésculos 22-23 por capitu-
lo, corola 2.8-4.4 x 0.6-0.7 mm incluyendo los l16bulos de la
corola, infundibuliforme abruptamente ensanchada desde la
mitad o tubular, purpdrea, externamente glabra o con escasos
tricomas glandulosos en el tubo; l6bulos 0.5 x 0.4-0.5 mm,

externamente glandulosos; tubo 0.7-1.2 mm de largo. Ante-
ras 1.3-2 mm de largo, apéndices apicales 0.3 x 0.1-0.2 mm,
collar 0.2-0.3 mm de largo, porcion libre de los filamentos
0.8-1 mm de largo. Pistilo 5-5.5 mm de largo, estilo 2.1-2.4
mm de largo, ramas estigmaticas 3-3.1 mm de largo, nectario
0.3-0.4 x 0.2 mm. Aquenio 2-3 x 0.4-0.5 mm; costillas 4-5,
setosas; espacios intercostales glabros; papo 2.3-3.6 cm de
largo, con 31-32 cerdas.

Afinidad. Esta especie se reconoce dentro del género por
la siguiente combinacién de caracteres: lamina foliar con
margen aserrada, glandulosa en ambas caras, receptaculo pa-
leaceo y 1obulos de la corola glandulosos. Por la presencia
de receptéaculo paleaceo, Chromolaena lepidodisca muestra
afinidad con Ch. macarenensis y Ch. moritziana. De Ch.
macarenensis difiere por tener ramas glandulosas, glabras o
con indumento escaso piloso o pubérulo (vs. ramas con indu-
mento piloso denso de tricomas reflejos), peciolo de mayor
longitud (hasta 3 cm de largo vs. hasta 0.7 cm de largo), 14-
mina foliar angostamente ovada (vs. ovada), con apice larga-
mente acuminado (vs. apice obtuso o redondeado y siempre
mucronado), margen aserrada (vs. entera o crenada) y glan-
dulosa por ambas caras (vs. glandulosa so6lo por el envés),
capitulos con menor niimero de filarias (ca. 30-33 vs. 56) y
flésculos (ca. 22-23 vs. 34), papo mas corto (2.3-3.6 mm de
largo vs. 4.5-4.8 mm de largo) y con menor niimero de cer-
das (31-32 vs. ca. 48).

Difiere claramente de Chromolaena moritziana por poseer
hojas con lamina foliar de menor tamaio (7.5-9 x 1.5-2.5
cm vs. 7.2-19.5 x 0.8-3 cm) y con relacion largo-ancho 3-5/1
(vs. 5-10/1 o 12-16/1, raramente 3-4/1), glandulosas por
ambas caras (vs. no glandulosa), con margen aserrada (vs.
crenada o crenado-aserrada), venacion trinerve o triplinerve
(vs. pinnada) y 16bulos de la corola externamente glandulo-
sos (vs. lobulos externamente glabros).

Habitat. Chromolaena lepidodisca crece en potreros inten-
samente sometidos a pastoreo y con arboles dispersos (G.
Davidse 5555).

Distribucion. Especie endémica de Colombia. Ha sido ha-
llada en la region Andina, en los departamentos de Cundina-
marca y Huila, entre los 800-1500 m de altitud.

Floracion. En los especimenes estudiados se registran flores
y frutos durante los meses de enero y agosto.

Comentarios: En la revision taxonomica de Eupatorium,
B.L. Robinson (1918), cit6 los especimenes Lehmann 8425
y Rusby & Pennell 1056 bajo E. moritzianum (= Chromo-
laena moritziana). Los especimenes mencionados fueron
estudiados directamente, lo que permitié observar que por la
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combinacion de sus caracteres pertenecen a la nueva especie
aqui propuesta, y no a Ch. moritziana.

Especimenes examinados: COLOMBIA. Huila: “East of
Neiva”, 1000-1300 m, 1-8 ago 1917, Rushy 1056 (NY);
“Altamira, mas arriba del Tolima”, 800-1500 m, s. f,, Leh-
mann 8725 (NY!).

3. Chromolaena macarenensis Rodr.-Cabeza & S. Diaz, sp.
nov. Figs. 3, 4.
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Figura 3. Chromolaena macarenensis 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 dos cerdas

del papo; F. Pistilo; G. Estambres; H. Hoja. Disefio digital de B.V.
Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo.

TIPO: COLOMBIA. Meta: Municipio San Juan de Arama,
Estacion La Curia, del Parque Nacional Natural Sierra de
la Macarena, cerro El Tablazo, sabanas circundantes y ver-
tientes del rio Guejar, 480-650 m, 23 sep 1987, Fernandez-
Alonso 7601 (Holotypus COL [336231]).

Etimologia. El epiteto de la especie alude al Parque Nacio-
nal Natural Sierra de La Macarena, localidad donde esta es-
pecie fue recolectada por primera vez.

Chromolaenae moritzianae et Ch. paleaceae affinis a quibus
imprimis differt ramis dense pilosulis, foliis ovatis ad api-
cem rotundatis vel breviter apiculatis, superne pilosis, sub-
tus dense pilosis; inflorescentiis sparse capituliferis sed cum
pluribus filariis (56 vs.30-41) et flosculis (34 vs. 19-25) in
capitulo plurimis.

Arbusto ca. 1 m altura. Ramas cilindricas, cubiertas por in-
dumento piloso denso, con tricomas pluricelulares reflejos.
Hojas pecioladas, peciolo hasta 0.7 cm de largo, cubierto por
indumento piloso con tricomas pluricelulares reflejos; lamina
coriacea, discolora, 2-4.5 x 1.2-2.4 cm, ovada, la relacion lar-
go-ancho 2:1, dpice redondeado u obtuso y siempre mucrona-
do, base obtusa o aguda y cortamente atenuada sobre el pecio-
lo, margen irregularmente crenada con 5-13 dientes por lado,
dientes 1-2 x 3-6 mm, revoluta, haz lisa, opaca, cubierta por
indumento piloso, envés cubierto por indumento piloso denso,
glanduloso, triplinerve, venas principales y secundarias pro-
minulas por la haz y prominentes por el envés. Sinflorescen-
cias terminales de capitulos en dicasios compuestos, 4-6.5 cm
de largo, cubiertas por indumento piloso denso; ramas inferio-
res 3.5-6 cm de largo con porcidn terminal fértil 1.2-2.5 cm de
largo y 5-12 capitulos, porcion vegetativa 2-3.5 cm de largo,
ebracteada o con un par de bracteas. Capitulos 9.4 x 4.2 mm,
pedicelados, pedicelos hasta 0.4 cm de largo, generalmente
sostenidos por una bractea angostamente ovada hasta 1.5 mm
de largo, dispuesta a lo largo del pedicelo, cubiertos por in-
dumento piloso denso. Involucro 8.1 x 4.2 mm, cilindrico y
ligeramente angosto hacia el apice en la madurez; filarias ca.
56 por capitulo, dispuestas en ca. 11 series, 3 nervadas, agudas
en el apice, con la margen ciliada o con cilios s6lo hacia el
apice, dorsalmente las méas externas pilosas, las intermedias e
internas glabras; filarias externas 1.4-2.2 x 1.1-1.7 mm, ova-
das, filarias intermedias 3.8-4.7 x 1.5-2 mm, ovadas, filarias
internas 6.5-9 x 0.7-1 mm, lineales. Receptaculo 2 x 1.4 mm,
paleaceo, paleas ca. 21 por capitulo, 7.7 x 0.5 cm, lineales.
Fldsculos ca. 34 por capitulo, corola 4-4.5 x 1-1.3 mm inclu-
yendo los l6bulos de la corola, infundibuliforme gradualmente
ensanchada hacia el apice, rosada, externamente con tricomas
glandulosos dispersos en toda la superficie o solo en el tubo;
l6bulos 0.9-1 x 0.5 mm, externamente glandulosos; tubo 1-1.2
mm de largo. Anteras 1.8-2 mm de largo, apéndices apicales
0.4-0.5 x 0.2 mm, collar 0.3 mm de largo, porcion libre de los
filamentos 1 mm de largo. Pistilo 5.4-7 mm de largo, estilo
2.7-3.5 mm de largo, ramas estigmaticas 2.7-3.5 mm de largo,
nectario 0.5 x 0.2 mm. Aquenio 3-3.3 x 0.5-0.7 mm; costillas
4-5, setosas; espacios intercostales glabros; papo 4.5-4.8 mm
de largo y con ca. 48 cerdas.

Afinidad. Chromolaena macarenensis se diferencia de las
demas especies del género presentes en Colombia por la
combinacion de los siguientes caracteres: receptaculo palea-
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ceo y lamina foliar ovada con apice obtuso o redondeado y
siempre mucronado. Por la presencia de receptaculo palea-
ceo esta especie resulta afin a Ch. moritziana y Ch. lepido-
disca. De la primera se aparta principalmente por el tipo de
venacion (triplinerve vs. pinnatinerve) y adicionalmente por
el indumento de las ramas (densamente pilosas con tricomas
reflejos vs. glabras o escaso pilosas), por la forma y tamano
de la lamina foliar (ovada, 2-4.5 x 1.2-2.4 cm vs. angosta-
mente ovada, 7.2-19.5 x 0.8-3 cm), por la consistencia de la
hoja (coriacea vs. cartacea), por el apice de la lamina foliar
(obtuso o redondeado y siempre mucronado vs. largo acumi-
nado o falcado), por la presencia de glandulas refringentes
en la lamina foliar (presentes por el envés vs. ausentes), por
los capitulos con mayor ntimero de filarias (ca. 56 vs. 30-41)
y de flésculos (ca. 34 vs. 19-25), por la presencia de tricomas
glandulosos en la corola (corola glandulosa vs. corola gla-
bra) y por el nimero de cerdas en el papo (ca. 48 vs. 25-30).

Chromolaena macarenensis difiere de Ch. lepidodisca por
presentar ramas con indumento piloso denso formado por
tricomas reflejos (vs. ramas glabras o con indumento esca-
so piloso o pubérulo), peciolo de menor tamafio (hasta 0.7
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Figura 4. Distribucion geografica de Chromolaena baccharidifolia
Rodr.-Cabeza & S. Diaz, Chromolaena lepidodisca Rodr.-Cabeza
& S. Diaz y Chromolaena macarenensis Rodr.-Cabeza & S. Diaz
en Colombia.

cm de largo vs. hasta 3 cm de largo), lamina foliar ovada
(vs. angostamente ovada), con apice obtuso o redondeado y
siempre mucronado (vs. largamente acuminado), margen en-
tera o crenada (vs. margen aserrada) y glandulas refringentes
solo por el envés (vs. glandulosa por ambas caras), involucro
con mayor numero de filarias (ca. 56 vs. 30-33) y capitulos
con mayor numero de flosculos (ca. 34 vs. 22-23); el papo
es mas largo (4.5-4.8 mm de largo vs. 2.3-3.6 mm de largo) y
muestra mayor numero de cerdas (ca. 48 vs. 31-32).

Distribucion. Esta especie hasta ahora es conocida s6lo para
la localidad donde se recolecto el ejemplar tipo.

Floracion. La tinica coleccion conocida de esta especie fue
recolectada en el mes de septiembre y muestra flores, frutos
y botones florales.
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ENTOMOLOGIA

REGISTRO DEL GENERO MEGALEAS (LEPIDOPTERA:
HESPERIIDAE: HESPERIINAE) PARA COLOMBIA CON
DESCRIPCION DE UNA NUEVA ESPECIE

Efrain Reinel Henao Bariol*, M. Gonzalo Andrade-C.™

RESUMEN

Henao Bafiol, E.R., M. Gonzalo Andrade-C.: Registro del género Megaleas (Lepidoptera: Hesperiidae: Hes-
periinae) para Colombia con descripcion de una nueva especie. Rev. Acad. Colomb. Cienc. XX(XX):XXX-
XXX. ISSN 0370-3908.

Se analiza el area de distribucion del género Megaleas, se registra por primera vez para Colombia y se describe
una nueva especie Megaleas angelae n. sp. En Altaquer- Narifio, Sur de Colombia, con base en material de-
positado en la coleccion entomolégica del Instituto de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota. Se discuten diferencias entre Megaleas syrna y la nueva especie.

Palabras clave: Endemismo, Hesperiidae, Megaleas, Mariposas de Colombia, Mariposas Saltarinas
ABSTRACT

We analyze the range Megaleas genus is recorded for the first time to Colombia and described a new species
Megaleas angelae n. sp. In Altaquer-Narifio, Colombia South, based on material deposited in the entomological
collection of the Institute of Sciences of the National University of Colombia in Bogota. We discuss differences
between Megaleas Syrna and the new species.

Key Words: endemism, Hesperiidae, Megaleas, Butterflies from Colombia, Skipper butterfly

Introduccion por (Evans 1955) y parte de la historia taxonémica ha sido

) tratada por (Lamas 2004), (Mielke 2005). Presenta palpos
El género Magaleas fue descrito por Godman en 1901, con grandes y ampliamente cuadrados con el tercer segmento
una especie Megaleas syrna (Godman & Salvin, 1879), (Fi- corto, grueso y curvado hacia adelante. Tibias media y pos-
gura 1), sus organos genitales (Figura 2) fueron ilustrados terior espinas. Alas anchas y amplias. Las AA con el extremo
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superior de la celda discal abierta. Macho con un estigma gris
oscuro y transversal. Alas amplias y anchas, similar a los ge-
neros Gamia de Africay Gangara de la India (Evans, 1955).

Pertenece a la subfamilia Hesperiinae, tribu Caldopini, (Le-
pidoptera Hesperiidae), a nivel global la familia Hesperiidae
posee alrededor de 4000 especies (Bridges, 1993), actual-
mente distribuidas en 567 géneros (Warren et al., 2008), de
las cuales aproximadamente 2600 especies estan en la region
neotropical (Henao et al., en prensa).

En Colombia la familia contiene més de 1500 especies (He-
nao & Andrade-C, en preparacion) con amplia distribu-
cion tanto longitudinal como altitudinal con registros desde
el nivel del mar hasta los 5150 m (Obando, 2009)

Megaleas era un género a la fecha sélo conocido para Costa
Rica, monatipico, con la especie Megaleas syrna, endémica
de Costa Rica, caracterizandose esta especie por ser gran-
de y robusta de color marrén oscuro con manchas hialinas
amarillas, sin embargo, podemos ahora confirmar la presen-
cia del género en el territorio Colombiano. En este trabajo
se cita su historia taxonémica, se realiza una comparacion
morfolégica entre la especie previamente descrita y la nueva
especie, ilustrando los ejemplares macho y hembra junto con
sus drganos genitales.

Materiales y Métodos

Los ejemplares de Megaleas angelae n. sp. fueron colecta-
dos en el afio de 1995 por el segundo autor en trabajo de
campo en la Reserva Natural Rio Nambi ubicada en el Mu-
nicipio de Barbacoas, inspeccion de policia de Altaquer en el
departamento de Narifio, Colombia, examinados en el Ins-
tituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogota.

Los o6rganos genitales fueron extraidos usando un trata-
miento de KOH con base en lo propuesto por Birket-Smith
(1974) y observados con un estereoscopio Zeiss Stemi 2000-
C; y conservados en viales con glicerina.

Las fotografias de los genitales se realizaron bajo un este-
reoscopio Discovery V8 Zeiss equipado con camara Canon
Power Short G10. Se usé el programa AxioVision 3.1 para
la medicion de genitales y Photoshop CS3 para componer
las imagenes. Las descripciones de los colores en Photoshop
CS3siguen el modelo RGB por ser un espacio de color inde-
pendiente del equipo.

Para la descripcion de la venacion de las alas se utilizo la
nomenclatura de (Miller 1969 -1970). Para la ilustracién de
la venacion se empleo un estereoscopio Wild 308700 con

camara lucida. La terminologia de los genitales se basa en
(Klots 1956). La nomenclatura siguiente y abreviaturas son
usadas a traves del texto o en las ilustraciones:

AA: Ala anterior. AAD: Ala anterior en vista dorsal. AAV:
Ala anterior en vista ventral. AP: Ala posterior. APD: Ala
posterior en vista dorsal. APV: Ala posterior en vista ventral.
T: Tegumen. U: Uncus. G: Gnathos. V: Vinculum. S: Sac-
cus. Va: Valva. PA: Papilas anales. Db: Ductus bursae. Cb:
Corpus bursae. Sc+R: Vena subcostal mas radial. Sc: Vena
subcostal. Rs: Vena subradial. R2: Vena radial 2. R3: \ena
2adial 3. R4: Vena Radial 4. R5: Vena radial 5. M1: Vena
media 1. M2: Vena media 2. M3: Vena media 3. Cul: Vena
cubital 1. Cu2: Vena cubital 2. A1+A2: Vena anal 1 mas anal
2. 3A: Vena anal 3. Las siglas o acrénimos para la coleccion
son: ICN-MHN-L.: Instituto de Ciencias Naturales, Colec-
cion de Lepidoptera, Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, Colombia.

La abreviatura Gen es para 6rganos genitales y RGB el mode-
lo de color basado sobre rojo, verde y azul (red, green, blue).

Resultados

Historia taxonémica del género Megaleas y de la especie
Megaleas syrna

Megaleas Godman, 1901

Megaleas Godman, 1901, in Godman & Salvin. Biol.
Centr.-Amer., Lep.-Rhop. 2, p. 617; type-species -
only included species: Hesperia syrna Godman & Sal-
vin.- Mabille, 1904, in Wytsman. Gen. Ins. 17, p. 121,
167.- Draudt, 1923, in Seitz. Gross-Schmett. Erde 5, p.
990.- Lindsey, 1925. Ann. Ent. Soc. Amer. 18: 92.- Ha-
yward, 1934. Rev. Soc. Ent. Arg. 6: 101.- Evans, 1955.
Cat. Amer. Hesp. 4, p. 205, 223.- Hemming, 1967. Bull.
Brit. Mus. (Nat. Hist.), Ent., Suppl. 9: 280.- Lamas, 1969.
Biota 7: 338.- Beattie, 1976. Rhop. Direct., p. 37.- Brid-
ges, 1983. Lep. Hesp. 2, p. 19.- Bridges, 1988. Cat. Hesp.
2, p. 32; App. 2, p. 2.- Bridges, 1988. Cat. Fam.-Group
& Gen.-Group Nam. 4, p. 77; 5, p. 3.- Mielke, 2004.
Hesperioidea, p. 9, 71, in Lamas (ed.). Checklist: Part
4A, Hesperioidea-Papilionoidea, in Heppner (ed.). Atlas
Neotrop. Lep. 5A.

Megaleas syrna (Godman & Salvin, 1879) (Figura 1)

Hesperia syrna Godman & Salvin, 1879. Proc. zool. Soc.
London, p. 155; Irazu, Costa Rica, Rogers leg.; collec-
tion Godman & Salvin.

Megaleas syrna; Godman, 1901, in Godman & Salvin.
Biol. Centr.-Amer., Lep.-Rhop. 2, p. 617; 3, pl. 104, figs
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Figura 1. llustracion de Megaleas syrna (Tomado de Godman &
Salvin)

27, 28 (male d, v).- Mabille, 1904, in Wytsman. Gross-
Schmett. Erde 5, p. 167.- Draudt, 1923, in Seitz. Gross-
Schmett. Erde 5, p. 990, pl. 190e (d).- Lindsey, 1925.
Ann. Ent. Soc. Amer. 18: 92.- Evans, 1955. Cat. Amer.
Hesp. 4, p. 223, pl. 69 (male gen.).- DeVries, 1983, in
Janzen. Costa Rican Nat. Hist., p. 677.- Bridges, 1983.
Lep. Hesp. 1, p. 115; 2, p. 19.- Bridges, 1988. Cat. Hesp.
1, p. 182; 2, p. 32.- Mielke, 2004. Hesperioidea, p. 71, in
Lamas (ed.). Checklist: Part 4A, Hesperioidea-Papilio-
noidea, in Heppner (ed.). Atlas Neotrop. Lep. 5A. (no ge-
nus) syrna; Beattie, 1976. Rhop. Direct., p. 269. Organos
genitales ilustrados de Evans, 1955 (Figura 2)

Figura 2. llustracion de los 6rganos genitales de Megaleas syrna
(Godman & Salvin, 1879) tomado de (Evans 1955).

Megaleas angelae n. sp. Henao & Andrade-C (Figura 3-7)
Diagnosis

Esta nueva especie se puede distinguir por sus alas anterio-
res de color marrén oscuro con manchas hialinas de color
naranja, alas posteriores color marrén oscuro uniforme sin
manchas, que difieren notablemente de la especie nominal.
Estigma transversal. Presencia de escamas de color violeta y
amarillo en regiones especificas de las alas.

Descripcion

Macho (Figura 3A, 3B) Longitud alar 29 mm. AAD: Con
siete manchas semi-hialinas de color naranja distribuidas
de la siguiente manera: mancha grande que rodea la parte
superior de CD, igual o levemente mayor a la mitad de su
longitud. dos manchas pequefias ovaladas y contiguas cerca
a la region subapical, ubicadas cerca al origen y entre las
celdas R4 y R5, mancha pequefia semiesférica en la region
posmedial ubicada cerca al centro de la Celda M2, mancha
mediana, semi-ovalada en la region posmedial ubicada en el
inicio de las venas M3 y Cul, mancha grande semirectan-
gular entre las regiones posmedial y medial ubicada en el
origen de Cul y cerca al origen de Cu2, conectada con las
manchas de la celda discal y de M3y Cul, mancha peque-
fia de color naranja oscuro ubicada en la parte superior del
origen de Cu2, mancha mediana irregular entre las regiones
posmedial y medial de las venas Cu2 y Al. Estigma trans-
versal, originandose en la region medial, tocando el borde
inferior de Cu2 y extendiéndose al origen de Cu2. AAV Si-
milar a la descripcion del AAD, pero con escamas naranja-
amarillas a lo largo del borde costal y celdas Sc hasta R3,
al estereoscopio, escamas amarillo-claro hacia regién apical
entre R2 y M3, escamas violetas distribuidas en la region
apical y subapical. APD: De color marron oscuro uniforme,
sin manchas. Al estereoscopio escamas violetas formando
una franja delgada en el margen costal. Antenas que superan
ligeramente la mitad del largo de la costa, con 18 segmentos
antenales expuestos. APV con pequefio I6bulo tornal entre
las venas A1+A2 y 3A. Con escamas generando 6 manchas
tenues de color amarillo claro: mancha entre la region medial
y submedial cerca al centro de la celda Sc+R, mancha cerca
a la region medial y submedial en el origen de las venas Rs
y M1, mancha submedial entre M1y M2, mancha al interior
de la celda discal, mancha poco notoria y pequefia en el ex-
tremo basal de la celda Cul, mancha ubicada en las regiones
submedial y posbasal cerca a la base de la celda Cu2. Al
estereoscopio, escamas violetas ampliamente distribuidas en
toda la extension alar. Venacion (Figura 4): Todas las R salen
del extremo superior de la celda discal. Celda discal larga y
abierta desde el origen de R4 y R5 hasta Cul, pero cubierta

Figura. 3. Macho de Magaleas angelae n. sp. A. Vista dorsal. B.
Vista ventral
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Figura 4. Venacion del macho de Megaleas angelae n. sp.

por un conjunto de escamas setosas que dan la apariencia de
ser cerrada.

Descripcion 6rganos genitales macho (Figura 5)

Presencia de capsula genitalica muy pilosa, cubriendo las
demas estructuras. Tegumen: corto, estrecho y liso. Uncus:
Curvo, grueso, con borde superior muy notorio en forma de
quilla. Gnathos: mayor a la mitad del uncus, con extremo

Figura 5. Organo genital del macho de Megaleas angelae n. sp.
T: Tegumen, G: Gnathos, U: Uncus, V:Vinculum, S: Saccus, A:
Aedeagus, VaD: Valva derecha vista externa, Val: Valva lzquierda
vista interna.

distal fuerte y curvo. Valva (Va) vista lateral externa: Semi-
rectangular, poco ornamentada y muy pilosa, vista lateral in-
terna: con borde interno medio muy notorio. Ampula en for-
ma de I6bulo, bien esclerozada y con pequefios dientecillos
negros. Sacus: fuertemente curvado y amplio. Vinculo: largo
y relativamente amplio. Aedeagus: mas largo que la longitud
de las valvas y muy grueso con membrana del ductus eyacu-
latorio muy amplia.

Hembra (Figura 6A, 6B), Longitud alar 31 mm. Se diferen-
cia del macho por el tamafio, y coloracién mas clara. AAD
carece de la mancha naranja oscuro del macho. AAV Similar
a la descripcion del macho. APD De color marrén oscuro, al
estereoscopio escamas violetas distribuidas por encima de
la celda discal formado una linea delgada. APV Al estereos-
copio, escamas violeta oscuro distribuidas ampliamente en
toda la extension alar. Escamas amarillas entre la region me-
dial a poshasal de cada una de las celdas de las venas excepto
en la base de M2 y M3.

Figura 6. Hembra de Magaleas angelae n. sp. A. Vista dorsal B.
Vista ventral

Descripcion 6rganos genitales hembra (Figura 7)

Papilas anales (PA) grandes semi-ovaladas muy pilosas con
la porcion posterior estrecha. Ductus bursae (Db) en forma
de campana invertida con porcién posterior de cuatro plie-
gues notorios, tejido fino y fuerte, area anterior o membrano-
sa vista al estereoscopio con una serie de pliegues sinuosos
poco notorios. Corpus bursae (Cb): muy membranoso, pe-
dunculado y globoso sin estructuras esclerosadas.

Holotipo Macho (Figura 3A, 3B), Colombia, Narifio, Bar-
bacoas, Altaquer, Reserva Rio Nambi, Julio 22 de 1995, G.
Andrade-C., Leg., Altitud 1380 m. GAC-7675, ICN-MHN-
L-14475, Cddigo de Barras ICN 046752. Depositado en el
Instituto de Ciencias Naturales de Universidad Nacional de
Colombia Sede Bogota.

Alotipo Hembra (Figura 6A, 6B): Colombia, Narifio, Bar-
bacoas, Altaquer, Reserva Rio Nambi, Julio 28 de 1995, G.
Andrade-C. Leg., Altitud 1380 m., GAC-7732, ICN-MHN-
L14474, Cbdigo de Barras ICN 046753. Depositado en el
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Figura 7. Organo genital de la hem-

bra de Megaleas angelae n. sp. PA:

Papilas anales, Db: Ductus bursae,
Cb: Corpus bursae.

Instituto de Ciencias Naturales de Universidad Nacional de
Colombia Sede Bogota.

Etimologia del epiteto especifico Femenino, dedicado a
Angela M. Suarez-Mayorga, esposa del segundo autor, por
sus contribuciones al conocimiento de la herpetofauna Co-
lombiana y a la consolidacién del Sistema de Informacion
sobre Biodiversidad para Colombia y madre de nuestras dos
hermosas hijas Sofia y Elisa.

Discusion

Se observan diferencias en la longitud de la mancha hiali-
na de la celda discal, en Megaleas angelae n. sp. es igual
o ligeramente superior a la mitad del largo de la CD., y en
la especie nominal, es casi toda la longitud de la CD. En
Megaleas syrna hay presencia de tres manchas en la region
subapical que la diferencian de M. angelae que s6lo presenta

dos manchas. El estigma en M. syrna es diagonal y toca la
CD mientras que en M. angelae es transversal, no toca la CD
y se encuentra en la regién medial de la parte inferior de Cu2.

Distribucion Solo conocida de la localidad tipo, sin embar-
go, es posible que se distribuya en parte del Caucay Valle del
Cauca sobre el flanco occidental de la Cordillera Occidental,
en altitudes inferiores a los 1000 m.
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FISICA

COHERENCIA ESPACIAL DE LA LUZ EN EL ESPACIO-FASE:
PROCEDIMIENTOS NO-PARAXIALES E IMPLICACIONES
FISICAS”

Roman Castafieda**

RESUMEN

La representacion de espacio-fase de campos Opticos en estados de coherencia espacial arbitrarios es una
herramienta poderosa para determinar su propagacion no-paraxial, sin restriccion en distancia de propagacion,
tamafio de la fuente y area iluminada en el plano del detector. Este procedimiento tiene implicaciones
fenomenoldgicas novedosas, siendo la mas importante la modelacion del campo 6ptico en términos de
conjuntos discretos de fuentes puntuales radiantes y virtuales, donde el primero es obligatoriamente discreto, y
el segundo representa el estado de coherencia espacial del campo. Ademas, sugiere un acercamiento novedoso
entre las formulaciones clésica y cuantica de la 6ptica, conducente a nuevas areas de estudio, al mostrar posibles
correlatos clasicos de comportamientos que se han caracterizado como exclusivamente cuanticos.

Palabras clave: espectro de potencia marginal, difraccion no-paraxial, representacion de espacio fase.

ABSTRACT

The phase-space representation of optical fields in any state of spatial coherence is a powerful tool for
determining their non-paraxial propagation, without restrictions on propagation distance, source size and
illuminated area at the detector plane. This procedure deals to novel phenomenological implications, the most
important of which is the optical field modelling in terms of sets of radiant and virtual point sources. The set of
radiant point sources must be discrete and the set of virtual point sources represents the spatial coherence state
of the field. Furthermore, it suggests a novel approach between the classical optics and the quantum optics,
dealing to new research subjects. For instance, it points out potential classical counterparts of light behaviours,
usually characterised as exclusively quantum phenomena.

Key words: marginal power spectrum, non-paraxial diffraction, phase-space representation.
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Introduccién

Dijo Dios: «Haya luz», y hubo luz.
Génesis 1:3.

A pesar de los esfuerzos por comprender la naturaleza de la
luz, realizados a lo largo de la historia de la humanidad, y
de los logros tecnoldgicos alcanzados en ese constante ejer-
cicio, este fenémeno fisico continiia siendo un misterio, al
menos en sus aspectos fundamentales. Hoy en dia no se re-
quiere ser especialista para afirmar con la naturalidad que la
luz es una onda electromagnética. Sin embargo, para muchos
es motivo de sorpresa percatarse de que tal afirmacion fue
construida, por partes y enteramente, apenas en el siglo IX.

En 1801, Thomas Young sorprendi6 con los resultados de un
experimento planteado hacia 1650 por el jesuita Francesco
Maria Grimaldi para “obtener oscuridad sumando luz” (1, 2),
poniendo en tela de juicio la conviccion, arraigada desde
tiempos de Demdcrito de Abdera (~S. IV A.C.), que conce-
bia la luz como un efluvio continuo de particulas materiales
inconmensurables, y con base en la cual fueron formuladas
las leyes mas antiguas de la dptica (y quizé de las ciencias
naturales en su conjunto) y sus principios fenomenolégicos:
la ley de reflexion, reportada en Los Elementos de Euclides
(~300 A.C.), el principio de la menor distancia, formulado
por Herdén de Alejandria (~50), la ley de refraccion, sinteti-
zada por Willebrod Snellius (1620) y el principio del menor
tiempo, formulado por Pierre de Fermat (1657) (3). Mucho
antes de la promulgacion de la ley de Snellius, Abu Ali Ha-
san ibn al-Hasan ibn al-Haitam (latinizado Alhazen) con-
vencié al mundo, hacia el afio 1000, de que el mecanismo
propuesto por Demdcrito para explicar por qué podemos ver
y que habia permanecido sin alteraciones hasta esa época,
era incorrecto: la luz no es emitida sino solo detectada por
los ojos; ademas, nombr6 las componentes oculares con los
términos que usamos actualmente. Al demostrar que era un
fendmeno externo al ser humano, Alhazen indic6 también
que la luz producida por cuerpos incandescentes, como las
estrellas, las velas y las brasas, tenia la misma naturaleza,
al igual que la luz reflejada por las superficies pulidas o la
que atravesaba los cuerpos translicidos. Su obra cumbre la
constituyen los siete volimenes titulados Kitab-al-Manazirn
(Libro de Optica), escritos entre el 1015 y el 1021, traduci-
dos al latin hacia el 1270 como Opticae thesaurus Alhazenis
y considerados como el tratado de 6ptica mas importante de
la edad media, que consagré a Alhazen como el padre de la
oOptica moderna (4).

En 1266, el Doctor Miravilis Roger Bacon report6 el método
para fabricar lentes esféricas como las usadas en la actuali-
dad, en su Opus Majus, y hacia 1590, el holandés Zacharias

Janssen patentd un juguete Optico, consistente en un tubo con
dos lentes, cada una fijada a uno de los extremos de un tubo,
con la propiedad de hacer ver con claridad objetos que, por
la distancia a la que estaban o por el tamafio que tenian, no
podian apreciarse cabalmente a simple vista. Ese instrumen-
to fue decisivo para el desarrollo de la revolucion cientifica
del siglo XVII, y constituyo el prototipo de los instrumentos
opticos de uso visual, desarrollados hasta la actualidad. A
inicios de 1610, Galileo Galilei bautizé con los nombres de
amantes del dios Jupiter (Europa, Calixto, Ganimedes e o)
cuatro de los cuerpos celestes que orbitan alrededor del pla-
neta Jupiter; una observacion que, si bien no brindé soporte
directo a la teoria heliocéntrica de Nicolas Copérnico, mino
el piso de la concepcion geocéntrica resguardada por la San-
ta Inquisicion: la tierra no era el centro nico del universo.
Afios después, Sir Robert Hooke reprodujo en su Microgra-
phia (1665) la primera imagen observada de la estructura re-
gular de una delgada lamina de corcho, cuyos elementos bau-
tizo células, término indispensable hoy en dia para referirse
a los atributos estructurales de los tejidos bioldgicos. Tanto
Galileo como Hooke emplearon tubos de Janssen apropiados
para la observacion de objetos distantes (telescopio) y de ob-
jetos pequetios (microscopio) respectivamente (5).

No obstante, tal eficacia no le impidié a Grimaldi reconocer
el profundo misterio de la naturaleza de la luz: *“*Seamos
honestos, nosotros no sabemos realmente nada sobre la
naturaleza de la luz y es deshonesto emplear palabras rim-
bombantes carentes de sentido” escribié en su unica obra,
publicada dos afios después de su muerte (2). Tal sentencia,
lejos de ser un reproche altanero, fue una humilde adverten-
cia motivada por un descubrimiento que llamé diffractum,
al cual llegé buscando aislar un rayo de luz. La difraccién
le demostrd que su intento no era posible, le mostré que la
luz podia cambiar de direccidon por causas diferentes a la re-
flexion y a la refraccion, y lo llevo a intuir que la luz “saltem
aliquando etiam undulatim™ (a veces incluso también on-
dula). Experimentando con dos aberturas practicadas sobre
una pantalla, Grimaldi concluyé que un cuerpo iluminado
por dos haces de luz podia lucir mas oscuro que cuando se
iluminaba con un tUnico haz. Pero su experimento debid ser
refinado por Young, siglo y medio después, para mostrar que
efectivamente era posible obtener oscuridad sumando luz,
comportamiento que Young denominé principio de interfe-
rencia (1).

Las reacciones frente al descubrimiento de la interferencia
luminosa por Young fueron disimiles, en buena parte
porque los arraigados efluvios de particulas contaban con el
respaldo del genio de Sir Isaac Newton (Opticks, 1704). Fue
necesario que la Academia Ciencias de Francia convocara
un concurso para “resolver de una vez por todas la cuestion
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sobre la naturaleza de la luz” y, en 1818, declarara Mémoire
Courronné al trabajo presentado por Augustin—Jean Fresnel,
que formalizaba las ideas de Grimaldi y de Young: la luz
dejo de ser un efluvio de particulas y paso a ser una onda
emparentada con las ondas mecanicas transversales. Mucho
antes, René Descartes lo habia intuido (La Dioptrique, 1637):
‘... recordando la naturaleza que yo he atribuido a la luz,
cuando dije que no es otra cosa que un cierto movimiento o
una accién concebida en una materia muy sutil, la cual llena
los poros de todos los cuerpos...”, aceptando la hip6tesis del
éter, el 5° elemento del cosmos aristotélico.

Los indicios experimentales recogidos en los afios posterio-
res a 1818, particularmente la medicion de la velocidad de
la luz (Fizeau y Foucault, 1849) y el efecto Faraday (Mi-
chel Faraday, 1845), que revelo la susceptibilidad de su po-
larizacién a campos magnéticos intensos, indujeron a James
Clerck Maxwell a postular que las ondas electromagnéticas,
predichas por las cuatro leyes de la electrodinamica que él
habia sintetizado y mejorado (1865), no eran otra cosa que
ondas de luz. Hubo que esperar hasta 1887 para que Hein-
rich Hertz mostrara experimentalmente la existencia fisica
de tales ondas. Asi, el XIX fue el siglo de oro de la novedosa
concepcion ondulatoria de la luz, “una ondulacion transver-
sal del mismo medio que produce la electricidad y el magne-
tismo” en palabras de Maxwell, que hacen referencia directa
a la version luminifera del éter. En su caracter de fendmeno
ondulatorio, la luz deja de ser considerada como una compo-
sicion de particulas de materia.

Es llamativo que la hegemonia lograda por tal concepcion
en el siglo XIX, cediera apenas comenzado el siglo XX. En
efecto, la Teoria de Relatividad Especial de Albert Einstein
(1905) (6) erradica al éter de la fisica, y adopta una impli-
cacion del célebre experimento interferométrico, realizado
por Albert Abraham Michelson y Edward William Morley
(1887), como principio de la naturaleza: la velocidad de la
luz es una constante universal, independiente del estado de
movimiento de su fuente y de los observadores que la regis-
tran. Ese mismo afio (1905), Einstein restituye la concepcion
corpuscular de la luz en su explicacion del efecto fotoeléc-
trico (7), pero desde una perspectiva diferente: la luz esta
efectivamente compuesta por quanta de energia electromag-
nética, un término que introdujo Max Planck en 1900, como
parte de su estrategia para el calculo correcto de la distribu-
cion espectral de la energia emitida por un cuerpo negro [8].

Es importante tener en cuenta que estos avances no descalifi-
caron a la teoria electromagnética de la luz, cuya vigencia ac-
tual se manifiesta en la idea generalizada, citada al comienzo
de esta seccidn, de que la luz es una onda electromagnética;
como tampoco la descalificaron avances posteriores, como

el de la Teoria General de la relatividad que predijo la “caida
libre” de la luz en campos gravitacionales intensos en virtud
de su masa relativistica (comprobada por Sir Arthur Stanley
Eddington en la observacion de un eclipse solar, en 1919); y
como el efecto Compton, prueba experimental, aportada por
Arthur Holy Compton (1922), de la capacidad de los quanta
de colisionar con particulas elementales como los electrones,
predicha por Einstein (8).

El recorrido anterior muestra las dimensiones del misterio
que rodea a la naturaleza mas intima de la luz, indicando
ademas que los claros avances en su conocimiento, lejos de
disminuirlo parecen haberlo aumentado. Mas atin, el contex-
to conformado por la Electrodinamica, la Mecénica Cudntica
y la Teoria de Relatividad no es el tnico que sefiala compor-
tamientos misteriosos de la luz. Esta disertacion se desarrolla
en el marco de la Teoria de Coherencia Optica (9), la cual,
desde una concepcion ondulatoria clasica, aborda el estudio
de las condiciones que aseguran la interferencia de frentes
de onda superpuestos, ya que esto no siempre ocurre. Diluci-
darlas tomo algo mas de la primera mitad del Siglo XX. Max
von Laue dio el primer paso claro en esta direccion (10), al
comprender que tales condiciones, a las que se refirié con el
término koharenz (coherencia), estan intimamente relaciona-
das con las propiedades de correlacion de las perturbaciones
que componen el campo Optico. Sugiriéo ademas definir un
grado de coherencia como descriptor de la capacidad de in-
terferir de las ondas luminosas superpuestas. En la década
de 1930, estas ideas condujeron a P. H. Van Cittert y Frits
Zernike a un célebre teorema, segun el cual el campo 6ptico
puede ganar coherencia s6lo con propagarse (11, 12).

El teorema de Van Cittert — Zernike constituyo la piedra
angular de la Teoria de Coherencia de Segundo Orden,
consolidada por Emil Wolf hacia 1955 (9). A pesar de la
eficacia predictiva y explicativa de esta teoria, relacionada
con las propiedades de correlacién del campo Optico, su
generalidad fue restringida, casi desde su nacimiento, por
los resultados experimentales conocidos actualmente como
efecto HBT. En 1956, los astronomos Robert Hanbury-
Brown y Richard Twiss llevaron a cabo una observacion
astronémica con un curioso esquema de deteccion: las
sefiales provenientes de estrellas lejanas eran registradas por
dos radio-telescopios independientes, y las foto-corrientes
generadas eran luego correlacionadas mediante un sistema
electronico (13). Dicha operacion es equivalente a realizar
una correlacion entre las intensidades registradas por los
telescopios, cuyo resultado es una cantidad de cuarto orden
(intensidad al cuadrado), que presenta una modulacion
cosenoidal similar a franjas de interferencia. Esta modulacion
indica la existencia de correlaciones de orden superior al
segundo (al menos de cuarto orden) en el campo Optico,
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cuya descripcion superd la capacidad de la teoria de Wolf. A
esto se sumo, pocos afios después, el advenimiento del laser,
cuyas emisiones también tienen propiedades de coherencia
de orden superior.

Tanto el efecto HBT como el laser fueron entonces caracte-
rizados como fendmenos no-clasicos, a pesar de los modelos
semi-clasicos que se habian desarrollado para explicarlos
(14, 15); y con tal fin se propuso una Teoria Cuantica de
la Coherencia Optica (16). Sin embargo, la frontera entre el
comportamiento clasico y el no-clasico de la coherencia 6p-
tica no esta claramente definida, y se continua examinando
en la actualidad desde novedosas perspectivas, aportadas por
la representacion no-paraxial de espacio-fase paras el campo
optico (17).

El principio de Huygens-Fresnel, que rige el comportamien-
to difractivo de la luz, fue formalizado en la Teoria de Di-
fraccion de Kirchhoff (18) en términos de una integral no
lineal, cuya solucién exacta solo se ha calculado para casos
muy simples, pues en la mayoria de situaciones de interés,
sus soluciones analiticas o bien no existen o bien son inacce-
sibles. En contraste, su aproximacion paraxial, til cuando la
distancia de propagacion de la luz es significativamente ma-
yor que las dimensiones de las fuentes y de los sensores, es
muy popular y es la base de una teoria lineal, llamada Opti-
ca de Fourier (19), soporte principal de la ingenieria Optica.
Estas restricciones han sido impuestas también a la Teoria
de Coherencia de Segundo Orden. En efecto, el nucleo de
esta teoria es una ecuacion integral, que llamaremos integral
de Wolf, la cual describe la propagacion de la densidad es-
pectral cruzada (9) (cantidad que representa las propiedades
de correlacion del campo optico en un plano dado) de ma-
nera intimamente relacionada con la integral de difraccion
Kirchhoff-Fresnel; de hecho, la integral de Wolf es no-lineal,
de segundo orden, y tiene cuatro dimensiones cuando se re-
fiere a campos emitidos por fuentes planas y registrados por
detectores planos (9). Su aproximacion paraxial es la version
lineal que se ha empleado en las multiples aplicaciones en
las que esta integral se ha empleado.

A pesar de su utilidad, las aproximaciones paraxiales, tanto
de la integral de difraccion de Kirchhoff-Fresnel como de
la integral de Wolf, han restringido significativamente el
conocimiento del comportamiento de la luz cuando se
propaga, con amplias aperturas numéricas, a distancias
comparables con su longitud de onda. En este contexto,
hemos realizado un aporte que permite superar tales
restricciones en el caso de la integral de Wolf (20), hoy
en dia quizd mas importante que la integral de difraccion
de Kirchhoff-Fresnel. El primer paso consiste en expresar
la integral de Wolf en el espacio-fase (21) e introducir el

novedoso concepto de soporte estructurado de coherencia
espacial (22), muy diferente al concepto convencional
de area de coherencia. Esto permite dar el segundo paso:
separar la integral de Wolf en dos términos, uno de ellos
independiente del soporte estructurado y el otro enteramente
referido a él.

Estos términos tienen un significado fisico muy importante:

e Elprimero se refiere a la distribucion de energia radian-
te emitida por la fuente, independientemente del estado
de coherencia espacial del campo. En consecuencia es
una cantidad positiva y registrable por detectores con-
vencionales de modulo cuadrado.

*  En contraste, el segundo se refiere a la energia modu-
ladora debida precisamente al estado de coherencia
espacial del campo, la cual toma valores positivos y
negativos. Esta energia no es registrable de manera in-
dividual por los detectores convencionales, no sélo a
causa de sus valores negativos sino también porque su
valor neto es nulo, lo cual garantiza el cumplimiento de
la ley de conservacion de la energia radiante total del
campo. Se identifica su presencia porque, al adicionarla
a la energia radiante del campo en el plano de observa-
cién, produce zonas de mayor y de menor intensidad
que la distribucion de energia radiante, esto es, patrones
de interferencia.

En las siguientes secciones se muestra que esta estrategia
conduce a un procedimiento de célculo no-paraxial de la
integral de Wolf altamente eficiente, reportado por prime-
ra vez en (20), el cual ademas revela, o al menos predice,
comportamientos novedosos de la luz cuando se propaga,
con amplia apertura numérica, una distancia arbitraria desde
la fuente. Quiza la prediccién de mayor impacto es la que
indica que, a pesar del origen ondulatorio de la densidad es-
pectral cruzada, su estructura se compone de dos conjuntos
de fuentes puntuales de diferente naturaleza, de los cuales,
el de las fuentes radiantes es necesariamente discreto (23).
Estos descubrimientos recientes, de los que nos ocuparemos
en detalle a continuacion, subrayan el profundo misterio que
rodea la naturaleza intima de la luz, luego de al menos 24
siglos de reflexion sobre ella.

1. Integral de Wolf en la representacién de espacio-fase

La Figura 1 ilustra el esquema conceptual de la propagacion
en espacio libre de un campo optico, de nimero de onda
k =27/, longitud de onda A y frecuencia V', en un es-
tado arbitrario de coherencia espacial, desde su emision en
el plano de apertura (PA) hasta su registro en el plano de
observacion (PO), separados una distancia z entre ellos. Las
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coordenadas centro-diferencia (17) (T arl D) identifican uni-
vocamente parejas de puntos con vector de separacion T
, contenidas en el soporte estructurado de coherencia espa-
cial centrado en T ,, en el PA. Tal soporte estructurado es
la region alrededor de la posicion 1 ,, que contiene pares
de radiadores elementales correlacionados, simétricamente

PO

3]

dispuestos con respecto a T ,, en las posiciones T, +7 /2
(esto es, con vector de separacion 1 ). Similarmente, las
coordenadas (rA,rD) identifican univocamente parejas de
puntos en el PO, con vector de separacion Iy, contenidas
en el soporte estructurado centrado en r, ; dichos puntos se
ubican simétricamente con respecto al centro del soporte, en
las posiciones r, +r,/2.

W€, +50/2.5, -5 25 )

Figura 1. Esquema conceptual de la propagacion del campo Optico: a) propagacion de la densidad espectral cruzada de acuerdo con la inte-
gral de Wolf, b) propagacion de la potencia de acuerdo con el espectro de potencia marginal.

La integral de Wolf (una deduccion completa de esta formula se encuentra en (9))

WG 0 21,10 2)= [ 6, +8,/2,8,-5,/2) PO 5o )0 e, e,

PA PA

describe tal propagacion,donde W, +&,/2,&,-&,/2;v
y W, +r,/2,r,—r,/2;v) representan las densidades
espectrales cruzadas de dicho campo éptico, referidas a los
soportes estructurados centrados en &, enel PAyen I,
en el PO respectivamente. Estas funciones determinan las
propiedades de correlacion del campo en los respectivos
soportes estructurados. Asi, la integral de Wolf indica que
la densidad espectral cruzada en cada soporte estructurado
del PO resulta de la superposicion de contribuciones de las
densidades espectrales cruzadas en todos los soportes estruc-
turados del PA, propagadas a lo largo de caminos Opticos
s, =lz+r, tr, /z_gA ¥E, /2| por onditas secundarias

M

+

esféricas no isotrépicas, es decir, afectadas por los factores
de inclinacion A(# ), donde #, son los angulos tomados
con respecto a la normal n a cada punto del PA (Figura 1a).
Por simplicidad matematica y sin pérdida de generalidad,

supongamos que el PA es iluminado con una onda plana, de

Sy

manera que A(ﬁi):_i (+cosd,) =—2;L[1+ZJ ).

Reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacion (1)
y evaluandola para ry =0, se obtiene la potencia espectral
del campo en el PO, la cual puede ser registrada mediante un
detector de médulo cuadrado, instalado en dicho plano. Esta
cantidad puede expresarse como (Figura 1b) (20)
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SEv =Wy )=[S€,rv)d%, | @

O SsGar)= s [VSE D6, 8 2 5E 8 D)1 € - 206 48,/2.8,-8,/2)

X))

\eXp|:ik\/22+‘rA _gA‘2+‘§D‘2/4+§A '};D_r/a gn:l exp[—ik\/zzﬂg _gA‘2+‘€D‘2/4_§A '§D+r/4 gn] (3)

Zz""rA _éA‘2+‘éD‘2/4+éA Ep-r,E)p

ZZ""rA _EJA‘Z-F‘%D‘Z/[]'_EJA Eptr, €

X[Z+\/ZZ+FA —g,[ +|&," fa+E, 8, -1, 8, ) (z+\/22+rA —e [+, fa-t, -ty +r, -8, )dzaD

el espectro de potencia marginal no-paraxial

W@A +&.:D/2 ' &-vA _&.:D/Z;V )ZVSO@A +éD/2;V)t(éA +éD/2) SO(&A _éD/Z;V), (4)

Xt*(gA _éD/Z)M(éA +§D/2 J gA _gD/Z;V)

con Sa(€.+E&,/2; el espectro de potencia y €, +&,/2)=|1E,+&,/2)|exp[io €, * la transmision compleja en el PA.

Ademas,

nE, +8,/2.6,-8,/2v)=|u€,+&,/2,&,-&,/2v )| explion€, +&,/2,&,-&,/2v )]

con o, +&,/2,8,-¢,/2;v lafase de la densidad es-
pectral cruzada, es el grado complejo de coherencia espacial

(9) determinado por la correlacion entre las perturbaciones
del campo en las posicione_s €, ig_D/z , dentro del sopor-
te estructurado de coherencia espacial centrado en &, . Este
descriptor presenta las siguientes propiedades generales:

. l.l(é,, +8,/2,8,-8&,/2v ): H*(&M —&5/2,8,+8,/2v )’ sime-

tria hermitica que implica simetria par para su magni-
tud e impar para su fase.

. OS‘“(&A+%D/21§A_§D/2;V)‘S17
Y a,8,v)=0-

Considerando que el soporte estructurado de coherencia
espacial centrado en &, se inscribe en una circunferencia

de radio R, la magnitud del grado complejo de coheren-
cia espacial serd nula o tomara valores despreciables para

‘gD‘>RD'

El espectro de potencia marginal no-paraxial tiene unidades
de irradiancia/area y representa el aporte en irradiancia del
soporte estructurado centrado en la posicion &, del PA al
espectro de potencia del campo en cada punto r, del PO. De
esta manera, las definiciones de soporte estructurado de co-
herencia espacial y de espectro de potencia marginal asegu-
ran el acceso a soportes especificos tanto en el PA como en el
PO, lo cual no es posible en la formulacion convencional de
la Teoria de Coherencia se Segundo Orden. Asi, §(§ TV )
constituye la representacion de espacio-fase para la propa-
gacion del campo Optico del PA al PO, y en aproximacion
paraxial se reduce a una funcién de distribucién de Wigner
(WDF) [17].
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Aunque la ecuacion (3) no determina una trayectoria espe-
cifica para la propagacion de S(g PR IRY ), las direcciones
de sus puntos de emisioén y de registro son especificas, 1o
cual hace compatible al espectro de potencia marginal con la
nocién de rayo. En otras palabras, resulta razonable pensar
que tal aporte energético es transportado a lo largo del seg-
mento &, —r, (Figura 1b), lo cual convierte al espectro
de potencia marginal no-paraxial en un mapa de rayos en el
espacio-fase, cada uno de los cuales propaga una contribu-
cion energética dada entre puntos especificos del PA y del
PO. Es importante anotar que, como la ecuacion (3) se obtie-
ne directamente de la ecuacion (1), no presenta restricciones
en los tamafios de las areas iluminadas en tales planos, ni en
las longitudes de los rayos que unen sus puntos, ni en sus
angulos de inclinacion.

S G )= SENE)

2. Capas de fuentes puntuales

La densidad espectral cruzada definida en la ecuacion (4)
contiene la informacion de la potencia radiante, emitida en
el centro de cada soporte estructurado de coherencia espacial
en el PA, SE,v)=WE,.5,v)=S,E,v)E,)| . asi como
de la correlacion del campo en la region delimitada por di-
chos soportes, determinada por w(,+&,/2,&,-&,/2v)
para &, 0. Por motivos algoritmicos, resulta util separar
estos dos tipos de informacioén en la ecuacidn (3), lo cual
puede realizarse insertando la funcion 1=§ €, )+1-8E,)
en el integrando de dicha ecuacion, con s ) la funcion del-
ta de Dirac (17) (en este procedimiento no se tiene en cuen-
ta las unidades de la funcién delta de Dirac, de manera que
la funcion 1 es adimensional). Como resultado de ello, el
espectro de potencia marginal no-paraxial puede expresarse
como S(éA'rA Y ): Smd (‘:A'rA hd )+sw’r(‘:AvrA ;V)! con

2
2 . 2
Z4,4/z +‘rA éA‘ (50)

2 +|r,-&,[

la contribucion debida a la potencia radiante emitida en &, , determinada por el término §(, ).y

Svir(éA’rA;V):T;;z j SO(§A+éD/2)‘t(éA+éD/2)‘ SO(&A_gD/Z)‘t(éA_éD/Z)HH(&.’A+§D/21é/t—§[)/2)‘

§p#0

Z+\/Zz+‘rA_§A‘2+‘éD‘2/4+§A'gD_rA'gD

Z"’\/Z2 +‘rA _gA‘2+‘§D‘2/4_§A 'gD +r, “’;D

ZZ""rA _gA‘z +‘€D‘2/4+g,4 'gD -r, 'éD

24lr, -8, e[ fa-t, 8y, €,

Xcos[k\/zz-i_‘rA_%A‘Z+‘€D‘2/4+§A'gD_rA'%D —k\/zz-i-‘rA _gA‘2+‘§D‘2/4_§A'§D+rA'§D +A¢ +0Lj|d2§D (Sb)

la contribucion determinada por el término 1-§ g, ), debida
a las parejas correlacionadas pertenecientes al soporte es-
tructurado centrado en &, . En las ecuaciones (5) es evidente
que:

S,,E,r,v)=0, es independiente del estado de
coherencia espacial del campo y tiene una envolvente
de tipo Lorentziano, que se esparce a medida que la
luz se propaga, aumentando su ancho y disminuyendo

su valor maximo como l/z2 . Dicha envolvente se ha
denominado envolvente de difraccion de espacio libre
(20).

S, &, r,v) toma valores positivos y negativos a
causa de la funcion coseno de su integrando, la cual
se obtiene al asociar los factores exponenciales que
resultan de considerar los dos grados de libertad en
orientacion para cada vector de separacion &, . Esta
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cantidad esta intimamente relacionada con el estado
de coherencia espacial del campo; en efecto, se anula
si el campo es espacialmente incoherente. Debe tener-

se en cuenta que A¢p =¢(,+&,/2)-0E,-&,/2) ¥
OCZOC(F,A"'&D/Z!&A_%D/Z;V).

Deacuerdoconlaecuacion(2),elespectrodepotenciadelcampo
en el PO puede expresarse como S@,:v)=S,, (v )+S,, @)

,con s (r,v)= jsmd €&,.r,;v)d%, lapotencia radiante
PA
y S, @)= J.Sm €..r,:v)d%, lapotencia moduladora

PA
(20) en cada posicion Va. En efecto Skv)>S,, @)

en aquellas posiciones del PO donde S, (r,;v )>0 , mientras
que S(rA;V)< Srad (rA;V) donde Svir(rA Vv )< 0 . En este
altimo caso S, (r,;v )=|S,, (r,;v )| debe cumplirse, dado

que S(I‘A 'v )= 0 . Las variaciones del espectro de potencia
en el PO causadas por la potencia moduladora generan, por
lo tanto, los patrones de interferencia.

Por otra parte, la ley de conservacion de la energia total del
campo toma la forma de la invariante de propagacién
[$€v)d%, = [SCiv)dr, = [ [SG,.rwv)d%E, dr, .o
PA PO

PO PA

[s€w)at = [S,EIC) a%,

S(r ;V)dzr =—
PJO 4 a)?

Por lo tanto, dicha ley implica

2
1 {z+,lz2+r4—§/42] 4, =1

WP ZZ+‘rA_éA‘2

y J J‘Svir(gAer;V )d%, d*r, =0 es decir, i) el 4rea bajo la
PO PA
envolvente de difraccion de espacio libre permanece norma-
lizada a lo largo de la propagacidn, lo que explica su esparci-
miento simultaneo con la ley de decaimiento ]/z2 0 ley del
inverso cuadrado (18) y ii) la energia moduladora total es
nula, lo cual significa que su unica funcion es redistribuir la
energia radiante en el patron de interferencia; en consecuen-
cia, S,, €, r,;v) constituye la componente virtual del es-

pectro de potencia marginal, ya que, por sus propiedades, no
es registrable independientemente por detectores de modulo
cuadrado: su presencia se manifiesta en el patron de interfe-
rencia detectado, S(r,;v ).

De acuerdo con los resultados anteriores, resulta razona-
ble postular que tanto S,,€,r,v) como S &, r,v)

PO PA

L [s,E )] [ +|”‘|§A| d’r, d%,+ | [S,,€,r,v)d%, d°r,

zz+|rA—f';A

son emitidas por fuentes puntuales situadas en &., pero
de naturaleza fisica muy diferente: mientras la fuente de
S,..€..r,v) esradiante, lafuentede S, &,,r,;v) esvir-

tual. En este punto es importante aclarar que (23):

*  Enlasposiciones &, alrededor de las cuales no es posi-
ble disponer un soporte estructurado de coherencia es-
pacial, ya por razones geométricas (como puede ocurrir
justo en el borde de aberturas) o porque el campo es es-
pacialmente incoherente, se tendra una fuente puntual

radiante pura, de modo que S, ,r,iv)=S, €, .r,v)-

»  El punto medio entre parejas de fuentes puntuales ra-
diantes consecutivas, correlacionadas en algiin grado,
es el centro &, del soporte estructurado al que perte-
nece tal pareja. En virtud de su correlacion, la pareja
activara una fuente puntual virtual pura en tal punto,
por lo que SE,.r,v)=S, €, rv).

*  Fuentes puntuales radiantes y virtuales que coinciden
en las mismas posiciones S constituyen fuentes pun-
tuales duales, para las cuales S(,,r,v)=S,, €,.r,v)
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Figura 2. Componentes a) radiante y b) virtual del espectro de potencia marginal en c) que describe la propagacion no-paraxial del campo
espacialmente coherente, producido por 3 fuentes puntuales radiantes idénticas, equidistantes y colineales. Perfiles del espectro de potencia
en d) el PAy e) el PO. f) Componentes de potencia radiante (envolvente Lorentziana de difraccion de espacio libre) y potencia moduladora
del perfil en e). Longitud de onda 0.632 um, distancia de propagacion 10° um, separacion entre fuentes radiantes consecutivas 3A; r: radiante,
v: virtual, d: dual.

Como el andlisis anterior es aplicable a todos los soportes
estructurados de coherencia espacial que llenan el PA, se
concluye que las fuentes puntuales radiantes y virtuales
pueden disponerse en capas independientes, que se
intercalan apropiadamente para caracterizar el campo 6ptico
(especificamente la densidad espectral cruzada) en el PA.
La Figura 2 ilustra estas ideas en el caso unidimensional
mas sencillo: tres fuentes puntuales radiantes idénticas,
espacialmente coherentes, colineales y equidistantes en el
PA, que activan tres fuentes puntuales virtuales. De manera
que la distribucion final consiste de cinco fuentes puntuales:
dos radiantes puras (r) en los extremos del arreglo, dos
virtuales puras (V) en los puntos medios entre radiantes
consecutivas y una dual (d) en el punto medio del arreglo.

Las fuentes radiantes consecutivas estan separadas 34, con
A=0.632um la longitud de onda del campo emitido, el
cual se propaga una distancia de 10cm. Los cuadros a) y b)
describen las contribuciones separadas de las capas radiante
y virtual, y en cada una de ellas, las contribuciones de las
respectivas fuentes puntuales. El perfil de la contribucion de
cada fuente puntual radiante es la envolvente (Lorentziana)
de difraccion de espacio libre. Las dos capas se intercalan
apropiadamente para determinar el espectro de potencia
marginal en el cuadro c). En el cuadro f) se muestran los
perfiles de las potencias radiante y moduladora que llegan al
POy, al superponerse, conforman el patron de interferencia
en e), que constituye el espectro de potencia registrado en
dicho plano. Tal patrdn de interferencia consta de maximos
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principales, separados por maximos secundarios de mucha
menos potencia, como corresponde a la interferencia de tres
fuentes puntuales. Sin embargo, a pesar de que el patron
es simétrico con respecto al maximo central, los maximos
principales difieren tanto en altura como en ancho, lo cual se
debe a los efectos de filtracion y modulacion de frecuencia
espacial (frequency chirping) propio de la difraccion no-
paraxial [20].

3. Implicaciones fisicas novedosas
Micro-difraccion

La representacion de espacio-fase del campo Optico, basa-
da en el espectro de potencia marginal, abre por primera
vez un campo de estudio importante, denominado micro-
difraccion, que atafie a la propagacion de la luz producida
por fuentes de tamafio comparable con la longitud de onda,
a distancias en esta misma escala. La micro-difraccion es
una herramienta promisoria para el disefio y desarrollo de
sistemas Opticos miniaturizados y compactos. Las Figuras
3 a 5 muestran los perfiles de las energias radiante (emi-
tida por la capa de 10 fuentes puntuales radiantes, separa-
das consecutivamente b =0.34m) y moduladora (emitida
por la capa de fuentes puntuales virtuales), asi como los
del espectro de potencia de un campo 6ptico uniforme
y espacialmente coherente, de A1=0.632um, difrac-
tado por una rendija de ancho L=2.7um y que se propaga
a lo largo de las distancias 0.lum<z<05um<A<L
(Figura 3), b<05um<z<35um (Figura 4) y
b<A<L<<115um<z<255um (Figura 5). Estos
perfiles, calculados con las expresiones (2), (5a) y (5b), rev-
elan aspectos interesantes de la micro-difraccion del campo
optico. La Figura 3 indica que:

i) El modelo predice las distribuciones de potencia del
campo en POs a distancias de propagacion menores que
la longitud de onda, lo cual supera las restricciones o
limitaciones de los procedimientos convencionales para
tales distancias [18]. De hecho, las envolventes (Loren-
tzianas) de difraccion de espacio libre, proporcionadas
por cada fuente puntual radianteen z = 0.1, 0.2,0.3um
(Figura 3a), permiten individualizar las fuentes radian-
tes (sus maximos indican las posiciones de tales fuen-
tes). Estos perfiles s6lo toman valores positivos, cuyo
decaimiento obedece la ley 1/ 7%,

il) La existencia de energia moduladora a estas distancias
de propagacion indica que las interacciones del campo,
que dan lugar a los fenémenos de interferencia y difrac-
cién, comienzan antes de que de que el campo se propa-
gue en la regién de superposicion. Es importante notar

que los valores positivos y negativos de la potencia mo-
duladora no decaen de acuerdo con la ley 1/z2 (Figura
9b) al menos en estas distancias de propagacion.

z=01pm — z = 0.5um
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Figura 3: Propagacion de a) la energia radiante, b) la energia
moduladora y ¢) el espectro de potencia de un campo uniforme y
espacialmente coherente. 1 = 0.632xm. Rendija unidimensional

deancho L=2.7um.

iii) Debido a la energia moduladora, el espectro de potencia
difiere de la distribucion de energia radiante en cada per-
fil. No obstante, el perfil para z=0.1gm (Figura 9c)
permite individualizar el conjunto discreto de fuentes
radiantes en la rendija. Ademas, los perfiles sélo toman
valores positivos y decaen de acuerdo con la ley1/z?,
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como era de esperar. Esto confirma la afirmacion de que
la energia moduladora sélo redistribuye la energia ra-
diante sin cambiarle sus atributos fisicos.

Debido a su superposicion, las envolventes de difraccion de
espacio libre individuales ya no son resolubles en los perfi-
les de la Figura 4a, de manera que el perfil total evoluciona
hacia la forma de una Lorentziana individual a lo largo de la
propagacion del campo. Los valores positivos de dicho perfil
decaen siguiendo la ley 1/22 . Las oscilaciones de la energia
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Figura 4: Propagacion de a) la energia radiante, b) la energia
moduladora y ¢) el espectro de potencia del campo en la Figura 3.
A =0.632um. Rendija unidimensional de ancho L=2.7um.

moduladora disminuyen con la propagacion y sus valores
tienden a concentrarse en la region central del patron (Figura
4b). El efecto de redistribucion de la energia radiante por la
energia moduladora es significativo en el espectro de poten-
cia de la Figura 4c, cuyos perfiles toman valores positivos
que decaen segln la ley ]/ 7.

Los perfiles de energia radiante total de la Figura 5a son ya
invariantes de propagacién y presentan la forma de una en-
volvente de difraccion de espacio libre individual, debido
a que los perfiles aportados por cada fuente radiante a una
distancia de propagacion especifica son idénticos entre si y
practicamente coinciden. Tal envolvente, que caracteriza la
propagacion del campo en dominio de Fraunhofer-Fresnel
[18], toma solo valores positivos que decaen siguiendo la

ley 1/2*.

Aunque los perfiles de la energia moduladora en la Figura
5b se esparcen sobre todo el PO, sus valores significativos
se concentran alrededor del maximo principal, y decaen con
la propagacion. Estos perfiles determinan la distribucion del
espectro de potencia en el PO, la cual se aproxima a la for-
ma de la funcion seno-circular al cuadrado, que caracteriza
al patron de difraccion de Fraunhofer de un frente de onda
plano, uniforme y espacialmente coherente por una rendija,
a medida que la distancia de propagacion aumenta, como se
ilustra en la Figura 5c. Es importante subrayar que este re-
sultado se obtuvo considerando un conjunto de sélo 10 fuen-
tes puntuales radiantes idénticas uniformemente distribuidas
dentro de la rendija, y 17 fuentes puntuales virtuales, en lu-
gar de un frente de onda continuo.

Surgen entonces dos preguntas fundamentales, a saber: 1) ;es
la discontinuidad del conjunto de fuentes puntuales radian-
tes una caracteristica fisica del campo optico? y si este es
el caso, ii) jcudl es el criterio que permite predecir si una
distribucion dada de fuentes puntuales radiantes conduce a
un patrén de interferencia o a uno de difraccion, particular-
mente en el dominio de Fraunhofer-Fresnel?

En el contexto de la primera pregunta debe tenerse en cuenta
que, un frente de onda continuo se caracteriza porque la dis-
tancia entre cualquier pareja de fuentes puntuales radiantes
consecutivas puede ser arbitrariamente pequefia. Asi, la se-
leccion de un conjunto discreto de fuentes radiantes resulta
exclusivamente del procedimiento de muestreo aplicado al
frente de onda. Por su parte, la representacion de espacio-fa-
se no-paraxial debe cumplir el requisito de que haya fuentes
puntuales virtuales puras intercaladas entre las fuentes pun-
tuales radiantes consecutivas. En consecuencia, la distancia
entre parejas de fuentes radiantes consecutivas no puede ser
arbitrariamente pequefia. Tal exigencia implica, por lo tanto,
la discontinuidad del conjunto de fuentes radiantes como un



44

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 142 - ENERO 2013

atributo estructural del campo 6ptico, independiente y previo
al procedimiento de muestreo aplicado al conjunto. En otras
palabras, cualquier procedimiento de muestreo tiene que dar
cuenta de la discontinuidad del conjunto de fuentes puntua-
les radiantes y de la presencia de fuentes puntuales virtua-
les puras, intercaladas entre las fuentes radiantes en el PA.
Para comprobarlo, se comparan los patrones de Fraunhofer

z=11,5um — 2 = 25,6pm

predichos por la representacion de espacio-fase no-paraxial
cony sin fuentes virtuales puras. Esta comparacion se ilustra
en la Figura 6 para una rendija de 10 um, que contiene 20
fuentes radiantes idénticas y uniformemente distribuidas con
un paso de 0.5263um, las cuales emiten luz espacialmente
coherente de 4 =0.632m que se difractaa lo largo de la
distancia de propagacién 0.055um<z <0 3,u m.

z=11,5pm — z = 25, 5um

Sur(za)

z=11,5pm — z = 25,5um

Figura 5: Propagacion de a) la energia radiante, b) la energia moduladora y c) el espectro de potencia del campo en las Figuras 3 y 4.
A =0.632um. Rendija unidimensional de ancho L =2.7um . Estos patrones corresponden al dominio de Fraunhofer-Fresnel.
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Figura 6: Difraccion de Fraunhofer de un campo uniforme por una rendija, modelado en términos de un conjunto discreto de fuentes radian-
tes (esto es, con fuentes virtuales puras intercaladas) en la fila superior, y en términos de un conjunto continuo de fuentes puntuales radiantes
(eliminando las fuentes virtuales puras intercaladas) en la fila inferior. Columnas: a) espectro de potencia marginal, b) espectro de potencia en
el PO y c¢) contribuciones de potencia radiante (perfil azul), potencia de la componente virtual de las fuentes duales (perfil verde) y potencia
de las fuentes virtuales puras intercaladas (perfil rojo, presente solo en la fila superior).

En la fila superior, el frente de onda de segundo orden difrac-
tado por la rendija consta de 39 fuentes puntuales, de las cua-
les 2, ubicadas respectivamente en los bordes de la rendija,
son radiantes puras, 19 son virtuales puras y 18 son duales.
En esta configuracion, el conjunto de fuentes puntuales de la
capa radiante es discreto. En la fila inferior, el frente de onda
de segundo orden consta de 20 fuentes puntuales, puesto
que se han suprimido las 19 fuentes virtuales puras presen-
tes en la fila superior. Asi, el conjunto de fuentes puntuales
radiantes considerado resulta de muestrear el continuo de la
capa radiante. Los espectros de potencia marginal corres-
pondientes se presentan en la columna a) y los espectros de
potencia en POs en el dominio de Fraunhofer, en la columna
b). Las contribuciones de las fuentes radiantes y virtuales a
estos espectros de potencia se desglosan en la columna c).
Los perfiles radiante (azul) y virtual proporcionados por las
fuentes duales (verde) son los mismos en ambas figuras, pero
el perfil aportado por las fuentes radiantes puras (rojo) en la
fila superior no aparece en la inferior.

Bajo las mismas condiciones, la aproximacién paraxial
para difraccion de Fraunhofer a distancia de propagacion
z =1O3},Lm predice un patron de perfil seno-circular al
cuadrado, muy aproximado al perfil exacto presentado en la
fila superior columna b) de la Figura 6, pero difiere significa-
tivamente del perfil en la fila inferior de la misma columna.
Teniendo en cuenta que ambos perfiles fueron calculados a
partir del mismo modelo matematico, se concluye el perfil
de la fila superior columna b) no sélo es la mejor prediccion
sino la prediccion exacta. En consecuencia, los perfiles de
espectro de potencia que involucran fuentes virtuales puras
se toman como figuras de mérito para determinar el error
cuadratico medio que cuantifica su comparacion con los per-
files de espectro de potencia en los que se han suprimido di-
chas fuentes. Las curvas de error cuadratico medio se mues-
tran en la Figura 7 paraa) z<10°um yb) z<10%um .
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Figura 7: Curvas de error cuadratico medio que cuantifican la comparacion entre los perfiles de espectro de potencia en la filas superior
(figuras de mérito) e inferior de la Figura 6, paraa) z<10%um yb) z<10%um .

En adicion a las claras diferencia morfologicas entre los per-
files de espectro de potencia comparados, las curvas de la
Figura 7 muestran que el error cuadratico medio de la com-
paracion fluctiia entre el 15% y el 35% para z < 10211 m

y se estabiliza alrededor del 10% para 10° < z <10° wm

, magnitudes significativas si se tiene en cuenta que las to-
lerancias experimentales usuales en difraccion no superan
el 1%. Se concluye por lo tanto que el modelo sin fuentes
virtuales puras no puede predecir acertadamente los patrones
de espectro de potencia. En contraste, el modelo que incluye
las fuentes virtuales puras parece ser el correcto y, por ende,
el conjunto de fuentes puntuales de la capa radiante debe
ser necesariamente discreto, independiente y previamente al
procedimiento de muestreo empleado.

En otras palabras, la discontinuidad del conjunto de fuentes
puntuales radiantes debe interpretarse como caracteristica fi-
sica del campo Optico, conclusion original y novedosa que,
no obstante ser obtenida de una representacion de espacio-
fase clasica sin apelar a los conceptos cuanticos usuales,
contrasta con el modelo convencional de difraccién basado
en frentes de onda continuos.

El mismo analisis es valido para los patrones de interferencia
que se producen si la separacién entre las fuentes puntuales
radiantes se incrementa apropiadamente, como se muestra
en la Figura 8. En este caso, 10 fuentes radiantes idénticas
se distribuyen uniformemente dentro de la rendija de 10 pum,
configurando una rejilla de paso 1.11um. La luz que emerge

de la rejilla es espacialmente coherente, de 4 =0.632um
y se propaga una distancia 0.055um < z < 103u m.

La representacion de espacio-fase en la fila superior incluye
las fuentes virtuales puras, mientras que en la fila inferior se
han suprimido, como se advierte en los perfiles de las figuras
en la columna c). En el primer caso, la rejilla selecciona las
fuentes puntuales radiantes de un conjunto discreto, mien-
tras que en el segundo lo hace de un continuo. Es importante
notar que los espectros de potencia en la columna b) no sélo
difieren en el numero de maximos principales sino también
en el de maximos secundarios entre maximos principales
consecutivos. Se ha comprobado experimentalmente la regla
de que el nimero de maximos secundarios es N-2, con N el
numero de rendijas de la rejilla [18]. Asi, en el caso conside-
rado deben aparecer 8 maximos secundarios entre maximos
principales consecutivos, como ocurre en el perfil de la fila
superior, columna b). En el perfil de la fila inferior de la mis-
ma columna sélo aparecen 3.

Las curvas de error cuadratico medio en la Figura 9 cuan-
tifican la comparacion entre los perfiles de espectro de po-
tencia en las filas superior (figura de mérito) e inferior de la
columna b) de la Figura 8. Para distancias de propagacion
10% < z<10%u m , dicho error se estabiliza alrededor del
13%, pero fluctiia entre el 8% y el 32 % para z < 102u m

, confirmando las afirmaciones concluidas en el caso de di-
fraccion.
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Figura 8: Interferencia en dominio de Fraunhofer producido por una rejilla uniformemente iluminada, modelado en términos de un conjunto
discreto de fuentes radiantes (esto es, con fuentes virtuales puras intercaladas) en la fila superior, y en términos de un conjunto continuo de
fuentes puntuales radiantes (eliminando las fuentes virtuales puras intercaladas) en la fila inferior. Columnas: a) espectro de potencia margi-
nal, b) espectro de potencia en el OP y c) contribuciones de potencia radiante (perfil azul), potencia de la componente virtual de las fuentes
duales (perfil verde) y potencia de las fuentes virtuales puras intercaladas (perfil rojo, presente sélo en la fila superior).
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Figura 9: Curvas de error cuadratico medio que cuantifican la comparacion entre los perfiles de espectro de potencia en la filas superior
(figuras de mérito) e inferior de la Figura 8, paraa) z <0 *um yb) z<0 *um.
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Tales resultados justifican la pertinencia de la segunda pre-
gunta anteriormente formulada: ;cual es el criterio que per-
mite predecir si una distribucion dada de fuentes puntuales
radiantes conduce a un patron de interferencia o a uno de di-
fraccion, particularmente en el dominio de Fraunhofer-Fres-
nel? Partamos de un ejemplo representativo de comparacion
entre un patrén tomado como figura de mérito y patrones
problema. La figura de mérito esta constituida por el patron
de difraccion no-paraxial en dominio de Fraunhofer-Fresnel,
producido por una rendija de 100um de ancho, que confina
11 fuentes puntuales radiantes uniformemente distribuidas,
emisoras de luz de A >10u m , y 19 fuentes puntuales vir-
tuales. El perfil de este patron es muy similar al de la funcion

Root mean square error %

seno-circular al cuadrado predicho por la aproximacion pa-
raxial.

Los patrones problema son producidos por arreglos de
diferente nimero N de fuentes puntuales radiantes, uni-
formemente distribuidas en la rendija, con una distancia
b=100um/(N —1) entre fuentes consecutivas, las cua-
les emiten luz de la misma longitud de onda que la de la
figura de mérito. La comparacion se realiza calculando el
error cuadratico medio entre los patrones considerados vs la
razon b//l para cada valor de N, como se ilustra en la Figura
10, en la que la longitud de onda varia para barrer todo el
dominio de la grafica. Los siguientes aspectos son evidentes
en esta grafica:
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Figura 10: Curvas de error cuadratico medio que cuantifican la comparacion entre los perfiles de espectro de potencia en OP y el patron tipo
seno-circular al cuadrado empleado como figura de mérito, para a) 0 < (b/ ,’L) <45yb) 09< (b/ ﬂ) <1.1.

i) Los perfiles de la Figura 10a presentan inflexiones o
cambios bruscos de crecimiento cuando la razén Esto
se debe a la filtracion realizada por la envolvente de
difraccion de espacio libre [20] a medida que tiende a 1,
la cual suprime un maximo principal del patron cada vez
que b/ A toma un valor entero. El nimero de maximos
principales del patron entre dos valores enteros de b/ A
es el del entero mayor. Asi, para (b/ ﬂ,) <1 el patrén
tendra un Unico maximo principal, correspondiente
al maximo central de difraccion. Esto significa que
(b/ ﬂ) =1 es el limite que separa los comportamientos
del arreglo de fuentes puntuales como rendija y como
rejilla, es decir, para (b/ﬂ,) <1 el arreglo se comporta
como una rendija de difraccién, mientras que para

(b//i)>1 lo hara como rejilla de interferencia. Este
comportamiento se mantiene por fuera del dominio de
Fraunhofer-Fresnel.

i) Dichos perfiles crecen monoténicamente para
(b/A)>1. Su valor para (b/ﬂ)Z 2 no es inferior a
3.5%, pero decae bruscamente a valores menores que
0.3% cuando (b/ /1) =1, manteniéndose précticamente
invariantes para (b/ /1) <1, como se observa en mayor
detalle en la Figura 10b. Estos porcentajes de error no
solo confirman lo dicho en 1) sino que también revelan
la estabilidad del comportamiento cuando se cambian
los parametros fisicos del arreglo (longitud de onda y
distribucion de fuentes). Por lo tanto, es razonable tomar
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la expresion (b//%)Sl como criterio general para
identificar el comportamiento de un arreglo discreto
de fuentes radiantes puntuales como una rendija de
difraccion.

iii) El error cuadratico medio se reduce de manera no lineal
con el incremento en el nimero de fuentes puntuales ra-
diantes, conservando sin embargo la morfologia de las
curvas. En la region (b/ﬂ,) <1 la reduccién del error
es menor, lo que significa que la ganancia de precision
en el modelo de difraccion con el aumento del nimero
de fuentes radiantes no es significativa, como si podria
serlo para el modelo de interferencia. Esta conclusion
confirma la afirmaciéon de que pocas fuentes puntuales
radiantes son suficientes en una representacion apropia-
da de espacio-fase para la difraccion.

Root mean squre error %

Soélo resta establecer el nimero de fuentes del arreglo con
paso b = A que reproducen el patron de difraccién con pre-
cision adecuada. La Figura 11 muestra la curva de error cua-
dratico medio que cuantifica la comparacion entre el perfil
paraxial de difraccién por rendija, seno-circular al cuadrado
para z=10°um y A =632nm, empleado como figura
de mérito, y los perfiles no-paraxiales de espectro de poten-
cia para la misma distancia de propagacion y longitud de
onda, en funcion del nimero de fuentes puntuales radiantes.
La aproximacién monotonica de los perfiles no-paraxiales a
la figura de mérito cuando el nimero de fuentes aumenta es
evidente. La linea punteada indica que el error es menor que
0.2% para N >30.

Number of radiant point sources

Figura 11: Curva de error cuadratico medio que cuantifica la comparacion entre el perfil paraxial de difraccion por rendija, seno-circular al
cuadrado, empleado como figura de mérito y los perfiles no-paraxiales de espectro de potencia en funcion del nimero de fuentes radiantes
puntuales para z=10°um Yy A=632nm.

Por lo tanto, el criterio general para caracterizar un arreg-
lo uniforme de N fuentes puntuales radiantes, de paso b y
longitud a=(N —1)b, como rendija de difraccion puede
formalizarse asi: b< A y a>A.Para a>5b A el patron
no-paraxial difiere de la figura de mérito por menos del 1%.
Es oportuno anotar que el arreglo se comportara como una
rejilla de interferencia para b > A y como una fuente radi-
ante puntual aislada para a< A.

Limite entre la dptica clasica y la dptica cuantica

La representacion no-paraxial de espacio-fase del campo 6p-
tico, basada en el espectro de potencia marginal, sugiere una
revision del limite entre la dptica clasica y la optica cuantica,
en el sentido de que dicha representacion revela i) atributos
fisicos discretos de la luz, no referenciados anteriormente en
la literatura especializada, y ii) correlatos clasicos de algunos
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comportamientos de la luz que se habian establecido como
exclusivamente cuanticos. La discretizacion del conjunto
de fuentes de la capa radiante es quiza el atributo fisico de
mayor interés. Dicho atributo amerita un estudio futuro de
mayor detalle, con el fin de establecer si corresponde a una
cuantizacion espacial del campo, es decir, una cuantizacion
en dominio diferente a la cuantizacion convencional.

Por otra parte, las analogias entre ciertas predicciones
clasicas del modelo propuesto y las predicciones de la
Optica cudntica en relacién con interacciones no-locales, los
estados gato de Schrodinger y comprimidos (squeezed) y
la correlacion de orden superior, en particular, la de cuarto
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orden que se manifiesta en el efecto Hanbury-Brown y Twiss
(HBT), han sido recientemente referenciadas [24, 25]. Con
el fin de ilustrar el alcance del modelo, se comentan algunas
de estas analogias a continuacion, retomando para ello el
experimento de Young con una pareja de fuentes radiantes
espacialmente coherentes. Especificamente, se considera
un experimento de Young cuya capa radiante contiene dos
fuente puntuales separadas b =5 4 m, emitiendo un campo
optico de 4 =0.632 M, mientras que su capa virtual
contiene sé6lo una fuente puntual (virtual pura), ubicada en
el punto medio entre las fuentes radiantes. Su representacion
de espacio fase se calcula a partir de las ecuaciones (2), (5a)

y (5b).
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Figura 12: Perfiles de potencia moduladora en z = 0, para un experimento de Young con una pareja de fuentes puntuales radiantes
espacialmente coherentes, separadas b =5 4 m, que radian un campo optico de A =0.632um.

La Figura 12 muestra los perfiles de energia moduladora
emitida por la fuente puntual virtual en Z =0, esto es, en
el mismo PA. Todos ellos constan de dos picos principales
separados b =5 gzm unidos por un vinculo oscilante de
menor energia; ademas, ambos decaen monoténicamernte a
cero para |XA| >2.54m. Los picos principales estan ubi-
cados justamente en las posiciones de las fuentes puntuales
radiantes, y su orientacion relativa esta asociada a la diferen-
ciade fase «¢ entre las emisiones de las fuentes radiantes, de
modo que ambos picos de valor positivo en a) corresponden

a o =0,27, el izquierdo positivo y el derecho negativo en
b) indican que & =TT, / 2, ambos negativos en c) se debe a
O = 7t , y finalmente, el izquierdo negativo y el derecho po-
sitivo corresponden a, & = 377/2 . Esta energia moduladora
describe la correlacion existente entre las fuentes puntuales
radiantes justo en el PA, la cual disminuye cuando el grado
complejo de coherencia del campo disminuye, desaparecien-
do cuando eventualmente su modulo se anula, esto es, cuan-
do las fuentes radiantes son espacialmente incoherentes.
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Es destacable que ello ocurra en el PA, es decir, mucho an-
tes de que las emisiones de las fuentes radiantes entren en
la zona de superposicién, donde se produce la interferencia.
Tal comportamiento sugiere que la interaccion entre dichas
emisiones debida al estado de coherencia espacial del campo
comienza en el PA y, al parecer, es de tipo no-local (ténga-
se en cuenta que, dependiendo del grado de coherencia del
campo emitido, la separacion entre las fuentes podria ser de

1.0

-40000  -20000 20000 40000

muchas longitudes de onda). Para analizarlo en mayor pro-
fundidad, se adelanta un estudio basado en la realizacion de
experimentos de Young no-locales (por ejemplo, disponien-
do el par de fuentes en planos fisicamente diferentes pero
opticamente equivalentes), que a su vez podria acercar la
formulacion clasica al problema cuantico de desigualdades
de Bell desde una perspectiva novedosa.

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2
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Figura 13: Experimento de Young con fuentes puntuales, en el dominio de Fraunhofer. a) espectro de potencia marginal, b) distribucion de
potencia en el PA, c) espectro de potencia en el PO y d) componentes radiante y virtual del espectro de potencia en el PO.

Ahora bien, consideremos su espectro de potencia mar-
ginal y las distribuciones de potencia tanto en el PA como
en el PO, descritos en la Figura 13. El espectro de poten-
cia marginal en a) consta de tres l6bulos: dos laterales que
corresponden las envolventes (Lorentzianas) de difraccion
de espacio libre, asociadas a la energia radiante emitida por
las dos fuentes puntuales radiantes, y uno central (en el eje
medio entre los laterales) que oscila entre valores positivos y
negativos bajo una envolvente también de tipo Lorentziano,

el cual corresponde a la energia moduladora emitida por la
fuente puntual de la capa virtual, ubicada en el punto medio
entre las fuentes radiantes. El perfil en b) es la distribucion
de potencia en el PA, obtenida integrando el espectro de po-
tencia marginal en a) a lo largo del eje X,; esta cantidad
tiene el perfil de dos picos, tipo delta de Dirac, de valor po-
sitivo, ubicados en las posiciones de las fuentes puntuales
radiantes, los cuales describen la potencia radiante emitida
por dichas fuentes. El perfil en ¢) es el espectro de potencia
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en el PO, que muestra un sistema de franjas cosenoidales
afectadas por modulacion de frecuencia espacial y bajo una
envolvente Lorentziana; su frecuencia espacial en la zona
media del patron esta intimamente relacionada con la distan-
cia entre las fuentes puntuales en el PA; dichas oscilaciones

(que dan lugar al patrén de franjas) constituyen la potencia
moduladora emitida por la fuente puntual virtual, cuyo perfil
se muestra en d), de manera separada del de las envolventes
de difraccion de espacio libre.

S(@)
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Figura 14: Superposicion cuantica de dos estados coherentes unidimensionales. a) Funcion de distribucion de Wigner; densidades de pro-
babilidad b) de la coordenada generalizada g y ¢) del momentum generalizado p; d) densidad de probabilidad de los estados individuales y
pseudo-probabilidad de la superposicion, que componen la densidad de probabilidad del momentum generalizado en c).

Por su parte, la Figura 14 ilustra la superposicion cuantica de dos estados coherentes unidimensionales, de coordenada y momen-
to generalizados g y p respectivamente. Estos estados estan referidos a las posiciones generalizadas =+ (], en el espacio-fase, de
suerte que su superposicion es descrita por la funcion de distribucion de Wigner (WDF) (no-normalizada) [26]

(g p)=expl (+40 - p? rexol (G- a0 ¥ - p* J 2expl 42 = p? Joos24, p)

esquematizada en a), los perfiles de cuyas marginales
S(g)= JW(q,p)dp_ y S(p)=JW(q,p)dq se mues-
tran en b) y ¢) respectivamente. Esfas determinan las densi-
dades de probabilidad de la coordenada y del momentum ge-
neralizados de la superposicion cuantica. En d) se muestran

separadamente los perfiles de las densidades de probabilidad
de los estados individuales y de pseudo-probabilidad de su
superposicién cuantica, que componen la densidad de proba-
bilidad del momentum generalizado en c).
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En los diagramas de espacio-fase de las Figuras 13a y 14a:

*  Los ejes de las variables espaciales §A Y @, asi como
los de las variables de fase X, y p (estrictamente, las
coordenadas de fase son K x,/z y p/f) son corres-
pondientes.

e Los lobulos asociados a las fuentes puntuales radiantes
del experimento de Young son correspondientes a los
I6bulos asociados a los estados coherentes, y el 16bulo
asociado a la fuente puntual virtual en el experimen-
to de Young es correspondiente al 16bulo asociado a la
interaccion entre los estados coherentes superpuestos.
En consecuencia, las distribuciones de energia radian-
te normalizadas son correspondientes a las densidades
de probabilidad de los estados cuanticos superpuestos,
mientras que la distribucion de energia moduladora es
correspondiente a la densidad de pseudo-probabilidad
asociada a la interaccion entre los estados cuanticos.

»  La frecuencia de oscilacién de los modulos centrales
depende esencialmente de la proximidad, esto es, de
la separacion de las fuentes radiantes y de la distancia
2q, entre las posiciones generalizadas de los estados
cuénticos coherentes.

«  Laprincipal diferencia morfoldgica entre dichos médu-
los correspondientes radica en sus envolventes: mien-
tras los lobulos del experimento de Young tienen en-
volventes Lorentzianas a lo largo del eje de la variable
de fase y son arbitrariamente estrechos a lo largo de la
variable espacial, los de la superposicion cuantica de
estados coherentes presentan envolventes Gaussianas a
lo largo de ambos ejes, debidas al principio de incerti-
dumbre (26).

Los perfiles de distribucion de potencia en el PA para el ex-
perimento de Young y de densidad de probabilidad para la
coordenada generalizada de la superposicién cuéntica, mos-
trados en las Figuras 13b y 14b, exhiben ambos dos picos,
ubicados en las posiciones de las fuentes puntuales radiantes
y de los estados superpuestos respectivamente. Es evidente
que, mientras la envolvente Lorentziana del perfil clasico es
arbitrariamente estrecha, la envolvente Gaussiana del perfil
cuantico tiene un ancho determinado por el principio de in-
certidumbre. Estos atributos establecen la diferencia princi-
pal entre tales perfiles.

Los perfiles de espectro de potencia en el PO para el ex-
perimento de Young y de densidad de probabilidad para el
momentum generalizado de la superposicion cuantica, mos-
trados en las Figuras 13c y 14d, son patrones de franjas de-
finidos en regiones finitas de su correspondiente variable de

fase, los cuales difieren esencialmente en la forma de su en-
volvente y en su frecuencia de oscilacion. Para el experimen-
to de Young, la envolvente es Lorentziana y la frecuencia
espacial esta modulada, mientras que para la superposicion
cuantica la envolvente es Gaussiana y la frecuencia es tnica.
Sin embargo, la proximidad, mencionada anteriormente, es
un atributo definitivo en la determinacion de la estructura
de franjas de ambos patrones. Adicionalmente, los patrones
resultan de la adicion de dos componentes correspondientes:
el espectro de potencia en el PO, aportado por las dos fuentes
radiantes, y la potencia moduladora aportada por la fuente
puntual virtual, en el experimento de Young; y las densida-
des de probabilidad para el momentum generalizado, asocia-
das a los estados cuanticos individuales, asi como la densi-
dad de pseudo-probabilidad para dicha variable, asociada a
su superposicion, respectivamente.

Debe resaltarse que el origen tanto de la potencia modula-
dora como de la pseudo-probabilidad para el momentum
generalizado son las correlaciones de las fuentes radiantes
y de los estados cuanticos, respectivamente, las cuales cons-
tituyen el fundamento de sus estados de coherencia. Ademas,
estas cantidades presentan un comportamiento oscilatorio
similar, que define el patréon de franjas del espectro de po-
tencia en el PO para el experimento de Young y la densidad
de probabilidad para el momentum generalizado de la super-
posicion cuantica respectivamente. Los valores positivos y
negativos de tales oscilaciones les confiere, ademas, atribu-
tos correspondientes de virtualidad. En efecto, la potencia
moduladora no puede ser registrada de manera individual
mediante detectores convencionales de mddulo cuadrado,
como si ocurre con la potencia radiante; y no es posible ob-
tener el perfil de pseudo-probabilidad de la superposicion
cuantica, de manera independiente, a partir de un histograma
de frecuencias experimental. Estas cantidades se manifies-
tan en la redistribucion de la energia radiante emitida por las
fuentes radiantes puntuales en el experimento de Young, y de
la densidad de probabilidad para el momentum generalizado
de los estados cuanticos en su superposicién, cantidades que
son determinables experimentalmente por deteccidn conven-
cional y por levantamiento experimental de histogramas de
frecuencia respectivamente.

Teniendo en cuenta que la amplitud de cuadratura (26) de
la superposicion cuantica de los dos estados coherentes es
tanto + ¢, como también — (], (es decir, simultineamente
las coordenadas generalizadas que determinan las posiciones
de ambos estados en el espacio-fase), dicha superposicion
cuantica queda caracterizada como un estado gato de
Schradinger (26). Se ha considerado que tal estado no tiene
correlato clasico, especificamente que no tiene relacion
alguna con interferencia éptica, debido a que la interferencia
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destructiva aniquila la amplitud del campo 6ptico, mientras
que la superposicion cuantica mantiene las amplitudes
coherentes relativas a las coordenadas generalizadas £ Q.

No obstante, las representaciones de espacio-fase analizadas
proporcionan una nueva vision de este asunto: la descompo-
sicion del espectro de potencia del experimento de Young, en
términos de las energias radiantes y moduladora para Z > 0
, indica que no sélo es posible sino también necesario de-
terminar la energia radiante a cualquier distancia de propa-
gacién, particularmente en la zona de superposicion donde
ocurre la interferencia. De hecho, no es posible determinar el
patrén de interferencia sin contar explicitamente con la po-
tencia radiante, la cual ademas se manifestara sin modulacio-
nes con solo reducir la coherencia espacial apropiadamente.
Desde esta perspectiva, la interferencia se interpreta como
una redistribucién de energia radiante debida a la adicion,
punto a punto, de energias radiante y moduladora: la energia
moduladora negativa causa un decremento local de la ener-
gia radiante (franja oscura), que va necesariamente acompa-
flada de un incremento de la energia radiante por el mismo
valor (franja brillante), en otro lugar del patron, lo cual sa-
tisface ademas la ley de conservacion de energia total del
campo (18). Esta nueva vision aproxima conceptualmente la
interferencia de Young al estado gato de una manera que no
es posible lograr, considerando la interferencia destructiva
como aniquilacion del campo.

Por supuesto que las analogias anteriores no significan en
modo alguno que el espectro de potencia marginal del expe-
rimento de Young sea equivalente a la WDF de la superposi-
cioén cuantica de estados coherentes y, por lo tanto, que una
de ellas pueda deducirse u obtenerse de la otra. Pero sugiere,
por ejemplo, que el espectro de potencia marginal del expe-
rimento de Young si podria considerarse como contraparte
clasica del estado gato de Schrodinger.

Conclusiones y perspectivas

La representacion de espacio-fase de campos opticos en
estados de coherencia espacial arbitrarios permite describir
su propagacion no-paraxial sin restricciones en distancia
de propagacion, apertura numérica y tamafio de areas
iluminadas tanto en el plano de apertura como en el plano
de observacién. Este resultado constituye un paso novedoso
e importante en modelacidn de campos Opticos, ya que hasta
ahora, esto habia sido posible s6lo de manera aproximada,
en particular paraxialmente, debido a que las integrales de
propagacién son no-lineales y, usualmente, no presentan
solucion analitica. En general, dichas aproximaciones

linearizan las integrales y conducen, en muchos casos, a
soluciones analiticas, validas particularmente en el dominio
de Fraunhofer-Fresnel, denominado también “campo lejano”,
es decir, a distancias de propagacion significativamente
mayores que la longitud de onda empleada. En contraste,
el procedimiento propuesto en este trabajo abre una nueva
perspectiva de estudio, que denominamos micro-difraccion,
al permitir la descripcion de la propagacion emitida por
fuentes extendidas de tamafio comparable con la longitud
de onda a distancias también comparables con la longitud
de onda. Dicho estudio es potencialmente util como soporte
para el desarrollo de dispositivos a escalas micro- y meso-
métricas.

Tal procedimiento tiene implicaciones fenomenoldgicas aun
mas importantes. Modela el campo 6ptico en términos de
conjuntos discretos e independientes de fuentes puntuales
radiantes y virtuales, distribuidas en capas separadas. Mues-
tra que el conjunto de fuentes de la capa radiante es necesa-
riamente discreto, pero que el frente de onda de segundo-
orden, asociado a la propagacion de la densidad espectral
cruzada del campo, puede configurarse como un continuo
s6lo si las fuentes virtuales se intercalan en el conjunto de
fuentes radiantes. Dicha estructura del campo Optico no se
habia reportado en la literatura especializada. Més aun, la
misma descripcion predice que una distribucién de fuentes
puntuales radiantes se comportara como una abertura de di-
fraccidn si la separacion entre fuentes consecutivas es menor
que la longitud de onda; de lo contrario, se comportara como
una rejilla de interferencia; criterio que también se reporta
por primera vez.

Estos resultados sugieren la revision del limite entre la opti-
ca clasica y la dptica cuantica, puesto que revela contrapar-
tes clasicas de atributos que se caracterizaron como exclu-
sivamente cuanticos, como el estado gato de Schrdodinger.
Ademas, plantean nuevas preguntas sobre la estructura del
campo 6ptico, como por ejemplo, si el caracter discreto del
conjunto de fuentes puntuales de la capa radiante constituye
un tipo de cuantizacion espacial del campo.
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Se presenta una revisién de modelos exactamente solubles de fisica estadistica cldsica en
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de particulas cargadas eléctricamente. En especial se estudian el plasma de dos componentes
y el plasma de un componente. Se exploran las analogias que hay entre estos sistemas de
fisica estadistica cldsica con teorias de campo cudnticas, que permiten su resolucién analitica.
Para el plasma de un componente se presentan algunos resultados nuevos para la energfa
libre de este sistema.

Palabras Clave: Fisica estadistica, modelos exactos, electrostatica.

Abstract

A review of two-dimensional exactly solvable models of statistical mechanics of Coulomb
systems is presented. These are systems composed of charged particles. Two models are
considered: the two-component plasma and the one-component plasma. Analogies between
these classical systems and quantum field theories are exploited, which allow for an analytic
resolution of the models. For the one-component plasma, new results for the free energy are
presented.

Key Words: Statistical physics, exact models, electrostatic.

chpartamento de Fisica, Universidad de los Andes, Bogotd, Colombia. Email: gtellez@uniandes.edu.co



58

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 142 - ENERO 2013

1. Introduccién

Una buena parte de la actividad cientifica en fisica
consiste en plantear modelos matematicos para descri-
bir algin sistema fisico de interés, para después desarro-
llar dicho modelo y obtener predicciones que puedan ser
eventualmente contrastadas con experimentos. Aunque
en el planteamiento de un modelo se hacen a menudo
dréasticas simplificaciones con respecto al fenémeno fisi-
co real que se pretende describir, muchos de los modelos
resultantes son complejos desde el punto de vista ma-
temdtico y requieren posteriores aproximaciones y un
tratamiento numérico para poder ser resueltos y obte-
ner resultados.

Existen sin embargo una clase de modelos que per-
miten un tratamiento completamente analitico sin te-
ner que recurrir a aproximaciones, que se conocen como
modelos exactamente solubles, o exactamente resueltos.
En fisica estadistica, uno de los primeros modelos exac-
tamente solubles no triviales es el modelo de Ising en
dos dimensiones que sirve para describir la transiciéon de
fase ferromagnética — paramagnética, que fue resuelto
por [Onsager 1944]. Este abrié el campo a una serie de
nuevos modelos de fisica estadistica sobre red también
exactamente solubles. La importancia de estos mode-
los radica en varios aspectos. Primero, como los resul-
tados de estos modelos son exactos, estos proveen un
campo firme para verificar resultados de otros modelos
que requieren aproximaciones, o de resultados numéri-
cos. También el estudio de estos modelos ha impulsado
nuevos desarrollos en otras ramas de la ciencia, como en
matematicas, ya que las técnicas utilizadas en el desa-
rrollo de las soluciones exactas, en muchas ocasiones, re-
sultan ser parte de nuevas estructuras matemaéticas no
conocidas anteriormente. Otro aspecto muy interesante
de estos modelos es que permiten describir varios siste-
mas fisicos diferentes, ya que un mismo modelo admite
transformaciones que permiten interpretarlo de maneras
diferentes.

La mayorfa de los modelos exactamente solubles en
fisica estadistica han sido planteados sobre red. Exis-
ten pocos que describan sistemas continuos, como por
ejemplo gases o fluidos, en que las particulas puedan
moverse libremente en todo el espacio, y no estén limi-
tadas a estar sobre los sitios de una red particular. En
este trabajo se presentara una revision de varios modelos
exactamente solubles de fisica estadistica de sistemas de
fluidos continuos: los modelos del plasma de un compo-
nente y el de dos componentes, en dos dimensiones. Es-
tos modelos describen un sistema de muchas particulas

con carga eléctrica que interactiian entre ellas a través
de la interacciéon de Coulomb.

Ademas del interés matematico de estos modelos, ya
mencionado anteriormente, estos modelos de sistemas de
Coulomb, sirven para describir sistemas fisicos tales co-
mo plasmas ionizados, o en el campo de la fisico-quimica,
soluciones de electrolitos o de coloides estabilizados por
carga.

Este manuscrito estd organizado de la siguiente for-
ma. En la seccién 2, se presentan algunas generalidades
sobre los sistemas de Coulomb. En la seccién 3, se pre-
senta el modelo del plasma de dos componentes, y se es-
tudia como es que se puede llegar a una solucién exacta
para este modelo. En la solucion exacta de este modelo,
existe un caso especial en que el modelo es equivalente a
una teoria de campos de fermiones libres lo que permite
una solucién relativamente sencilla. Este caso se conoce
como el punto fermiénico libre. Mas alla del punto fer-
midnico libre, también es posible una solucién exacta,
pero esta es mas compleja. Se presentaran ambos aspec-
tos de la solucién de este modelo, y se mencionaran algu-
nas aplicaciones de esta solucién en las cuales el autor ha
contribuido a su desarrollo. En la seccion 4, se presenta
el modelo del plasma de un componente. Este también
tiene una solucién exacta para un punto fermidnico li-
bre. Adicionalmente tiene una analogia interesante con
otro problema fisico importante, el efecto Hall cuanti-
co. Aunque aun no se ha hallado una solucién fuera del
punto fermioénico libre, han habido avances importantes
en este aspecto que también se presentaran.

2. Los sistemas de Coulomb

El potencial de Coulomb que da la interacciéon en-
tre dos particulas, de carga +1, situadas en r y 1, es
solucién de la ecuacion de Poisson

Av(r,r’) = 540(r, 1) (2.1)

en donde §(r,r’) es la distribucién de Dirac en la va-
riedad espacial, de dimensién d, en que se encuentran
las particulas, y sq es una constante de normalizacion.
Usando unidades Gaussianas sg es el area de una esfera
de dimensién d y de radio 1 (sz = 2w, s3 = 4x). Si la
variedad en la que viven las particulas es el espacio libre
R?, v se impone la condicién de frontera que el campo
eléctrico —Vv creado por una particula tienda a cero en
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infinito, el potencial es

—
1 (2.2)
—— d=3.
/
v —r|

en donde L es una longitud arbitraria que fija el cero
del potencial. En tres dimensiones es el bien conocido
potencial en 1/r; sin embargo todos los modelos consi-
derados a continuacién se estudiaran en dos dimensio-
nes, ya que es en esta situacién en que es posible una
solucién exacta. Entonces la interaccién entre particulas
tiene una dependencia logaritmica con la distancia entre
éstas.

Un sistema compuesto por varias particulas que inter-
acttiian con el potencial de pares definido en (2.1) y (2.2)
se conoce como sistema de Coulomb. Varios modelos di-
ferentes se pueden plantear dependiendo de las diferen-
tes cargas que puedan tener las particulas. Por ejemplo,
si s6lo hay un tipo de particulas todas con la misma car-
ga q, se habla del modelo del plasma de un componente.
También se puede considerar la situacién en que hay dos
especies de particulas con diferentes cargas ¢+ y q—, se
habla entonces del plasma de dos componentes. El plas-
ma de dos componentes puede ser simétrico, en el caso
en que g4+ = —q_ = q o asimétrico en el caso contrario.
También existen modelos con mas de dos componentes,
pero estos no se estudiaran aqui.

En tres dimensiones, un sistema con cargas de signos
diferentes, no es estable contra el colapso de particulas
de cargas opuestas. Por lo tanto, usualmente, es necesa-
rio introducir un potencial adicional repulsivo a cortas
distancias que impida el colapso de particulas de cargas
de signos opuestos. En dos dimensiones, la situacién es
menos drastica. Por ejemplo, para el plasma de dos com-
ponentes simétrico, se puede notar que si ¢?/(kgT) < 2
(en donde T es la temperatura y kg la constante de Bol-
tzmann), la agitacién térmica es suficiente para impedir
el colapso de particulas de signo opuesto, y no es nece-
sario introducir un potencial repulsivo de corto alcance.

En dos dimensiones, el potencial de Coulomb es lo-
garitmico como se observa en la ecuacién (2.2). Este
potencial es invariante de escala: un re-escalamiento de
todas las longitudes se manifiesta iinicamente por la adi-
cién de una constante en la energia potencial. Como con-
secuencia, se puede obtener ficilmente la dependencia
de energia libre del sistema en funcién del area que éste
ocupa, y por consiguiente la presién p de este sistema.
La ecuacion de estado es particularmente sencilla en dos
dimensiones. Tanto para el plasma de dos componentes

simétrico, como para el plasma de un componente, ésta
es

= (1-5)n )

en donde n es la densidad, I' = B¢?, y la temperatura
inversa es § = 1/(kgT). La parte de la termodindmica
no trivial que queda por determinar es la dependencia
de las cantidades termodinamicas en funcién de la tem-
peratura, o de manera equivalente de la constante de
acoplamiento T'.

3. El plasma de dos componentes

Consideremos el plasma de dos componentes, con N
particulas de carga ¢4 y N_ particulas de carga q_. La
energia potencial de este sistema es

_ }: 2, 2 = -
H= q+v(ri I )+ E q=v(r; T )
1<i< <Ny 1<i<j<N_
Ny N_

+ Z Z qrq-v(rf,ry)
o (3.1)

en donde se han etiquetado las posiciones de las particu-
las de carga ¢4 como rl‘-", y similar para la otra especie de
particulas. Se propone hacer la descripcién del sistema
usando el formalismo de la mecanica estadistica clasi-
ca (no-cuéntica). La funcién de particién gran candnica
del sistema, a una temperatura 7'y potenciales quimicos
[ty p— €8

+o0o 4o <N+<_,

Ny N_
= Z Z 7£+!N—!/65H}:[1drjj1:‘[ldrj (3.2)

N4y=0N_=0
en donde se han definido las fugacidades ¢+ = e+ /A4
(A+ eslalongitud térmica de de Broglie de las particulas
de carga ¢+, que contiene la contribucion de la energia
cinética a la funcién de particién).

(1]

3.1. La transformacion de Hubbard-
Stratonovich. Aunque el cdlculo explicito de esta fun-
cién de particién parece una tarea formidable, veremos
a continuacién como es éste posible cuando la dimension
del espacio es d = 2. Sin embargo, antes de especiali-
zarnos en el caso de dos dimensiones, es interesante
recordar una transformacién que se puede hacer a la
funcién de particién de este sistema de particulas clasi-
cas, que muestra que el mismo formalismo matematico
también describe una teoria de campos cudntica. Es-
te es un aspecto muy interesante de este sistema, que
también ocurre con el plasma de un componente que
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se estudiard en la seccidn 4: iniciamos estudiando un
sistema de particulas cldsicas (no cudnticas) sometidas
a fluctuaciones térmicas a una temperatura 7. Pero el
modelo matematico para describir este sistema se pue-
de reformular y éste termina describiendo también un
problema de mecénica cudntica de muchas particulas
(teoria de campos cudntica) diferente al sistema origi-
nal y a temperatura 7' = 0: en este no hay fluctuaciones
térmicas, pero si hay fluctuaciones cuanticas.

La transformacion en cuestion se llama transforma-
cién de Hubbard-Stratonovich y esta basada en la inte-
gral gaussiana

f dX e 3 (X,AX)+H(B,X)
T [dXe dxax)

en donde A = (a;;) es una matriz cuadrada simétri-
ca definida positiva, m x m, X = (z1,...,2m), B =
(b1,...,bn) son vectores de R™ y dX = [[;", dxy. El
simbolo (B, X) = Y_;*, by, denota el producto esca-
lar de By X. Asimismo, (X, AX) =37, . zpay;z; es el
producto escalar entre X y AX, que de manera equiva-
lente puede verse como la accién sobre X de la forma
cuadrética definida por la matriz A.

¢3(B,ATB)

(3.3)

Como se puede observar en (3.1), la energia poten-
cial del sistema es una forma cuadratica de la den-
sidad microscépica de carga de las particulas p(r) =

N N_ _

SN qede.rf) + S0 q_b(rxy), en efecto,

1

1= [ Awote ) dede' = S (5op) (3.4)

por lo tanto se puede aplicar una generalizacion al caso
de dimensién infinita de la identidad (3.3) a e ## con
B =iBpy A™! = p~tv. La ecuacién de Poisson (2.1)
nos dice que A serfa entonces proporcional al operador
diferencial laplaciano, A = —BsglA. Tenemos

—BH __ fDqS 6% [ o(x)A¢(r)dr+iB [ p(r)d(r)dr

e Do o 2og [ o) Ae(r)dr

— <€iﬁfﬁ(r)¢(r)dr>o. (3.5)

En la ecuacién anterior ¢(r) juega el rol de X de
la ecuacién (3.3). Al ser este un campo indexado por
una variable continua r, la integral m-dimensional de
(3.3) se vuelve aqui una integral funcional, en donde,
intuitivamente, D¢ =[], ¢(r) es el elemento diferencial
de integracién correspondiente. Matematicamente, se le
puede dar un significado riguroso al elemento de integra-
cién D¢ e%d JomAsmIdr o) o] contexto de la integral de
Wiener, ver por ejemplo [Klauder 2011].

En (3.5), se introdujo la notacién
1 B
(O)o = — / Dg e2a | DA (3.6
Zo
_B
con Zy = [Dp e *a JemAEd  pota dltima nota-
ciéon pone en evidencia que el sistema se puede tam-
bién entender como un sistema de particulas indepen-
dientes interactuando en un campo fluctuante gaus-
siano ¢y = —i¢. Reemplazando (3.5) en la funcién

de particién gran candnica se obtiene [Samuel 1978,
Brydges, Martin 1999, Torres, Téllez 2004]

— Z
- 70 (3.7)
en donde
Z = /D¢67I£(¢(r)a8u¢(r))dr (38)

es la funcional generatriz de una teoria de campos cuyo
lagrangiano es

B,
28d
La funcional generatriz de una teoria de campos permite
obtener los promedios y correlaciones del campo. En el
caso particular del plasma de dos componentes simétri-
co gy = —q— = @, y neutro (4 = (— = (, la teoria de

campos correspondiente es la teoria de sine—-Gordon

—%Mr)Aaﬁ(r) — 2C cos(Bqo(r)) . (3.10)

(£)Ag(r) — (L ePare() _¢_giba-9(r) (3.9)

La evaluacion completa de la funcién de particiéon re-
quiere sumar sobre todas las configuraciones del campo
fluctuante ¢ como lo indica la ecuacién (3.8). Para el
caso general (plasma asimétrico, dimension d arbitraria)
esta es una tarea no trivial que no puede hacerse analiti-
camente de manera exacta. Un primer punto de partida
es la evaluacién de la integral funcional (3.8) usando una
aproximacion semi-clasica, es decir considerando el cam-
PO ¢ que minimiza la accién S = [ L(¢(r), d,¢(r)) dr.
Este campo satisface la ecuacion de Euler-Lagrange aso-
ciada al lagrangiano (3.9), que es

Ay (r) = —sq <C+q+e—5q+wo(r) + (,q,e_ﬂq—%(r))

(3.11)
en donde 1y = —i¢p. Es interesante notar
que (3.11) es la ecuacién de Poisson—Boltzmann
[Gouy 1910], [Chapman 1913], [Debye, Hiickel
1923], [Verwey, Overbeek 1948], que describe la
teoria de campo medio para el plasma de dos compo-
nentes. En efecto (3.11), es la ecuacién de Poisson de la
electrostatica

Ao (r) = —sap(r) (3.12)
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para el campo electrostatico promedio g correspondien-
te a una densidad de carga p(r) = (4 qye Pa+¥olr) 4
¢_ePa-¥o(®) Proponer una densidad de carga asi, es
equivalente a hacer una aproximacién de campo medio,
cambiando la interaccion de pares entre particulas por
una interaccion efectiva con el campo promedio v)g.

3.2. Resultados exactos en campo medio. La
ecuacién de Poisson-Boltzmann (3.11) es una ecuacién
diferencial de derivadas parciales no-lineal dificil de re-
solver en general. Si la energia electrostatica es pe-
quena comparada con la energia térmica Bqiyy < 1,
la ecuacién (3.11) se puede linealizar e #9%° = 1 +
Baqbo + O((Bqio)?), obteniendo la ecuaciéon de Debye—
Hiickel [Debye, Hiickel 1923]

Avhy = —r% (3.13)

con k? = 54B(C+q3 +¢—¢*). 1/k se conoce como la lon-
gitud de Debye y es la longitud caracteristica de apanta-
llamiento de una carga del plasma por las demés cargas
que la rodean.

Existen sin embargo un par de situaciones de in-
terés en que es posible resolver la ecuacién no-lineal
de Poisson—Boltzmann, sin recurrir a la aproximacion
de Debye—Hiickel. En una dimensién de espacio, o si
se supone que el campo depende de una sola coorde-
nada espacial, ésta puede ser integrada. En esta si-
tuacion, la ecuacién de Poisson-Boltzmann describe,
por ejemplo, una placa plana infinita cargada sumer-
gida en un electrolito. Esto fue estudiado independien-
temente por [Gouy 1910] y [Chapman 1913], quie-
nes resolvieron analiticamente la ecuacién de Poisson—
Boltzmann en una dimensiéon. Estos estudios consti-
tuyen ahora la base fundamental de la ciencia coloi-
dal [Verwey, Overbeek 1948].

Otra geometria para el estudio de la ecuacién de
Poisson—-Boltzmann de interés para la ciencia de co-
loides, es la situaciéon de dos dimensiones con simetria
radial. Imaginemos una macromolécula coloidal cilindri-
ca recta muy larga cargada, sumergida en un elec-
trolito. A nivel de campo medio ésta puede ser des-
crita por la ecuacién de Poisson—Boltzmann, en dos
dimensiones (las dos dimensiones del plano transver-
so a la molécula). En este caso la resolucién analiti-
ca de la ecuacién no lineal resulta mucho mas com-
pleja. Al plantear la ecuacién diferencial (3.11) pa-
ra esta geometria usando coordenadas cilindricas, la
ecuacién resultante resulta ser una ecuacién de tipo
Painlevé III. La ecuacién para un plasma simétrico de

carga, fue estudiada y resuelta en un contexto com-
pletamente diferente por [McCoy, Tracy, Wu 1977],
quienes estudiaron la funcién de correlacién del mo-
delo de Ising en dos dimensiones. Esta funcién de co-
rrelacion se expresa en términos de una funcién que
satisface la misma ecuacién no lineal (3.11), de interés
para el plasma de dos componentes. Posteriormente
[Widom 1997] desarroll6 la solucién para los casos
asimétricos 1:2 (¢ = —2¢4) y 2:1 (¢ = —2¢_) y
[Tracy, Widom 1998] estudiaron el comportamiento
de las soluciones de esta ecuacién a largas y cortas dis-
tancias. Estos estudios se realizaron en el contexto de la
fisica matemadtica, sin relacién directa con el estudio de
los plasmas y electrolitos. En paralelo y posteriormente
se aplicaron estos resultados matematicos a la teoria
de Poisson-Boltzmann de los plasmas y electrolitos
[McCaskill, Fackerell 1988], [Tracy, Widom 1997],
[Trizac, Téllez 2006], [Téllez, Trizac  2006],
[Trizac, Téllez 2007].

3.3. El punto fermidnico libre. La teoria de cam-
po medio presentada en la seccién anterior, es sélo vali-
da si el acoplamiento electrostatico entre las cargas del
sistema es pequeno. En el caso contrario, es necesario
considerar la teoria completa. En su formulacién como
teoria de campos, es necesario sumar sobre todas las
configuraciones del campo fluctuante en (3.8). En esta
seccién consideraremos tUnicamente el caso del plasma
simétrico en dos dimensiones.

Tal como se presentod en la seccién anterior, la teoria
de campos equivalente es la teoria de campo de sine—
Gordon (3.10). En dos dimensiones, [Coleman 1975]
demostré que esta teoria es equivalente al modelo de
Thirring masivo, que es una teoria de campos de fermio-
nes acoplados. El modelo de Thirring, en dos dimensio-
nes, describe un campo de dos componentes (“spinor”)
1 que obedece a reglas de anti-conmutacion, es decir es
un campo fermidnico. Su Lagrangiano es

£ = Plio, 0" —m) — S (o, ) (o) (3.14)

en donde o, (@ = 1,2) son las matrices de Pauli y m
la masa del campo en el caso que no hubiera interac-
cién g = 0. La constante de acoplamiento del modelo de
Thirring ¢ esta relacionada con la del modelo de sine-
Gordon I' = Bq¢? por

po 2 (3.15)

1+
T
De ahi se puede notar que I' = 2 corresponde a g = 0, es
decir que el modelo de Thirring se reduce a una teoria
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de fermiones libres para ese valor particular del acopla-
miento. Este valor particular I' = 2 se conoce entonces
como el punto fermiodnico libre.

Esta equivalencia del plasma de dos componentes en
I' = 2 con un modelo de fermiones libres se puede ob-
tener también de manera independiente sin recurrir a
la transformacién de Hubbard-Stratonovich y la rela-
cién con el modelo de sine-Gordon. Cuando I' = 2, se
puede demostrar directamente que la funcién de parti-
cién gran-canénica (3.2) del plasma de dos componen-
tes es igual al determinante de un cierto operador inte-
gral [Gaudin 1985, Cornu, Jancovici 1989)]. Pero este
operador integral resulta ser el inverso del operador de
Dirac (en dos dimensiones), de modo que la funcién de
particién del plasma de dos componentes resulta ser

E =det [1+m(0,0, +0,0,) "] (3.16)

en donde m es la fugacidad renormalizada (proporcional
a (), y oy y oy las matrices de Pauli.

Como la teoria de fermiones libres resultante es
bastante sencilla, esto permite estudiar el plasma
de dos componentes en una gran variedad de geo-
metrias diferentes, e inclusive en presencia de un cam-
po externo adicional. Algunas aplicaciones concretas
en este caso han sido las siguientes: estudio de la
doble capa eléctrica en la vecindad de un electro-
do plano o interfaz plana [Cornu, Jancovici 1989,
estudio de correcciones de talla finita al confinar
el plasma en diferentes geometrias (esfera, ban-
da) [Forrester, Jancovici, Téllez 1996], y entender
una relacién inesperada entre sistemas de Coulomb y
sistemas criticos [Jancovici, Manificat, Pisani 1994,
Jancovici, Téllez 1996], estudio de la sedimen-
tacién de coloides [Téllez 1997], efectos en el
plasma en un espacio con curvatura negati-
va [Jancovici, Téllez 1998], estudio de pelicu-
las de jabdn electroliticas [Téllez, Merchan 2002],
efectos de impurezas absorbentes en el plas-
ma [Ferrero, Téllez 2007], entre muchas otras.

3.4. Mas alla del punto fermionico libre. En dos
dimensiones, la teoria de sine—Gordon, a la cual es equi-
valente el plasma de dos componentes, es una teoria
integrable, tanto a nivel clasico como cudntico, para
cualquier valor del acoplamiento I'. A nivel clésico, esto
es lo que permite una resolucién exacta de la ecuacién
de Poisson—Boltzmann, como ya se mencioné en la sec-
cion 3.2.

A nivel cudntico la teoria de sine-Gordon re-
sulta ser un prototipo de los modelos integra-
bles. Primero fue resulta de manera semi-clasi-
ca por [Dashen, Hasslacher, Neveu, 1975]. Pos-
teriormente  [Zamolodchikov 1979]  resolvi6 la
teoria  exactamente sin  aproximaciones  semi-
clasicas. Sin  embargo, la  solucién obtenida
por [Dashen, Hasslacher, Neveu, 1975] resulté ser
exacta [Zamolodchikov 1979]. Ocurre algo similar a
lo que pasa con algunos modelos sencillos de mecéani-
ca cuantica como el oscilador armoénico y el dtomo de
hidrégeno: su tratamiento semi-clasico arroja resultados
exactos idénticos a los que se obtienen con un tratamien-
to completamente cudntico.

Sin embargo, la traduccién de los resultados de teoria
cuantica de campos a la fisica estadistica del plasma de
dos componentes no resulta ser trivial. La razén radi-
ca en que la fugacidad ¢ de las particulas del plasma,
aparece en la teoria de campos de sine—-Gordon como un
parametro de acoplamiento con el campo que no tiene
un significado claro si no se ha especificado el esque-
ma de renormalizacién de la teoria. La energia poten-
cial del plasma planteada en la ecuacién (3.4), no es
exactamente igual a la expresién (3.1), ya que esta tlti-
ma (3.1) no incluye términos de auto-energia (interac-
cién de una particula consigo misma v(r,r)), mientras
que (3.4) si los incluye cuando r = r’ en la integral. En
principio estos deben ser restados a la ecuacién (3.4),
pero al ser constantes, en la funciéon de particiéon gran-
candnica éstos pueden absorberse en una renormaliza-
cién de la fugacidad [Torres, Téllez 2004]

¢ = ePaoen/2, (3.17)

Cabe notar que en realidad la auto-energia v(r,r) es in-
finita a menos de regularizar el potencial de Coulomb a
cortas distancias. Es esta renormalizacién de la fugaci-
dad que hace ambigua la equivalencia entre el plasma
de dos componente y el modelo de sine-Gordon.

Una manera de levantar esta ambigiiedad de manera
adecuada, es a través del estudio del comportamiento
de la funcién de correlacién de pares a corta distancia.
Es de esperar que la funcién de correlacién de dos car-
gas opuestas separadas por una corta distancia |r — /|
(comparada con la longitud de apantallamiento), sea de
la forma n4_(r,r') ~ (2eBePv(rr) = Cr — r’|’5q2. Pe-
ro en la teoria de campos de sine—Gordon la funcién
de correlacién de pares se expresa como ni_(r,r’) =
(2(ePad(r) g=iFad(r")) Lo anterior fija entonces cual es el
comportamiento de la funcién de correlaciéon del modelo
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de sine—Gordon a cortas distancias

(0a9() =iBad () |p _ pf|~B4 (3.18)

y esto fija entonces la normalizacién del campo e*?9#(r)
y de (. Esta normalizacién se conoce como normaliza-
cién conforme, ya que la teoria de sine-Gordon puede
interpretarse como la perturbacion de la teoria conforme
de bosones libres por el campo cos(8g¢). En este esque-
ma de renormalizacién, [Zamolodchikov 1995] estable-
ci6 la relaciéon entre la fugacidad ¢ y la masa del solitén
fundamental del modelo de sine—Gordon, en términos
del cudl ya se conocia la funcién de particiéon Z. Juntan-
do todos estos resultados, [Samaj, Travénec 2000] pu-
dieron determinar la funcién de particién gran-candnica
del plasma de dos componentes y de ahi deducir las can-
tidades termodindamicas de interés de este sistema tales
como la energia interna y la capacidad calorifica.

Posteriormente, se ampliaron estos resultados, deter-
minando también la termodindmica del plasma de dos
componentes asimétrico 1:2 y 2:1 [Samaj 2003] y el
comportamiento de las funciones de correlacion a largas
distancias [Samaj, Jancovici 2002 y a cortas distan-
cias [Téllez 2005]. Una aplicacién interesante de estos
modelos exactamente solubles es al estudio del apanta-
llamiento de coloides. En el caso de un coloide en un
electrolito asimétrico, estos modelos mas alld de cam-
po medio mostraron que puede existir un fenémeno de
inversién de carga, en el cual un coloide de carga deter-
minada, puede atraer coloides de misma carga por un
efecto de sobre apantallamiento [Téllez 2006].

Todos estos resultados exactos son vélidos dentro del
régimen de estabilidad del plasma contra el colapso de
particulas de signo opuesto, es decir I' < 2, como se
discutié en la seccion 2. Cuando I' > 2, es necesario
introducir una regularizacién a cortas distancias (por
ejemplo introducir un ntucleo duro para las particulas,
en vez de considerarlas puntuales) que destruye la in-
variancia de escala del potencial de interaccién entre
particulas, y ademés modifica la equivalencia del plas-
ma de dos componentes con el modelo de sine-Gordon.
Sin embargo, si el radio del nucleo duro de las particu-
las es pequeno, (en comparacién con la distancia pro-
medio entre particulas que estd fijada por la densidad),
es posible seguir usando la teoria de sine-Gordon para
obtener algunos resultados exactos de la termodinamica
del sistema [Kalinay, Samaj 2002], y de la ecuacién de
estado del sistema [Téllez 2007].

4. El plasma de un componente

El plasma de un componente esta compuesto por un
solo tipo de particulas de carga g. Como es necesa-
rio tener un sistema neutro para que la termodindmica
del sistema esté bien definida [Lieb, Lebowitz 1972],
se considera que el sistema estd sumergido en un fon-
do continuo de carga opuesta —qn;, en donde usual-
mente ng es igual a la densidad promedio de particu-
las. Para fijar las ideas supongamos que el plasma
estd confinado en un disco de radio R, aunque el sis-
tema también se ha estudiado en otras geometrias ta-
les como la esfera [Caillol 1981]. La energia potencial
de un sistema de N particulas, incluyendo las inter-
acciones con el fondo neutralizante, n, = N/(mR?),
es [Jancovici 1981, Forrester 2010]

3N22 N&®. R N@ )
H=— +TIDE+T;(T’J/R)

8
w(B2) .

Es interesante notar que el factor de Boltzmann

2
_%Z

1<j<k<N

N
e P = AnrlAGe, .. on)[F [Je ™2 (42)
=1

es proporcional a un determinante de Vandermonde

Alz1,...,2N) = H (zj — zi) zdet(zg_l)lgi,jSN
1<i<j<N

(4.3)
elevado a la potencia I' = B¢2. En la ecuacién (4.2),
AN, es una constante independiente de las posiciones
de las particulas y se ha definido la posiciéon compleja
de la particula nimero j con z; = 7;¢%% /R, en donde
(rj,0;) son las coordenadas polares correspondientes.

4.1. El punto fermidnico libre y la relacién con
el efecto Hall cuantico. Si se define

bi(r) = e ™25 (4.4)

el factor de Boltzmann se puede escribir como
e P = Ay r|det(v-1(zi)i<igen| - (4.5)
Cuando I' = 2, la expresion anterior se presta para

una interpretacién interesante: el factor de Boltzmann
se puede interpretar como el cuadrado de la norma de
la funcién de onda de N fermiones independientes que
estan en los estados de una particula caracterizados por
las funciones de onda g, 91, ...,1¥n_1. Estas funciones
son ortogonales entre si. El determinante formado por
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ellas en (4.5) es el determinante de Slater necesario para
satisfacer el principio de exclusién de Pauli y la anti-
simetria de la funciéon de onda de los N fermiones. Las
funciones de onda dadas por (4.4) resultan ser las funcio-
nes de onda del estado base de Landau de una particula
cargada que vive en un plano y que esta sometida a un
campo magnético perpendicular al plano.

Asi el problema de fisica estadistica clasica (no
cudntica) de N particulas cargadas interactuando entre
ellas (el plasma de un componente), se puede transfor-
mar en un problema de mecanica cudntica de N fer-
miones independientes, pero en un campo magnético y
a temperatura cero, pues sélo es de interés el estado
base de este sistema. Al ser un problema de fermiones
independientes, de nuevo podemos hablar de un punto
fermidnico libre cuando I' = 2, al igual que lo era para
el plasma de dos componentes.

Esta analogfa llevé a [Laughlin 1983] a proponer
funciones de onda efectivas (no normalizadas)

U(ry,...,ry) = (det(vj—1(2i)i<ijen)> (4.6)

para el problema del efecto Hall cudntico fraccionario
con fraccién de llenado 2/T". Cuando I" # 2 se trata de
un sistema de electrones en un campo magnético pero
con una interaccién entre ellos, ya no es un sistema de
fermiones independientes como es el caso cuando I' = 2.

El calculo de la funcién de particién canénica del plas-
ma de un componente se reduce a calcular la norma de
la funcién de onda (4.6). Cuando I' = 2, esto es par-
ticularmente simple, pues como los fermiones son inde-
pendientes, la norma de la funcién de onda de las N
particulas es el producto de las normas de las funciones
de onda individuales, por lo que estas son ortogonales
entre ellas,

N-1
1) = NV TT Il (4.7)
§=0

y las normas ||¢);|? se calculan directamente a partir
de la definicién (4.4), quedan expresadas en términos de

funciones gamma incompletas

N
ijHz:n;lN*j/o e~ dt =ny 'N7Iy(j + 1,N).

(4.8)
Al tratarse de un problema de fermiones independien-
tes, el calculo de las funciones de correlacién tam-
bién es posible hacerlo de manera analitica explici-
ta [Jancovici 1981]. En este modelo las particulas estén
confinadas en un disco de radio R. Si se permite que las

particulas se muevan en todo el espacio, pero con el fon-
do que se extiende hasta infinito, el resultado anterior
se simplifica reemplazando la funcién gamma incomple-
ta por la funcién gamma completa, que es una factorial
j!' = T(j 4+ 1). Este modelo se conoce como el modelo
del disco suave, ya que a pesar que las particulas no
estan confinadas por las paredes duras de un disco, el
potencial creado por el fondo las confina arménicamen-
te y estas se encuentran en su mayoria de nuevo en un
disco de radio R = v/N/(mn), aunque algunas pueden
salir de este disco haciendo que la densidad no sea nula
afuera del disco, pero que decae rapidamente afuera del
disco.

Ademas de la analogia con el efecto Hall cuéntico,
el problema del plasma de un componente estd también
relacionado con estudio de la distribucién de los valores
propios de una matriz aleatoria con elementos de ma-
triz distribuidos con probabilidad gaussiana, estudiado
por [Ginibre 1965]. Una revisién mds amplia sobre este
otro aspecto del plasma de un componente y su relacién
con la teoria de matrices aleatorias se puede encontrar
en [Mehta 1991, Forrester 2010].

4.2. Mas alla de I' = 2. Hasta ahora no ha sido po-
sible hacer el calculo analitico exacto de la funcién de
particion del plasma de un componente cuando I' # 2
en el limite termodindmico N — co. [Samaj 2004] dis-
cute sobre la posibilidad que el modelo sea exactamente
soluble para I' # 2, y muestra algunas estrategias para
su resolucién. A continuacién presentamos algunos es-
fuerzos que se han hecho en el caso en que I'/2 es un
entero, en que se puede hacer un célculo explicito, pe-
ro para un numero finito de particulas en el plasma.
La técnica presentada a continuacion, desarrollada por
[Téllez, Forrester 1999] es en el fondo equivalente a
la de [Samaj, Percus 1995, Samaj 2004] pero su for-
mulacion inicial es diferente, lo que hace que ambas se
complementen.

Cuando I' = 2, el hecho que el factor de Boltzmann
quedaba expresado en términos de funciones de onda or-
togonales era lo que permitia el célculo explicito de la
funcién de particion. Cuando I' # 2, siguiendo la inter-
pretacién de [Laughlin 1983], de pensar en el factor de
Boltzmann del plasma de un componente (4.5) como el
cuadrado de la norma de la funcién de onda ¥ (4.6), pa-
ra calcular la funcién de particién es necesario calcular
la norma de V. Para esto es conveniente expandir esta
funcién en una base de funciones ortogonales. Poniendo
en factor los términos gaussianos e=mPers/ 2 la funcién
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de onda ¥ es esencialmente proporcional a

[ =" (4.9)

i<j

Az, - ’ZN)F/2 —

Se puede notar que si I'/2 es un entero entonces
A(z1,---,25)"/? es un polinomio homogéneo de gra-
do ’'N(N —1)/2. Este polinomio es simétrico si I'/2 es
impar, y es antisimétrico en el caso que I'/2 sea impar.
Por lo tanto es conveniente expandir dicho polinomio
en funciones monomiales simétricas (o antisimétricas)
segtn el caso. Por ejemplo, si I'/2 es par,

Az, ,2n) 2 = Zcum# (#15..-,2N) (4.10)

en donde p = (p1, ...
1)/2 =3, p con

,un) es una particién de TN (N —

c<pun <0 (4.11)

mu(z1,...,28) =

!Z iy Ay (412)

oeSN

son las funciones monomiales simétricas. En la ecuacién
anterior, S es el grupo de permutaciones de N elemen-
tos y m; es la multiplicidad del entero i en la particién
. Las funciones m,, son ortogonales entre ellas, lo que
permite simplificar el cédlculo de la norma de ¥. Méds
generalmente, en el calculo de cualquier integral de la
forma

I—/RQNHdrzgn H

i=1 1<j<k<N

ey — ;" (4.13)

el uso de la expansién (4.10) y la ortogonalidad de las
funciones m, permite llegar al resultado

I—N'ZH — H/ reg(r) 2nrdr . (4.14)

Cuando I'/2 es un entero impar, el formalismo anterior
se adapta facilmente, considerando expansién en funcio-
nes monomiales antisimétricas. El resultado es de nuevo
de la forma (4.14).

Por ejemplo, para el modelo del plasma de un com-
2
ponente en el disco suave, g(r) = e~ "Iy la funcién

de particién del sistema es
Q 1 7ﬁH H d2
NIx2N =
I 2N
3TN?/8 (X) (ﬂnbLQ)N(%_l)x

N(E-1)-LN?
F 4 4
(5) N-TN*/4zN 7 (4.15)

en donde se definié6 una funcién de particién reducida
del sistema que es igual a

1 N
2
Iy = —— Hdzz-e*‘z” H 25 — 24T
8 N!?TN R2N 1 ! | j|
im

1<j<k<N

_ZHleH“k (4.16)

Se puede observar que el caso I' = 2 estd incluido en
este formalismo. En este caso sélo hay una particién en
la expansién (4.10), y las sumas sobre p en (4.14), se
reducen a un sélo término con p = (N —-1,N—2,...,0)
yec, =1

Teniendo ya una expresién formal como (4.16) pa-
ra la funcién de particiéon del plasma de un compo-
nente, queda la tarea de determinar los coeficientes
¢, de la expansién para obtener un resultado explici-
to. [Téllez, Forrester 1999] realizaron un calculo di-
recto de estos con hasta una decena de particulas.
Curiosamente en ese cédlculo se observé que muchos
de los coeficientes c, resultaban ser cero. La razén
de esto no se entendié sino varios anos mas tarde
gracias a los trabajos de [Bernevig, Haldane 2008,
Bernevig, Regnault 2009] y otros grupos interesa-
dos en el efecto Hall cudntico. Resulta que el poli-
nomio (4.9) es un caso particular de polinomio de
Jack, el cual efectivamente puede expandirse como
n (4.10), pero de las propiedades de los polinomios
de Jack se sabe que en esta expansiéon sélo intervie-
nen particiones que estén dominadas por una parti-
cion particular llamada particién raiz del polinomio
de Jack [Macdonald 1995]. Adicionalmente los polino-
mios de Jack son funciones propias de un cierto operador
diferencial. Reemplazar la expansién (4.10) en la ecua-
cién de valores y vectores propios asociada a los polino-
mios de Jack, provee una serie de relaciones de recurren-
cia entre los coeficientes ¢, [Bernevig, Haldane 2008,
Bernevig, Regnault 2009, Téllez, Forrester 2012
que permite calcularlos de manera mas eficaz que con
los algoritmos anteriores de [Téllez, Forrester 1999].
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4.3. Implementacién numérica y resultados
nuevos para [' = 8. Aunque estos nuevos algoritmos
y avances en los computadores en los ltimos anos per-
miten el calculo de los coeficientes c,, y de la funcién de
particién del plasma de un componente para un nimero
de particulas cada vez mayor, el nimero de particio-
nes admisibles involucradas crece de manera mas que
exponencial con el nimero de particulas. Asi el calculo
numérico se enfrenta a dificultades relacionadas no solo
con el tiempo de calculo necesario para obtener resulta-
dos, sino también de almacenamiento de los datos. En la
tabla 6.1 se muestra el nimero de particiones en funcién
del nimero particulas.

Para el calculo de la funcién de particién del plasma
de un componente (4.16) y otras cantidades de interés
como la densidad y las funciones correlacién, es con-
veniente primero evaluar los coeficientes c,,, usando el
algoritmo de [Bernevig, Regnault 2009], y almacenar
los datos para una posterior evaluacién del modelo del
plasma de un componente que se estudie (por ejemplo
el plasma en un disco con frontera dura, o suave, o el
plasma confinado en una esfera, etc..).

Para realizar el calculo numérico posterior de la fun-
cion de particidn, el autor recientemente implementé un
algoritmo en paralelo usando segmentacién (pipeline).
En éste, un hilo (thread) de ejecucién del programa
lee de manera secuencial el archivo con los datos de
los coeficientes, y pone a disponibilidad de otros hilos
de ejecucién paquetes de datos. Los demés hilos traba-
jan en paralelo realizando sumas parciales de la suma
dada en la ecuacién (4.16). Un hilo termina el proce-
so consolidando las sumas parciales para dar el resulta-
do final. En un computador multiprocesador y/o mul-
tintcleo, la ganancia en tiempo para la obtencién de
resultados puede ser considerable comparado con un al-
goritmo sencillo que realice la suma de manera lineal y
no paralela. La tabla 6.1 muestra la funcién de parti-
cion para el plasma en un disco suave, para un nimero
de particulas de hasta N = 14 paral' =4y I' =6y
hasta N = 11 para I' = 8. La tabla 6.1 muestra igual-
mente la energia libre SF = —In(@Q, para la cudl, en
la expresién de la funciéon de particion @ de la ecua-
cién (4.15) se fijaron las escalas de longitud irrelevan-
tes L y A imponiendo nyL? = 1y \/L = 1, siguiendo
la misma convencién que en [Téllez, Forrester 1999].
Esta tabla complementa los resultados ya obtenidos en
[Téllez, Forrester 1999], con nuevos resultados para
un mayor numero de particulas y para I' = 8.

Con estos resultados numéricos se puede hacer una
extrapolacién de talla finita para obtener la energia
libre en el limite termodindmico cuando N — oo.
Para I' = 4 y I' = 6, esto estd detallado en
[Téllez, Forrester 1999]. Para obtener mejores resul-
tados, es conveniente estudiar el plasma en la superficie
de una esfera en vez del disco suave, por dos razones
principalmente. Primero, en la esfera al no tener ésta
fronteras, la energia libre del plasma no presenta correc-
ciones de tensién “superficial” proporcionales a v/ N que
si aparecen en el disco. Segundo, como la esfera es ho-
mogénea, se puede fijar una particula en el polo norte en
el calculo de la funcién de particién y asi la funcién de
particién de N particulas se puede expresar en términos
de otra funcién de particion de N — 1 particulas. La fun-
cién de particién de N particulas en la esfera de radio R
es [Téllez, Forrester 1999, Téllez, Forrester 2012

1"N2/4 H
QN— T / |21 — 2| x
2R 2N(4 1) R2N 1<j<k<N
N
11 T
= 1+\z|> N
I'N?/4
e ™ / r
= |z — 2] x
NI@2R)PNG Y Jrzov-y 1§j<1k_£N—1
N-1
d?z;
IT 121" Lo (417)
e I

Usando (4.14) se obtiene, para N + 1 particulas

o eD(N+1)2/4 (N+1)T'/4 nl()NJrl)(%—l) e
N+1 —
(NS + 1) (v pNGE-DeE Y

(4.18)

con

ZH |1:[<Nk+ ) ((N—l)g—ﬂk>!

(4.19)
En la tabla 6.2 se muestra la energia libre fF = —In QN
en la esfera, y la figura 1 muestra estos datos grafica-
mente en funcién del nimero de particulas N, en el
caso I' = 8. La figura también muestra una extrapo-
lacién, usando los tres valores mas grandes de N dis-
ponibles (10, 11 y 12), de la energfa libre con la forma
esperada en el limite N — oo [Jancovici, Téllez 1996,
Téllez, Forrester 1999

BF = NBf + élnN—i—C—k % +O(1/N2)  (4.20)
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que permite obtener el siguiente estimado de la energia
libre por particula, cuando I' = 8,

Bf = —4,639 (4.21)

con 4 cifras significativas. Adicionalmente, C' = 0,2487
y D =0,057357.

Ademéds del calculo de la funcién de parti-
cién, este formalismo ha sido usado para enten-
der las correcciones de talla finita en sistemas de
Coulomb [Téllez, Forrester 1999]. La expansién for-
mal (4.10) ha servido como herramienta para de-
mostrar ciertas propiedades del plasma, sin reque-
rir realizar explicitamente la suma. Por ejemplo,
[Téllez, Forrester 1999] encontraron y demostraron
ciertas reglas de suma que satisface la funcién de co-
rrelacién de pares en el disco. También este formalismo
permitié estudiar los momentos de la densidad en el dis-
co suave y de la funcién de correlacién de pares en la
esfera [Téllez, Forrester 2012].

10—
-15]]
20

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 1. Energia libre del plasma de un componente
cuando I' = 8 en funcién del nimero de particulas
(simbolos cuadrados) y una extrapolacién de los datos
(linea continua) a la forma esperada dada por la
ecuacién (4.20).

5. Conclusiones

En este trabajo se hizo una revisiéon de dos sistemas
de Coulomb exactamente solubles: el plasma de dos com-
ponentes y el plasma de un componente. Para ambos
modelos, que son modelos de fisica estadistica clésica,
existe una analogia con un problema de mecénica cuanti-
ca (o teoria de campos) a temperatura cero. Cuando el
acoplamiento I' = 2 los modelos cudnticos correspon-
dientes son sin interaccién, lo que permite resolverlos.

Cuando I" # 2, los modelos cudnticos equivalentes son
acoplados lo que dificulta su solucién. Sin embargo para

el plasma de dos componentes, el modelo equivalente (el
modelo de sine-Gordon) sigue siendo exactamente so-
luble. Para el plasma de un componente, atin no se ha
encontrado una solucién exacta cuando I' # 2, sin em-
bargo se presenté un formalismo que permite obtener
resultados para un numero finito de particulas y cuando
I'/2 es entero. Se presentaron algunos resultados nuevos
para I' = 8 que complementan los ya existentes en la
literatura para ' =4 y I' = 6.
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6. Anexos

CUADRO 6.1. Numero de particiones, funcién de particién y energia libre del plasma de un compo-
nente en el disco suave.

I' | N | Ntimero de particiones Zs BF

41 2 2.00000000x10° | 4.000000000x10° | -4.130576688
41 3 5.00000000x10° | 2.640000000x10% | -6.384303538
4| 4 1.60000000x 101 6.370560000x10° | -8.672467719
41 5 5.90000000x 10 | 9.943492608x10'° | -10.981791362
41 6 2.47000000x10% | 1.564844770x10'® | -13.306058227
41 7 1.11100000x 103 | 3.569410025x 1027 | -15.641497884
41 8 5.30200000x 103 | 1.604265998x 1039 | -17.985645820
41 9 2.63760000x10* | 1.854020057 %103 | -20.336822797
4110 1.35670000x10° [ 6.968395364x10%” | -22.693827898
4111 7.16542000x10° | 1.051060905x 103 | -25.055765205
4112 3.86814200x10° | 7.695050490x 1010 | -27.421944618
4113 2.12658840x 107 | 3.253268939x 1037 | -29.791821463
4|14 1.18741369x10% | 9.318836795x 10192 | -32.164957286
6| 2 2.00000000x10° | 2.400000000x 10" | -5.960298961
6| 3 5.00000000 % 10° 1.339200000x 10° | -9.191669011
6| 4 1.60000000x 10" | 5.533774848 x10'! | -12.467150516
6| 5 5.90000000x 10 | 3.995690511x10%! | -15.769625685
6| 6 2.47000000x10% | 9.863763980x103* | -19.095091912
6| 7 1.11100000x 103 | 1.434702719x10°? | -22.437790138
6| 8 5.30200000x 103 | 1.947302351x107 | -25.793196865
6 9 2.63760000x10% | 3.676940905x 1078 | -29.158849783
6|10 1.35670000x 10° | 1.374190481x10'?® | -32.533159202
6|11 7.16542000x 105 | 1.393477082x 1002 | -35.914875485
6|12 3.86814200x10° | 5.099989193x10%%° | -39.302977990
6113 2.12658840x 107 | 8.741927741 x10%* | -42.696643685
6|14 1.18741369x 108 | 8.919195799x 102! | -46.095213695
8| 2 3.00000000x 10° 1.920000000x10% | -7.973471304
8| 3 1.30000000x 101 1.743897600x 103 | -12.275746054
8| 4 7.60000000x 10" | 3.291231685x10'® | -16.617970960
8| 5 5.21000000x10% | 4.073760556 x 1033 | -20.982031598
8| 6 3.99600000x 103 | 8.232729716x10° | -25.379776579
8| 7 3.29230000x10% | 5.606729944x 107 | -29.802426931
8| 8 2.86202000x 105 | 2.363768117x 10! | -34.239039832
81 9 2.59034700x10° | 1.051632746x 109 | -38.687241974
8110 2.42039350x 107 | 7.911509959x 10172 | -43.146307016
8|11 2.32050202x 108 | 1.533194399x10%*3 | -47.614935052
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CUADRO 6.2. Energia libre del plasma de un componente en la esfera.

T[N BF

8] 3-13.46162588
8| 4-18.06550189
8] 5 -22.66844522
8| 6 |-27.28108063
8| 7| -31.89646097
8| 8 -36.51496906
8| 9 [-41.13594380
8] 10 | -45.75876347
8 [ 11 | -50.38309125
8 | 12 | -55.00871526

T[N BF T[N BF

4| 3] -6.88455786 | | 6| 3| -10.11581348
4] 4] -9.28902964 | | 6 | 4| -13.59099914
4] 5[-11.70315639 | | 6 | 5| -17.07325460
4] 6[-14.12360907 | | 6| 6] -20.56211958
4| 7[-16.54847858 | | 6| 7] -24.05507825
4| 8[-18.97661213 | | 6 | 8| -27.55117758
4] 9[-21.40725661 | | 6 | 9 |-31.04972067
410 [ -23.83989231 | | 6 | 10 | -34.55019847
4| 11]-26.27414571| [ 6| 11| -38.05225175
412 [-28.70973941 | | 6 | 12 | -41.55561570
4| 13[-31.14646172 | | 6 | 13 | -45.06008536
4] 14 [-3358414743 | [ 6 | 14 | -48.56550018
4|15 [ -36.02266513 | | 6 | 15 | -52.07173242




FISICA

DINAMICA DEL PROTON EN MATERIA CONDENSADA:
POLIMEROS Y CRISTALES IONICOS

Rubén A. Vargas

RESUMEN

Usando medidas de espectroscopia de impedancias en el rango de las radiofrecuenciasen dos tipos de
conductores protdnicoscon estructuras desordenadas, cristales i6nicos con enlaces de hidrédgeno desordenados
(MH,PO,, M = NH,, K) y polimeros sélidos basados en poli alcohol de vinilo (PVOH), se ha investigado la
dinamica de protones. Se encuentra que obedecen a similares caracteristicas en los espectros de la conductividad,
permitividad y modulo eléctrico complejos. En efecto, muestran una activacion térmica de la conductividad
tipo Arrhenius; sus conductividades son descritas a altas frecuencias (w/27) por una ley de potencia ®", donde
0<n<1 (Jonscher) y el médulo eléctrico en el dominio del tiempo sigue una funcion de decaimiento exponencial
exp[=(t/9”] donde T es un tiempo de relajacion térmicamente activado, y 0<8<1 describe esa rapidez de los
procesos de relajacion como consecuencia del salto protonico.

Palabras clave: polimeros, cristales idnicos, dinamica protonica, relajacion eléctrica, comportamiento universal.
ABSTRACT

Using impedance spectroscopy measurements in the radio-frequency range in two types of proton conducting
materials with disordered structure, ionic crystals with disordered hydrogen bonds (MH,PO,, M = NH,, K)
and solid polymers based on poly (vinyl alcohol) (PVOH), the proton dynamics have been investigated. They
display similar characteristics of their complex conductivity, permittivity and electric modulus spectra. Both
materials show an Arrhenius-type thermally activated dc conductivity; their conductivities aredescribed at high
frequencies (w/2p) by a power-law dependency®", where 0<n<1 (Jonscher’s law) and the electric modulus
spectra follows in the time domain an exponential decay function , where t is temperature activated and
relaxation time, and 0<b<1 describes the slowing down of the relaxation process as a result of proton hopping.

Key words: polymers, ionic crystals, proton dynamics, electrical relaxation, universal behavior.

1. Introduccion hidrégeno. Por consiguiente, el transporte y los fendmenos

de transferencia de protones requieren de amplios estudios
La conductividad protnica juega un papel muy importante fundamentales bajo diferentes enfoques investigativos por
en procesos tan diversos como la fotosintesis de las plantas y cientificos de materiales, quimicos, fisicos y biologos. Des-
la produccion de electricidad en una celda de combustible de afortunadamente, los datos disponibles, aunque abundantes,

Departamento de Fisica, Universidad del Valle, Calle 13 # 100-00, Cali, Colombia.
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son bien heterogéneos, y el entendimiento acumulado hasta
el presente de los pasos elementales subyacentes, incluyen-
do sus mutuas dependencias, estas aln en sus inicios.

Se encuentra mas alla del proposito de este articulo relacio-
nar los sistemas materiales para los cuales se tenga referen-
cia del transporte protdnico incluyendo sus colisiones a altas
energias que tienen lugar en los colimadores atbmicos para
investigar la estructura de la materia. Nuestro propdsito en
este trabajo se basa, méas bien, en presentar y analizar re-
sultados que hemos obtenido del estudio de la dindmica de
protones en materiales idnicos con estructuras desordenadas,
principalmente basados en polimeros y acidos sélidos con
hidrégenos estructurales.

Materiales poliméricos que sean conductores i6nicos en es-
tado solido son materiales atractivos para desarrollar separa-
dores electroliticos, puesto que su estructura y morfologia
puede variarse en amplios rangos y por ende adaptarse a
necesidades especificas Ellos pueden usarse en muchos dis-
positivos, tales como baterias, ventanas electrénicas, senso-
res quimicos, celdas de combustible y supercondensadores
(Yuanet al. 2011, Peighambardoustet al.2010, Smolinka.
2009; Yang&Wu. 2009). En todas estas aplicaciones se ne-
cesitan altas conductividades idnicas para optimizar los elec-
trolitos poliméricos y es por consiguiente, importante en-
contrar métodos para aumentar la conductividad iénica en la
mezcla de diferentes tipos de precursores que intervienen en
la sintesis del complejo polimérico. Ademas, los polimeros
y los compdsitos poliméricos han ganado una importancia
cada vez mas creciente en la tecnologia que se requiere hoy
para reducir la contaminacion del medio ambiente y por ser
considerados apropiados para desarrollar una electroquimica
en estado sélido (Yang et al.2008; Chenget al.2007).

Entre los materiales poliméricos que han llamado la atencion
para desarrollar membranas que retnan las propiedades de
estabilidad térmica, mecénica y electroquimica para ser usa-
dos como separadores electroliticos en estado sélido estan
los polialcoholes como el polialcohol de vinilo (PVVOH) que
es un polimero sintético, no toxico, hidrofilico y biodegrada-
ble. Debido a estas excelentes propiedades y a su bajo costo,
ha sido usado en diferentes areas de investigacion, desarrollo
y produccion que se extienden desde los campos de la téc-
nica (textiles, empaques, celdas polares,cementos) (Lee et
al.2009) hasta los de los biomateriales (Wanet al.2010) y
aplicaciones médicas (Jianget al. 2011).

Nuestro programa de investigacion en membranas polimé-
ricas intercambiadoras de protones (PEMs) usando como
polimero precursor macromoléculas de PVOH, se basa en la
hip6tesis de poner coordinar los grupos OH de las cadenas
poliméricas con especies idnicas suministradas por sales y

acidos disueltos en la matriz polimérica con alto grado de
hidrdlisis (Vargaset al. 1999, 2000, 2001; Palacios et al.
2003; Zapata el al. 2007).

Las temperaturas de operacion optima de las membranas
poliméricas hidratadas pueden incrementarse si materiales
nanoestructurados como Oxidos metalicos (esto es, TiO,,
Zr0O, y Si0,), fosfatos metalicos (esto es, ZrP. TiP) o he-
teropoliacidos (HPA) se introducen en la estructura de la
membrana(Yang. 2007). La naturaleza higroscopica de es-
tos materiales o su porosidad, pueden ayudar a retener agua
en la matriz, permitiendo asi operaciones por encima de los
100°C, usualmente alrededor de 120-130°C. Estas combi-
naciones pueden también suministrar mayor estabilidad me-
canica a las membranas de compositos poliméricos (Vargas
et al.2011).

Otros materiales organicos, tal como el poli-benzimidazole
(PBI), pueden usar &cidos como transportador de protones,
como el H,PO, en el caso del PBI, que permitan operar a mas
altas temperaturas que los hidratados, siendo este limite de
aproximadamente 180°C para el PBI + H,PO,(Gofii-Urtia-
gaet al.2012).

Entre los materiales inorganicos, que también son objeto de
nuestro estudio y que son promisorios para desarrollar mem-
branas intercambiadoras de protones, son los denominados
acidos solidos (Norby. 1999), los cuales pueden operar a
temperaturas intermedias (150-300°C). Estos materiales lo
constituyen compuestos con hidrdgenos estructurales, como
los que pertenecen a la familia MXHy(AOA), (M=Li, K, Rb,
Cs, NH,; A=S, Se, P, As), los heteropoliacidos y los piro-
fosfatos (Gofi-Urtiagaet al.2012). Nuestro grupo de trabajo
investiga los acidos sélidos, en forma cristalina o formando
compositas en las que se dispersan nanoparticulas de 0xidos
metélicos, y de los cuales presentaré en este articulo algunos
resultados recientes.

En el caso de los acidos en soluciones acuosas como el &cido
fosférico (H,PO,), acido sulfdrico (H,SO,) o acido percldrico
(HCIO,), se disocian de acuerdo con su tasa de disociacion
proténica pK_, generando protones hidratados y por consi-
guiente conductividad proténica. Sin embargo, compuestos
con hidrégenos estructurales como los sulfatos, arsenatos y
fosfatos, exhiben en estado anhidrido conduccidon proténica
a temperaturas intermedias (T>150°C). Estos compuestos
consisten usualmente de un metal alcalino (o NH,) y cadenas
de oxianiones tetraédricas, enlazados entre si por puentes de
hidrégeno. La formula general es MXHy(AOA), (M=Li,K,Rb,
Cs, NH,; A=S, Se, P, As). Estos materiales exhiben baja con-
duccidn protonica a temperatura ambiente pero por encima
de ciertas temperaturas, la conduccidn protonica se crece por
varias 6rdenes de magnitud.
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En la Tabla 1 se ilustra la conductividad eléctrica de un nu-
mero de materiales conductores de protones y otros iones y
sus correspondientes temperaturas de operacion, principal-
mente para su uso en celdas de combustible.

Resumiendo, los materiales que pueden usarse como con-
ductores protdnicos para desarrollar membranas intercambia-

doras de protones (PEM) se dividen en dos grandes grupos
principales: materiales organicos o inorganicos. Sin embargo,
se ha inferido de varios estudios (Matosa et al. 2011), que
la mezcla de componentes inorganico/organico ofrece una si-
nergia para combinar las ventajas técnicas de cada material
con el objetivo de formar membranas hibridas o compositos-
nan o estructurados con propiedades mejoradas.

Tabla 1.Conductividad eléctricade varios tipos de conductores idnicos para aplicaciones en celdas de combustible y sus

correspondientes rangos de temperatura de operacion 6ptima.

Electrolito Nafion®, PVOH Acidos sélidos PBI- H3PO4 Li2CO3/K2CO03 Oxido s6lido
fundido Zr02/Y203
Temperatura 30-80°C 120 - 200°C 180 - 250°C 500-650°C 800-1000°C
de operacion
Conductividad 102-10* 10#-10? 102-10* 10°-10* 10°-10*
Scm-1
Carga movil H* H* H* CO= O-

Aunque se ha estudiado el efecto de los grupos funciona-
les o de las nanoparticulas inertes de 6xidos ceramicos en
las propiedades macroscdpicas (bulto) de los compositos
poliméricos o cristalinos, es poco lo que se conoce de la
dinamica, esto es, de las escalas de tiempo y longitud de los
movimientos moleculares que expliquen la respuesta fisico-
quimica de estos materiales. Esta informacion es importante
a medida que nuestro objetivo sea el uso de los conceptos
de una fisica a nanoescala para explicar su comportamiento
macroscopico.

El objetivo de nuestro estudio es analizar el efecto de las va-
riables moleculares que incluyen el tipo, la concentracién, la
arquitectura de los los grupos funcionales o de las nanopar-
ticulas inertes, asi como las caracteristicas de la matriz poli-
mérica o de la estructura cristalina del material hospedero en
los aspectos dindmicos de las compositas resultantes. Para
nuestro conocimiento, el uso de las técnicas de espectrosco-
pia de relajacion dieléctrica y de conduccion iénica ha sido
poco usada investigar del efecto de la arquitectura molecular
de la fases que intervienen en una composita.

2. Marco teérico

2.1. Permitividad, conductividad y pérdidas dieléctricas:

La respuesta eléctrica de un material se describe basicamente
por las ecuaciones de Maxwell, en especial la relacionada con
la densidad de corriente total dependiente del tiempo,J® |

—

2l = aD
© = ooF® + o 1)

donde son el campo eléctrico externo y el vector de despla-
zamiento eléctrico, respectivamente, relacionadpos por

D = ge'E (2)

dondee, es la permitividad dieléctrica del vacio
(=8.854x10-12 Mm-1) y &* la permitividad relativa del ma-
terial.

Tomando la transformada de Fourier de la Ec.(1), obtenemos:
T((o) = GOE((D) + ioD(®) (3)

O en término de la susceptibilidad eléctrica, y*, teniendo en
cuenta que, la parte real y la parte imaginaria de la permitivi-
tidad relativa, €* = €' - €", son respectivamente,

g'(@) = 1+ y'(0),&" (@) = 1" (») (4)

Con lo cual, las Ecs. (2) y (3) se convierten en:
D(®) = &[1+ x'(0) — ix" (®)]E(0) )
J(©) = {og + g0y () +icgo[1 +7' @NE@)  (6)

En la Ec. (6), solamente el componente de Jen fase con E
contribuye a la pérdida de potencia debido al efecto Joule, de
tal forma que nos referimos a y''como la pérdida dieléctrica.
Ademés, por la ley de Ohm,j'= 'E, donde 6’ = ¢’ + ic”’
es la conductividad compleja, obtenemos

6*(0) = 6 + g0y (©) +iggo[1 + ' (w)] @)

O, en término de la permitividad eléctrica, Ec. (4),



498

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 142 - ENERO 2013

c*(®) =6y + iggne*(®) (8)

Sin ambargo, un impedancimetro mide la respues-
ta eléctrica de un material i6nico, que para una con-
figuracion de caras paralelas delgadas, (d<< A'?),
M|material iénico|M (M= electrodo metalico), la im-
pedancia Z* (o) = Z'(0) —iZ"(0) se obtiene de la fun-
cion respuesta

V() = Z"(0)I(w) 9)

donde V = Ed y I= JA. Ademas, la conductividad com-
pleja se obtiene de la admitancia Y*(w) = 1/Z*(w), que
en término del espectro de impedancias llega a ser
. (1 d Z'(0) + iZ" (®)
o (0) = ( )Z*(o)) - (A)[ VAR ]

A (10)
Ademas, usando la Ec. (8), la permitividad eléctrica re-
lativa, se calcula de

2" (0) Z'(®) o

A on 7R GO oN 77 LA )

donde C,, capacitancia del condensador vacio.

2.2 Modulo eléctrico

Una imagen en el dominio del tiempo de los efectos de corre-
lacion en la relajacion de la conductividad con la frecuencia
puede obtenerse del formalismo del mddulo eléctrico, el cual
describe la relajacion del campo eléctrico E a un vector de
desplazamiento constante, D (Rivera et al. 2001). Por otra
parte, en el dominio de la frecuencia, el médulo eléctrico
complejo, M*(Bw), definido por el inverso de la Ec. (2), o
seapor E = M*D puede obtenerse de los datos de impedancia
mediante la expresion:

M*(0) = iCyoZ'(®) = Cio[-Z"(®) + iZ'(®)] (12)

El factor de pérdida, tan§ se define como:

t 6 B ZI B G, B MN

Mo =TT = S T (13)
Los efectos de correlacion en el salto de los iones, como
respuesta a las sefiales eléctricas, se describen mediante una
funcion de decaimiento del campo eléctrico @(t), la cual se
obtiene del espectro del moédulo (Ec. 12), ajustandolo a (Ri-
vera et al. 2001):

M*(0) = My [1 —fw(—dqut) e~iotdt (14)
0

donde Mw es el inverso de la permitividad eléctrica
a altas frecuencias, e(®w—) = g(s). Funciones de de-
caimiento exponencial estiradas tipo Kohlrausch-Wi-
lliams-Watts (KWW), de la forma

D(t) = exp[—(t/t*)P] (15)

se han obtenido mediante el ajuste de datos del mddulo de-
pendiente de la frecuencia a la ecuacién (14). t* es un tiempo
de relajacién activado térmicamente y 1<p<1. El pardme-
tro exponcial de estiramiento S describe la disminucién del
proceso de relajacién como resultado de la correlacion en el
salto de los iones, (Rivera et al. 2001), tal que uno espera
que sea cercano a cero movimientos iénicos fuertemente co-
rrelacionados y uno para saltos aleatorios tipo Debye.

Para el caso no correlacionado de Debye, cuando los saltos
i6nicos no estéan correlacionados f=1, entonces la Ec. (15) es

Bt - )
Con lo cual, reemplazando en la Ec.(14), obtenemos

0P _ 1 .-vw, t, =tiempo de relajacion de Debye,

1 _ (01p)? . OTp
1+ imrD) T [1 + (01p)? T (o1p)?| (16)

M*(0) = My, (1

En la figura 1 se ilustra la variacion con la frecuencia de la
parte imaginaria del modulo eléctrico para varios valores del
exponente £.

Utilizando la relacién entre la conductividad y el médulo
eléctrico (combinando las ecuaciones (10) y (12), se puede
obtener la respuesta en el formalismo de la conductividad del
caso no correlacionado f=1:

iwgg (1 + imrD> €€

" (o) = M, o . + gy, (17)

Esta ecuacion muestra como en el caso de que la respuesta
del campo eléctrico sea una exponencial pura, la parte real
de la conductividad es independiente de la frecuencia y toma

el valor:

€0€xp
¢ =ocy= —

o (18)

3.Métodos experimentales
3.1. Caracteristicas estructurales de los materiales

El PVOH consiste de unidades monoméricascon grado de
polimerizacion n:
[-CH, — CH —]n

OH
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en las que la estereoregularidad del grupo OH a lo largo de
la cadena principal genera diferentes combinaciones polimé-
ricas (Ram& Mandal.2004), esto es, cuando todos los gru-
pos OH se ubican en el mismo lado del plano de las cadenas
poliméricas (isotactico); o alternandose (sindiotactico); o en
forma aleatoria (atactico). Estudios previos (Ram& Man-
dal.2004), presentan fuertes indicios de que bajo condicio-
nes favorables la distribucion secuencial de los grupos OH
a cada lado de la cadena principal se puede explorar para
disefiar un puente regular con moleculas de H,O en una es-
tructura de capas.

La absorcion de agua en el PVOH es una de las importantes
caracteristicas que determinan sus propiedades fisicoqui-
micas y sus aplicaciones. En membranas de PVOH-H,PO,-
H,0, hemos inferido que contienen cavidades nanométricas
capaces de absorber gran cantidad de electrolito (H,PO, +
H,0O). Como en el caso del Nafion®, que es un polimero de
acido perfluorosulfonicodesarrollado por la compaiia Du-
Pont y ampliamente usado como PEM, el nuestro basado
en PVOH, tiene una buena conduccién protonica y buenas
propiedades mecanicas.

Enel Nafion®, se cree que tiene lugar un mecanismo de con-
duccion protonica llamado “mecanismo vehicular (Kreuer.
1996). El protén se difunde junto con un vehiculo (como
H,0") donde la difusion opuesta de un vehiculo no protonado
(H,0) permite el transporte neto de protones. En este polime-
ro, la trayectoria de conduccion para protones se forma entre
grupos acidos laterales (esto es, — HS03) unidos a la cadena
perfluorinada del polimero (Kreuer. 1996).Durante la absor-
cion de agua, el grupo &cido se ioniza y atrae las moléculas de
H,O para formar inicialmente cavidadesrodeadas de grupos
(—S03) de dimensiones nanométricas donde se ubica el agua
absorbida. El resto de red polimérica formada por una colum-
na hidrofébica de poli-tetrafluoroetileno (PTFE) mantiene la
estructura o estabilidad mecénica de la membrana. Cuando,
debido a la absorcion de agua, el polimero llega a una densi-
dad volumétrica critica, estas regiones nanométricascomien-
zan a interconectarse entre si y forman una ruta continua para
la conductividad protonica y la difusion de las moléculas de
H,O a través de la membrana (fenémeno denominado per-
colacidn). Una separacion de fases nanoestructuradas por las
membranas de acidos perflurosulfonicos (PFSA) hidratados
con un promedio del didmetro de los regiones entre 3y 6 nm
han sido validadas experimentalmente a traves de varios mé-
todos como por ejemplo dispersion con neutrones a pequefios
y amplios angulos (SANS), asi como por rayos X (SAXS)
Kusogluet al. 2010. Aunque al respecto no existe un con-
senso entre los investigadores sobre el tamafio y forma de
los canales que interconectan las regiones. Es claro, sin em-
bargo, que se requiere, o bien una fase hidrofilica continua

0 que percola a través de la matriz polimérica, similar a una
estructura porosa, para explicar el mecanismo de transporte
de carga asistido por la presencia de agua, que explique la
conductividad idnica en las membranas PFSA.

En las membranas basadas en PVOH, creemos que también
se forman regiones en la matriz polimérica coordinadas con
sus grupos OH en las que se segregan fases o regiones liqui-
das ricas en H,PO, + H,0, que se interconectan para grandes
cantidades de agua y acido, y explicar asi, por un fenémeno
de percolacién, a partir de una concentracion critica de estos
componentes en el polimero, similar a lo que se asume ocu-
rre en el Nafion®. Por lo tanto, el mecanismo de transporte
proténico en estas membranas, también es el vehicular (\Var-
gas et al. 1999).

Las temperaturas de operacion éptima de las membranas po-
liméricas hidratadas pueden incrementarse si materiales na-
noestructurados como Oxidos metalicos (esto es, TiO,, ZrO,
y SiO,), fosfatos metalicos (esto es, ZrP. TiP) o heteropolia-
cidos (HPA) se introducen en la estructura de la membrana.
La naturaleza higroscdpica de estos materiales o su porosi-
dad, pueden ayudar a retener agua en la matriz, permitiendo
asi operaciones por encima de los 100°C, usualmente alre-
dedor de 120-130°C. Estas combinaciones pueden también
suministrar mayor estabilidad mecénica a las membranas de
compositos poliméricos (Matosaet al.2011, Moritaet al.
2006; Hasani-Sadrabadiet al.2009)

Un nivel de desorden estructural diferente a las de los ma-
teriales poliméricos puede distinguirse en los materiales
cristalinos. En un sélido idnico con ordenamiento cristalino
perfecto, es imposible la difusion de carga. Sin embargo,
existen cristales idnicos con subredes estructuralmete des-
ordenadas como el a-Agl (T> 147°C) con alta conduccién
i6nica en estado solido (Funke&Banhatti. 2006). En nues-
tro grupo de trabajo desarrollamos un programa de investiga-
cién en los denominados acidos solidos, los cuales pueden
operar como excelentes conductores proténicos sélidos a
temperaturas intermedias (150-300°C). Estos materiales son
compuestos con hidrégenos estructurales como los sulfatos,
arsenatos y fosfatos, y consisten usualmente de un metal
alcalino(o NH,) y cadenas de oxianiones tetraédricas, enla-
zados entre si por puentes de hidrégeno. La formula general
es MXHy(AOA), (M=Li,K,Rb, Cs, NH,; A=S, Se, P, As) [4].
Contrario al caso de los &cidos en soluciones acuosas como
el acido fosforico (H,PO,), acido sulfdrico (H,SO,) o acido
perclorico (HCIO,), los cuales se disocian de acuerdo con
su tasa de disociacion p,, generando protones hidratados,
los &cidos sdlidos exhiben en estado anhidrido conduccion
protonica a temperaturas intermedias (T>150°C).
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Los compuestos cristalinos exhiben baja conduccién proto-
nica a temperatura ambiente, e inclusive ordenamiento polar
a bajas temperaturas, pero por encima de ciertas tempera-
turas, la conduccién proténica crece por varias 6rdenes de
magnitud. Hay una disputa en la literatura con relacion al
mecanismo por el cual este cambio de conduccion protoni-
ca. Nuestro grupo de trabajo (Ortiz et al. 1999; Ortiz et al.
2006; Jurado et al. 2012) y Lee (Lee.1996), explicamos este
aumento en la conduccion por reacciones de deshidratacion
que se inicia en sitios localizados en la superficie del mate-
rial y luego se prolonga hacian su interior al aumentar la tem-
peratura. El agua generada es responsable de la movilidad
de protones a través del material electrolitico. EI mecanismo
que proponemos es el siguiente:

MxHyA04 (s) » MHy - yxAO4 - x (s) + xH20 (g) (s = solido; g = gas) (19)

Otros autores, tales como Baranov (Baranovet al. 1982)
atribuyen este aumento de la conductividad a un cambio de
fase en el volumen del material. De acuerdo con este mo-
delo, a temperaturas por encima de 130°C (dependiendo de
su composicion quimica), el material experimenta un cambio
estructural a una fase estable a altas temperaturas. En esa fase
“superproténica”, los grupos oxianionicos adquieren altos
grados de libertad rotacionales en la red cristalina. Esto con-
duce a un desorden en los enlaces de hidrogeno entre los gru-
pos anidnicos, a causa de un nuevo arreglo de la red, permi-
tiendo mas combinaciones de posibles enlaces de hidrégeno,
lo que resulta en la formacion de una ininterrumpida trayec-
toria para la migracion de protones de sitios ocupados a otros
desocupados (saltos de protones). Este mecanismo es fre-
cuentemente llamado “el mecanismo de Grotthus™ (Kreuer.
1996). Este mecanismo se diferencia del vehicular en que la
conduccion se logra por saltos de protones entre oxianiones
en lugar de una conduccién por un solvente protonico

Como en el caso de los membranas poliméricas, también pre-
paramos compositos nanoestructurados mediante la disper-
sion de nanoparticulas ceramicas (TiO,, ZrO, y SiO,) en la
matriz volumétrica, observando, en general que la concentra-
cion del dispersor y su naturaleza (morfologia, tamafio) juegan
un papel crucial en la conductividad del composito(Vargas et
al. 2011). También se observan modificaciones en el compor-
tamiento de las fases como funcién de la temperatura.

Una descripcién detallada de la preparacion de las muestras
se presenta en las referencias (Vargas et al. 2011) para las
membranas poliméricas y en las referencias (Jurado et al.
2012) para las cristalinas.

3.2. Técnicas experimentales

Las medidas de espectroscopia de impedancias han sido
realizadas usando los medidores LCR (inductancia,

capacitancia, resistencia) de alta presicion HP4284A vy
HP4285A, controlados automaticamente, en el rango de
frecuencia enter 20 Hz y 20 Mhz y para temperaturas por
encima del ambiente hasta 400°C. Las muestras fueron
en forma de membranas circulares de 10 mm de diametro
y alrededor de 1-1.5 mm de espesor, en cuyas caras se
depositaron electrodos de plata. Las medidas fueron
relizadas bajo una atmosfera de nitrdgeno para asegurar un
ambiente inerte. Mas detalles de las medidas de impedancia
en sistemas iénicos se discuten en la referencia (Zapata el
al. 2012).

La caracterizacion térmica de las muestras se realizaron con
las técnicas usuales de calorimetria de barrido diferencial en la
opcion mudulada (MDSC) usando un equipo TA Instruments
modelo Q100, asi como de analisis termogravimétrico (TGA)
(‘usando un equipo TA Instruments modelo 2050. Las medi-
das se realizaron bajo un flujo de nitrégeno de 50 ml/min. Las
caracterizaciones estructurales se relaizaron por difraccion de
rayos X, usando un difractémetro X Pert de Panalytical, con
filtro de Niquel y radiacion Cu-Ke1= 1.5406 nm.

4. Resultados y discusion

4.1. Membranas poliméricas basadas en PVOH.

La figura 2 muestra los patrones de difraccién de rayos X,
tomado a temperatura ambiente, de una membrana preparada
de PVOH puro (espectro superior) y otra con PVOH-H,PO,
en la relacion molar P/OH = 0.5 con contenidos de agua
menor que el 10% en peso (espectro inferior). Se observa
claramente el caracter amorfo de las membranas, siendo evi-
dente solo un pico amplio alrededor de 26» 20°, indicando
cierto grado de cristalinidad en los polimeros. Sin embargo,
la altura de este pico disminuye para la membrana con &cido,
indicando su mayor grado de amorficidad.Los resultados de
analisis térmico de una membrana basada en PVOH y Agl
se muestra en la figura 3, donde se identifica claramente un
evento térmico en forma de escalon alrededor de 70°C aso-
ciado a la transicion vitrea del polimero, seguida de un pe-
quefio pico endotérmico cerca de 150°C atribuible a la tran-
sicion estructural del Agl de la fase hexagonal a la cubicay,
finalmente, un gran pico endotérmico que se inicia cerca de
200°C debido a la fusion de la parte cristalina del polimero
y discutido pata membranas con composicion similar en la
referencia (Fernandez et al. 2005).

La figura 4 muestra un espectro tipico de impedancias,
—Z'(0/2m)vs.Z" (0/27) (diagrama de Nyquist) para una
muestra de PVOH-H_PO, con una fraccion molar de P/
OH = 0.10, registrado a 30 y a 150°C (recuadro), entre
10 Hz y 10 MHz. Notese que el espectro tomado a 30°C
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muestra claramenteun una variacion lineal a bajas frecuencia
que decrece monoténicamente con con el aumento de la
frecuencia, seguido de un arco de circunferencia a altas
frecuencias. Este es un comportamiento que frecuentemente
se observa en la respuesta eléctrica en materiales io6nicos
con estructuras desordenadas, incluyendo cristales, vidrios
y complejos poliméricos (Funke&Banhatti, 2006). La
parte lineal del espectro a bajas frecuencias se debe a los
procesos de transferencia de carga entre las superficies
intefaciales de los electrodos (metal) con ambas caras de
la muestra; mientras que el parte circular del espectro esta
relacionada con los procesos de conduccion en el volumen
de lamuestra. Es importante enfatizar que el comportamiento
de la impedancia observado a bajas frecuencias cambia
ligeramente cuando se usan electrodos de metales diferentes
(oro, platino,acero, plata, acero inoxidable), pero la respuesta
eléctrica volumétrica de la muestra y su intercepto con el eje
real es esencialmente constante. La conductividad dc de la
muestra se obtiene del intercepto del arco con el eje real,
usando la Ec.(10) para Z”" = 0, esto es, 6, = (d/A)Z™.

En el espectro tomado a 150°C para la misma muestra, mos-
trado en el recuadro de la figura 4, se observa que el inter-
cepto con el eje real se reduce varios érdenes de magnitud,
ademas de que predomina el efecto de los electrodos hasta
frecuencias mas altas, indicando el rapido incremento de la
conductividad dc con la temperatura.

En la figura 5, se grafican los datos para varias isotermas
entre 30 y 100°C, de la parte real de la conductividad como
funcion de la frecuencia, f = w/2m, en una escala dole lo-
garitmica, para la misma muestra P/OH = 0.10. Todas los
graficos se caracterizan por una region dispersiva a bajas
frecuencias que corresponde a los efectos de los electrodos,
seguida por una region plana o poca dispersiva a frecuencias
inermedias, y por Ultimo, una region con un crecimiento po-
tencial de la conductividad con el aumento de la frecuencia.
Las lineas punteadas son una guia a los ojos para identifican
los diferentes cambios de régimes de la variacion de la con-
ductividad con la frecuencia a medida que aumenta la tem-
peratura de la muestra. La respuesta eléctrica en el volimen
de la muestra (esto es, a frecuencias intermedias y altas, que
corresponden a las regiones planas y las dependientes como
una ley de potencia, respectivamente) son frecuentemente
descritas para materiales con estructuras desordenadas por
la expresion fenomenoldgica de Jonscher (Jonscher, 1996):

o'(w) = Gdc[l + A(w/mp)n] (17)

El exponente n varia entre 0.0 y 1.0 y esta relacionado con el
parametro exponcial de estiramiento § = 1-n (Ec. 14), cuyo
valor indica el grado de correlacion de los saltos ionicos; w,

es una frecuencia caracteristica que marca el cruce a la re-
gion potencial; o, es la conductividad dc de la muestra, y
A un parametro de ajuste del orden de 1 que varia poco con
la temperatura. En consecuencia, las leyes de potencia en la
conductividad ac han sido atribuidas a un mecanismo de sal-
to no aleatorio que resulta de las interacciones de muchos
cuerpos entre las cargas moviles.

En la figura 6 se presenta la dependencia con la temperatura
de la conductividad dc de varias muestras con varias con-
centraciones de acido y con contenido de agua de 10% en
peso. Basados en andlisis de los datos por minimos cuadra-
dos, lineas rectas ajustan bien (excepto para la muestra con
la mas baja concentracion, P/OH = 0.10) los graficos de Arr-
henius, log 6, vs 1000/T, si se seleccionan segmentos de da-
tos a bajas temperaturas para cada muestra (el punto final el
alrededor de 70°C para las méas bajas concentraciones, 80°C
para la de P/OH = 2.25 y 100°C para la de P/OH= 3.0). Las
energias de activacion, E,, calculada del ajuste de los datos a
la ecuacion de Arrhenius logo, =logo ~E /K, T (k,=constante
de Boltzmann, T=temperatura absoluta) se ubican entre 0.20
eV (para P/OH = 0.20) y decrece con el contenido de &cido
hasta 0.10 eV ( para P/OH = 3.00). Nétese también al rapi-
do crecimiento de la conductividad dc con la concentracion
del &cido. El cambio de pendiente a valores mas bajos, ob-
servado en los diferentes graficos a altas temperaturas es
atribuible a la pérdida de agua en las muestras, como lo com-
prueban andlisis de termogravimetriaen muestras similares
(Fernandez et al. 2006) La figura 7 muestra la dependencia
de la conductividad dc con la concentracidn del &cido, tanto
para muestras sin tratar previamente (frescas) como las tra-
tadas térmicamente para deshidratarlas, notandose el rapido
incremento de la conductividad con el contenido del 4cido
para ambas series de muestras.

En la figura 8 se presenta el espectro de la parte real de la
conductividad para una muestra deshidratada con contenido
de &cido bajo, P/OH = 0.075, en un amplio rango de tem-
peratura, entre -100°C y 100°C. Se observa que, cuando la
temperatura decrece, el exponente n crece hacia 1.0. Este
régimen, conocido como de “perdidas constantes”, que ha
sido previamente observado en otros materiales (Funke &
Banhatti, 2006), y aunque su origen no se entiende bien,
parece estar relacionado a la vibracion de los iones dentro de
su pozo de potencial.

En la figura 9 se comparan el comportamiento de Arrhenius
de la conductividad dc y la frecuencia caracteristica de re-
lajacién, o, para la misma muestra deshidratada con con-
tenido de &cido bajo, P/OH = 0.075 (ajustando los datos a
la expresion (17) de Jonscher (Jonscher, 1996) en el rango
de temperatura, entre -40 y 100°C. Se observan energias de
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activacion similares para ambos procesos, del orden de 0.90
eV, indicando que los el transporte i6nico a largo alcance
(conductividad dc) y la relajacion de la conductividad o las
corralaciones entre los iones mdviles, obedecen al mismo
mecanismo, esto es, al salto de los iones entre sitios dispo-
nibles en la matriz polimérica y a sus interacciones con las
cadenas poliméricas. Los valores de exponente fraccionario
n, que describe el comportamiento de la conductividad a al-
tas frecuencia fueron del mismo orden, con un valor de 0.65
aproximadamente, verificando que las correlaciones ionicas
son similares en el rango de temperatura considerado.

Los fendmenos de relajacién dieléctrica, observable en la
parte imaginaria de la permitivida (Ec. 11) como un pico, los
cuales son originados por correlaciones dipolares inducidas
por el campo eléctrico externo, son frecuentemente apan-
tallados en este tipo de materiales i6nicos de alta conduc-
cidn, debido a la fuerte contribucion de la conductividad dc,
explicable por el Ultimo término de la Ec. (11). Hemos, sin
embargo, observado relajacién dieléctrica en una muestra de
PVOH puro y con una concentracion baja, de solo 0.01 de
Agl, por lo tanto de conductividad dc baja. EI espectro die-
léctrico a temperatura ambiente, representado por la parte
real e imaginaria de la permitividadse presenta en la figura
10. Se observa un pico de relajacion en €~ entre 108 y 10°
Hz, que se desplaza ligeramente a mas altas frecuencias para
el polimero dopado con la sal. Estos procesos de relajacién
dipolar a altas frecuencias en los polimeros (relajacion b) es
debido a movimientos localizados de las cadenas poliméri-
cas. Espectros similares en la lapermitividad dieléctrica del
sistema polimérico PVOH-CF,COONH, fueron publicados
previamente por nuestro grupo de trabajo (Castilloet al.
2009).

4.2. Compuestos cristalinos basados en sales hidrogenadas

En la figura 11 se presentan graficos de Nyquist tipicos del
espectro de impedancias de (NH,), ,,.K, ,,sH,PO, tomados a
varias temperauras entre 100 y 330°C. Las curvas continuas
corresponden a ajustes a un circuito equivalente mostrado en
la figura (Castillo. 2012). En la figura 12 se muestran en una
escala doble logaritmica, la parte real de la conductividad
como funcion de la frecuencia, a varias isotermas en el mis-
mo rango de temperatura. Las lineas continuas son ajustes,
usando los modelos de circuitos equivalentes que describen
los espectros de impedancias mostrados en la figura 11. En
la figuras13y 14se muestran las partes real ¢ imaginaria del
mddulo eléctrico como funcidn de la frecuencia en una es-
cala logaritmica, a varias isotermas Se observan picos de re-
lajacion atribuibles a las correlaciones de los saltos idnicos
durante el transporte de carga. Las lineas sélidas representan
los ajustes a los datos experimentales utilizando la expresion

tipo KWW de las ecuaciones (14) y (15). En la figura 15
se comparan los diferentes picos de relajacion observables
en M al escalar los datos a M”/M” _ contra w/®__, ob-
servandose ligeras variaciones del exponente § con la tem-
peratura asociada a la transicion de fase del material cerca de
180°C (Jurado et al. 2000).

Las curvas de dispersion de la respuesta dieléctrica de los
compuestos hidrogenados cristalinos, también las hemos ob-
servado en trabajos previos (Diosa et al. 2004, 2005, 2006,
Checa et al.2009) como picos en la parte imaginaria de la
permitividad corregida, &y, Estas relajaciones dipolares
pueden ser debidas al salto del proton H*y a la reorientacion
de los grupo P0O3~, lo cual causa distorsion y cambio en la

polarisibilidad local de la red induciendo cierto tipo de dipo-
los H2PO,

5. Conclusiones

En este trabajo hemos investigado la existencia e importan-
cia de los efectos de correlacion proton-protén y protén-red
en la relajacion de la conductividad eléctrica en dos tipos
de materiales con diferentes niveles de desorden estructural,
esto es, en conductores poliméricos basados en PVOH 'y
en cristales i6nicos basados en sales hidrogenadas del tipo
MH,PO, (M = NH,, K).Las fases sdlidas presentes en los
materiales como funcién de la temperatura fueron caracte-
rizadaspor andlisis térmico y estructural. Los andlisis de los
resultados relacionados con la respuesta eléctrica de ambas
clases de conductores protonicos muestran caracteristicas
similares en sus espectros de impedancias, cuando se anali-
zan en la representacién méas apropiada segun el comporta-
miento eléctrico predominante: conductividad, permitividad
0 modulo eléctrico complejos. Al analizar el transporte pro-
tonico de largo alcance (conductividad dc), ambos grupos
de materiales muestran similares energias de activacion si-
guiendo un modelo de Arrhenius (menores que 1.0 eV)Ana-
logamente, sus conductividades ac se caracterizan a altas
frecuencias por una dependencia como una ley de potencia,
", con un exponente fraccionario 0<n<1.0, el cual se asocia
con el grado de correlacién de los saltos protonicos. El paso
de una amplia region no dispersiva en frecuencia (conducti-
vidad dc) a la region con dispersion potencial, determina una
frecuencia caracteristica de relajacion, o, Esta frecuencia de
corte resulta activada térmicamente como la conductividad
dc, con energias de activacién del mismo orden, indicando
mecanismos similares en los procesos de transporte proto-
nico de largo y corto alcance en ambos materiales, esto es,
saltos del proton. En el domino del tiempo, usando la repre-
sentacion del mddulo eléctrico, se obtiene una funcion de
decaimiento del campo eléctrico , que para ambos sistemas
llega a ser de la forma exp[—(t/t")P] , siendo B=1-n, y 7*
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un tiempo de relajacion medio, también activado térmica-
mente.Se encuentra de igual forma que variaciones de estos
parametros en funcion de la temperatura se asocian a cam-
bios de fases en los materiales estudiados. En resumen, se ha
demostrado un comportamiento “universal” en la respuesta
eléctrica asociada al salto de los protones en dos tipos de
conductores diferentes, lo que sugiere fuertemente que la ac-
tivacion térmica de su conduccién proténica tanto de largo
como de corto alcance obedece al mismo tipo de correlacio-
nes proton-protén y protén-red (cadenas poliméricas).

Referencias

Baranov A.L., Shuvalou L.A., Schagina N.M. (1982). Superionic con-
ductivity and phase transitions in CsHSO, and CsHSeO,. Journal of
Experimental and Theoretical Physics Letters 36:459-462.

Castillo J., Chacéon M., Castillo R., Vargas R. A., Bueno P. R., Varela
J. A. 2009. Dielectric relaxation and dc conductivityon the PVOH-
CF,COONH, polymer system.lonics15: 537-544.

Castillo R. 2012. Estudio de relajacion dieléctrica en cristales mixtos de
(NH,), ,K H,PO,. Tesis de doctorado en Ciencias-Fisica, Universidad
del Valle.

Checa O., Diosa J.E., Vargas R.A., Santamaria J. 2009. Dielectric relax-
ation of CsHSeO, above room temperature.Solid State lonics 180:
673-676.

Cheng X., Shi Z., Glass N., Zhang L., Zhang J., Song D., Liu Z.-S.,
Wang H., Shen J. 2007. A review of PEM hydrogen fuel cell con-
tamination: Impacts, mechanism and mitigation”. Journal of Power
Sources 165: 739-756.

Diosa J. E., Vargas R.A., Albinsson 1., Mellander B. E.2004. Dielectric re-
laxation in single crystal NH,H,PO, in the high-temperature regime.
Solid State Communications132: 55-58.

Diosa J. E., Vargas R.A., Albinsson I., Mellander B. E. 2005.Dielectric
relaxation of KHSO, above room temperature.Solid State lonics 176:
2913-2916.

Diosa J. E., Vargas R.A., Albinsson I., Mellander B. E. 2006. Dielectric
relaxation in NH,HSO, above room temperature.Solid State lon-
ics177:1107-1110.

Fernandez M.E., Delgado 1., Diosa J.E. , Vargas R.A. 2005. Thermal and
transport properties of the polymer electrolyte base donpoly(vinyl
alcohol)-LiOH-H,0. phys. stat sol. (c) 2: 3738-3741.

FunkeK..Banhatti R.D. 2006.lonic motion in materials withdisordered
structure. Soli State lonics 177: 1551-1557.

Goni-Urtiaga A., Presvytes D., Scott K. (2012). Solids acids as electro-
lytes materials for proton exchange membrane (PEM) electrolysis:
Review. International Journal of Hydrogen Energy 37: 3358-3372.

Hasani-Sadrabadi M. M., Ghaffarian S. R., Mokarram-Dorri N., Das-
htimoghadama E., Majedi F. S. 2009.Characterization of Nano-
hybrid membranes for direct methanol fuel cell applications”. Solid
State lonics 180: 1497-1504.

Jiang S., Lin S., Feng W. (2011). Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials 4:1228-1233.

Jonscher A. K. (1966). Universal Relaxation Law. Chelsea Dilectrics Press,
London.

Jurado J.F., Garcia A., Vargas R.A. 2000. High Temperature phase transi-
tion in K, (NH4) H,PO,. Solid Stae lonics 136-137. 985-989.

Kreuer K.-D. 1996. Proton conductivity: Materials and Applications.
Chemistry of Materials 8:610-641.

Kusoglu A., Karlsson A.M., Santare M. H. (2010). Structure property re-
lationship in ionomer membranes. Polymer 51: 1457-1464.

Lee B.Y., Kim J-K., Kim J-Su., Kim Y.Y. (2009). Quantitave evaluation
technique of polyvinyl alcohol (PVOH) fiber dispersion in ingi-
neeredcementius composites. Cement and Concrete Composite 31:
408-417.

Lee K-S. (1996). Hidden nature of high- temperature phase transitions on
crtistals of KH2PO4- type: is it a physical change? Journal of Physi-
co-Chemical Solids 57: 333-342-.

Matosa B.R., Santiago E.I., Reyb J.F.Q., Ferlautoc A.S., Traversad
E., Linardia M., Fonseca F.C. 2011.Nafion-basedcoonppssitelelsc-
trolytes for proton exchange membrane fuel cells operating above
120°C with titania nanoparticles and nanotubes as fillers .Jorunal of
Power Sources 196: 1061-1068.

Morita M., Noborio H., Yoshimoto N., Ishikawa M. 2006.lonic conduc-
tance of composite electrolytes based on network polymer with cera-
mic powder”. Solid State lonics 177: 715-720.

Norby T. (1999). Solid-state proton conductors: principles, properties,
progress and prospects. Solid Statelonics125: 1-11.

Palacios I., Castillo R., Vargas R. A. 2003. Thermal and transport proper-
ties of the polymer electrolyte based on poly(vinyl alcohol)/KOH/
H,0O. ElectrochimicaActa48: 2195-2199.

Peighambardoust S.J., Rowshanzamir S., Amjadi M. 2010. Review of
the proton exchange membranes for fuel cell applications. Interna-
tional Journal of Hydrogen 35: 9343-9384.

Ram S., Mandal T. K. 2004. Photoluminescence in small isotactic, atactic
and syndiotactic PVA polymer molecules in water.Chemicla Physics
303: 121-128.

Rivera A. Santamaria J. and Leén C. (2001). Electrictrical conductivity
relaxation in thin-film ytria-stabizad zirconia. Applied Physics Let-
ters 78: 610-612

Smolinka T. 2009.Encyclopedia of Electrochemical Power Sources. Frei-
burg, Germany: Institute for Solar Energy Systems USE, pp 394-400.

Vargas M. A., Vargas R. A., Mellander B-E. 1999. New Proton Conduct-
ing Membranes based on PVAL/H,PO,/H,0". Electrochimica Acta
44: 4227-4232.

Vargas M. A., Vargas R. A., Mellander B-E. 2000. More studies on
PVAL+H,PO,+H,0 proton conductor gels”. Electrochimica Acta 45:
1399-1403.

Vargas R. A., Zapata V.H., Matallana E. and Vargas M.A. 2001.More
thermal studies on the PVAL+H,PO,+H,O solid proton conductor
gels.Electrochimica Acta 46: 1699-1702

Vargas R.A., Bedoya F., Castillo J. E., Rodriguez L. A. andChacén
M.2011.Mechanical Relaxation in polymer electrolyte membranes
based on PVOH-H,PO,-ZrO,. Journal of Nanostructured Polymers
and Nanocomposites6/3: 87-92.

Wan X., Yucel T., Lu Q., Hu X., Kaplan D-L.(2010). Silk nanosphere and
microsphere from silk/PVOH blend films for drug delivery. Bioma-
terials 31:1025-1035.

YangC.-C, Wu G.M. 2009.Study of microporous PVA/PVC composite po-
lymer membrane and if application to MnO, Capacitors”. Materials
Chemistry and Physics 114: 948-955.

YangC.-C.2007. Synthesis and characterization of the cross-linked PVA/
TiO, composite polymer membrane for alkaline DMFC”. Journal of
Membrane Science 288: 51-60.

YangC.-C., Lin C.-T., Chiu S.-J.2008. Preparation of the PVA/HAP com-
posite polymer membrane for alkaline DMFC application”.Desalini-
sation233 (2008) 137-146.



504

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVI, NUMERO 142 - ENERO 2013

Yang C-C.(2006). Study of alkaline nanocomponent polymer electrolytes
based on PVA-ZrO2-KOH.Materials Science and Engineering B 131:
256-262.

Yang C-C.(2007). Synthesis and characterization of the cross-linked PVA/
TiO2 composite polymer membrane for alkaline DMFC. Journal of
Membrane Science 288:51-60.

Yuan X.-Z., Li H., Zhang S., Martin J., Wang H. 2011. A review of poly-
mer electrolyte membrane fuel cell durability test protocols.Journal
of Power Sources 196: 9107- 9116.

Zapata V.H., Castro W.A., Vargas R.A., Mellander B.-E. 2007. More stu-
dies on the PVOH-LiH,PO, polymer system. ElectrochimicaActas3:
1476-1480.

Ilustracion de las figuras

Figura 1. Parte imaginaria del mddulo eléctrico, M” vs. Log(wt,), donde
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Figura 3. Curva DSC de una membrana de P\VOH dopada con Agl.
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muestra de PVOH-H,PO,, con una fraccion molar de P/OH = 0.10,
registrado a 30 y a 150°C (recuadro), entre 10 Hz y 10 MHz.

Figura 5. Dependencia con la frecuencia de la parte real de la conductivi-
dad en escala doble logaritmica a varias isotermas entre 30 y 100°C
para P/OH = 0.10.

Figura 6. Dependencia con la temperatura de la conductividad dc para P/
OH = 0.10 con un contenido de agua del 10 % en peso. Las lineas
solidas son ajustes a la ecuacion de Arrhenius (ver texto).

Figura 7. Variacion de la conductividad dc (escala logaritmica) con la con-
centracion del acido para muestras frescas y con tratamiento térmico
previo (muestras deshidratadas), a una temperatura de 30°C.
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Arrhenius.

Figura 10. Dependencia con la frecuencia de la parte real e imaginaria de la
permitividad a temperatura ambiente (27°C).

Figura 11. Diagramas de Nyquist  representativos del cristal mixto
(NH,)4.605K,.675H,PO,, @ temperaturas entre 313 K (40°C) y 513 K
(240°C), en el ciclo de calentamiento. Las lineas solidas representan
el ajuste al modelo del circuito equivalente mostrado en el recuadro
superior izquierdo.

Figura 12.Dependencia con la frecuencia de la parte real de la con-
ductividad en escala doble logaritmica a varias isotermas para
(NH,), 0,5K,67sH,PO,.Las lineas sdlidas son el ajuste a circuitos
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Figura 13.Dependencia con la frecuencia (escala logaritmica) de la parte
real del modulo eléctrico avarias isotermas para (NH,), o,.K, -,sH,PO,.
Las lineas sélidas son el ajuste al modelo KWW (ecuaciones 14 y

15).

Figura 14.Dependencia con la frecuencia (escala logaritmica) de la
parte imaginaria del modulo eléctrico a varias isotermas para
(NH,), 0,5K,675H,PO,.Las lineas solidas son el ajuste al modelo
KWW (ecuaciones 14 y 15).

Figura 15.Curvas normalizadasde la parte imaginaria del médulo, M”/
M7 s logWw/o ), alas misma_s isotermas de 1? figura 14, para
(NH,), 0,5K,67sH,PO,.Las lineas solidas son el ajuste al modelo
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RESUMEN

Se estudia la variabilidad espacio-temporal de la humedad del suelo y la precipitacién en el territorio
Colombiano en el periodo agosto de 2002 - febrero de 2008, y su relacion con respecto al sistema EI Nifio/
Oscilacion del Sur (ENSO). Para la estimacion se usan series de tiempo del espesor de agua equivalente (EWH)
obtenido de la mision GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), asi como de almacenamiento de
agua en el suelo obtenido del Reandlisis Climatico del NCEP/NCAR, y datos de precipitacion de la mision
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). El territorio Colombiano se dividio en 5 grandes regiones
climaticas: Caribe, Pacifica, Andina, Orinoquia y Amazonia. Se observo una respuesta inversa de la anomalia
del EWH con las variaciones del ONI, uno de los indices que caracterizan el sistema ENSO. Los coeficientes
de correlacion entre el modelo de humedad y EWH fueron mayores a 0.6 para todas las regiones al evaluar las
series simultdneamente, mientras que con la precipitacion los mayores valores se encontraron con uno y dos
meses de rezago.

Palabras Claves: GRACE, TRMM, Reanalisis NCEP/NCAR, Modelo Humedad de Suelo, Colombia, EI Nifio/
Oscilacion del Sur (ENSO).

ABSTRACT

The conjoint space-time dynamics of monthly soil water content and precipitation is studied, and their asso-
ciation with El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) is quantified for Colombia during the period spanning from
August 2002 to February 2008. For estimation purposes, soil and groundwater data consists of equivalent
water thickness (EWH) obtained from the Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), as well as
soil moisture depth from the NCEP/NCAR Climate Reanalysis Project, and rainfall data from the Tropical
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Rainfall Measuring Mission (TRMM). Analyses are performed for the five major hydro-climatic and ecological
regions of Colombia, namely Caribbean, Pacific, Andean, Orinoco and Amazonia. Results evidence an inverse
relationship between EWH and the Oceanic Nifio Index (ONI), one of the indices used to characterizing the
ENSO system. Simultaneous correlation coefficients between EWH from the GRACE Mission and soil mois-
ture data from the NCEP/NCAR Reanalysis are greater than 0.6 for all the Colombian regions, whereas 1 and 2
months- lagged correlation coefficients between precipitation and EWH and soil moisture evidence the delayed
temporal response of groundwater and soil moisture with respect to rainfall in Colombia.

Key words: GRACE, TRMM, NCEP/NCAR Reanalysis, Soil Moisture, Colombia, El Nifio/ Southern Osci-

Ilation (ENSO).

1. Introduccioén

El intercambio de agua entre el océano, la atmosfera y la cor-
teza terrestre constituye el ciclo hidrologico. Se estima que
aproximadamente el 95.7% del volumen total de agua en la
tierra esta almacenada en los océanos, mientras que el agua
atmosférica representa cerca del 0.001%, el agua polar alre-
dedor del 1.7% y el agua continental cerca del 2.7% (Chow
et al., 1994), donde el volumen de cada reservorio es corre-
lativo con la escala de tiempo en la cual controla el clima en
la tierra (Poveda, 2004). La superficie continental cubre el
30% de la superficie de la tierra y juega un papel fundamental
en los balances de agua, energia y carbono del planeta, con-
dicionando el clima y su variabilidad natural (Peixoto and
Oort, 1992; Hillel et al., 1998) que actta sobre la dindmica
de la humedad del suelo como un forzador externo a través
de complejos mecanismos no lineales retroalimentando sus
fluctuaciones (D’Orico et al., 2000; Poveda & Mesa, 1997).

Entender la dindmica temporal y espacial de la humedad de
suelo es crucial para el estudio de diferentes procesos hidro-
I6gicos: la particion de la precipitacién en escorrentia, in-
filtracion, percolacion y evapotranspiracion (Ridolfi et al.,
2003; D’Orico et al., 2000), el intercambio de masa y ener-
gia entre el suelo y la atmdsfera, las complejas relaciones
entre la humedad del suelo y la vegetacion (Ridolfi et al.,
2003; Poveda et al., 2002; Puma et al., 2005), los procesos
bioguimicos y ecoldgicos (Poveda et al.,, 2002), la particion
entre los flujos de calor latente y calor sensible en la super-
ficie de la tierra (D’Orico et al., 2000), el entendimiento y
modelacién de los procesos climéticos en distintas escalas
de espacio y tiempo (Hillel et al., 1998; Committee on Ear-
th Gravity from Space et al., 1997), la prediccion del clima
de largo plazo, la valoracion del estado de las tierras agrico-
las, los suministros de aguas subterrdneas (Committee on
Earth Gravity from Space et al., 1997) y la modelacion
ecohidroldgica (Puma et al., 2005).

Los cambios en la humedad del suelo reflejan en mucho el
comportamiento de la precipitacion (Poveda et al., 2002;

Laio et al., 2002; Rueda, 2008). A escala continental la pre-
cipitacion es dependiente de la humedad del suelo, jugando
un papel importante en esta dindmica la retroalimentacion
regional, denominada precipitacion reciclada (Rodriguez-
Iturbe et al., 1999). La variabilidad de la lluvia tropical y
la humedad del suelo a escalas anual e interanual son alta 'y
rapidamente interdependientes (Poveda & Mesa, 1997; Po-
veda et al., 2001; Poveda et al, 2006b).

En la actualidad la informacion recolectada mediante sen-
sores remotos y particularmente los acoplados a satélites o
aviones permiten un mejor andlisis de los procesos que ocu-
rren en las diferentes capas de la tierra, permiten monitorear
grandes superficies, de manera objetiva en un paso de tiempo
periodico facilitando los analisis de variabilidad espacio —
temporal (Chuvieco, 2008).

En este trabajo se analizaron las variaciones del contenido de
humedad en el suelo sobre el territorio Colombiano, que fue
dividido en 5 grandes regiones climatica: Caribe, Andina,
Pacifica, Amazoénica y Oriental (Snow, 1976; Mesa et al.,
1997), se usaron datos de los satélites GRACE y la mision
TRMM, que representan campos de la variacion del Espesor
Equivalente de Agua (EWH) y la precipitacion respectiva-
mente, asi mismo se usé la informacién de un modelo de
humedad del suelo del NCEP /NCAR (Kalnay et al., 1996).
Se determind el rezago y el grado de asociacion entre la
precipitacion, el EWH y la Humedad del Suelo durante afios
normales y la fase calida del ENSO ocurridas durante el
periodo analizado.

2. Hidroclimatologia de colombia y sus regiones

En Colombia, el ciclo anual de distribucion de la precipita-
cion es principalmente regido por la oscilacion de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Mesa et al., 1997;
Poveda et al., 2001; Poveda, 2004), la variabilidad espacial
es introducida por la presencia de los Andes, las cuencas del
rio Amazonas y Orinoco, y por los limites con los océanos
Atlantico y Pacifico y la interaccion suelo-atmosfera (Snow,
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1976; Poveda, 2004; Poveda y Salazar, 2004; Poveda et al.,
2000; 2001; 2007; Mesa et al., 1997). A escala interanual, el
fenémeno EI Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) es el principal
modulador de la hidrologia Colombiana. Durante la ocurren-
cia del evento el Nifio, se presentan anomalias negativas en
la precipitacion, en la humedad del suelo, en la actividad ve-
getal y en los caudales de los rios. (Poveda & Mesa, 1993;
Mesa et al., 1997; Poveda, 2004; Poveda et al., 2000; 2001;
2006a; 2010), la anomalia de la humedad del suelo, es parti-
cularmente critica en el trimestre DEF (Poveda et al., 2001;
2010); mientras que durante la Nifia las anomalias de la Ilu-
via son positivas; para la Nifia 1998-2000, Poveda et al.,
(2001); (2002), encontraron que en la zona cafetera Colom-
biana, la humedad del suelo no refleja el ciclo bimodal anual
normal y el suelo permanece cerca del estado de saturacion.

2.1 Region Andina

El ciclo anual de la precipitacion en la region Andina se ca-
racteriza por dos estaciones secas y dos himedas y es muy
similar en toda la regidn, se presenta una disminucién en
las lluvias desde mediados de diciembre hasta mediados de
marzo, donde inicia un periodo himedo hasta principios de
junio. El veranillo de junio a agosto separa las dos tempora-
das Iluviosas, siendo la segunda, de septiembre a mediados
de diciembre la mas intensa (Snow, 1976; Mesa et al., 1997;
Poveda, 2004, Poveda et al., 2002), Para Jaramillo (2005);
Mesa et al. (1997), existen ciertas variaciones de la distribu-
cion de lluvias en la region, al norte en el departamento del
Cesar el periodo seco de diciembre a marzo es mas pronun-
ciado y luego sigue el periodo lluvioso con una leve dismi-
nucion en junio. En el centro el comportamiento general, y al
sur se presenta una estacion marcadamente seca de mediados
de junio a mediados de septiembre y una estacion lluviosa de
octubre a junio. Existe una retroalimentacion positiva entre
los Andes y la cuenca Amazodnica ya que los vientos alisios
del sureste transportan gran cantidad de humedad que contri-
buye a la precipitacién sobre el piedemonte Andino y este a
su vez nutre los caudales de los rios de la Amazonia (Pove-
da, 2004; Poveda et al, 2006b).

Durante las fases extremas del fendmeno El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENSO). Poveda et al., (2002), usando un modelo
estocastico, para representar la evolucion de la funcion de
distribucion de probabilidades de la humedad del suelo en la
region Andina, encuentran que durante El Nifio (fase calida)
la probabilidad que el suelo presente saturacion es mucho
mas baja que durante los afios normales; estos resultados
son consistentes con las mediciones de humedad de suelo en
la region cafetera Colombiana (Poveda et al., 2000; 2001;

2002). Jaramillo (2005), indica que durante EI Nifio en la
zona cafetera se presenta una reduccion del 20% en la pre-
cipitacion anual, pero cuyos valores son altamente sensibles
a la localizacion geografica sobre las cordilleras.

2.2 Region Amazonica

Snow, (1976) reportado por Mesa et al. (1997) indica que la
region Amazoénica es de topografia plana, con elevaciones
menores a 300 msnm y la vegetacién corresponde a selva
tropical himeda. Esta region drena al rio Amazonas. La
precipitacion es alta durante todo el afio, por encima de 200
mm/mes en los meses mas secos. El promedio de precipi-
tacion anual es de 3500 mm; Mesa et al. (1997), indican
que la regién presenta “dos maximos correspondientes con
el paso de la ZCIT y la distribucion de la radiacion solar
en el afio”. Para Snow (1976) la zona presenta un pico hu-
medo fuerte hacia los meses de marzo, abril, mayo y junio.
Esto concuerda con lo reportado por Jaramillo y Chaves
(2000); Jaramillo (2005); Poveda et al. (2006a), quienes in-
dican que la regién presenta un régimen unimodal, con una
estacién himeda entre diciembre y abril y una estacion seca
entre Junio y Octubre. Poveda et al. (2006a) indican que el
clima de la Amazonia es fuertemente afectado por la pre-
sencia de los Andes como barrera fisica y por la interaccion
suelo-atmoésfera. Sobre el Amazonas, la precipitacion exhibe
un régimen unimodal en el ciclo anual.

Respecto al ENSO, Poveda & Mesa (1997), mediante el
calculo del coeficiente de correlacion entre diferentes varia-
bles climaticas, caudales de rios y el indice de Oscilacion del
Sur (SOI), que cuantifica la dindmica del fendémeno ENSO,
encontraron que la influencia del SOI sobre los caudales
mensuales se hace méas débil y mas retardada a medida que
las estaciones quedan ubicadas mas al oriente de Colombia.
El mismo resultado se demuestra para las Iluvias mensuales
en Poveda et al. (2001; 2010)

2.3 Region Oriental

Esta region presenta un régimen unimodal de lluvias durante
el afio, la temporada lluviosa ocurre de abril a noviembre,
con un maximo en el mes de junio. (Snow, 1976; Jaramillo
y Chaves, 2000; Jaramillo, 2005; Mesa et al., 1997). “El
clima es basicamente continental y sugiere la existencia de
un monzoén, con la selva jugando el papel del mar”” (Mesa et
al., 1997). Presenta un relieve plano con alturas menores a
los 250 msnm; La vegetacion consiste predominantemente
de pastos con arboles cerca de las corrientes hidricas y selva
pluvial al sur; La precipitacion anual media para la zona es
de 2800 mm (Mesa et al., 1997).
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2.4 Region Pacifica

La region Pacifica esta limitada y conformada por la Cordi-
llera Occidental, los valles del Atrato y San Juan, la serra-
nia del Baudo6 y la llanura costera. La vegetacion es selva
tropical siiper — himeda y en algunas zonas predomina la
vegetacion de pantano (Mesa et al., 1997; Rangel y Lowy,
1993). La costa Pacifica Colombiana es una de las regiones
mas lluviosas del planeta (Eslava, 1994; Jaramillo y Cha-
ves, 2000; Jaramillo, 2005; Poveda y Mesa, 2000; Mesa
et al., 1997), con valores de entre 8.000 y 12.000 mm de
precipitacion promedia anual. La precipitacion muestra va-
lores muy altos para todos los meses, por encima de 350 mm/
mes. El nimero de dias con lluvia es muy alto por encima de
200, inclusive cerca de la costa puede estar por encima de
300 dias; La variabilidad anual de la precipitacion es minima
(Mesa et al., 1997).

2.5 Region Caribe

Se caracteriza por tierras bajas y planas. La vegetacion en su
gran mayoria corresponde a sabana tropical, existen Ciéna-
gas hacia Santa Marta con vegetacion deltaica (mangle) en
la Ciénaga Grande de Santa Marta y desierto en la Guajira.
La precipitacion media es del orden de 1500 mm por afio,
distribuida principalmente en los meses de mayo a octubre,
con dos maximos separados en mayo — junio y septiembre
— octubre, la zona de mayor precipitacion ocurre en la cara
occidental de la Sierra Nevada mientras que el extremo seco
ocurre en la alta Guajira con precipitaciones anuales meno-
res a 300 mm (Mesa et al., 1997). Dentro del ciclo anual el
periodo seco de mayor intensidad ocurre entre Diciembre y
Marzo (Jaramillo y Chaves, 2000; Mesa et al., 1997).

3. Datos y metodologia

3.1 Mision GRACE

Una manera de estimar los cambios en el almacenamiento
continental de agua se logra mediante la cuantificacion del
campo gravitacional, como la gravedad depende directamen-
te de la masa, las variaciones en la masa de los depositos
de agua tienen un impacto directo sobre la gravedad (Wahr
1996; Committee on Earth Gravity from Space et al.,
1997; Hofmann et al., 2006; Xion et al., 2001.)

Las medidas espaciales de las anomalias temporales de la
gravedad tienen la habilidad de cuantificar las variaciones
en el almacenamiento de los componentes continentales del
ciclo hidrolégico. La gravimetria satelital no puede, por si
misma, discriminar entre los cambios en el agua superficial,
en el suelo o en el agua subterranea. EI método suministra

cambios de la columna total de agua, integrada desde la su-
perficie de la tierra hasta el agua subterranea. Dependiendo
de la regidn, esa sefial puede ser dominada por alguno de los
tres depdsitos (Committee on Earth Gravity from Space
etal., 1997).

La mision satelital GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), realiza desde marzo de 2002, mediciones de
los cambios espaciales y temporales del campo gravitacional
terrestre (Tapley et al., 2004a), con resolucion espacial de
cerca de 400 a 500 km (longitud de onda media) y resolucién
temporal de un mes o0 menos (Seitz et al., 2008). EI GRACE
esta conformado por dos satélites idénticos con orbitas casi
circulares aproximadamente a 500 km de altitud y 89.5° de
inclinacion respecto al Ecuador, separados entre si 220 km
en la misma orbita; estan interconectados por un sistema de
microondas altamente preciso para determinar la separacion
entre los dos satélites, que es funcion del campo gravitacio-
nal que los afecta. (Tapley et al., 2004b; Thomas, 1999). Los
cambios observados en el campo gravitacional son comin-
mente expresados en variaciones de altura equivalente de
agua (EWH, por sus iniciales en inglés) (Chambers, 2007).
EWH es una representacion idealizada de las variaciones del
almacenamiento de agua; es decir, es la medida del espesor
de un estrato de agua que es necesario adicionar o remover
de la superficie de la tierra si la fluctuacion total del campo
gravitacional es debido a un cambio en el almacenamiento
de agua (Seitz et al., 2008).

Los datos de la mision GRACE han sido de utilidad en di-
versas areas que incluyen almacenamiento continental de
agua (Tapley et al., 2004a; Ramillien et al., 2007; Schmidt
et al., 2006) almacenamiento de agua subterranea (Rodell
and Famiglietti, 2002; Huang, 2007), el campo gravitacio-
nal (Hinderer et al., 2005), el nivel del océano (Chambers,
2006a; Chambers, 2006b), balance de hielo polar (Chen et
al., 2008; Sasgen et al., 2007; Llubes et al., 2007), y balan-
ces hidroldgicos en grandes cuencas (Han et al., 2010; Ra-
millien et al., 2007; Seitz et al., 2008; Xavier et al., 2010),
entre otras aplicaciones.

El presente trabajo usé informacion del Release 04 de la mi-
sion GRACE de los dos centros de procesamiento: el CRS
(Center for Space Research) y GFZ (GeoForschungsZen-
trum), asi como del centro de validacién JPL (Jet Propul-
sion Laboratory) de la NASA. Las series dadas por los tres
centros son archivos de texto representando grillas de 1° X
1°, a escala mensual. Los datos estan disponibles con suavi-
zamiento Gaussiano de 300 y 500 km, y sin suavizamiento
(0 km). Para el presente estudio usamos los datos con sua-
vizamiento Gaussiano de 300 km del periodo comprendido
entre Agosto de 2002 y Agosto de 2007, aunque no existen



GUARIN GIRALDO, G.W., POVEDA G. - VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO EN COLOMBIA- 103

datos para junio de 2003 y enero de 2004. La informacion
esta disponible en http://grace.jpl.nasa.gov.

Los datos procedentes de los dos centros de procesamien-
to y el centro de validacién se correlacionaron entre si para
verificar la validez de los datos, ya que la franja ecuatorial,
lugar donde se encuentra la zona de estudio, corresponde con
la zona de menor cubrimiento espacial de los satélites y por
tanto donde los errores en la estimacion de EWH son mayo-
res (Llubes et al., 2007). Finalmente, al verificar la consis-
tencia de las series procesadas por los tres centros, se decidio
trabajar con la serie del CRS (Center for Space Research), ya
que los registros poseen una mayor longitud y menor nimero
de datos faltantes.

La serie del Espesor Equivalente de Agua (EWH) se repre-
senta como una anomalia respecto a la media calculada en el
periodo enero de 2006 — diciembre de 2007.

3.2 Mision TRMM

La Mision de Medicion de la Lluvia Tropical (Tropical Rain-
fall Measuring Mision, TRMM) es una conjuncion de explo-
racion espacial entre la NASA y la Agencia de Exploracion
Aeroespacial Japonesa (JAXA), disefiada para monitorear y
estudiar la dindmica espacial y temporal de la precipitacion
tropical y subtropical del planeta (NASA, 2007).

Los datos usados de la Mision TRMM correspondieron a
una grilla con resolucion espacial de de 0.25° x 0.25°, ala
que corresponden series de tiempo de precipitacion a escala
mensual para el periodo comprendido entre enero de 2002 y
diciembre de 2006.

3.3 Estimaciones de la Humedad del Suelo

Los registros de humedad en el suelo han sido tomados
del Reandlisis Climatico del NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996), los cuales son calculados usando un modelo hidrolo-
gico de un solo estrato. EI modelo usa como datos de entrada
la precipitacion y la temperatura y calcula la humedad del
suelo, la evaporacidn, las pérdidas subterraneas y la esco-
rrentia. Los parametros del modelo son constantes espacial-
mente, usa un suelo con una capacidad de almacenamiento
de ld&mina de agua de 760 mm. Tal como lo muestran (Huang
etal., 1996; Fan & van den Dool, 2004) el modelo parte de
un balance de agua en un volumen de control consistente en
un estrato de suelo de 2 m de espesor, cuyo limite superior es
la atmdsfera y cuyo limite inferior es el acuifero subyacen-
te, y donde el agua que se pierde por percolacion recarga el
acuifero. Asi el balance de agua es representado mediante,

‘fi—vf =p(t) — E(t) — R(t) — G(t) 1)

en donde W(t) representa el contenido de humedad en el
suelo en el tiempo t, P(t) es la precipitacion promedia sobre
una cierta area, A, E(t) representa la evapotranspiracion real
promedia sobre esa misma area, R(t) es el flujo neto de esco-
rrentia que diverge del area A, y G(T) representa las pérdidas
netas por percolacion desde tal area.

La escorrentia se compone de escorrentia superficial y esco-
rrentia subsuperficial, y es calculada en funcién de la méxi-
ma capacidad de almacenamiento del suelo y de la lamina de
agua presente en un momento dado.

La evapotranspiracion es funcion de la evaporacion poten-
cial y de la proporcién entre la maxima lamina de agua y la
lamina real. La evaporacion potencial se calcula usando el
método de Thornwaite a partir de datos de temperatura de
aire.

La serie de tiempo usada se encuentra disponible en http:/
www.cdc.noaa.gov/cdc/data.cpcsoil.html. La resolucion es-
pacial de los datos es de 0.5° X 0.5°, con una resolucion
temporal mensual para el periodo comprendido entre Agosto
de 2002 y agosto de 2008.

Con el fin de realizar los analisis comparativos entre el mo-
delo y la misién GRACE, para cada pixel se calcul6 el pro-
medio de la [&mina almacenada (expresada en cm) para el
periodo comprendido entre enero de 2003 y diciembre de
2006, luego se calculé la anomalia respecto a esta media
para cada mes y pixel de la serie de datos. La nueva serie de
anomalias creada, permite una mejor comparacion y analisis
con los datos de la mision GRACE.

3.4 Métodos

El presente trabajo tuvo por objeto analizar los datos de
EWH de la mision GRACE (version 0004), en conjuncion
con los del modelo de humedad del Reanalisis NCEP/NCAR
y del satélite TRMM para el periodo comprendido entre
agosto de 2002 y agosto de 2007, en la regién incluida entre
-4.5° Latitud Sur, 66.5° Longitud Oeste y 12.5° Latitud Nor-
te, 79.5° Longitud Oeste. Con dicha informacion se determi-
no la variabilidad espacial y temporal del EWH, la humedad
de suelo y la precipitacion, en afios normales y durante la
ocurrencia de EI Nifo.

Con el proposito de efectuar los analisis propuestos, el terri-
torio de Colombia se dividio en 5 zonas climaticas, siguien-
do la clasificacion dada por Snow (1976): Caribe, Andina,
Pacifica, Amazonica y Oriental. La Figura 1 muestra las
zonificacion empleada. Se calculo el ciclo anual de EWH,
la humedad del suelo y la precipitacion para cada region.
Se analiz6 el comportamiento del ciclo anual promedio, y
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el presentado durante las fases de EI Nifio/Oscilacion Sur
(ENSO) con el fin de observar la influencia de dicho feno-
meno en los ciclos de precipitacion y humedad de suelo para
cada una de las regiones estudiadas.

Para la regiéon Amazonica, adicionalmente se analizaron las
series de tiempo de EWH de la mision GRACE y precipita-
cién de la mision TRMM correspondiente al afio 2005 con el
fin de verificar la magnitud de la conocida sequia ocurrida en
la Amazonia durante ese afo.

Se estimaron los coeficientes de correlacion con rezagos en-
tre 0 y 3 meses entre las series de la mision GRACE vy del
Reanalisis NCEP/NCAR. Asi mismo, se calculd el coeficien-
te de correlacion entre los datos de precipitacion de la mision
TRMM, con los datos de EWH de la mision GRACE y de
humedad del suelo del Reanalisis NCEP/NCAR con el pro-
posito de estimar el tiempo de respuesta de la humedad de
suelo a la precipitacion.

Se analiz6 el grado de asociacion entre la serie de tiempo
del ONI (indice Oceénico de El Nifio), el MEI (indice Mul-
tivariado del ENSO) y el EWH, los datos del Reanalisis y
la Precipitacion del satélite TRMM. El periodo de analisis
incluye la ocurrencia del evento EI Nifio en tres ocasiones:
Abril 2002 - Abril 2003, Junio 2004 a Marzo 2005, y Ju-
lio 2006 a Febrero 2007. Los datos de los indices ONI y
MEI se obtuvieron de la NOAAy estan disponibles en http://
www.cdc.noaa.gov/data/climateindices/list/

4. Analisis de resultados

4.1 Informacion de Espesor Equivalente de Agua (EWH)

En la Tabla 1 se presentan los estimativos del coeficiente
de correlacion lineal entre los registros mensuales de EWH
de los diferentes centros de medicion. Los altos valores del
coeficiente de correlacion muestran la consistencia en los
procedimientos y resultados de las series procesadas. Esim-
portante resaltar el hecho que el valor del coeficiente aumen-
ta a medida que la region analizada se encuentra mas alejada
del océano, obsérvese que los coeficientes de correlacion
son mayores para las regiones Andina, Amazonica y Orien-
tal, mientras que las regiones Caribe y Pacifica muestran los
menores coeficientes: esta situacion puede estar explicada
por la cobertura de las grillas en las zonas de transicion entre
las dos superficies (océano — tierra), los algoritmos emplea-
dos por cada centro, el hecho que las sefiales provenientes
del océano son mucho més pequefias que las provenientes
de la tierra, que la zona de estudio se encuentra en las zona
de mayor error de medicidn o0 que son regiones con mayor
variabilidad en las masas de humedad (Tapley et al. 2005;
Wahr et al. 2006)

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre las series mensua-
les de registros de EWH de los centros de medicion Center
for Space Research (CRS), GeoForschungsZentrum (GFZ),
y Jet Propulsion Laboratory (JPL).

<

Figura 1. Definicion de las cinco regiones de Colombia usadas en
este trabajo.

Coeficiente de correlacion
_ _ REGION CRS. GFz CRS. JPL GFZ. JPL
Andina 0.86 0.94 0.75
i Amazonica 0.87 0.95 0.91
Oriental 0.96 0.99 0.96
Pacifica 0.81 0.68 0.84
Caribe 0.74 0.72 0.95

4.2 Region Andina

El ciclo anual de la precipitacion (Figura 2) representa-
da por el TRMM es el tipico de la region Andina (Snow,
1976; Mesa et. al., 1997), se observan claramente los picos
y valles caracteristicos del ciclo anual. En la misma figura
se representan los ciclos anuales de las anomalias de EWH
y la humedad de suelo para la regién; obsérvese que existe
relacion entre los comportamientos de las distintas series, se
identifica un desfase temporal en picos y valles de aproxima-
damente 1 a 2 meses entre los ciclos del EWH y humedad
del suelo respecto al de la precipitacion con atenuacion en
sus extremos (menor variabilidad), seguramente por los me-
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canismos que permiten regular el almacenamiento de agua
en el suelo y subsuelo. Se advierte que los valores de la hu-
medad del suelo extraidos del modelo de Reanalisis NCEP/
NCAR tienen una menor amplitud que los valores estimados
por la mision GRACE; esto puede explicarse porque la mi-
sion GRACE mide ademas de la variacion en la humedad
de suelo, las variaciones del agua superficial y subterranea
(Schmidt et al., 2006) Por lo tanto, se interpreta que ade-
mas de la humedad del suelo, durante las épocas secas existe
disminucion del volumen almacenado en los acuiferos, bio-
masa y en las fuentes de agua superficial, esta situacion es
severa en el primer trimestre del afio, particularmente en los
meses de febrero y marzo donde se tienen las mayores ano-
malias negativas en el valor del EWH. Estos resultados estan
en la misma direccion de lo expresado por Poveda, (2002);
Mesa et al. (1997); Poveda et al., (2006a); en apocas de
[luvias existe un aumento en el volumen almacenado en los
tres reservorios (agua subterranea, humedad de suelo y agua
superficial), se percibe que en el tercer y cuarto trimestre del
afio calendario las anomalias de la precipitacion ocurridas en
el veranillo de mediados de afio causan una menor variacion
en las anomalias del EWH y la humedad del suelo.

r 250

2
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000

Precipitacion (mm)

EWH y Anomalia de la Humedad del Suelo
) (cm)

—— REANALISIS s GRACE == TRMM

Figura 2. Ciclo anual de los valores promedios de precipitacion,
EWH y humedad de suelo para la regiéon Andina. Las barras deno-
tan el error estandar de estimacion de la media.

En la figura 3 se grafican las series mensuales de las
anomalias del EHW y el ONI. EI ONI (Oceanic Nino Index)
es un indice oceanico de la ocurrencia del ENSO, 5 valores
consecutivos mayores a 0.5 indican la presencia de El Nifio,
5 valores consecutivos menores a -0.5 indican la ocurrencia
de La Nifia. Segun este indice se presentaron 3 eventos EL
Nifio en el periodo de estudio. Se observa un comportamiento
inverso entre los valores de EWH y los valores del ONI, una
anomalia negativaen el ONI implica unaanomalia positivaen
el EWH y viceversa, estos resultados confirman lo reportado
por Mesa et al. (1997); Poveda et al., (2001); Poveda et al.,
(20064a), quienes indican que durante el Nifio se presentan
anomalias negativas en la precipitacién y menores niveles

de los rios para la region Andina. Se observa un rezago de
aproximadamente 4 meses entre las dos series (véase seccion
5.2), una anomalia positiva del ONI implica una reduccién
en la precipitacion que posteriormente afectara el EWH vy la
Humedad del Suelo, este resultado puede ser de utilidad en el
estudio de la dinamica de los ecosistemas a grandes escalas
espaciales, en estimaciones de productividad primaria en
bosques y cultivos, flujos de calor latente, estimaciones de
captura de CO2, entre otros.

En la Figura 4 se presentan simultdneamente las series de pre-
cipitacion (TRMM) humedad del suelo y de EWH; En prome-
dio en la region caen alrededor de 1776 mm de lluvia anual,
magnitud similar al valor promedio reportado por Snow,
(1976). Se observa que la precipitacion antecede con un com-
portamiento simil, en uno o dos meses el de ambas series: hu-
medad de suelo y EWH. Esta percepcion se confirma en la
seccion 5.1 en la cual se realiza un analisis de asociacion lineal
entre las series y soporta los resultados obtenidos por Poveda
et al., (2001); (2010), aunque el tiempo de respuesta de EWH
y humedad de suelo obtenido ante la precipitacion precedente
es mayor en el presente trabajo (1 — 2 meses contra 10 dias),
seguramente por las diferencias en las escalas espaciales y
temporales y en las profundidades de los estratos considerados
en cada estudio que claramente condicionan las magnitudes de
los cambios de humedad considerados.

Anomalia de EWH (em)

2002 2003

Figura 3. Evolucién temporal de los registros del ONI y el Espe-
sor Equivalente de Agua (EWH) para la region Andina.
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Figura 4. Evolucion de las series mensuales de precipitacion pro-
medio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de
humedad de suelo (Reanélisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE),
para la regién Andina.
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La precipitacion (TRMM) y el EWH de los afios Nifio ocu-
rridos en el periodo de andlisis se graficaron respecto a los
ciclos anuales. Las mayores anomalias positivas del ONI
(>0.5) se registraron en el Nifio 2002 — 2003 durante 10 me-
ses consecutivos, mientras que las menores se registraron
para el Nifio 2004 — 2005 por un periodo de 8 meses. Existe
una disminucion en los valores mensuales de ambas laminas
de agua, en particular durante los meses de noviembre (afio
0) a febrero (afio +1) del Nifio-2002 - 03 y los meses de
junio a agosto (afio 0) del Nifio-2006 - 07; no se perciben
disminuciones marcadas en la precipitacion durante EI Nifio-
2004 - 05. La disminucion en EWH ocurre de manera simi-
lar a la precipitacion pero con aproximadamente dos meses
de rezago, por lo tanto, para esta variable los efectos son
mas notorios en los meses de febrero y marzo (afio+1) de los
eventos El Nifio de 2002 y 2006; Este comportamiento ilus-
tra lo reportado por Poveda, (1998); (2004); (2010), donde
se observa que cada Nifio tiene sus propias particularidades
e impactos diferentes; y que el Nifio en la regién pcasiona
anomalias negativas de la precipitacion, caudales y humedad
del suelo (Mesa et al. 1997; Poveda et al. 2001; 20063).

Pracipitacién (mm)
g & &8 B

N R NN NN NS Y

—+— Average Annual Cycle

- B - EL Nifio 02 - 03

Anomalia de EWH (cm)

La disminucion del EWH corresponde a una disminucion de
la precipitacion, que a la vez afecta la evapotranspiracion
real, el reciclaje del agua y finalmente la disminucion del
agua almacenada en el suelo y subsuelo (Poveda et al. 2001;
2006a).

En la region se encontraron anomalias maximas de EWH en
un rango de 36.6 cm, con un maximo positivo de 13.7 cm/
mes y una anomalia negativa minima de -22.9 cm/mes. Si
consideramos que el volumen de agua que ingresa a la re-
gion drena por los mismos rios fuera de ella en el intervalo
de tiempo considerado, se estima que en promedio cada afio
existe un movimiento del agua en el suelo (acuifero, agua
superficial, humedad del suelo, agua en la biomasa), de alre-
dedor de 44.8 cm de EWH, que para la extension de la regién
(1° =111.12 km) equivale a un volumen de agua de 127.23
kmd/anuales. Es importante resaltar que en el presente estu-
dio las variaciones se estiman mes a mes y por lo tanto las
variaciones de masa que ocurren a escala inferior al mes no
son consideradas.

SN ORNNNSY NS S

~&— El Nifio 04 - 05 ---#-- El Nifio 06 - 07

Figura 5. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y EWH (derecha) segun las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la region
Andina y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio. Notese que el ciclo anual hidrologico esta definido de Junio (afio 0) a
Mayo (afio +1).

4.3 Region Amazonica

Las series de EWH y de humedad de suelo que se presentan
en la Figura 6 muestran claramente un régimen unimodal
con un periodo himedo acentuado en los meses de junio y
julio y una disminucion desde agosto a febrero, comporta-
miento que corresponde a lo reportado por Snow, (1976);
Jaramillo y Chaves (2000); Jaramillo (2005) y Poveda et
al. (2006a). La precipitacion promedio anual se estima en
3250 mm/afio similar a lo reportado por Snow, (1976), con
un ciclo bimodal tal como lo indican Mesa et al. (1997) y

Marengo, (2004) para la norte de la Amazonia, aunque no
reportan un segundo periodo himedo del afio (Octubre — No-
viembre) con un pico tan marcado. Esta situacion refleja una
discrepancia en el comportamiento y correspondencia de las
series ya que no se percibe el pico de finales de afio de la pre-
cipitacion en las series de EWH y humedad de suelo, la dife-
rencia entre los ciclos puede ser explicada por la capacidad
de regulacién del suelo o por la corta longitud de la series de
tiempo; sin embargo es extrafio que un pico de precipitacion
de la magnitud estimada no sea reflejado en el EWH y en la
humedad del suelo.
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Figura 6. Ciclo anual de precipitacion, EWH y humedad de suelo
para la region Amazonica. Las barras denotan el error estandar de
estimacion de la media.

En la Figura 7 se observa el comportamiento del EWH res-
pecto al indice Oceénico del ENSO (ONI). Se percibe un
comportamiento inverso entre las dos series: anomalias ne-
gativas del ONI implican con cierto rezago anomalias posi-
tivas del EWH vy viceversa; se estima que el rezago es del
orden de 2 a 3 meses (ver seccion 5.2) un poco menor al ha-
llado para la region Andina. Este comportamiento refleja lo
hallado por Marengo, (2004) y Schoéngart y Junk, (2007),
quienes encontraron afectacion de los parametros hidrome-
teoroldgicos con la ocurrencia del ENSO principalmente so-
bre el norte de la Cuenca Amazonica.

= ONI

Anomalia de EWH (em)

Figura 7. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espe-
sor Equivalente de Agua (EWH) para la region Amazonica.

En la Figura 8 se muestran la evolucion de las series de tiem-
po de precipitaciéon (TRMM), EWH (GRACE) y humedad
de suelo. Se encontrd que el EWH responde a las variaciones
de precipitacion con aproximadamente 2 meses de rezago
(seccidn 5.1), comportamiento similar reporta Xavier, et al.
(2010) para la cuenca del rio Amazonas con 3 meses de re-
zago entre la lluvia y los caudales pico. Las variaciones en
el EWH y humedad de suelo para esta zona son mayores que
en la regiéon Andina, se hallaron anomalias de EWH en un
rango de 47.13 ¢cm, con un maximo positivo de 22.53 cm/
mes y una anomalia negativa minima de -24.6 cm/mes. Bajo
las mismas condiciones planteadas para la regién Andina, se

estima que el intercambio del agua con el suelo para la re-
gion amazonica es de 175.33 km®/afio.

Similar comportamiento a la region Andina presentan las se-
ries de tiempo para la Amazonia Colombiana, sin embargo,
es claro que la amplitud de la serie de EWH respecto a la
humedad del suelo para anomalias positivas es mucho mayor
para la region Amazodnica, posiblemente explicadas por la
topografia y la distancia al océano, ya que esta region dre-
na hacia el Océano Atlantico luego de atravesar el norte de
Brasil, favoreciendo una acumulacion relativamente grande
de agua antes de ser evacuada por gradiente hidraulico y
topografico, causando una mayor afectacion de la serie de
EWH respecto al de humedad de suelo que alcanza su limite
superior: la saturacién. Al comparar la anomalia negativa del
EWH vy la humedad de suelo con la Regién Andina, se nota
que a pesar de la diferencia de vegetacién entre las dos regio-
nes, y que probablemente la Amazonia presente una mayor
evapotranspiracion real y por lo tanto de esperarse una me-
nor humedad de suelo en el periodo seco, presenta menores
anomalias que la regién Andina. Esto podria explicarse por
la diferencia en los volimenes de lluvia provenientes de las
retroalimentaciones locales y la escala temporal de la infor-
macion utilizada.

EWH y Anomalia de la Humedad del
\ Suelo jom)
Precipitacién (mm)
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Figura 8. Evolucion de las series mensuales de precipitacion pro-
medio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de
humedad de suelo (Reandlisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE),
para la region Amazonica.

La ocurrencia de El Nifio afecta las laminas de precipitacion
y de humedad de suelo para la region Amazonica; se nota un
efecto mayor en el EWH durante los eventos El Nifio de los
afios 2004 y 2006. Contrario a lo observado en las regiones
Andina, Oriental y Caribe, la aparicion de El Nifio en el afio
2002 no representd anomalias severas en la humedad del sue-
lo para la region Amazoénica; Un comportamiento similar se
presento en la region Pacifica. En la misma figura se observa
con claridad la disminucion de los valores de EWH para el afio
2005, que representan la sequia extrema ocurrida en la region
Amazoénica en este aflo. Aunque se aprecia una clara dismi-
nucion en los valores de EWH para el afio 2005 y para los
afios Nifio 2004 y 2006; no es tan clara la disminucién en los
valores de precipitacion suministrados por la Mision TRMM.
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Figura 9. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segun las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Amazonica y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifo.

4.4 Region Oriental

El ciclo anual del EWH, de la humedad de suelo y de la pre-
cipitacion es unimodal, similar al de la region Amazonica,
pero el pico, para todas las series, ocurre aproximadamente
con dos meses de rezago respecto a esa region. El ciclo anual
del EWH corresponde con el ciclo anual del flujo del Rio
Orinoco (Edmond et al., 1996), con caudales méaximos en
los meses de julio a septiembre. Las variaciones en EWH y
humedad del suelo son mayores en la region Oriental que en
la region Amazoénica; posiblemente por el menor volumen
de precipitacion anual y un periodo seco mas acentuado (Ja-
ramillo y Chaves, 2000; Mesa et al. 1997). Para el periodo
analizado se encontrd una precipitacion media de 2575 mm/
afio, menor en aproximadamente 250 mm anuales a lo repor-
tado por Mesa et al. (1997).

Las Figuras 10 y 12 muestran gran similitud en periodo y
amplitud de las series de EWH y humedad del suelo, aunque
los picos y valles del EWH en general son mayores a los
de humedad de suelo y en promedio las anomalias positi-
vas y negativas de EWH son mayores en 4.7 cm/mes. Las

mayores discrepancias de las dos series se presentan en el
rango de anomalias positivas, seguramente por el aumento
en los caudales de los rios, en el nivel de los acuiferos y las
inundaciones de llanuras y terrazas aluviales, mientras que la
humedad del suelo alcanza su nivel maximo en el estado de
saturacion. En el primer trimestre de los afios 2006 y 2007
Las anomalias negativas de humedad del suelo tienen una
alta proporcion en las anomalias negativas de EWH, puede
interpretarse que para estos periodos las anomalias de EWH
fueron representadas por una disminucion de la humedad del
suelo, sin embargo es poco probable que una disminucién de
la humedad del suelo tan marcada no esté acompafiada de
disminucion en los caudales de los rios y niveles en los acui-
feros; esta comportamiento merece un estudio mas profundo.

De manera similar a lo que sucede en las regiones Andina
y Amazoénica, en la region oriental se registra un compor-
tamiento inverso entre las series del EWH y ONI con cierto
rezago; Para esta region seglin lo encontrado por Mesa et al.
(1997) y Poveda et al. (2010) el efecto del ENSO es menor
y con mayor rezago que para las zonas Pacifica, Caribe y
Andina.
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Figura 11. Evolucién temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Oriental.

En la Figura 12 se observa que la precipitacion antecede en
uno o dos meses a la humedad del suelo. Las variaciones en
EWH son grandes y pueden ser explicadas en razén al tipo
de vegetacion, la topografia, el ciclo anual de precipitacion,
principalmente la gran diferencias en los volimenes de Ilu-
via a través del afio y que la regién Oriental drena hacia el
océano Atlantico luego de atravesar Venezuela a través de la
cuenca del Rio Orinoco, por lo que puede existir una acumu-

lacion relativamente grande de agua antes de ser evacuada
por gradiente hidraulico y topografico. Las variaciones en
el EWH y humedad de suelo para esta zona son mayores
que para las regiones Andina y Amazoénica, se hallaron ano-
malias de EWH en un rango de 64.6 cm, con un maximo
positivo de 30.35 cm/mes y una anomalia negativa minima
de -34.21 cm/mes. Bajo las mismas condiciones planteadas
para la region Andina, se estima que el intercambio del agua
con el suelo para la region oriental es de 265.7 km?®/afio.
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Figura 12. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de hume-
dad de suelo (Reanélisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la region Oriental.

La region Oriental, en forma similar a las regiones Andina
y Caribe muestra una disminucion en los valores de EWH
durante EI Nifio de los afios 2002 y 2006, particularmente
en los meses de febrero, marzo y abril; para la precipitacion
esta disminucion ocurrié en el periodo comprendido entre
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diciembre y marzo. Estos resultados son similares a los
hallados por Poveda et al. (2010) para caudales maximos
medios diarios en las estaciones Aguaverde, Los Esteros y
Puerto Inirida. Durante El Nifio del afio 2004 no es perceptible
una disminucion sostenida del EWH y precipitacion respecto
al ciclo anual promedio.
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Figura 13. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segiin las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Oriental y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio.

4.5 Region Pacifica

Para la region pacifica el ciclo anual de EWH y humedad
de suelo tiene caracteristicas bimodales y reflejan el
comportamiento de la precipitacion conunrezago aproximado

de dos meses. El ciclo anual de la precipitacion presenta un
periodo seco muy pronunciado en el primer trimestre y luego
uno de menores proporciones hacia la mitad del segundo
semestre, similar al comportamiento descrito por Jaramillo
y Chaves (2000) y Mesa et al., (1997).
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Figura 14. Ciclo anual de precipitacion, EWH y humedad de
suelo para la region Pacifico. Las barras denotan el error estandar
de estimacion de la media.

Las variaciones de EWH y humedad de suelo de la region
Pacifica son menores que en las otras regiones; se hallaron
anomalias de EWH en un rango de 27.78 cm, con un maximo
positivo de 11.14 cm/mes y una anomalia negativa minima
de -16.6 cm/mes. Bajo las mismas condiciones planteadas
para la regién Andina, se estima que el intercambio del agua
con el suelo para la region Pacifica es de 43.81 km®/afio. Esta
menor variacion puede ser explicada por la poca variabilidad
de la lluvia, con niveles muy elevados durante todo el afio
(Snow, 1976), las pérdidas por evapotranspiracién son rapi-
damente repuestas por las lluvias (escalas menores a un mes)
y por ello el suelo permanece en condiciones de alta hume-
dad muy cercanas a la saturacién, existe una corta distancia
de drenaje (comparando entre zonas) hacia el océano Paci-
fico y porque existe un gradiente topografico mucho mayor
gue permite una evacuacion rapida del agua hacia el océano.
Asi mismo, debe considerarse el hecho que la zona limita

Anomalia de EWH (cm)

con el océano y como se observo anteriormente esta zona
es la que presenta menor coeficiente de correlacion entre las
soluciones dadas por los tres centros de procesamiento de la
mision GRACE.

Las series de tiempo del ONI y EWH muestran una relacion
inversa con un rezago de aproximadamente 4 meses; anoma-
lias negativas del ONI representan anomalias positivas del
EWH y viceversa. Es claro que el ENSO afecta la magnitud
de las anomalias del EWH en la region, ocasiona anomalias
negativas en la precipitacion, la humedad del suelo, la acti-
vidad vegetal y los caudales de los rios (Poveda et al. (2001;
2002; 2005; 2006; 2010; Mesa et al. 1997. Ademas segln
lo expresado por Poveda & Mesa (1997) y Poveda et al.
(2001), la respuesta a las anomalias del SOI son mas rapidas
y fuertes para la region Pacifica en el territorio Colombia-
no. Se detect6 que durante el Nifio 2006 — 2007 existe una
anomalia negativa acentuada del EWH, particularmente en
el primer trimestre del afio

En esta zona, asi como en la zona Andina, la disminucion
de la lluvia durante el Nifio puede estar asociado al debilita-
miento del Chorro del “CHOCO” (Poveda, 1998; Poveda
& Mesa, 2000; Poveda et al., 2006b), y por lo tanto al trans-
porte de humedad desde el océano Pacifico. Poveda (1998),
usando datos del Reanalisis NCEP/NCAR encontré que la
intensidad del chorro del CHOCO coincide con la intensidad
del gradiente de temperatura entre la superficie de una por-
cion de tierra sobre Colombia y la temperatura superficial
del mar en la region Nifio 1+2. Poveda y Mesa (1999), en-
contraron que durante la ocurrencia de El Nifio existe debili-
tamiento del Chorro del CHOCO.
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Figura 15. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Pacifica.
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Para las regiones Pacifica y Caribe se encontraron compor-
tamientos “anémalos” entre la serie de humedad del suelo y
el EWH, ya que se registran valores de EWH menores a los
valores de humedad de suelo (figura 16). Se considera que el
comportamiento es anomalo debido a que el EWH, ademas
de la humedad del suelo representa el agua superficial (rios,
lagos, biomasa) y el acuifero subyacente, por lo tanto siem-
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pre debe registrar anomalias positivas mayores y anomalias
negativas menores que los de humedad del suelo. Estas anor-
malidades pueden ser explicadas por errores en la medicion
del EWH por su cercania al océano o a deficiencias en el
modelo de humedad de suelo para estas regiones que podrian
mejorar con una calibracién particular de la capacidad de al-
macenamiento del suelo para estas regiones.
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Figura 16. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de hume-
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Figura 17. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segin las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Pacifica y su comportamiento durante eventos histéricos de El Nifio.

4.6 Region Caribe

En las Figuras 18 y 20 se observa que las series de tiempo
de EWH, humedad de suelo y precipitacién muestran la bi-
modalidad que reporta Snow (1976) para el ciclo anual de
precipitacién y Mesa et al. (1997) y Poveda et al. (2010)
para los caudales en los rios. En el primer trimestre del afio
se presentan las mayores anomalias negativas de EWH, la
humedad de suelo y la precipitacion; el periodo con anoma-
lia positiva mayor corresponde al ultimo trimestre del afio,

situacion consistente con lo reportado por Jaramillo y Cha-
ves (2000); Mesa et al. (1997) y Poveda et al. (2010). Como
sucede en las demas regiones estudiadas, se presenta una
respuesta rezagada del EWH y la humedad del suelo antes
las variaciones de la precipitacion. La precipitacion anual
promedio de la regién es de 1184 mm/afio magnitud similar
a lo reportado por Snow, (1976) y Mesa et al. (1997).
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Figura 18. Ciclo anual de precipitacion, EWH y humedad de suelo para la region Caribe. Las barras denotan el error
estandar de estimacion de la media.

El comportamiento inverso entre las series de EWH y ONI
es similar al de las otras regiones e indican que el ENSO
afecta la hidroclimatologia de la region. Mesa et al., (1997)
y Poveda et al. (2010) estudiaron los efectos de las fases del
ENSO en los caudales de los rios de la region, encontrando
que durante la fase calida del ENSO existe un disminucion

Anomalia de EWH (cm)

de los caudales mientras que durante La Nifia se presentan
anomalias positivas en sus caudales; comportamiento que se
aprecia en la evoluciéon de EWH en las figuras 19 y 21, con
anomalias negativas durante la ocurrencia del Nifio; las ma-
yores anomalias negativas se presentaron durante los Nifios
2002 — 03y 2006 — 07.
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Figura 19. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la regién Caribe.

Las variaciones de EWH y humedad de suelo de la region
Caribe son menores que en las regiones Oriental, Amazoni-
ca y Andina y levemente mayores a las encontradas para la
region Pacifica; se hallaron anomalias de EWH en un rango
de 28.76 cm, con un maximo positivo de 12.31 cm/mes y

una anomalia negativa minima de -16.45 cm/mes. Bajo las
mismas condiciones planteadas para la region Andina, se es-
tima que el intercambio del agua con el suelo para la region
Caribe es de 50.53 km®/afio.
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Figura 20. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de
humedad de suelo (Reanalisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la regién Caribe.
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Figura 21. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segtin las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Caribe y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio.

A partir de la serie del CRS con suavizamiento Gaussiano
de 300 km, se graficd la evolucién espacio-temporal del
EWH en el territorio Colombiano. Los datos de EWH
corresponden al promedio multianual de las anomalias para
cada mes. Se observa claramente que los primeros meses del
afio presentan anomalias negativas en el EWH en la mayor
parte del territorio Colombiano; entre enero y abril estas
anomalias son mas extremas en la region oriental, mientras
que para el mes de marzo la region amazdnica ya presenta

anomalias positivas. En el periodo entre mayo y julio se
registran anomalias positivas del EWH en todo el pais,
seguramente como resultado del periodo lluvioso ocurrido
entre marzo y mayo por el paso de la ZCIT y que una vez
mas evidencia el rezago entre las series de precipitacion y
EWH en el territorio Colombiano, las anomalias positivas se
mantienen durante el segundo semestre para la mayor parte
del territorio exceptuando la regién amazdnica que solo tiene
anomalias positivas entre marzo y agosto.
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Figura 22. Promedio multianual mensual de la anomalia del EWH (cm) para Colombia.

5. Andlisis de correlacion

5.1 Correlacion entre Precipitacion, EWH y Modelo de
Humedad del Reanalisis.

Se estimaron los valores del coeficiente de correlacion lineal
entre las diversas series de tiempo rezagando las series de
humedad de suelo y EWH hasta por 3 meses. Como se
evidencid en el analisis de los ciclos y series de tiempo por

regiones, los coeficientes mostrados en la figura 23, confir-
man que la precipitacion en cada zona antecede la humedad
del suelo y EWH en aproximadamente 2 meses. También
se observa que los datos del modelo y la mision GRACE
presentan una alta correlacion simultanea y que el valor del
coeficiente de correlacion disminuye paulatinamente a me-
dida que se incrementa el rezago; El correlograma entre las
series muestra que el modelo simula adecuadamente la per-
sistencia hidrolégica.
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Figura 23. Coeficientes de correlacion entre las diversas series para cada una de las regiones.
A) TRMM - Reanalisis. B) TRMM — GRACE. C) Reanalisis — GRACE.

5.2 Correlacién con indices Macroclimaticos

Se calcul6 el coeficiente de correlacion lineal entre las series
estandarizadas de precipitacion, humedad de suelo y EWH
y los indices MEI y ONI. Se rezagd6 cada una de las series
frente a los indices Macroclimaticos, hasta alcanzar 5 reza-
gos. La figura 24, muestra el comportamiento de las series
frente al ONI. En la Figura 24 (A) se observa un muy bajo
coeficiente de correlacion entre la precipitacion y el ONI
para todas las regiones exceptuando la region Oriental, en
el cual se evidencia un coeficiente negativo con un minimo
-0.29, con un rezago de tres meses. El signo del coeficiente
indica una relacion inversa entre los valores del ONI y la
precipitacion. Exceptuando la regién Caribe, un comporta-
miento general se observa en el coeficiente de correlacion
para las demas regiones, en las cuales se obtiene un valor

minimo (mas negativo) en el tercer mes de rezago. La figura
24. B) muestra la evolucion del coeficiente de correlacion
entre el ONI y la serie de EWH. Las regiones Andina, Orien-
tal y Pacifica, muestran valores del coeficiente de correlacion
de hasta -0.56, presentando el minimo valor para un rezago
de 4 meses, un mes después de que se presentd el minimo
valor para la precipitaciéon, comportamiento que confirma
un efecto regulador del suelo en las respuestas hidrologicas
y la persistencia hidrologica del sistema. La region Caribe
muestra una respuesta mas tardia en precipitacion y EWH
y humedad de suelo frente al ONI, en las cual se presen-
tan los minimos valores del coeficiente de correlacion en el
cuarto y quinto mes de rezago respectivamente. La region
Amazonica, en cambio, muestra una respuesta mas rapida
presentando el minimo valor del coeficiente de correlacion
en el segundo mes para las dos series.
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Figura 24. Coeficiente de correlacion lineal con el ONI (Indice Ocednico del Nifio).
A) ONI — TRMM. B) ONI — GRACE. C) ONI — Reanalisis.

La Figura 25 muestra el comportamiento del coeficiente de
correlacion rezagado entre las series de precipitacion, EWH
y Humedad de Suelo frente al MEI. En la Figura 25(A), se
observa un comportamiento similar al presentado con el
ONI, ademas de un bajo coeficiente de correlacion entre la
precipitacion y el MEI, aunque con valores mas negativos
para todas las regiones exceptuando la region Amazonica.
Se presentan los valores minimos en el coeficiente de co-
rrelacion para el primer y segundo mes de rezago. La figura
25. B) en la cual se aprecia la evolucion del coeficiente de
correlacion lineal entre el MEI y la serie de EWH muestra

que los valores minimos se presentan con tres y cuatro meses
de rezago luego de que se presenta la sefial en el indice del
ENSO. Se advierte un comportamiento similar al presentado
con el ONI, en el cual los valores minimos del coeficiente de
correlacion lineal se presentan entre uno y dos meses des-
pués que se presenta el maximo valor de correlacién para
la serie de precipitacion. En la figura 25. C) se observa un
comportamiento similar del coeficiente de correlacion entre
la serie de humedad de suelo y el MEI al presentado por el
EWH.
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Figura 25. Coeficiente de correlacion lineal con el MEI (indice Multivariado del ENSO).
A) MEI - TRMM. B) MEI — GRACE. C) MEI — Reanalisis.

6. Conclusiones:

Se analizaron las series de tiempo de EWH, reportadas por
los tres centros de procesamiento de datos de la mision
GRACE para el territorio Colombiano; se encontré buena
correlacion entre las series indicando la validez de los datos.
Las correlaciones son mejores cuando la region analizada se
encuentra mas alejada de la costa, esto puede indicar alguna
interferencia del océano en las soluciones de EWH.

El ciclo anual de EWH y la humedad del suelo para cada una
de las regiones analizadas corresponde con el ciclo anual de
la precipitacion con rezago entre uno y dos meses.

Se detecta el efecto del sistema ENSO, en este caso la fase
calida (El Nifio) en una disminucion del EWH para cada una
de las regiones analizadas y corresponde con rezago de uno

o0 dos meses a las anomalias negativas en precipitacion que
ocurren en las diferentes regiones durante su aparicion.

Los resultados hallados en el presente trabajo contribuyen
al conocimiento de la dindmica hidroldgica del agua en el
suelo y subsuelo de las 5 grandes regiones climaticas en que
se dividio el territorio Colombiano.

El modelo de humedad de suelo representa con buena aproxi-
macion el ciclo anual de la humedad de suelo en las diversas
regiones del territorio Colombiano; El coeficiente de correla-
cion entre el modelo y EWH, para las series simultineas es
siempre mayor a 0.6, indicando que el modelo representa con
buena exactitud el comportamiento de la humedad del suelo
para las diversas regiones de Colombia. El correlograma en-
tre el modelo y el EWH indica que el modelo es capaz de re-
producir el fendmeno de persistencia hidrolégica en el suelo.
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MATERIALES POLIMERICOS EN NANOMEDICINA: TRANSPORTE
Y LIBERACION CONTROLADA DE FARMACOS.
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RESUMEN

La aparicion de nuevas enfermedades, asi como la falta de un procedimiento eficaz y menos tdxico para el
tratamiento enfermedades como el cancer, han impulsado el desarrollo de sistemas de transporte y liberacion
controlada de farmacos. La nanomedicina, un area de gran crecimiento durante las Ultimas decadas, hace uso
de ensambles nanomeétricos (nanotransportadores) para la liberacion controlada de medicamentos. Esta, no solo
supera los inconvenientes de los tratamientos clasicos de las enfermedades, si no que también aporta diversas
mejoras y nuevas posibilidades. El presente trabajo presenta una revision de los principales aspectos del disefio
de nanotransportadores poliméricos para la liberacion controlada de medicamentos.

Palabras clave: nanomedicina, transporte y liberacion controlado de farmacos, nanotranportadores poliméricos.

Polymers in nanomedicine: controlled drug transport and delivery

ABSTRACT

The appearance of new diseases and the lack of effective treatments of diseases like cancer have enhanced the
development of controlled drug transport and delivery systems. Nanomedicine, one area that has grown through
the last decades, uses nanometric assemblies (nanotransporters), for controlled drug delivery. Nanomedicine
not only overcomes the drawbacks of classical treatments of diseases, but presents benefits and new possibili-
ties. This papers review the main aspects for the design of the polymeric nanotransporters for controlled drug
delivery.

Keywords: nanomedicine, controlled drug transport and delivery, polymeric nanotransporters.
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1. Introduccion

El 4rea conocida como nanomedicina, emplea ensambles o
materiales nanométricos para el transporte y liberacion con-
trolada de farmacos en el tratamiento de diversas enfermeda-
des. Es un campo multidisciplinario donde convergen areas
como la ingenieria, la quimica, la biologia, la medicina y la
ciencia de materiales. Esta disciplina ha presentado un gran
crecimiento durante las ultimas décadas donde se encuen-
tra que el nimero de reportes cientificos, patentes y recur-
sos economicos relacionados con ella han experimentado un
crecimiento exponencial (Grund et al., 2011). La necesi-
dad del desarrollo de la nanomedicina como una alternativa
para el tratamiento de enfermedades radica en el hecho de
que la medicina tradicional, que se basa en la dosificacion
directa de los farmacos, falla a la hora de tratar enfermeda-
des como el cancer e incluso carece de opciones cuando se
requiere tratar de enfermedades en el cerebro (Vilar et al.
2012, Ogier et al. 2009). Las principales fallas consisten
en una incorrecta biodistribucion del farmaco (baja especi-
ficidad) y una baja estabilidad o solubilidad de este, lo cual
conlleva a altas toxicidades de los tratamientos, ya que se
deben usar mayores dosificaciones del farmaco, para lograr
el efecto deseado. Los nanotransportadores no solo subsanan
estas deficiencias, sino que ofrecen mayores ventajas como
la posibilidad de hacer un control y diagndstico externo del
tratamiento, y ademas abren la posibilidad de tratamientos
maltiples empleando diversos farmacos simultaneamente,
dosificaciones controladas del medicamento permitiendo
tratamientos a corto, mediano y largo plazo (Martin del
Valle et al., 2009) Los polimeros han probado ser de los
materiales mas promisorios para la fabricacion de los nano-
transportadores, en parte gracias a la gran variedad y versa-
tilidad que presentan estas macromoléculas (Gil & Hudson,
2004). Centenares de estructuras quimicas, modulacién de
sus propiedades fisicoquimicas desde su sintesis, propieda-
des como biodegradabilidad y biocompatibilidad, los hacen
grandes candidatos como materia prima en la produccion de
nanotransportadores.

Los nanotransportadores son sistemas de alta complejidad,
que deben cumplir con caracteristicas como ser biocompa-
tibles, no generar respuestas inmunes, y llegar al sitio espe-
cifico de accion, entre otras. Debido a esta complejidad se
requiere conocer cada uno de los aspectos que influyen tanto
en la preparacion como en el uso de dichos nanotransporta-
dores. Por lo tanto en esta revision se pretende resaltar los
aspectos mas relevantes en el diseflo de nanotransportadores
poliméricos de farmacos, comenzando por la correcta elec-
cion del material con el que se fabricara el nanotrasportador,
donde se resaltan las ventajas del uso de polimeros asi como
los pros y contras tanto de los polimeros sintéticos como

naturales. Luego se analiza el comportamiento y los diver-
sos efectos a los cuales estan sujetos los nanotransportadores
cuando se encuentran en el torrente sanguineo. Subsiguiente-
mente se revisan las funcionalizaciones que pueden y/o deben
realizarse al nanotransportador, en busca de una liberacion del
farmaco en el sitio de interés. Estas funcionalizaciones pueden
otorgar ventajas adicionales como la posibilidad de detectar,
controlar los nanotransportadores y farmacos ademas de un
diagnostico de las enfermedades mediante factores externos.
Se discute posteriormente la amplia versatilidad de los poli-
meros en cuanto a su composicion y topologia, y como es-
tos aspectos afectan el desempefio del nanotransportador, asi
como el mecanismo de liberacion del farmaco, donde se dis-
cuten el caso especial de los polimeros sensibles a estimulos.
Por tltimo se resalta en qué direccion estan yendo las nuevas
investigaciones en el campo de la nanomedicina asi como las
deficiencias que aun presentan este tipo de tratamientos.

2. Aspectos relevantes para el disefio de nanotrans-
portadores poliméricos

2.1 Materiales

2.1.1 Ventajas de los materiales poliméricos

La quimica de polimeros ha dotado a los cientificos con un
gran catalogo de estructuras quimicas, que sigue creciendo
debido al desarrollo de nuevos métodos de polimerizacion y
la sintesis de nuevos monémeros. Las diversas metodologias
sintéticas con que se cuenta, no solo permiten una correcta
escogencia de la estructura quimica si no también una modu-
lacion exacta de las propiedades fisicoquimicas de estos, 1o
cual permite la posibilidad de encontrar un material poliméri-
co que cumpla con las especificaciones necesarias en un gran
rango de aplicaciones. La nanomedicina no es una excepcion
y se encuentran polimeros que poseen caracteristicas necesa-
rias en esta area como biodegradabilidad, biocompatibilidad,
baja o nula inmunogenicidad y citotoxicidad.

Finalmente la versatilidad de los polimeros y sus métodos de
sintesis, permite no solo el control de su naturaleza quimica
y propiedades fisicoquimicas, sino que ademas permiten la
facil modificacion de estos, durante o luego de su sintesis lo
cudl proporciona un mayor rango posibilidades de ser usados
como nanotransportadores.

2.1.2 Polimeros sintéticos y Polimeros naturales

Los polimeros obtenidos de fuentes naturales (plantas, hon-
gos, animales y/o bacterias) son una gran opcién debido a
su alta biocompatibilidad y biodegradabilidad. Sin embargo
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el uso de estos polimeros en nanomedicina puede ser dificil
debido a variaciones en sus propiedades que se presentan de
lote a lote. Por otra parte la produccion de polimeros sin-
téticos puede estandarizarse con mayor facilidad, y con un
escalamiento mas sencillo. Estos presentan desventajas en
el momento de evaluar sus propiedades bioldgicas, ya que
muchos de ellos son altamente inmunogénicos y no biocom-
patibles y/o biodegradables. Aun asi dada la gran variedad de
estructuras poliméricas conocidas hoy en dia, se presentan
varias opciones dentro de las cuales destacan el poliacido
lactico (PLA), y sus derivados, el polietilenglicol (PEG), las
policaprolactonas (PCL) entre otras. Debe tenerse en cuenta
a la hora de escoger el polimero que se va a emplear, no
solo su estructura quimica y sus propiedades fisicoquimicas
y bioldgicas, sino también la metodologia de polimerizacion
a ser empleada, esta debe permitir obtener el polimero sin
impurezas que afecten su desempefio bioldgico.

2.2 Nanotransportadores en el torrente sanguineo

Para el tratamiento de muchas enfermedades, es necesario
que el farmaco viaje a través del torrente sanguineo, hasta
llegar a su sitio de accion. Primero debe de evitarse la ad-
hesion de los nanotransportadores a las paredes de los va-
sos, 0 su agregacion debido a una baja estabilidad coloidal,
situaciones que desembocan en la formacion de trombos o
embolias (Grund et al., 2011). Ademas de esto deben con-
siderarse dos efectos que afectan de sobremanera la biodis-
tribucion de los nanotransportadores y posteriormente del
farmaco liberado. Estos efectos son el efecto de retencion
y permeabilidad mejorada (EPR por sus singlas en inglés) y
la captura de los nanotransportadores por parte del sistema
reticulo endotelial (SRE) (Chaudhari etal., 2012).

2.2.1 El efecto EPRy la captura por parte del SRE

El tamafio de los sistemas de liberacion controlada de droga
es de extrema importancia, ya que este es uno de los factores
que determinan, el tiempo de circulacion del nanotransporta-
dor y el destino donde estos se acumulan y liberan el medi-
camento, mediante la utilizacion del efecto EPR (Figura 1).

Figura 1. Esquematizacion del efecto EPR

En el caso ideal los nanotransportadores se mantienen en el
torrente sanguineo el tiempo suficiente para llegar al sitio
de accion. Esto se logra con un tamafio lo suficientemente
grande (>5nm) para impedir la permeabilidad de los nanoen-
sambles por los intersticios endoteliales. Particulas con este
tamafio presentan efecto de retencion mejorada comparada
con el farmaco libre. El tamafio maximo de los transporta-
dores se determina por dos factores: Primero estos deben ser
lo suficientemete pequenos (< 200nm) para que los macrofa-
gos del cuerpo no los detecten, segundo (este aspecto es de
suma importancia en el tratamiento de enfermedades can-
cerigenas), luego de evadir los macrofagos el transportador
tiene mas posibilidades de llegar al tejido enfermo, en el cual
los intersticios endoletiales son mas grandes (200nm-600nm
dependiendo del tipos de tumor) debido a la creacion acele-
rada y descontrolada de nuevos vasos causada por el cancer
(Cho et al., 2008). Los nanotransportadores podran enton-
ces atravesar dichos intersticios y ser retenidos preferencial-
mente en los tejidos afectados por el tumor (Grund et al.
2011, Greish 2012, Greish 2007).

2.2.2 El efecto méascara y la funcionalizacion con polieti-
lenglicol.

Otra forma de evitar la captura del nanotransportador por
parte del macrofago, es una funcionalizacion superficial de
este, que impida el reconocimiento por parte del macréfago,
esto se conoce como efecto mascara. El polimero usado para
esto debe ser un polimero hidrofilico, para que provea estabi-
lidad coloidal en el sistema sanguineo, no-iénico para evitar
interacciones con proteinas especificas que marcan el trans-
portador (proceso conocido como opsonizacion) para su pos-
terior fagocitosis, y de un peso molecular considerable para
proveer una proteccion estérica eficiente. El polietilenglicol
(<20kDa) o polioxido de etileno (>20kDa) es el polimero
mas utilizado con este proposito (Knop et al., 2010). Se ha
reportado por ejemplo que nanoparticulas de poli(n-butilci-
anoacrilato) recubiertas con PEG, son fagocitadas tres veces
menos que particulas de poli(n-butilcianoacrilato) sin modi-
ficar (Chaudhari et al., 2012). Ademas, esta estrategia se
ha utilizado también para funcionalizar péptidos, proteinas
y otros farmacos directamente (Harris & Veronese, 2003),
demostrando una menor opsonizacion y captura de los far-
macos. A pesar de su gran uso el PEG presenta varias desven-
tajas como son la posibilidad de una respuesta inmunologica,
cambios en el comportamiento farmaco-cinético del medi-
camento, la toxicidad de los subproductos de la sintesis del
PEG (1,4 dioxano y o6xido de etileno, por lo cual se debe
utilizar PEG grado farmacéutico en todas las aplicaciones).
Ademas el PEG no es biodegradable, y por lo tanto debe ser
de bajo peso molecular para poder ser excretado via renal, y
no bioacumularse (Knop et al., 2010). Diversas alternativas
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como el poliacido glutamico, poliglicerol, poliacrilamidas,
entre otras estan siendo evaluadas como remplazos, pero su
estudio estd aun en etapas muy preliminares en comparacion
con el amplio uso y conocimiento que se tiene del PEG.

2.2.3 Herramientas sintéticas para la funcionalizacion con
PEG.

El PEG puede ser enlazado o absorbido al nanotransporta-
dor. En el caso de nanoparticulas polimericas el proceso de
adsorcion de PEO se puede llevar acabo mediante la estabi-
lizacion coloidal de estas usando surfactantes tipo copolime-
ro en bloque A-B o A-B-A donde el bloque A es polioxido
de etileno PEO y el bloque B poliéxido de propileno PPO,
dichos surfactantes se comercializan con el nombre de Po-
loxameros® o Pluronic® (Stolnik et al., 1995). El enlace
covalente del PEG con el nanotransportador, se realiza uti-
lizando los grupos funcionales terminales tipo alcohol del
PEG, que pueden ser modificados (transformados en acidos,
cloruros de acido, etc). Este proceso puede realizarse antes
de la sintesis del nanotransportador (copolimerizacion), du-
rante la formacion del nanotransportador (Bodnar et al.,
20006) o luego de haber preparado el nanotransportador. En la
formacion de copolimeros el PEG puede ser utilizado como
macroiniciador (Xiao et al., 2010), o como macromondémero
(Papadimitriou et al., 2012).

2.3 Funcionalizacion de los nanotransportadores

Las funcionalizaciones de los nanotransportadores (Incluida la
funcionalizacion con PEG ya mencionada), se clasifican princi-
palmente en dos tipos, seglin la funcién a cumplir. El primer tipo
de funcionalizacion tiene como objetivo que el nanotransporta-
dor llegue y se acumule en el sitio deseado, ya sea un tumor, un
o6rgano o un tejido mediante fénomenos como el efecto EPR o
mediante interacciones con receptores o dianas terapéuticas que
poseen las células de este sitio. Este primer tipo de funcional-
izaciones se conocen con el nombre vectorizacion. El segundo
tipo de funcionalizaciones se llevan a cabo para controlar el
transporte, diagndstico y seguimiento de la biodistribucion del
nanotransportador mediante estimulos externos.

2.3.1 Vectorizacion pasiva.

Consiste en el control del tamafio del nanotransportador o
en la funcionalizacién con agentes que provean efecto mas-
cara, lo cudl evita (o propicia en el caso de la necesidad de
transporte a 6rganos como el riiidn) la fagocitosis. El proceso
funcionalizacién con PEG para dotar el nanotransportador de
una proteccion contra la captura por el SRE, también es con-
siderado una vectorizacion pasiva (Farokhzad & Langer,
2009). Basile y colaboradores (Basile et al., 2012) resumen

varios sistemas que utilizan la vectorizacion pasiva para lle-
gar al sitio de accion.

2.3.2 Vectorizacion activa.

Esta vectorizacion se realiza con el fin de atravesar las bar-
reras bioldgicas especificas que el nanotransportador debe
cruzar para luego liberar el medicamento en el sitio deseado.
Ya sabemos que mediante el efecto EPR las nanoparticulas se
acumulan en los tejidos infectados por tumores, luego de esto,
mediante una interaccion entre los vectores activos (moléculas
ancladas al nanotransportador) y las dianas terapéuticas (re-
ceptores situados en la membrana de las células) el nanotrans-
portador es internalizado con una mayor eficiencia y especi-
ficidad en las células afectadas, aumentando la especificidad
del tratamiento lo cual reduce los efectos secundarios del me-
dicamento (Farokhzad & Langer, 2009). Esta vectorizacion
también es usada no solo para permear la membrana celular, si
no también para permear barreras como la hematoencefalica,
que debe ser atravesada en los proceso de transporte de fArma-
cos al cerebro (Costantino et al., 2005). Los vectores activos,
van desde moléculas pequefias como los azucares entre ellos
la manosa (Yu et al., 2013), vitaminas como el acido folico
(Basile et al., 2012), pasando por proteinas pequefias, acidos
nucleicos, oligo-proteinas (Costantino et al., 2005) hasta lle-
gar a los anticuerpos monoclonales (Nobs et al., 2004). Este
proceso se encuentra cada vez mas y mas reportado, y se busca
establecer como una parte mandatoria del proceso de disefio y
produccion de los nanotransportadores, gracias a la gran espe-
cificidad que provee a estos.

2.3.3 Funcionalizacion para el diagnéstico y control externo.

Los nanotransportadores han sido modificados también me-
diante la inclusion de particulas metalicas magnéticas (Mah-
moudi et al., 2011), puntos cuanticos (Qi & Gao, 2008) y
moléculas fluorescentes (Huang et al., 2004). Este tipo de
modificaciones permite mediante medios externos (magné-
ticos y espectroscopicos), el seguimiento y control (en el
caso de las particulas magnéticas) de la biodistribucion del
nanotransportador, ademés de un diagndstico de las enfer-
medades. Los nanotransportadores que incluyen particulas
metalicas (magnéticas y puntos cuanticos) en su estructura,
generalmente se preparan mediante el recubrimiento de di-
chas particulas con una capa polimérica. En el caso de las
moléculas fluorescentes estas son enlazadas covalentemente
al polimero antes de la preparacion del nanotransportador.
Estas tres posibles modificaciones tienen como ventajas,
que son inhertes, y que las posibilidades de su deteccion y
control permanecen invariantes con el tiempo. Una ventaja
adicional de las nanoparticulas magnéticas, es el fenomeno
conocido como hipertermia magnética, el cudl consiste en
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el calentamiento de dichas particulas cuando son sometidas
a campos magnéticos alternantes. Esto ha sido usado en el
tratamiento del cancer y ha sido también acoplado a particu-
las termosensibles, creando asi un método de liberacion con
control externo (ver seccion 2.7.2)(S. Wang et al., 2013)

2.4 Topologia

La topologia o arquitectura de los polimeros a utilizar en la
fabricacion del nanotransportador influencia el posterior des-
empefio de estos. Los polimeros a utilizar pueden ser lineales
(homopolimeros, copolimeros en bloque, al azar y alternados),
ramificados (polimeros tipo estrella, copolimeros de injerto,
dendrimeros, dendrimeros en bloque, dendrimeros de injerto
y polimeros altamente ramificados) o entrecruzados (Redes
polimericas simples, interpenetrantes y semi-interpenetrantes)
(Qiu & Bae, 2006). Queda fuera del alcance de esta revision la
discusion de la influencia de cada tipo de arquitectura en el de-
sempefio del nanotransportador y solo se ejemplificara esto en
el uso de copolimeros en bloque, de injerto y homopolimeros.

Polimero
hidrosoluble

Principio activo

R

Espaciador

Agente

solubilizante
Vector

Figura2. Esquematizacion de un pro-farmaco

En la Figura 2 se esquematiza la estructura de un polimero
lineal siendo utilizado directamente como nanotransporta-
dor. El ensamble entre este y el farmaco, es conocido como
pro-farmaco. El farmaco o principio activo es generalmente
enlazado al polimero mediante un espaciador. Es mandatorio
que este ensamble sea soluble en agua, por eso ademas del
farmaco, el polimero puede ser funcionalizado con un agente
de solubilizacion ademas de un vector activo. En este tipo
de nanotransportador, el polimero escogido no solo afecta la
solubilidad, si no que en conjunto con el espaciador son los
responsables del mecanismo y la cinética de la liberacion del
principio activo y en conjunto con el vector son los respon-
sables de la biodistribucion y la citotoxicidad del nanotrans-
portador (Qiu & Bae, 2006).

Los copolimeros en bloque mas utilizados en la liberacion
controlada de medicamentos, son los anfifilicos. Estos co-
polimeros poseen al menos un bloque con caracteristicas hi-
drofilicas y uno con caracteristicas hidrofobicas (Fig2). En
estos copolimeros cuando se requiere utilizar la estrategia
de funcionalizacion con PEG, este corresponde al segmento
hidrofilico del copolimero. La rigidez, longitud y proporcion
de los bloques, controlan el tipo de ensamble que constituira
el nanotransportador (ver seccion 2.5), ademas en conjunto
con el segmento hidrofilico controlan la biodistribucion y el
tiempo de circulacion del nanotransportador; y en conjunto
con el segmento hidrofobico regiran tanto la encapsulacion
como la liberacion del principio activo (Qiu & Bae, 2006).
Un claro ejemplo de esto fue reportado por Rodriguez-Garcia
y colaboradores (Rodriguez-Garcia et al., 2011) quienes me-
diante el control de la rigidez e hidrofobicidad del segmento
hidréfobico, (Polibutadieno PDB vs poli 6xido de etileno)
en vesiculas preparados a partir copolimeros PBD-b-PEO ¢
PEO-b-PPO-b-PEO, pudieron controlar la liberacion de cal-
ceina y rodamina. La hidrofobicidad del segmento de PDB
es tan alta, que la bicapa formada por estos es muy rigida, e
impide por completo la liberacion de ambas sustancias.

Como ocurre para los copolimeros en bloque, también los co-
polimeros de injerto mas utilizados son aquellos que poseen
caracteristicas anfifilicas. En general estan compuestos de un
esqueleto hidrofobico y ramificaciones hidrofilicas(Fig 3).
Para este tipo de ensambles, a parte de los polimeros utiliza-
dos como segmentos hidrofobico e hidrofilico, la cantidad de
injerto o grado de sustitucion determina, en el caso de hidro-
geles termosensibles (ver seccion 2.7) preparados a partir de
estos, a que temperatura se liberara el fairmaco, o en el caso
de uso de micelas, determina su concentracion critica micelar.

No solo cada arquitectura en particular tiene parametros que per-
miten el control de la liberacion, si no que al cambiar de arquitec-
tura, manteniendo constante los polimeros utilizados se afectan
las caracteristicas del nanotransportador. Essa y colaboradores
reportaron (Essa et al., 2010) el uso nanoparticulas de PLA
y de dos tipos de copolimeros de PLA y PEG, uno tipo triblo-
que (PLA-b-PEG-b-PLA) y uno de injerto (PLA-g-PEG). La
arquitectura afectd la disposicion de las cadenas de PEG en las
nanoparticulas, y la estabilidad coloidal de estas, donde las NP
de PLA-g-PEG fueron mas estables debido a una mayor exposi-
cion de las cadenas de PEG causada por la arquitectura. Ademas
también se reportd una velocidad de liberacion diferente para los
tres casos siendo mayor la del copolimero en bloque.

2.5 Autoensamble de copolimeros en bloque, tipos de na-
notransportadores

Aunque se continuan estudiando/utilizando algunos homopo-
limeros (Rancan et al., 2009) como sistemas de transporte de
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farmacos, la gran tendencia es la modificacion de estos, lo
cual provee multiples ventajas (Dash & Konkimalla, 2012).
La sintesis de copolimeros es una de las herramientas mas
reportadas con este fin. Estos proveen no solo la posibili-
dad de modificar con PEG el nanotransportador, si no que
brindan la posibilidad de tener topologias mas diversas las
cuales influencian el comportamiento del nanotransportador

Bloque
hidrofobico

Copolimeros en bloque

Micelas 10-100nm

Esqueleto hidrofilico

Nanoparticulas 10-1000nm

en diferentes maneras. Dentro de los copolimeros, los copo-
limeros en bloque y de injerto (Incluyendo los dendrimeros
de bloque e injerto) llaman la atencioén por su habilidad de
autoensamblarse en medios acuosos formando diferentes ti-
pos de ensambles (Homberg et al., 2002). Dentro de estos
tipos se encuentran las micelas (esféricas, reversas, cilindri-
cas, tipo gusano), ensambles lamelares, estructuras biconti-
nuas, las nanoparticulas y las vesiculas (Fig 3).

Bloque
hidrofilico

@ Farmaco hidrofilico

Farmaco hidrofobico

Vesiculas 100-5000nm

Cerdas
hidrofobicas

Copolimeros de injerto

Figura 3. Esquematizacion de los copolimero en bloque y copolimeros de injerto. Nanotranportadores preparados a partir de ellos

Las micelas son ensambles dinamicos compuestos por
un nuacleo liquido hidrofobico y recubierto por cadenas
hidrofilicas. Las micelas presentan tamanos entre los 10 y
100nm, por lo cudl son ideales para la nanomedicina. Estos
ensambles permiten la solubilizacion de principios activos
hidrofébicos en su centro liquido. Estos ensambles son
ampliamente usados no solo en los campos de la medicina, si
no en todas las areas de la quimica de coloides debido a sus
caracteristicas tensoactivas. Por su parte las nanoparticulas

preparadas a partir de copolimeros en bloque son ensambles
con un nucleo sélido hidrofébico, recubiertas por cadenas
hidrofilicas, con tamafios entre 10-1000nm, en este tipo de
ensambles el principio activo, que es hidrofobico, se adsorbe,
enlaza o encapsula (en el caso de particulas cuyo nucleo es
un cascaron esférico) en el nacleo. Por ultimo las vesiculas
son ensambles también con estructura dindmica, compuestas
por un nuclero liquido hidrofilico, recubierto por una o mas
bicapas hidrofobicas, las cuales estan a su vez recubiertas
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por cadenas hidrofilicas. Estos ensambles presentan tamafios
entre 100-5000nm y poseen una ventaja en comparacion
con los otros ya que permite transportar simultaneamente
farmacos hidrofilicos e hidrofébicos, lo cual es 1til en el
desarrollo de terapias maltiples.

El tipo de ensambles formados por los copolimeros depende
de la longitud de los bloques, su naturaleza, y la proporcion
entre estos (Blanazs et al., 2009). Para copolimeros PLA-b-
PEG se han determinado la siguientes relaciones: cuando la
fraccion de PEG es menor de 0.2 los copolimeros tienden a
formar ensambles tipo nanoparticula, cuando esta fraccion
esta entre 0.2-0.42 se forman vesiculas, finalmente si la re-
lacién se encuentra entre 0.42 y 0.5 se obtienen mezclas de
micelas tipo gusano y esféricas (Ahmed & Discher, 2004).
Los ensambles obtenidos también son afectados también por
la concentracién del copolimero, el medio de preparacion
utilizado y la utilizacion de mezclas de varios copolimeros.

Los dendrimeros en bloque o de injerto, también llamados
micelas dendrimericas o micelas unimoleculares (Cao &
Zhu, 2011), se consideran como nanotransportadores en si
(Albertazzi et al., 2012), lo cual presenta una ventaja por
que evita el paso de preparacion del nanotransportador,

2.7 Mecanismos de liberacion.

El mecanismo por el cual se da la liberacion del farmaco es
influenciado por diversos factores como el material del na-
notransportador (composicion, estructura, degradabilidad),
el medio en el cudl se da la liberacion (pH, enzimas, fuerza
ionica, temperatura) y el tipo de farmaco (hidrofilicidad, es-
tabilidad e interaccion con la matriz) (Fu & Kao, 2010). En
esta seccion se discutiran primero los mecanismos reporta-
dos para nanotransportadores preparados tanto con polime-
ros no-degradables como con polimeros biodegradables, los
modelos matematicos que se derivan de cada uno de estos
mecanismos, y que son usados para predecir la cinética de la
liberacion estan fuera del alcance de esta revision y pueden
ser consultados en (Fu & Kao, 2010). Finalmente se aborda
el gran avance del uso de polimeros sensibles a estimulos
para tener un control en la especificidad del mecanismo de
liberacion.

2.7.1 Liberacion controlada por polimeros no degradables
y polimeros degradables

Para los polimeros no-degradables que han sido usado
en sistemas de liberacion controlada como polisiloxanos,
poliuretanos y polietileno-co-vinilacetato, se encuentran
reportados principalmente el uso de dos tipos de
nanoparticulas, nanoparticulas tipo capsula y nanoparticulas

tipo matriz, donde cada una posee un mecanismo de liberacion
diferente. Para las capsulas, la membrana que contiene el
farmaco debe ser permeable permitiendo asi la liberacion
de los medicamentos desde su interior. Esta liberacion es
controlada principalmente por la naturaleza quimica de
la membrana y su grosor. Los nanotransportadores tipo
matriz, contienen el material adsorbido y la liberacion se da
principalmente mediante difusion y por ende es controlada
por las diferencias de concentracion del farmaco entre el
nanotransportador y el medio.(Fu & Kao, 2010)

Para los polimeros biodegradables, generalmente se reporta
un mecanismo de erosion del polimero y liberacion simul-
tanea del farmaco. Esta erosion puede ser superficial o en
todo el volumen del nanotransportador. La erosion superfi-
cial ha sido reportada para polianhidridos, policianoacrilatos
y policarbonatos, por su parte la erosiéon en todo el volumen
del nanotransportador se reporta para poliésteres como el
PLA, PLA y la Poli(e-caprolactona). Para drogas altamente
sensibles al medio de liberacion es preferible la degradacion
superficial ya que se evita un contacto excesivo entre el me-
dio y el farmaco (Grund et al., 2011). El proceso de de-
gradacion ya sea superficial o en todo el volumen, depende
no solo del polimero y el medio en el que se encuentra si
no también en gran parte de la cristalnidad de este, donde
polimeros amorfos se degradan con mayor velocidad que
polimeros semi-cristalinos(Fu & Kao, 2010).

2.7.2 Liberacion controlada por polimeros con respuesta
a estimulos.

Algunos polimeros presentan cambios apreciables en sus
propiedades cuando son sometidas a estimulos externos
fisicos, quimicos o bioldgicos, como la luz, temperatura, es-
timulos eléctricos, electroquimicos, fuerza idnica, cambios
de pH, concentracion de algunas sustancias (morfina, glu-
cosa, urea) (Vilar et al., 2012), agentes reductores/oxidantes
o enzimas. Dichos polimeros son conocidos como polimeros
con respuesta a estimulos o polimeros inteligentes, y son uti-
lizaos en la liberacion controlada de farmacos. Se ejempli-
fica el uso de los polimeros sensibles al pH, la temperatura y
con respuestas bioldgicas ya que son los mas reportados en
sistemas de liberacion de medicamentos. Varios autores dan
un recuento mas detallado de polimeros sensibles a cada uno
de estos estimulos (Hu et al. 2012, Cabane et al. 2012, F.
Meng et al. 2009, Gil & Hudson 2004).

Los polimeros sensibles al pH, son potencialmente
aplicables en el tratamiento de tumores, donde el pH en los
tejidos afectados es ligeramente menor (J. H. Park et al.,
2010), hecho que se puede utilizar para desencadenar la
liberacion del farmaco solo en estos tejidos. Generalmente
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los polimeros sensibles a cambios de pH son aquellos que
pueden sufrir reacciones de protonacion/ desprotonacion
(poliacidos o polibases), entre ellos se encuentran algunas
poliaminas como la polivinilpirrolidona, poliacrilatos con
grupos amina colgantes, algunos poliacidos, como el acido
poliacrilico. La poli(2-metacriloiloxietilfosforilcolina), y las
poliglucosaminas, como el quitosan se presentan como una
gran opcion debido a su biocompatibilidad. El pH al cual se
daria la liberacion de la droga seria igual al pKa de los grupos
acidos del polimero. La copolimerizaciéon se presenta de
nuevo como una herramienta 1til ya que mediante el control
de la proporcion de los polimeros en el nanotransportador
se puede influenciar el nivel de sensibilidad de este al
pH (utilizando un polimero sensible y otro inerte), esto
fue reportado para NP preparadas a partir de mezclas de
quitosano y poli n-isopropilacrilamida (Fan et al., 2008).

Los polimeros sensibles a la temperatura, usados en nano-
medicina generalmente son sistemas que poseen una tempe-
ratura critica de solucién, sea inferior o superior, esto quiere
decir que el polimero serd insoluble por encima o por de-
bajo de esta temperatura, respectivamente. Estas temperatu-
ras dependen no solo de la identidad quimica del polimero,
si no también de su peso molecular y en el caso de copo-
limeros de la proporcion entre sus bloques. Dentro de los
sistemas poliméricos mas usados con este fin se encuentran
la poli n-isopropilacrilamida y sus copolimeros, los copoli-
meros tipo pluronic y los copolimeros de PLA-PEG (Du &
O’Reilly, 2009). Lo que se pretende es que luego de que el
nanotransportador llegue al sitio de accion, se de un cambio
en temperatura que cause un cambio estructural (por ejem-
polo desagregacion de micelas o vesiculas) ddndose asi la
liberacion del principio activo (Du & O’Reilly, 2009). Para
ejercer control sobre el cambio en la temperatura pueden ser
incorporadas particulas magnéticas y hacer uso de la hiper-
termia magnética, con este fin se han encapsulado particulas
de oxido de hierro en geles de Pluronic F127, reportando un
sistema promisorio en la liberacion tanto sostenida como a
corto plazo (S. Wang et al., 2013).

Los nanotransportadores sensibles a estimulos biologicos
son de gran interés debido a que presentan una alta espe-
cificidad en la liberacion. Un sistema que presenta un valor
comercial son los nanotransportadores sensibles a la glucosa,
aplicables en la liberacion controlada de insulina, estos se
basan en la modificacion de un polimero sensible al pH, con
una enzima capaz de oxidar la glucosa a acido glucénico, el
cual al ser producido genera un cambio en el pH que afecta
el polimero cambiando la estructura del nanotransportador
y generando asi la liberacion de la insulina (Chaterji et al.,
2007). Otra estrategia de liberacion controlada, es utilizar
enzimas como estimulo bioldgico, y consiste en hacer que

una parte o todo el nanotransportador puedan ser degradados
por enzimas, entre ellas las lipasas, proteasas o glycosidasas.
La alta especificidad de estos sistemas los hace ampliamente
deseados (De la Rica et al., 2012).

Un tipo de sistema de liberacion controlada de droga que
aun no se ha discutido son los hidrogeles, se dejo hasta este
momento ya que estos generalmente se usan siempre como
sistemas de respuestas a estimulos, en el area de los nano-
transportadores, se han preparado nanoparticulas con estos,
y ademas son muy estudiados en sistemas de liberacion con
sensibilidad a dos estimulos simultaneamente (F. Li et al.,
2009). Generalmente son preparados mediante el uso de
agentes entrecruzantes, tanto quimicos como fisicos, logran-
do asi la formacion de una red continua del polimero que for-
ma el esqueleto del gel. Estos ensambles poseen la habilidad
de hincharse o contraerse, al ser sometidos cambios de pH,
de solvente, temperatura, o pueden estar hechos de polime-
ros sensibles a ciertas biomoléculas, y en su presencia degra-
darse para dar la liberacion controlada (Caldorera-Moore &
Peppas, 2009).

2.8 Futuro y desarrollos faltantes.

El area de los nano-transportadores de farmacos y la libera-
cién controlada de estos usando polimeros, es un area que
seguira creciendo debido no solo a las nuevas metodologias
de sintesis de polimeros, nuevos métodos de preparacion de
diversos ensambles nanométricos, la emergencia de nuevas
enfermedades, las enfermedades “grandes” a las cuales ain
nos enfrentamos, el creciente desarrollo en la liberacién no
solo de farmacos si no la terapia con genes y proteinas. Los
estudios se estan enfocando en la formulacion de nanotrans-
portadores multifuncionales, o el transportador “ideal”, que
contenga polimeros sensibles a uno o varios estimulos (pro-
bablemente bioldgicos), polietilenglicol u otro polimero con
efecto mascara, modificacion para su diagnostico con molé-
culas o particulas fluorescentes y o magnéticas. Por todo esto,
este campo seguira creciendo y gracias a la gran variedad de
opciones y conocimiento que se ha producido se comienza a
hablar de la posibilidad del disefio de tratamientos persona-
lizados y a la medida (Cho et al., 2008) para cada paciente
en particular. A pesar de ser un campo muy amplio y con
tantos participantes, se le ha dado una menor importancia a
los estudios basicos por ejemplo del control de la estabilidad
no solo quimica si no coloidal de los nanotransportadores,
el disefio de modelos que permitan simular las condiciones
biologicas que enfrentaran los nanotransportadores para ha-
cer pruebas invitro de este tipo de estabilidad y se piensa que
estas son las bases que serviran para nuevos desarrollos y se
deben tratar mas a fondo.
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3. Conclusiones

La necesidad de crear nuevos métodos que permitan la do-
sificacion de farmacos en una forma controlada y eficiente
es necesaria. La nanomedicina se presenta como una de las
mejores opciones para satisfacer estas necesidades. Los ma-
teriales poliméricos debido a su gran variedad, versatilidad,
facilidad de sintesis y control de sus propiedades fisicoqui-
micas, se posicionan como unos de los mejores materiales
para usar el transporte y liberacion controlada de farmacos.
Para impulsar ain mas el desarrollo de la nanomedicina hace
falta un mejor conocimiento de cada uno de los pardmetros
involucrados en dicho transporte, tanto desde la escogencia
de la materia prima, los efectos que sufren los nanotrans-
portadores cuando estan al interior del cuerpo humano, el
control de dichos efectos desde las propiedades fisicoqui-
micas del nanotransportador, el proceso de liberacion, y su
posterior proceso de excrecion. La quimica e ingenieria de
polimeros, aportando desde el disefio de nuevos métodos de
sintesis, caracterizacion y procesamiento de polimerizacion,
seguro constituiran dos de las tantas areas que seguira impul-
sando el desarrollo de la nanomedicina.
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MEDIO AMBIENTE

ALGUNAS APLICACIONES DEL ACIDO POLI-L-LACTICO

Fabio Zuluaga!

RESUMEN

En este articulo se describen, de manera resumida, algunos trabajos realizados en el laboratorio de polimeros
de la Universidad del Valle sobre acido polil-L-lactico (PLLA), un compuesto biodegradable. Especificamente
se describe la sintesis de PLLA de alto y bajo peso molecular y su aplicacion en la fabricacion de dispositivos
o de andamios (scaffolds) para el crecimiento de células dseas, ya sea en forma de bloques blandos, peliculas,
bloques porosos y tornillos. La caracterizacion de los diferentes materiales se realizd por espectroscopia
(resonancia magnética, RMN, e infrarrojo, IR), andlisis térmico, y microscopia, por determinacion de sus pesos
moleculares (viscosimetria, cromatografia) y de sus propiedades mecanicas. Los implantes, las pruebas de
biocompatibilidad y de crecimiento celular se realizaron en conejos y se evaluaron de forma macroscopica, y
mediante pruebas histolégicas.

Palabras clave: PLLA, implantologia, ingenieria de tejidos, bicompatibilidad.
ABSTRACT

The succinct description of some works on poly(L-lactic acid) PLLA, a biodegradable compound, in the polymer
laboratories of the Universidad del Valle, is the subject of this article. Specifically, the synthesis of low and high
molecular weight PLA and its application in the fabrication of devices or scaffolds for bone cells growth, either
in the form of soft blocks, films, porous blocks, screws, is described. The characterization of these materials
was performed by spectroscopy (NMR and IR), thermal analysis, microscopy, molecular weight determination
(viscometry, chromatography) and their mechanical properties. Tissue growth and biocompatibility were

studied by implanting the materials in rabbits followed by macroscopic and histological evaluations.

Key words: PLLA, implantology, tissue engineering, biocompatibility.
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1. Introduccion

Los polimeros son compuestos cuya identidad como macro-
moléculas, formadas por enlaces covalentes entre unidades
mas pequefias llamadas monomeros, fue propuesta por Staii-
dinger en 1922 (Statdinger, H. et al., 1922). Desde enton-
ces se han desarrollado un sin nimero de aplicaciones de
estos materiales, desde las fibras, las llantas, los empaques,
los polimeros de ingenieria, hasta los implantes, las suturas,
los lentes de contacto, las matrices para cultivo de tejidos
entre otras. Su costo relativamente bajo, su resistencia a la
corrosion, su baja densidad, y sus propiedades mecénicas,
les ha permitido sustituir a los metales en muchas aplica-
ciones, a tal punto que el siglo XX fue denominado como la
edad del plastico.

La gran mayoria de los polimeros sintéticos se ha disefiado
para aplicaciones en ambientes hostiles que requieren una
gran resistencia a diferentes esfuerzos y condiciones extre-
mas y por lo tanto no son facilmente degradables ya que
debido a su origen reciente, la naturaleza no ha alcanzado
a crear enzimas capaces de degradarlos (Mueller, R. J. et
al, 2006). El problema se torna cada mas grave debido al
incremento de la produccion mundial de pléstico que en el
afio 2001 era del orden de 140 millones de toneladas al afio
(Shimao, M., et al., 2001) . En el 2011, alcanz6 los 280 mi-
Ilones de toneladas al afio, lo que representa un aumento del
4% comparado con el afio 2010 en el que se produjeron 270
millones de toneladas de plasticos (Wilfried H., 2011). De-
bido a su larga durabilidad y a su baja densidad ocupan un
alto volumen, convirtiéndose en un problema ambiental a la
hora de ser desechados. Las alternativas para paliar el impac-
to ambiental han sido el reciclaje, la incineracion y la pro-
duccion de polimeros biodegradables. Este ultimo tema se
discutira en este articulo con base en algunas investigaciones
realizadas en el laboratorio de polimeros de la Universidad
del Valle (Solis&Betancur, 2007; Correa&Betancourt,
2011; Correa& Godoy, 2011; Alcalde, J.C.; 2005, Vaz-
quez, J.D.2009, Gonzalez, 2009).

Se define como polimero biodegradable aquel que se puede
convertir completamente en gas carbdnico y agua, bajo cier-
tas condiciones, en un periodo no mayor de 30 dias segln
la Norma ASTM D 5488-94, es decir puede regresar a sus
compuestos de partida en el proceso de fotosintesis. Existen
normas europeas, americanas y japonesas que definen estas
condiciones, las cuales varian de un continente a otro.

Los polimeros biodegradables pueden ser de origen natural
como los polihidroxi-alcanoatos, los polisacaridos (celulosa,
almidon, quitina) o pueden ser sintéticos como el acido po-
lilactico, PLLA, el acido poliglicélico, la policaprolactona,

el alcohol polivinilico, entre otros. Las principales aplicacio-
nes de los polimeros biodegradables estan orientadas hacia la
produccion de empaques, suturas, miniimplantes bioabsorbi-
bles, como tornillos y stents, (Soares, J.S., et al., 2008) la
liberacién controlada de farmacos(Ryttin, E., et al.,, 2008),
y la ingenieria de tejidos (Ulery, B. D., et al., 2011; Savioli
Lopez, M. et al., 2012).

Desde hace algun tiempo se encontrd que las matrices poli-
méricas podian estimular la regeneracién de tejidos con ta-
mafos y formas definidas, este hallazgo llevo, por ejemplo,
al desarrollo de injertos vasculares obtenidos a partir de célu-
las endoteliales y politetrafluoroetileno expandido, cartilago
fabricado de condrocitos y &cidos polilactico y poliglicélico,
aplicaciones para higado a partir de hepatocitos y acido po-
liglicélico, y tubos intestinales de acido poliglicélico y ente-
rocitos (Mitragotri S. et al.,. 2009).

El acido polilactico es producido a partir del acido lactico,
un producto natural, obtenido por fermentacion de fuentes
renovables. El acido lactico es un compuesto quiral que de-
pendiendo de su origen puede ser el isbmero D, el isémero
L o una mezcla DL. La polimerizacion del acido lactico se
puede controlar para obtener diferentes pesos moleculares
y diferentes grados de cristalinidad mediante una seleccion
apropiada de los pardmetros de reaccion como temperatura,
presion, tiempo de reaccién y seleccion del catalizador. A su
vez, el grado de cristalinidad y las propiedades fisicas y me-
canicas del producto dependen del peso molecular y del is6-
mero escogido para realizar la polimerizacién. Mientras el
PLLAy el PDLA son semicristalinos el PDLLA es amorfo.

La policondensacion a temperaturas cercanas a 150 °C y pre-
siones de 40-60 Torr produce PLLA de bajo peso molecular,
adecuado para producir blogues blandos moldeables ma-
nualmente, mientras que la depolimerizacién del oligémero,
seguida de sublimacion, da lugar al dimero del acido lactico,
denominado lactide en inglés, que denominaremos lacturo
de ahora en adelante, el cual por polimerizacion con cataliza-
dores, a temperaturas ligeramente mayores y bajo atmdsfera
inerte, genera PLLA de peso molecular mas alto, apropiado
para producir peliculas, tornillos y bloques duros. El catali-
zador mas usado para la sintesis de PLLA de alto peso mole-
cular es el Sn (11)-(2-etilhexanoato) conocido como octoato
de estafio, el cual tiene varias ventajas como la solubilidad en
solventes organicos, en el lacturo fundido, su estabilidad al
almacenaje y su reactividad a temperaturas hasta de 180 °C.
Ademas, ha sido aprobado por la Agencia para la Adminis-
tracion de alimentos y drogas de los Estados Unidos, FDA,
y por lo tanto se ha ampliado sus aplicaciones biomédicas y
en empaques para alimentos (Nijenkuis AJ, et al., 1992).
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Las caracteristicas necesarias para que un material pueda ser
utilizado como matriz son su biocompatibilidad, biodegra-
dacion/bioabsorcion y un grado apropiado de porosidad de
tal manera que después de ser implantado se reabsorba en un
tiempo determinado y a su vez permita la absorcién de pro-
teinas plasmaticas y la union con células como osteablastos
(Batchelor, A. W. 2004).

El PLLA es biodegradable, biocompatible y tiene una gran
cantidad de aplicaciones industriales (Lunt, J.,1998), asi
como en el campo biomédico (Nampoothiri, K.M., et al.,
2010.)

A continuacion describiremos la obtencion de PLLA de alto
y bajo peso molecular, su conversion en materiales para im-
plantologia.

2. Materiales y métodos

Se utilizo &cido lactico Carlo Erba al 88%, octoato de esta-
fio y cloruro de estafio Aldrich, cloroformo, diclorometano,
acetona, acetato de etilo, 1-Butanol, 1-Octanol, 1-Decanol y
metanol grado analitico de Merck, e-Caprolactona Alfa Ae-
sar destilada previamente.

Los espectros de RMN se tomaron en un espectrémetro
Bruker 400 Avance Il usando cloroformo deuterado como
solvente, los espectros de IR con espectrofotometro FTIR
Perkin Elmer 1600 usando pastillas de KBr, los pesos mole-
culares se determinaron por viscosimetria con un viscosime-
tro Canon Fenske tamafio 25 con cloroformo como solvente,
a 25 °C, 6 por cromatografia de permeacion por geles, GPC
utilizando un cromatégrafo liquido Prominence LC-20AD
equipado con una columna PLgel10uMIXED-B y estandares
de poliestireno con THF como solvente a 1.0 mL/min. Los
analisis térmicos se realizaron en un calorimetro diferencial
de barrido, DSC, TA Instruments Q100, el analisis termo-
gravimétrico (TGA) en el equipo TA Instruments TGA2050.
Se realizaron ensayos de microdureza a todas las muestras
sintetizadas utilizando un Knoop/VickersTester Wilson Ins-
trument 401MVD con una carga de 10 g con base en las nor-
mas ASTM E384-11 y ASTM STP889: Vickers Indentation
Curves of Elastoplastics Materials, reportadas como HV y
HV experimental respectivamente. El ensayo a compresion
de las matrices porosas se realizé siguiendo la norma ASTM
D1621-10 en una maquina de ensayos universales Tinius Ol-
sen H50KS a una velocidad de 1mm/s. La morfologia de los
sistemas fabricados se estudio en un microscopio electronico
de barrido (SEM) Jeol JSM-6490LV con las muestras recu-
biertas con oro. EI comportamiento de los dispositivos en
condiciones reales de uso y la biocompatibilidad del mate-
rial se evalu6 mediante un procedimiento de implantacion en

tibias de conejos (estudios in-vivo) siguiendo protocolos de
ética animal. Para los ensayos de degradacion hidrolitica, se
sigui6 la norma internacional ASTM F1635-04a denomina-
da: “Método Estandar para Evaluar la Degradacion In Vitro
de Resinas de Polimero y Formas Fabricadas Hidrolitica-
mente Degradables para Implantes Quirdrgicos”.

2.1 Sintesis del PLLA de bajo peso molecular

La formacion del polimero de bajo peso molecular se realizé
mediante policondensacion de la solucién acuosa de acido
L- lactico sin ningun tipo de catalizador con incrementos
graduales de temperatura y presion de vacio. De esta manera
se controla la evaporacion subita del acido lactico y se evita
su degradacidn. El tiempo de reaccion fue de 2 a 3 horas una
vez alcanzadas la temperatura de 140 a 170 °C y una presion
de 80 a 60 Torr. El producto de la reaccion se disolvio en
acetona y se precipit6 en agua destilada con agitacion vigo-
rosa. Posteriormente se recuper6 por filtracion al vacio y se
almacend en un desecador durante 24 horas para eliminar
completamente la humedad. Se obtuvieron 7 muestras que
se sometieron a caracterizacion, degradacion hidrolitica y se
implantaron en los sujetos experimentales.

2.2. Evaluacion de la degradacion hidrolitica

Para este ensayo se siguid la norma internacional ASTM
F1635-04a denominada: “Método Estandar para Evaluar la
Degradacion In Vitro de Resinas de Polimero y Formas Fa-
bricadas Hidroliticamente Degradables para Implantes Qui-
rargicos”. Las muestras de polimero se introdujeron en una
solucidn buffer de fosfatos, con un pH alrededor de 7, y se
us6 un horno para simular la temperatura corporal (37 °C) en
donde se incubaron las muestras. Se hicieron calculos de pér-
dida de masa, hinchamiento y del cambio de pH para evaluar
la resistencia a la degradacion hidrolitica de las muestras.
El disefio experimental utilizado permiti6 evidenciar que el
material es biocompatible, y la degradacién hidrolitica in
vivo se da en un patron centripeto, en forma progresiva y
simultanea con la neoformacion 6sea.

2.3. Implantacién y evolucién de la absorcion del PLLA
de bajo peso molecular

El material se someti6é a pruebas de reblandecimiento para
seleccionar las muestras que pudieran ser moldeadas entre
40y 42 °C. Con base en este criterio se seleccion6 la mues-
tra PLLA 05 como la apta para implantacion. Se realiz6 el
proceso quirdrgico de implantacion del PLLA en la tibia
de 6 grupos de 5 conejos (Orictolagus cuniculus), macho,
raza New Zealand, con una edad de 3 meses, y un peso entre
2.800-3.600 g para lo cual se realizd una perforacion en la
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tibia de los sujetos de estudio, y posteriormente se implanto
el material polimérico (Figura 1).

La siguiente etapa incluyo6 el control y seguimiento fisico, fi-
sioldgico y radiografico del material, valorando las respues-
tas que se pudieron presentar. Se tomaron radiografias antes
y después del proceso de implantacién para la tibia de cada
sujeto de estudio y se sigui6 por dos meses el proceso de cre-
cimiento de tejido 6seo a través de micrometrias, para lo cual
se realiz6 cada 10 dias el sacrificio de 5 sujetos de estudio.

Figura 1. Defecto realizado en la tibia de un sujeto de estudio
Fuente: Solis, Y., Betancur, C. Tesis de Grado. Universidad del

Valle, 2007.

2.4 Sintesis del Lacturo

Para la obtencion del lacturo se mezclaron 18 g del oligome-
ro, previamente obtenido, con 180 mg de cloruro de estafio
dihidratado (1% p/p), en un balén de fondo redondo acopla-
do a un condensador y con un adaptador para vacio al final,
usando otro baldn de fondo redondo como recibidor. El ba-
16n con la mezcla de reaccidn, sometida a agitacion continua,
se calent6 a temperaturas entre 200 y 240 °C con presion de
80 a 60 Torr. De igual forma se utilizaron rampas de tempe-
ratura y presion para evitar la degradacion del oligémero en
el reactor y optimizar la formacion del lacturo. Este se re-
cristalizé en acetato de etilo, obteniéndose 7.2 g de un sélido
blanco que se almacend en un desecador durante 24 horas.

2.5 Obtencion de PLLA de alto peso molecular

La sintesis de acido poli(L-lactico), PLLA, se realizd6 me-
diante la polimerizacion por apertura de anillo (ROP) de
L-lacturo utilizando como catalizador SnOct, en ausencia
de solvente. Se adicionaron 5 g de L-lacturo a un bal6n de
vidrio de 50 mL, fondo redondo, con una boca, previamen-
te seco y en atmosfera de argon, luego se agregaron 0.05g

de SnOct, . El reactor se sumergio en un bafio de aceite
térmicamente controlado durante 24 horas (120-140 °C).
Para purificar y eliminar residuos, el producto se disolvid
en cloroformo (20 ml) y se precipité por la adicién de esta
solucién a 100 mL de metanol bajo agitacion vigorosa. Fi-
nalmente, el producto polimérico se secé al vacio a 40°C
durante 24 horas obteniéndose 4.8 g de un solido blanco. El
polimero fue caracterizado mediante espectroscopia de in-
frarrojo (FTIR), resonancia magnética nuclear (*H-RMN vy
¥C-RMN) y calorimetria diferencial de barrido (DSC). En
la Tabla 1 se reportan las condiciones de reaccion para tres
diferentes muestras: temperatura (T), tiempo (t) y relacion
molar Monomero/Catalizador (M/C).

Tabla 1. Condiciones de reaccion.

Muestra T(°C) t (h) M/C
PLLA-1 120 24 5000
PLLA-2 130 24 5000
PLLA-3 140 24 5000

2.6 Produccidn de blogques porosos

La elaboracion de los bloques porosos de PLLA se realizo
con base en la técnica de moldeo por fusion (Lanza, H., 2007).
Se mezclaron homogéneamente el PLLA y las particulas de
cloruro de sodio, NaCl, con diferentes composiciones p/p de
(20:80, 30:70, 40:60 y 50:50) y fueron colocados en un mol-
de de disco. La mezcla PLLA/NaCI se calent6 dentro del
molde a una temperatura de 170 °C y se comprimid durante
un tiempo de 10 min para obtener bloques solidos los cuales
fueron posteriormente cortados en cilindros de 8 mm dia-
metro y 4 mm de espesor. EI NaCl presente en la matriz de
PLLA fue disuelto sumergiendo los bloques en agua milli-Q
durante 5 dias, cambiando el agua milli-Q cada 24 h'y final-
mente se secaron a 50 °C por 24 h en un horno. Se realizé un
ensayo de compresion, con probetas cilindricas de 12.0 mm
de diametro y una altura promedio de 17.4 mm. Mediante
este ensayo se determind que los blogques que presentaron
mejores propiedades mecanicas para aplicaciones médicas
fueron los de la composicion 30:70 (PLLA/NaCl).

2.7 Obtencion de tornillos para fijacion 6sea

Los dispositivos fueron fabricados mediante el proceso de
moldeo por transferencia del PLLA. El polimero se calentd
lentamente en un horno hasta alcanzar la completa fusion del
mismo, posteriormente se inyectd en moldes metélicos con
cavidades en formas de tornillo de 2 mm de diametro por 10
mm de alto los cuales fueron disefiados con base en modelos
de simulacién a escala natural por medio del método de ané-
lisis de elementos finitos, utilizando el software ANSYS®
version 11.0 licencia académica (Figura 2). Se estudiaron los
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esfuerzos y las deformaciones generados en el implante bajo
condiciones extremas de carga (valores de torque maximo
producidos durante una implantacién comin) detectando
concentradores de esfuerzos para evitar posible fracturas en
estos

Figura 2. Disefio de los dispositivos.

2.8 Implantacion de los dispositivos

Con el fin de evaluar la biocompatibilidad del tornillo y estu-
diar la interfaz con el tejido, se realiz6 una prueba piloto en
la cual se implantaron tornillos en tibias de 5 conejos (Oric-
tolagus cuniculus), macho, raza New Zealand, con una edad
de 3 meses, y un peso entre 2.800-3.600 g ademas se suje-
taron auto-injertos para evaluar su poder de fijacion. Para
tal efecto se realizaron perforaciones en la zona cortical del
hueso con una fresa redonda de 2 mm de la cual se corto un
injerto 6seo de 5 x Smm y éste se fijo a la perforacion inicial
con el dispositivo el cual fue ajustado con una llave y un rat-
chet para implantes en forma manual. Después de veinte dias
de implantacion se realiz6 una evaluacién macroscopicay un
estudio histopatologico para evaluar posible respuesta infla-
matoria. Se analizaron las condiciones de la interfaz hueso-
implante y la interfaz injerto-hueso con el objetivo de estu-
diar el crecimiento de tejido 6seo comprobando la correcta
osteointegracion de los implantes y fijacion de los injertos.

2.9 Sintesis del poli (L-lactico) a-hidroxilo-m-alquilo

La reaccion del PLLA con los diferentes alcoholes (1-Buta-
nol, 1-Octanol y 1-Decanol) se realizd en un balén de fondo
redondo de 25 mL. Para cada muestra se mezcld el L-lacturo
sintetizado, el octoato de estafio y el coiniciador respectivo.
La temperatura de reaccion fue de 170 °C por 24 horas bajo

agitacion moderada. EIl polimero obtenido se precipitd con
diclorometano/metanol, se recuper6 por filtracion y se secd
al vacio (17 Torr) almacenandolo en un desecador a 40 °C

por 24 horas.

Tabla 2. Muestras del Poli (L-lactico) a-hidroxilo-w-alquilo.

Nombre de la | Catalizador | Coiniciador | Grupo final
muestra de cadena
PLLA/BUOH | Sn(Oct), 1-Butanol n-Butilo
PLLA/OctOH | Sn(Oct), 1-Octanol n-Octilo
PLLA/DecOH | Sn(Oct), 1-Decanol n-Decilo

2.10 Sintesis de poli (L-lactico-co-g-caprolactona)

La sintesis de los copolimeros se realizé variando el porcen-
taje en peso de la e-caprolactona con respecto al L-lacturo
(4, 10 y 15%). Para cada muestra se mezclaron los dos mo-
noémeros en las proporciones respectivas junto con el octoato
de Estafio al 0.2% p/p. El sistema fue calentado a 120° C por
72 horas. Finalmente el copolimero sintetizado se precipitd
con diclorometano/metanol, se recuperd por filtracion y se
secd al vacio (17 Torr) almacenandolo en un desecador a 40
°C por 24 horas.

Tabla 3. Muestras del copolimero poli (L-lactico-co-¢-
caprolactona)

Nombre de la L-lacturo g-caprolactona
Muestra (%) (%)
LC96-ECL4 96 4
LC90-ECL10 90 10
LC85-ECL15 85 15

3. Resultados y discusion

3.1 PLLA de bajo peso molecular

Este material se prepard segun se describe en la parte ex-
perimental, obteniéndose un so6lido blanco que se molded
manualmente para producir bloques blandos. Se obtuvieron
siete oligdmeros, mediante pequefias variaciones de presion
y temperatura cuyos pesos moleculares se determinaron por
viscosimetria empleando la ecuacion de Mark-Houwink-
Sakurada (Ecuacién 1)

() =kM* @)

En la cual:
() = viscosidad intrinseca
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Myv = peso molecular viscosimétrico promedio

k y a = constantes determinadas para un sistema dado con-
formado por polimero/solvente/temperatura.

Como el PLLA es soluble en disolventes organicos clora-
dos, se utilizo CHCI, a 25 °C. Las constantes para el sistema
PLLA/CHCl,son K (dl/g) = 7.4 x 10%, a. = 0.87. La Tabla 4
presenta los valores de peso molecular viscosimétrico para
las diferentes muestras de PLLA.

Los datos obtenidos se pueden ver en la tabla siguiente

Tabla 4. Pesos moleculares promedio viscosos del PLLA en
orden ascendente. (Mv para muestras de PLLA obtenidos a
diferente presion, temperatura y tiempo).

No Muestra Viscosidad. Peso '\I/\l/?\lle‘:“'ar
PLLA Intrinseca (g/dl) (g/mol)
05 0,0719 1645,34
06 0,0759 1765,20
07 0,0840 2013,65
01 0,0017 2256,59
08 0,1477 4190,81
02 0,1524 4364,82
03 0,1783 5351,72
04 0,2555 8538,90

El peso molecular promedio viscoso M,, se incrementd con
aumentos de tiempo, temperatura y disminucién de presion.
El peso molecular de las muestras para la aplicacién espe-
cifica (bloques blandos), especialmente para la fabricacion
de matrices de relleno 6seo, no debe ser muy alto ya que
éstas no requieren alta resistencia mecanica, por esa razon,
materiales con bajo peso molecular como el PLA sintetizado,
pueden ser usados con la ventaja de presentar un comporta-
miento degradativo apropiado en el cuerpo humano (Proika-
kis, C.S, et al., 2002). Se espera que los polimeros de bajo
peso molecular (M, ) obtenidos, cuyo valor varia desde 1645
hasta 8538 g/mol, presenten un comportamiento degradati-
vo favorable en el cuerpo humano.

3.1.1 Caracterizacion por calorimetria diferencial de ba
rrido (DSC)

Se realizé la caracterizacion por calorimetria diferencial de
barrido a las muestras de PLLA No. 03, 04, 05 y 06 por
ser las que mayor y menor peso molecular presentaron.
La temperatura de fusion (T ) de las muestras varia desde
108.93°C hasta 121.58 °C. También se determin0, en barridos

de temperatura adicional, la temperatura de transicion vitrea
la cual aumento desde -15.72 °C hasta 21.17 Este fendmeno
esta relacionado con la influencia de los grupos terminales
presentes en la molécula. En un polimero de bajo peso
molecular, la presencia de los grupos terminales tiene una
mayor influencia relativa, el porcentaje de cristalinidad sera
menor y la movilidad local mayor, lo que conlleva a obtener
temperaturas de transicién vitrea menores.

Tabla 5. Propiedades térmicas de PLA de diferentes pesos
moleculares

Muestra Tm (°C) Tg (°C) AHf (J/g)
PLAS 108.93 -15.72 5,761
PLAG6 112.17 12.51 8,782
PLA3 116.52 19.21 17,740
PLA4 121.58 21.17 29,860

3.1.2 Caracterizacion por TGA

Se realiz6 la caracterizacion por termogravimetria a las
muestras PLA 04 y PLA 05, las cuales presentaron el mayor
y el menor peso molecular viscosimétrico, respectivamente,
para determinar la influencia del peso molecular en la pérdi-
da de masa.

En general se observa que las muestras exhiben un notable
decaimiento en la masa cuando son calentados, esto sugiere
que los polimeros son relativamente sensibles a la degrada-
cion térmica (Lunt, J., 1997). La menor pérdida de peso final
la present6 la muestra con mayor peso molecular (PLA 04).
Para la aplicacion en este estudio, la temperatura de trabajo
sera de 37 °C donde no presentara pérdida de masa por efec-
to de la temperatura.

3.1.3 Caracterizacion por FTIR

La caracterizacion quimica se realizd por espectroscopia IR.
Se comprobo la formacion del polimero al comparar el es-
pectro IR del acido lactico (Alcalde, J.C., 2005) con el del
PLLA. En el espectro FTIR del &cido lactico, la banda de
elongacion del oxigeno del grupo carbonilo aparece a 1721
cm® mientras que en el polimero ocurre a 1758 cm, indi-
cando la formacion del enlace tipo éster, lo cual se confirma
con la aparicién de la sefiales a 1188 y 1093 cm* corres-
pondientes a la elongacidon del enlace C-O-C. Estos datos
concuerdan con los encontrados en la literatura (Achmad
E., et al., 2009). Ademas, la deformacién del enlace —C-O-,
869 y 755 cm™ pueden ser relacionadas con la fase amorfa
y cristalina del PLLA respectivamente (Garlotta, D., 2001).
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3.1.4 Evaluacidn de la degradacidn hidrolitica

Este ensayo se llevo a cabo con las muestras PLLA 05 y
PLLA 06 las cuales presentaron un valor de temperatura de
moldeo cercano al valor esperado (42°C). La resistencia al
ataque hidrolitico se midi¢ a través del cambio de pH de la
solucion Buffer, la pérdida de masa del polimero y el %Hin-
chamiento.

3.1.4.1. Cambio del pH

Variacion del pH para PLA 5

Tiempo de Hidrdlisis (dias)

Figura 3. Cambio del pH para la hidrdlisis del PLA 05

7,57 Variacion del pH para PLA 06
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Figura 4. Cambio del pH para la hidrdlisis del PLA 06

Al comparar las figuras 3 y 4, se observa que a los 20 dias
el pH de la solucién fue menor para la muestra PLA 05 ya
que gracias a su menor peso molecular su degradacion sera
mas réapida, dando lugar a una concentracion relativamente
mayor de grupos carboxilos.

3.1.4.2. Pérdida de masa

La anterior observacion se confirma con la pérdida de peso
de lamuestra PLA 5y 6 la cual alcanza valores de 60 %y 48
% respectivamente a los 20 dias, y a partir de alli la pérdida
de peso se hace mas lenta alcanzando valores de 65 % y 60
%, respectivamente, al cabo de los 70 dias de la realizacion
del ensayo.

% Masa perdida para PLA 05

Masa perdida%

10+ "TT——T—"
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo de Hidrolisis (dias)

Figura 5. Pérdida de masa durante la degradacién del PLA 05.
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Figura 6. Pérdida de masa durante la degradacion del PLA 06.

Este comportamiento puede ser explicado por el hecho de
que el proceso de hidrolisis ocurre en dos etapas. La primera
etapa ocurre en las zonas amorfas, las cuales contienen
grupos terminales, plegamientos y cadenas no entrelazadas
con rotacion libre. La etapa final resulta del ataque a las zonas
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cristalinas del material, mucho mas lenta que la primera
debido a que la estructura altamente ordenada de las zonas
cristalinas, dificulta la difusién de la solucion (Chu, C., 1981).

3.1.4.3 Hinchamiento

El comportamiento del indice de hinchamiento es influen-
ciado por el grado de cristalinidad y el peso molecular de la
muestra. Es decir, a mayor cristalinidad y mayor peso mole-
cular, menor sera el hinchamiento, ya que la difusion de la
solucioén al interior del polimero se da més facil a través de las
zonas amorfas que de las zonas cristalinas. Es por esto que las
muestras analizadas presentan un alto indice de hinchamien-
to, por presentar una mayor proporcion de zonas amorfas.

Indice de Hinchamiento (%) para PLA 05
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Figura 7.Porcentaje de hinchamiento durante la degradacion del
PLA 05

Comparando las muestras analizadas, se encontré que el in-
dice de hinchamiento es mayor para la muestra PLA 05, de-
bido a que ésta presenté menor peso molecular inicial, y se
espera que también tenga menor cristalinidad, lo que facilita
una mayor difusion de la solucion al interior del polimero y
comprobando asi lo explicado en la teoria.

Indice de Hinchamiento (%) para PLA 06
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Figura 8. Porcentaje de hinchamiento durante la degradacion del
PLA 06

3.2 PLLA de alto peso molecular

3.2.1 Polimerizacion

El PLLA de alto peso molecular fue sintetizado por apertura
del anillo de L-Lacturo en presencia del SnOct,como cataliza-
dor. La reaccion de polimerizacion se presenta en la figura 9.

. I o CH3
\CH/ \0 Sn(Oct), ﬂ 0. (|3H
(|3 rl;H 120-140 °C ST e \Oﬁ/
e e, | I :
|| o

Figura 9. Polimerizacion por apertura de anillo de L-Lacturo
utilizando SnOct, como catalizador.

La eleccion del catalizador se realizo6 teniendo en cuenta traba-
jos anteriores (Cabaret, O., et al., 2004;) segun los cuales el
SnOct, produce una alta conversion de monomero a polimero,
baja racemizacion del L-Lacturo, dando lugar a polimeros de
alto peso molecular en tiempos de reaccion cortos. La concen-
tracion de catalizador es un pardmetro de extrema importancia
para el avance de la reaccion. Esta se mantuvo en relacion mo-
lar monémero/catalizador de 5000/1 ideal para obtener pesos
moleculares mayores. La temperatura se mantuvo entre 120
y 140 °C, para evitar racemizacion y a temperaturas mayores
a 140 °C se obtiene un producto de color amarillo debido a
procesos de degradacion térmica (Hyon, S., 1997).



ZULUAGA, H,F. - ALGUNAS APLICACIONES DEL ACIDO POLI-L-LACTICO

121

3.2.2 Caracterizacion

La caracterizacion se llevo a cabo por espectroscopia IR,
RMN vy andlisis térmico. EL espectro de IR coincide basica-
mente con el obtenido para el PLLA de bajo peso molecular
y por lo tanto nos concentraremos en los espectros de RMN
y los termogramas.

3.2.2.1 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(*H-RMN y BC-RMN)

El espectro *H-RMN (Figura 10) muestra una sefial correspon-
diente a los protones del grupo CH, a 1.57 ppm (@), una sefial a
5.16 ppm (b) referente a los protones del grupo CH y algunas se-
fiales de baja intensidad correspondiente a los protones de ambos
grupos en los finales de la cadena; a 4.35 ppm (g) para los pro-
tones del CH'y entre 1.52'y 1.46 ppm para los protones del CH..
El espectro *C-RMN (Figura 11) muestra tres sefiales caracte-
risticas del esqueleto carbonado del PLLA. Una sefial a 169.57
para el grupo CO (a), a 69 ppm para el grupo CH (b), y a 16.61
ppm propia del grupo CH, (c). La sefial a 76.99 ppm pertenece
al solvente. Estas sefiales concuerdan con las reportadas en la
literatura (Motta & Duek E. 2006; Espartero J.L, etal., 1996).

a
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Figura 10. Espectro 'H-RMN del PLLA-2.
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Figura 11. Espectro **C-RMN del PLLA-2.

3.2.2.2 Determinacion del peso molecular viscosimétrico Mv

El peso molecular del PLLA se determind por viscosimetria em-
pleando la ecuacion de Mark-Houwink-Sakurada (Ecuacion 1)

Tabla 6. Peso molecular Mv del PLLA.

Muestra Viscosidad Intrinseca Peso Molecular
(dl/g) Mv (g/mol)
PLLA-1 1.16 66395
PLLA-2 1.59 95369
PLLA-3 1.05 59360

Los defectos debidos a fracturas 6seas requieren dispositivos
de fijacion elaborados a partir de materiales con prestaciones
mecanicas adecuadas con el fin de que sean capaces de so-
portar cargas elevadas durante el periodo de consolidacion
del hueso. Las propiedades mecéanicas del PLLA se incre-
mentan considerablemente cuando se alcanzan pesos mole-
culares mayores a 35.000 g/mol (Perego, G., et al., 1996).
Se ha encontrado que el peso molecular del PLLA debe ser
mayor a 50.000 g/mol para que sea factible su aplicacion
en dispositivos de fijacion 6sea (Shyamroy, S2003). Como
se puede ver en la tabla 4, todos los polimeros sintetizados
cumplen este requisito. En cuanto al efecto de la temperatu-
ra de polimerizacién sobre el peso molecular del PLLA se
observa un aumento alrededor de 130 °C y una disminucién
por encima de esta temperatura. La reduccion del peso mole-
cular se puede atribuir a los procesos de depolimerizacién y
degradacion térmica que ocurren al aumentar la temperatura
de reaccion (Wang, X., et al., 2005).

3.2.2.3 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Las curvas de DSC de todas las muestras de PLLA presen-

tan tres sefiales correspondientes a temperatura de transicion

vitrea (T ), temperatura de fusion (T ) y temperatura de de-
L9 . m

gradacion (T,). (Figura 12).

El porcentaje de cristalinidad () se calcula a partir de los
valores de AH_ obtenidos a partir de los analisis de DSC,
con la ecuacion (2)

B Alm
AHm"

x 100
)
En la cual:
AH_, = Entalpia de fusion J/g

AH °= 93.7 J/g; Corresponde a la entalpia de fusion del
PLLA 100 % cristalino
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Figura 12. Curva DSC de una de las muestras sintetizadas
(PLLA-3).

El rango de temperatura de 50 a 56°C corresponde a T,y
la temperatura de fusion (T ) alrededor de 120 a 150 °C. Se
presenta una pequefa sefial antes de la T que corresponde
a la fusion de cristales mas pequefios o imperfectos que se
presentan en la estructura (Motta & Duek, 2006; Magon
& Pyda, 2009). La degradacion térmica del polimero (T )
ocurre entre 210 y 225 °C. En la tabla 4 se observa una re-
lacion entre los valores de T, T, 'y y con el peso molecular;
estos son mayores en la muestra con el peso molecular mas
elevado (PLLA-2).

Tabla 7. Propiedades térmicas de los polimeros de PLLA
determinadas con DSC.

PLLA1 PLLA2 PLLA3
Mv (g/mol) 66395 95369 59360
T,(°0) 53 54 52
T (°C) 122 146 117
T,(°C) 200 227 217
AH, (J/g) 49 59 62
X (%) 52 62 40

3.3 Caracteristicas de los dispositivos de fijacion 6sea

3.3.1 Simulacién

Este estudio se realiz6 aplicando un torque en la parte supe-
rior del implante prototipo empotrando la punta para simu-
lar condiciones extremas (atascamiento). En simulacion se

puede observar que el maximo esfuerzo equivalente de Von
Misses en el implante, es superior al esfuerzo de fluencia
tipico del material, que ocurrio en las aletas cerca a la punta
(zona de empotramiento) ocasionando un desgaste que no
afecta su integridad ni su capacidad de fijacion, lo cual se
espera dada la pequefia seccién en esta parte del implante,
con los resultados obtenidos, se disefiaron tornillos con un
cambio de seccion gradual en la cabeza que ayudo a reducir
acumuladores de esfuerzos en esta parte. Por lo tanto, se pue-
de afirmar que los implantes no fallan con estas condiciones
de carga (Figura 13).

WODAL IOLUT 10N AN
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Figura 13. Simulacidn de los dispositivos en ANSYS.

3.3.2 Fabricacion de los dispositivos

Los dispositivos se fabricaron mediante moldeo por transfe-
rencia del PLLA-2. En este proceso el polimero se calienta
en una primera cavidad, y en estado liquido, se transfiere,
mediante inyeccion, al molde disefiado segun los resultados
del estudio de la simulacion, donde se comprime y adopta su
forma (Groover M., 2007). Para establecer la temperatura
Optima de procesamiento se tuvieron en cuenta los resultados
del ensayo de DSC; se establecié 170 °C como temperatura
de procesamiento para asegurar la completa fusion del ma-
terial (T =146 °C), con una buena fluidez para el adecuado
llenado del molde, sin llegar a la degradacion del mismo (T,
=227 °C). Con este método se obtuvieron tornillos sin bur-
bujas ni poros, ademas se observa que en estos se imprime a
la perfeccion la rosca, lo cual es propio del proceso de inyec-
cion de polimeros (Figura 8).
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Figura 14. (a) Dispositivos de fijacion 6sea elaborados en PLLA.
(b) Comparacién con un tornillo de titanio usado cominmente en

ortopedia.

3.3.3 Efecto del procesamiento del material en las propie-
dades de los dispositivos

La sensibilidad a la degradacion hidrolitica y térmica de los
enlaces del polimero puede llevar a disminuciones importan-
tes del peso molecular durante el conformado del material
(Groover M., 2007) por tanto la técnica de procesamiento
influye en las propiedades mecanicas del dispositivo obteni-
do. En la tabla 5 se presentan los valores de peso molecular
de dos dispositivos de fijacion 6sea construidos con PLLA-2.

Tabla 8. Disminucién en el peso molecular (%) del PLLA-2
luego de ser procesado.

Muestra Peso Molecular Pérdida de Peso
Mv (g/mol) molecular Mv (%)
88000 7.7
92500 3

En esta tabla se observa una disminucion en el peso molecu-
lar del polimero después del proceso de moldeo. Sin embar-
go ésta no es tan critica pues los dispositivos presentaron una
buena resistencia y se implantaron satisfactoriamente en la
tibia del sujeto de estudio. Esto valida el uso de este proceso
para la elaboracion de dispositivos de fijacion 6sea en PLLA.

3.4 Prueba de compatibilidad in vivo

3.4.1 Implantacion

El tornillo se introdujo entre el autoinjerto y el hueso hasta la
cabeza sin producirse fracturas en la zona cortical 6sea ni en

el dispositivo mismo. Se observd que este dispositivo fijaba
correctamente el autoinjerto al hueso lo cual comprobé el
adecuado disefio (Figura 15). La rosca del tornillo perma-
necio al interior del hueso y la cabeza se dejo por fuera del
mismo, posteriormente el epitelio se suturd. Por dehiscencia
de las suturas, la cabeza del tornillo se expuso al medio am-
biente a los 10 dias de la implantacion.

Figura 15. Sistema de fijacion del autoinjerto con el dispositivo
fabricado en PLLA.

3.4.2 Evaluacion macroscdpica y estudio histoldgico

Después de veinte dias de implantacion se realizé una eva-
luacién macroscopica que mostrd un proceso normal de ci-
catrizacion con ausencia de tejido de granulacion ademas de
una adecuada integracion del injerto. El estudio histoldgico
arrojo los resultados que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Caracterizacion celular.

Células Zona
Cortical Medio Medular

Polimorfonucleares 0 0 0
Linfocitos 10 10 10
PLLAsmocitos 5 5 5
Eosindfilos 0 0 0
Basofilos 0 0 0
Mastocitos 0 0 0
PLLAquetas 0 0 0
Globulos rojos 10 10 10
Células Gigantes 0 0 0
Histiocitos 0

Fibroblastos 10 10 10
Osteoclastos 15 15 15

La exposicion de la cabeza del tornillo al ambiente permite la
entrada de bacterias y elementos irritantes que pueden causar
una inflamacion cronica. Esto desencadenia una respuesta
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inmunoespecifica en la cual intervienen linfocitos y los plas-
mocitos, aunque por el bajo porcentaje en el que se presentan
se puede deducir que esta etapa es leve y esta terminando.
La presencia de fibroblastos y osteoclastos indican que se
esta iniciando la cicatrizacion del tejido 6seo alrededor del
implante. Esto se corrobora con los datos de cicatrizacion del
defecto los cuales se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Cicatrizacién del defecto.

Descripcion %
Material Osteoide 50
Células Osteogénicas 50
Vasos Sanguineos 20

Con esta caracterizacion se descarta una reaccion a cuer-
po extrafio y se confirmé un proceso de cicatrizacion en la
interfaz del implante con el tejido con presencia de vasos
sanguineos (20 %), un 50 % de material osteoide y un 50 %
de células osteogénicas. Las micrografias SEM (Figura 16)
muestran que los dispositivos soportaron correctamente el
injerto con el hueso favoreciendo la consolidacion de ambos.

50 60 30Pa

X10 2mm

Figura 16. Micrografias SEM del sistema de fijacion Osea. a)
Corresponde al injerto y b) a la tibia.

Esto significa que los dispositivos de fijacion 6sea son bio-
compatibles en la medida que no interfieren en la cicatriza-
cion del tejido 6seo a su alrededor y ademas tienen un exce-
lente poder de fijacion.

4. Copolimeros e iniciadores

Debido a algunos problemas con la ductilidad del PLLA
se decidié polimerizar el L-Lacturo utilizando una serie
de alcoholes como coiniciadores o copolimerizandolo con
g-caprolactona cuyo homopolimero es biodegradable (Ra-
sal, R. M.,. et al., 2010; Darensbourg,&Karroonnirun,
2010) esperando obtener una combinacién favorable de
propiedades (Ulery, B. D., 2011). Uno de los catalizadores
usados en la ROP de las lactonas es el octoato de Estafio
(Sn(Oct),) comunmente usado con coiniciadores como al-
coholes alifaticos primarios y secundarios (Kiesewetter, M.
K., et al., 2010) que por reaccion de transferencia forman
un alcoxido de estafio (Oct-Sn-OR) el cual es el verdadero
iniciador (Figura 17).

Sn(Oct), + R-OH === Oct-Sn-OR + OctH

o CH
R g ’
>
\O//' o
/
(&o CH
HsC. CHs o
o
0. 0.
o — R/ o 1\"'
CHs n

o

3

[e] CHs

Figura 17. Mecanismo de iniciacion de la polimerizacion del
lacturo con Oct-Sn-OR

Esta reaccion procede mediante el mecanismo de coordi-
nacién-insercion, que permite la preparacién de poliéste-
res con grupos terminales de cadena alquilo (R) e hidroxi-
lo (OH) bien definidos, los cuales presentan un efecto en las
propiedades del polimero, como la flexibilidad y tenacidad.

Se fabricaron diversos dispositivos médicos y se evaluaron en
pruebas piloto in vivo, en las cuales se comprob6 la biocom-
patibilidad de los copolimeros involucrados en este estudio.

4.1 Caracterizacion

4.1.1 Espectroscopia IR

Los espectros de IR de los copolimeros, mostraron las se-
fiales caracteristicas semejantes a las de los polimeros obte-
nidos anteriormente. Se detectd un leve desplazamiento de
la banda correspondiente a la deformacion fuera del plano
del grupo metileno CH, la cual aparece alrededor de 760
cm?para el PLLA sin modificar desplazandose a 755 cm™
para el PLLA modificado, lo cual evidencié un aumento de
la longitud de los grupos alquilo (Figura 19) y la cantidad de
caprolactona en las diferentes muestras.
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4.1.2 Espectroscopia RMN

El espectro de RMN-'H confirm¢ la presencia de los dife-
rentes grupos terminales alifaticos a-hidroxilo-m-alquilo en
las cadenas del PLLA mostrando un desplazamiento a 1.24
ppm (b) correspondiente a los protones metilenos (CH,) in-
crementando su intensidad con el aumento en la longitud
(nimero de metilenos) de dichos grupos. De igual manera

o CHs o
b C d o g o
HacM/\o d S ~y
a b
k o " och
h

CH3
€

~
0

155

o<

s

[Toll¥el
~

50 45

Chioroform-d
| &

se detectd un incremento en las sefiales caracteristicas de
los protones de las unidades monoméricas de acido lactico
y &-caprolactona, con el incremento de esta Ultima en las
cadenas del copolimero para las distintas secuencias de or-
denamiento (AL-AL, AL-CL, etc.) evidenciando su exitosa
copolimerizacion. En la Figura 18 se muestran las asignacio-
nes de las diferentes sefiales.

f
o) CH3 o)
H o) o
~
O/PH/ \H)d\O]/P}\a/\/\e/ %H
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Figura 18. Espectros de RMN-!H para las muestras y las respectivas estructuras moleculares propuestas.
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Figura 19. Espectros de FT-IR para las muestras de PLLA con los diferentes coiniciadores.
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4.1.3 Andlisis térmico

Los analisis térmicos (Tabla 11) mostraron una disminucion
de la T _(temperatura de transicion vitrea) asi como de la T |
(temperatura de fusidn) con el aumento de la longitud de los
grupos alquilo y con el aumento del contenido del mono-
mero de e-caprolactona (Figura 20) ya que ambos sistemas
aportan flexibilidad a las cadenas del polimero produciendo
una disminucidn en el grado de cristalinidad de la estructura
y los valores de micro dureza.

LC85-ECL15

LC90-ECL10

Flujo de calor (W/g)

LC96-ECL4

7 m1=135.93

0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)
Figura 20. Curvas de DSC para los copolimeros de PLLA con
diferentes porcentajes de e-caprolactona.

4.1.4 Resumen de propiedades

Tabla 11. Resumen de propiedades

El uso de los coiniciadores produjo polimeros mas estables
térmicamente con rangos de procesado amplios (hasta 200
°C), contrario a lo que ocurrié con el incremento de la ca-
prolactona en los copolimeros que generd disminucion en la
estabilidad térmica (Figura 20) y en la cristalinidad.

—— LC96-ECL4
—— LC90-ECL10
100 —— LC85-ECL15
80 T,3=238.61°C
35.14%
60 4 Te2=273.08 °C
< 4291%
2 40
s Te1=276.28 °C
72.70%
201 Tep.1 =301.42°C
80.51%
04
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (°C)

Figura 21. Andlisis de TGA para los copolimeros de PLLA con
diferentes porcentajes de g-caprolactona.

Muestra Mv Tg T, T, HV HVm)~ Esfuerzo de | Modulo | Tenacidad
(g/mol) (°C) (°C) (°C) (Gpa) (MPa) Cedencia | (Mpa)* | (Mpa)*
(Mpa)*
PLLA/BuoH 6665 54.02 148.57 265.83 0.113 112.64 4.89 148.45 1.441
PLLA/OctOH 8264 33.92 154.02 264.66 0.248 247.89 6.33 192.77 3.630
PLLA/DecOH 3874 10.25 122.82 261.91 0.064 64.12 3.55 164.09 2.331
LC96-ECL4 4157 10.17 135.93 276.28 0.083 82.28 - - -
LC90-ECL10 5154 9.36 119.98 273-301 0.009 8.71 - - -
LC85-ECL15 5759 7.45 89.95 238.61 0.007 6.36 - - -

*Propiedades determinadas por ensayos a compresion al material en su aplicacion como dispositivo biomédico.
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El uso del coiniciador 1-octanol (muestra PLLA/OctOH) mos-
tro la mayor efectividad en la iniciacion de la ROP del L-lac-
turo en comparacion con los otros alcoholes, lo que permitio
obtener la muestra con el mayor peso molecular Mv de 8264g/
mol, la mayor temperatura de fusion (T _=154.02 °C) y los va-
lores de microdureza y tenacidad mas altos (HV,, =247.89
MPa) apropiados para su uso en aplicaciones médicas que
requieran deformaciones plasticas a esfuerzos altos (alta tena-
cidad) como pines, placas, tornillos, andamios (scaffolds), etc.
Por su parte, la incorporacion del 10% de caprolactona en el
copolimero (muestra LC90-ECL 10) mostr6 una T (9.36 °C) y
una microdureza (8.71 MPa) intermedias, comparada con las
otras muestras, y como consecuencia, la flexibilidad adecuada
para su uso en aplicaciones médicas que requieran ductilidad,
como membranas, suturas, hidrogeles, etc.

4.1.5 Implantes

Teniendo en cuenta las caracteristicas mas favorables para la
fabricacion de los dispositivos biomédicos se escogieron las
muestras PLLA/OctOH y LC90-ECL10 para la fabricacion
de matrices porosas reabsorbibles para la regeneracion dsea
y membranas flexibles para regeneracion tisular guiada, res-
pectivamente.

En los bloques el porcentaje de porosidad del 65%, tamafios
de poros promedio de 400 um, y la interconectividad de los
poros y una superficie homogénea libre de macroporos para
las membranas flexibles (evidenciadas por las micrografias
SEM) resultaron ser caracteristicas ideales para su uso en
estas aplicaciones (Figura 22).

Tabla 12. Caracterizacion celular.

X100 100pm’ UNIVALLE

Figura 22. Dispositivos fabricados con las muestras sintetizadas y
sus respectivas micrografias SEM.

Se comprobo el desempefio de los dispositivos con su satis-
factoria implantacion en tibias de conejos raza New Zealand
como sujetos experimentales, siguiendo todo un protocolo
de ética animal encabezado por el odont6logo e implantdlo-
go Carlos Valencia (Figura 23).

Figura 23. Implantacion de la matriz porosa y la membrana flexi-
ble sobre en el defecto en las tibia de los conejos.

Células Sujeto exp.1 Sujeto exp. 2 Sujeto exp. 3 Sujeto exp. 4 Control
Osteoblastos 10% 60% 10% 50% 30%
Osteoclastos 20% 60% 5% 50% 20%
Osteocitos 80% 70% 80% 80% 80%
Vasos S. 30% 30% 60% 40% 60%
Inflamatorias negativo negativo negativo negativo negativo
Medula 6sea Amarilla 80% Amarilla 70% Amarilla 80% Amarilla 80% Amarilla 80%

Roja 10% Roja 50% Roja 10% Roja 20% Roja 20%
Arteriolal0% Acrteriola 10% Acrteriola 0% Avrteriola 10% Avrteriola 0%
Cartilago
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En la tabla 12 se presentan los resultados de las histologias
de los estudios in-vivo realizadas a los 4 sujetos experimen-
tales y al control, a los 21 dias de implantacion. En todos
los casos se observaron las células presentes en un proceso
normal de cicatrizacion 6sea, no se encontro en ningln caso
inflamacion o presencia de macrofagos que evidencian re-
chazo al material. Por el contrario se detectd en diferentes
porcentajes células osteoprogenitoras, tal como se observa
en la histologia de uno de los sujetos experimentales (Figu-
ra 24), se aprecia una linea de osteoblastos rodeando parte
del material remanente de la degradacion, que corresponde
a su region cristalina, formando el “creeping substitutiono
remodelamiento 6seo, por lo tanto se confirmé que este ma-
terial es biocompatible en la medida que no afecta el creci-
miento normal del hueso ademas que es osteoinductivo ya
que promueve el crecimiento 6seo a su alrededor.

Figura 24. Histologia del sujeto experimental N°1

5.0 Conclusiones

El &cido poli-L-Lé&ctico es un polimero biodegradable ade-
cuado para su utilizacion como material de implante que pro-
mueve la regeneracion 6sea, como lo confirman las pruebas
realizadas en conejos y el andlisis macroscépico e histolo-
gico de los especimenes estudiados. Sus propiedades meca-
nicas pueden ser mejoradas con el uso de alcoholes como
coiniciadores o por copolimerizacion con g-aprolactona.
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