ISSN 0370-3908
elISSN 2382-4980

REVISTA DE LA
ACADEMIA COLOMBIANA

de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Academia Colombiana de Ciencias /01 19 o NGmero 162 « Pags. 1-126 « Enero-Marzo de 2018 » Bogota - Colombia

Exactas, Fisicas y Naturales




ISSN 0370-3908
elSSN 2382-4980

REVISTA DE LA

ACADEMIA COLOMBIANA

de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales

Vol. 42 « NUmero 162 « Pags. 1-126 « Enero - Marzo de 2018 « Bogota - Colombia

Comité editorial

Editora Elizabeth Castafieda, Ph. D.

Editores asociados

Instituto Nacional de Salud,
Bogota, Colombia

Ciencias Biomédicas

Luis Fernando Garcia, M.D., M.Sc.
Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Gustavo Adolfo Vallejo, Ph. D.
Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia

Luis Caraballo, Ph. D.
Universidad de Cartagena, Cartagena, Colombia

Juanita Angel, Ph. D.
Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia

Manuel Franco, Ph. D.
Pontificia Universidad Javeriana,
Bogot4, Colombia

Alberto Gémez, Ph. D.
Pontificia Universidad Javeriana,
Bogot4, Colombia

John Mario Gonzélez, Ph. D.
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Ciencias del Comportamiento

Guillermo Paramo, M.Sc.
Universidad Central, Bogota, Colombia

Rubén Ardila, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, Colombia

Fernando Marmolejo-Ramos, Ph. D.
Universidad de Adelaide, Adelaide, Australia

Ciencias Fisicas

Pedro Fernandez de Cérdoba, Ph. D.
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia

Didgenes Campos Romero, Dr. rer. nat.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogot4, Colombia

Romén Eduardo Castafieda, Dr. rer. nat.
Universidad Nacional, Medellin, Colombia

Maria Elena Gémez, Doctor
Universidad del Valle, Cali

Gabriel Téllez, Ph. D.
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Jairo Roa-Rojas, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogot4, Colombia

Angela Stella Camacho Beltran, Dr. rer. nat.
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Hernando Ariza Calderdn, Doctor
Universidad del Quindio, Armenia, Colombia

Edgar Gonzélez, Ph. D.
Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia

Guillermo Gonzalez, Ph. D.
Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Colombia



Ciencias Naturales

José Luis Fernandez Alonso, Doctor
Real Jardin Botanico, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Madrid, Espaia

Jaime Cantera, Doctorat d"Etat
Universidad del Valle, Cali, Colombia

Gabriel Roldan, Dr. rer. nat.
Universidad Catolica de Oriente,
Rionegro, Antioquia, Colombia

Carlos Daniel Cadena Ordofiez, Ph. D.
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Patricia Chacén de Ulloa, Ph. D.
Universidad del Valle, Cali, Colombia

Sandra Baena Garzon, Ph. D.
Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia

Néstor Hernando Campos Campos, Dr. rer. nat.
Universidad Nacional de Colombia,
Sede Caribe, Colombia

Martha Patricia Ramirez Pinilla, Ph. D.
Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Colombia

Jairo Castafio-Zapata, Ph. D.
Universidad de Caldas, Manizales, Colombia

Ciencias Quimicas

Sonia Moreno Guaqueta, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogot4, Colombia

Moisés Wasserman Lerner, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, Colombia

Myriam Sanchez de Gdmez, M.Sc.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogot4, Colombia

Fernando Martinez, Docteur en Chimie
Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Colombia

Betty Lucy Lépez Osorio, Ph. D.
Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Comité cientifico internacional

Angela Maria Guzman, Ph. D.
University of Central Florida,
Orlando, Estados Unidos

Antoine M. Cleef, Ph. D.
University of Amsterdam,
The Netherlands

Rodolfo Castillo, Ph. D.
Fort Lauderdale, Florida, USA

Asistencia y coordinacion editorial
Carolina Acosta

Carlos Jiménez, Ph. D.
Universidad de La Corufia, Espafia

Gioconda San Blas, Ph. D.

Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas

y Naturales, Caracas, Venezuela

Alfonso Castro, Ph. D.
Harvey Mudd College, Claremont, CA,
USA

Correccion de estilo y ortografia
Marta Renza

Ligia Sierra, Ph. D.
Universidad de Antiogquia, Medellin, Colombia

Luz Marina Jaramillo, Ph. D.
Universidad del Valle, Cali, Colombia

Edgar Péaez, Ph. D.
Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Colombia

Luis Fernando Echeverry, Ph. D.
Universidad de Antioguia, Medellin, Colombia

Ciencias de la tierra

German Poveda Jaramillo, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Medellin, Colombia

Carlos Alberto Vargas, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogot4, Colombia

Carlos Alberto Jaramillo Mufioz, Ph. D.
Smithsonian Tropical Research Institute,
Panama

José Daniel Paboén, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogot4, Colombia

Matematicas

Jorge Ivan Cossio Betancur, Ph. D.
Universidad Nacional de Colombia,
Medellin, Colombia

Luis Espafiol Gonzalez, Doctor
Universidad de la Rioja, Espafia

Jaime Ignacio Lesmes Camacho, Dr. phil. nat.
Universidad de los Andes, Bogoté4, Colombia

Luis Carlos Arboleda, Doctor
Universidad del Valle, Cali, Colombia

José R. Quintero, Ph. D.
Universidad del Valle, Cali, Colombia

Alf Onshuus, Ph. D.
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

José Rubens Pirani, Ph. D.
Universidade de Sao Paulo, Brasil

Wolfgang Gieren, Ph. D.
Universidad de Concepcion, Chile

Pedro Joseph Natham, Ph. D.
Centro de Investigacion y de

Estudios Avanzados, Instituto
Politécnico Nacional, México

Disefio y diagramacion
Johanna Morales



Resefiada en los siguientes indices nacionales e internacionales:

Actualidad Iberoamericana
Agris

Dialnet

EBSCO

Historia Mathematica

Periodicidad: trimestral
Fecha de inicio: 1936
Tamanfo: 21,5 x 28 cm

Papel: propalmate de 90 gr.

Solicitud de canje

Index Kewensis PERIODICA

Latindex Publindex, Colciencias
Mathematical Reviews SCiELO, Colombia
MathSciNet (on line data base) Zentralblatt fir Mathematik
OCLC (Online Computer Library Center) Zoological Record

Esta publicacion se ha financiado mediante la transferencia de recursos del Gobierno Nacional
a la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

La Academia no es responsable de las opiniones aqui expresadas.

Reservados todos los derechos. El contenido de la presente publicacion no puede ser repro-
ducido, ni transmitido por ningun procedimiento electronico, mecanico, incluyendo fotocopia,
grabacion magnética, ni registrado por ningln sistema de recuperacion de informacion, en
ninguna forma, ni por ningiin medio, sin la previa autorizacion por escrito del titular de los
derechos de explotacién de la misma.

Cualquier forma de reproduccion, distribucion, comunicacion publica o transformacion de
esta obra solo puede ser realizada con la autorizacion previa de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales.

Impreso en Colombia

gjﬂ?‘ REVISTA DE LA
%.?7% ACADEMIA COLOMBIANA
F S de Ciencias Exactas, Fisicos v Naturales

e

Portada

Mosaico de ilustraciones cartograficas incluidas en los articulos cldsicos de los
primeros 50 afios de la Revista de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 41(Suplemento), diciembre de
2017. doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn

1. Gerardo Reichel-Dolmatoff. Apuntes etnograficos sobre los indios del alto Sint.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1963, 12 (45): 29-40. Mapa del territorio tribal
2. Ernesto Osorno Mesa. Las garrapatas de la Republica de Colombia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1940, 4 (13): 6-24. Distribucion geografica del Ornithodorus
3. Julio Cuatrecasas. Aspectos de la vegetacion natural de Colombia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1958, 10 (40): 221-264. Figura 1. Distribucion del género
3 Dacryoides (“anime”), Burseraceae como ejemplo del caracter neotropical de la flora
que forma la selva inferior

4. Henry Cornelius Raasvelt. Las glaciaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta.

5 Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1957, 9 (38): 469-482. Figura 1. Situacion del
mapa glacioldgico en el macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta
8 5. Hans Burgl. Historia geoldgica de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis.

Nat. 1961, 11 (43): 137-191.Figura 1. Distribucidn de rocas cristalinas del Precambriano
y Paleozoico antiguo en Colombia

6. Richard Evans Schultes. La riqueza de la flora colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1951, 9 (30):
230-242. Intensidad de colecciones botanicas (aproximadamente) 1951

7. Hernando Groot. Estudios sobre virus transmitidos por artropodos en Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex.
Fis. Nat. 1964, 12 (46): 191-217. Figura 1. Mapa de Colombia donde se ha registrado actividad de virus arbo

8. Hans Trojer. Meteorologia y climatologia de la vertiente del Pacifico colombiano. 1958, 10 (40):199-219. Mapa de
lluvia de la vertiente del Pacifico colombiano.

Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Cra. 28 Ano. 39A - 63 Bogota D.C., Colombia, CP 111311 ® PBX: +57(1)555-0470
Sitio web: www.raccefyn.co ® Correo electrdnico: revista@accefyn.org.co



— M
""-!E: COLOMEL ‘."‘g-" A
— Saa Ty T

-
i nia'i-\‘\""‘"‘“‘ ?“i!'kil.beL -

Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales

Ciencias
Biomédicas
Biomedical Sciences

Ciencias del

Comportamiento
Behavioral Sciences

Ciencias
Fisicas
Physical Sciences

Ciencias

Naturales
Natural Sciences

ISSN 0370-3908
elSSN 2382-4980

REVISTA DE LA

ACADEMIA COLOMBIANA

de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Vol. 42 « NUmero 162 « Pags. 1-126 « Enero - Marzo de 2018 * Bogota - Colombia

Contenido - Contents

El papel de la membrana mitocondrial externa en el control del
metabolismo energético celular

The mitochondrial outer membrane in the control of cell energy metabolism

RN YA =T 44 T=T o T

Notas sobre el uso del helecho Jokome (Adiantum pulverulentum L. Pteridaceae)
por el pueblo Murui-Muina “uitoto” en el piedemonte andino-amazénico
de Colombia

Notes about the use of the fern Jokome (Adiantum pulverulentum L. Pteridaceae)
by the people Murui-Muina “uitoto” in the Foothill Andean-Amazonic of Colombia

Eider Bladimir Ortiz-Andoke (Q.E.P.D.), Lizhet Soto, David Sanin ...........cccceerreieiennenn

Propiedades electronicas y estructurales del Ga, ,Cr As
Electronic and structural properties of Ga,,Cr As

Nasly Y. Martinez Velasquez, Jairo Arbey Rodriguez Martingz ...........ccoceoeevnveeocncnenccene.

Numerical simulations of the formation of the Milky Way disk of satellites
through the accretion of associations of dwarf galaxies

Simulaciones numéricas de la formacidn del disco de satélites de la Via Lactea
a partir de la acrecién de asociaciones de galaxias enanas

José Benavides Blanco, Rigoberto A. Casas-Miranda............cccoceevveviienisenieienieieseiesee s

Experimental study of nanobubbles in salt solutions
Estudio experimental de nanoburbujas en soluciones salinas
Carlos Andrés Sjogreen, David A. Landinez Téllez, Jaiver Eduardo Rosas Pérez,

Paulo César Plazas Hurtado, Jairo RO2-ROJAS ........cccccouvririineinenisensessc e

Aporte al conocimiento de las medusas (Cnidaria: Medusozoa)
en el departamento del Atlantico, Colombia

Contribution to the knowledge on jellyfishes (Cnidaria: Medusozoa)
in the department of Atlantico, Colombia

Jeferson Duran-Fuentes, Adriana Gracia C., Carlos Osorio M., Cristina Cedefio-Posso



Ciencias

Naturales
Natural Sciences

Ciencias
Quimicas
Chemical Sciences

Ciencias

de la Tierra
Earth Sciences

Plantas utilizadas como tiendas por murciélagos tenderos en la selva
pluvial central del Chocd, Colombia

Plants used as refuge by bats in the central rainforest of Chocd, Colombia

Yucely del Carmen Copete-Mosquera, Yinerla Renteria-Machado,
Leison Palacios-Mosquera, Hugo Mantilla-Meluk, Alex Mauricio Jiménez-Ortega ................. 58

Diversidad y composiciéon de licofitas y polypodiopsidas del paramo
de Anaime, Cajamarca, Tolima, Colombia

Diversity and composition of lycophytes and polypodiopsida of the
paramo de Anaime, Cajamarca, Tolima, Colombia

Lina Marcela Vargas Gaviria, Derly Astrid Buitrago, Héctor Eduardo Esquivel ...................... 65

Una nueva especie de Miconia (Melastomataceae) de hojas rojizas
de los andes de Colombia

A new species of Miconia (Melastomataceae) of reddish leaves from
the Andes of Colombia

Humberto Mendoza-Cifuentes, Juan Mauricio Posada-HErrera.........cccoceeveeveveveeseieeeeeee e 74

Cananguchales y manglares: humedales forestales de las zonas
bajas tropicales, tan semejantes como contrastantes

Mauritia-dominated forests and mangroves: Tropical swamp forests,
as similar as contrasting

Ligia ESTEla UITego G. ....ociiiiiiiiie ettt ettt sttt sne s 80

Caracterizacion del conjugado no covalente de grafeno y acido félico mediante
espectroscopia Raman y métodos computacionales

Characterization of the non-covalent conjugate graphene-folic acid using
Raman spectroscopy and computational methods

John J. Castillo, Angie E. Orduz, Cir0 E. ROZO .....cccccvieieviiicieieee et 96

Algoritmo tedrico para la estimacion de la radiacion solar global
para una atmésfera despejada

Theoretical algorithm for estimating global solar radiation for a cloudless atmosphere

Carlos Girado-Polo, Leonardo GONiMa-GONIMA ..........ceevvuiiiriiiiiiiiee st 104
In Memoriam
Mariano Ospinad HErMANAEZ .........ccoviiieiiiiieireese e 114

Enfoque y alcance
FOCUS QNG SCOPE ..ttt ettt b et bbbt bbbt bbbttt 115

Articulo de posesion / Inaugural article Articulo original / Original article Cronica



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(162):6-21, enero-marzo de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.549

Articulo de posesion | Ciencias Biomédicas

El papel de la membrana mitocondrial externa en el control
del metabolismo energético celular
Viktor V. Lemeshko
Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, Colombia

Articulo de posesidn para el ingreso como miembro correspondiente a la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales el 23 de noviembre de 2017

Resumen

Hasta 95 % de la energia en las células eucariotas se produce en las mitocondrias, las cuales se componen de dos
membranas, la interna y la externa. La principal funcién de la membrana interna es la fosforilacion oxidativa. El
trifosfato de adenosina (adenosine triphosphate, ATP) y el fosfato de creatina, producidos en las mitocondrias, se
transfieren al citosol atravesando la membrana mitocondrial externa, basicamente a través de las porinas (voltage-
dependent anion cannel, VDAC). Dado que los mecanismos de generacion del potencial eléctrico en esta membrana
se desconocen, generalmente se asume que la compuerta eléctrica de los VDAC siempre esta abierta. Sin embargo,
el potencial de la membrana mitocondrial externa puede generarse de manera dependiente del metabolismo
energético celular mediante diversos mecanismos. La generacion de dicho potencial mediante los complejos
VDAC-hexocinasa en las células cancerigenas, o la oxidacion directa del NADH citosélico en las mitocondrias
de la levadura Saccharomyces cerevisiae permiten explicar los efectos de Crabtree y Warburg como una supresion
eléctrica de las mitocondrias. Segin el modelo desarrollado, la prevencion de la formacion de los complejos
VDAC-hexocinasa por accion de algunos factores podria causar efectos anti-Warburg y anticancerigenos. Ademas,
este potencial positivo generado por los complejos VDAC-creatina-cinasa podria proteger las mitocondrias de los
cardiomiocitos y de otras células frente a los niveles toxicos de calcio en el citosol. Los mecanismos propuestos
de generacion del potencial de la membrana dependiente del metabolismo energético celular, sugieren que las
propiedades eléctricas del VDAC tienen un papel importante en varios procesos fisiologicos y patofisiologicos.
© 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Membrana externa mitocondrial; VDAC; Potencial de membrana; Levadura; Cancer; Corazon.
The mitochondrial outer membrane in the control of cell energy metabolism
Abstract

Up to 95% of the energy in the eukaryotic cells is produced in the mitochondria, which are composed of two
membranes, internal and external. The main function of the inner membrane is the oxidative phosphorylation.
ATP and/or phosphocreatine produced in mitochondria are transferred to the cytosol across the mitochondrial
outer membrane, mainly through the porins (voltage-dependent anion channel, VDAC). As the mechanisms of
generation of the electrical potential on this membrane are not known, it is generally assumed that the VDAC
electric gate is always open. However, the outer membrane potential (OMP) of mitochondria may be generated
by various mechanisms in a manner dependent on the cell energy metabolism. OMP generation by the VDAC-
hexokinase complexes in cancer cells, or by the direct oxidation of cytosolic NADH in the mitochondria of the
yeast Saccharomyces cerevisiae, may explain the Crabtree and Warburg effects as an electrical suppression of
mitochondria. According to the model developed, the prevention of the formation of the VDAC-hexokinase
complexes may result in anti-Warburg and anti-cancer effects. In addition, the generation of the positive OMP
by the VDAC-creatine kinase complexes could protect mitochondria in cardiomyocytes and other cells against
toxic levels of cytosolic calcium. The mechanisms proposed for OMP generation dependent on the cell energy
metabolism suggest that the VDAC electrical properties play an important role in various physiological and
pathophysiological processes. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Mitochondrial outer membrane; VDAC; Membrane potential; Yeast; Cancer; Heart.
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Introduccién

Las mitocondrias, organelas intracelulares formadas por
dos membranas, desempefian un papel fundamental en el
metabolismo energético celular. EI ATP se sintetiza en la
matriz mitocondrial mediante el proceso de la fosforilacion
oxidativa en la membrana mitocondrial interna. En las
mitocondrias de los cardiomiocitos, en las neuronas, en las
células musculares y en otras, también se sintetiza el fosfato
de creatina (CrP) a partir del ATP y de la creatina (Cr). Para
suministrar la energia al citosol, el ATP y el CrP producidos
en las mitocondrias atraviesan la membrana mitocondrial
externa en su forma anidnica. En varias demostraciones
experimentales se ha visto cémo la membrana externa
restringe significativamente el flujo entre las mitocondrias
y el citosol de estos y otros metabolitos cargados (Vander
Heiden, et al., 2000; Lemasters & Holmuhamedov, 2006;
Rostovtseva & Bezrukov, 2012; Simson, et al., 2016).

La mayor parte de las proteinas de la membrana externa
corresponde a las porinas de tipo VDAC (Mannella,
1982), a través de las cuales atraviesan los metabolitos
cargados (Colombini, 1979, 2016). Se ha demostrado que
el VDAC, con una compuerta sensible al voltaje, cambia su
permeabilidad a los aniones en una forma dependiente del
potencial eléctrico de la membrana (Colombini, et al., 1996;
Rostovtseva & Colombini, 1997; Colombini & Mannella,
2012). Por ejemplo, el VDAC se cierra casi completamente
para el ATP, con un potencial de membrana de unos 40 mV
(positivo o negativo), aunque sigue siendo permeable a los
cationes (Benz, et al., 1990; Colombini, et al., 1996; Hodge
& Colombini, 1997).

Sin embargo, varios autores han descartado la posi-
bilidad del control eléctrico del metabolismo energético
mitocondrial y celular a nivel de la membrana externa
(Benz, et al., 1990; Lemasters & Holmuhamedov, 2006).
Tampoco se han propuestos otros mecanismaos para explicar
la generacion del potencial de la membrana externa, excepto
el equilibrio de Donnan (Liu & Colombini, 1992).

En la actualidad el concepto mas aceptado para la regu-
lacién de la permeabilidad de la membrana externa es el
“taponamiento” molecular de los VDAC, especialmente con
la tubulina y otras proteinas mitocondriales o citosolicas
(Liu & Colombini, 1992; Kmita, et al., 2003; Rostovtseva
& Bezrukov, 2012; Rostovtseva, et al., 2015). En el mas
reciente ejemplo, hasta 98 % de los VDAC en la membrana
externa de los cardiomiocitos podria verse taponado por la
tubulina y el reticulo sarcoplasmatico muy cercano a las
mitocondrias (Simson, et al., 2016). Sin embargo, los datos
experimentales obtenidos en el estudio de Simson, et al.
(2016) no descartan que el “taponamiento” solo de una parte
de los VDAC favorezca la generacién del potencial de la
membrana externa y la modulacién eléctrica de su permea-
bilidad frente a varios metabolitos cargados de una manera
dependiente del metabolismo energético (Lemeshko, 2014,
2016, 2017a), lo cual también facilita la unién dependiente
del potencial de la tubulina con el VDAC (Rostovtseva &
Bezrukov, 2012; Rostovtseva, et al., 2017).

Control del metabolismo energético celular

Por otro lado, se ha reportado un potencial eléctrico
de hasta -43 mV relacionado con la membrana externa
en células vivas (Porcelli, et al., 2005). Segun el andlisis
tedrico (Lemeshko, 2006), se puede suponer que el potencial
superficial de la membrana interna de las mitocondrias
energizadas pudo haber interferido significativamente en los
resultados reportados.

Como alternativa a la regulacidn de la permeabilidad de
la membrana externa mediante el “taponamiento” molecular
de los VDAC, se han propuesto varios mecanismos de genera-
cion del potencial de la membrana externa (Lemeshko, 2002,
2006, 2014-2017b).

En este estudio se proponen varios mecanismos de
generacion del potencial de la membrana externa con base en
las evaluaciones termodinamicas en los modelos computa-
cionales desarrollados. Se hallé que para algunas condicio-
nes fisioldgicas, el potencial de la membrana externa puede
alcanzar niveles suficientemente elevados para generar
el cierre eléctrico de los VDAC en la membrana externa.
Se describen dos tipos de mecanismos de generacion del
potencial: mediante la difusién simple de los metabolitos
negativamente cargados a través de la membrana externa, y
latransferencia activa del grupo fosforilo a través de esta o de
las dos membranas mitocondriales. Asimismo, se evidencia
el posible papel fisiologico y patofisiologico del potencial
de la membrana externa, lo cual explicaria, por ejemplo,
el mecanismo de los efectos de Crabtree y Warburg, y la
proteccion de las células frente a la muerte debida a niveles
toxicos de calcio.

Generacion del potencial de la membrana
mitocondrial externa mediante la diferencia de su
permeabilidad frente a varios metabolitos cargados

Generacion del potencial de la membrana externa mito-
condrial mediante la circulacion de varios compuestos
fosforilados. Las primeras evaluaciones termodindmicas
de la generacion del potencial de la membrana externa
mediante la circulacion de metabolitos cargados, con dis-
tintos grados de permeabilidad, se hicieron para el modelo
con flujos estacionarios del CrP, del fosfato inorganico y
de la creatina (Cr), sin contar con la posible contribucion
del potencial del equilibrio de Donnan, o contando con ella
(Lemeshko & Lemeshko, 2000). Se ha demostrado que la
magnitud del potencial de la membrana externa calculado,
con valores de hasta -5 mV (sin la contribucion adicional
del potencial de Donnan) y de -10 mV (con la contribucion
adicional del potencial de Donnan), depende de la inten-
sidad del flujo metabdlico.

En el caso mas general (Lemeshko, 2017a), que
incluye también la circulacion de otros compuestos fos-
forilados, como el ATP, el adenosin difosfato (ADP) y
el adenosin monofosfato (AMP), se puede desarrollar
un modelo computacional mas complejo que tenga en
cuenta las caracteristicas cinéticas de todas las enzimas y
transportadores involucrados en el proceso estacionario, las
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caracteristicas volt-ampéricas de los VDAC en la membrana
externa y las concentraciones de varios metabolitos, apli-
cando la ecuacion de Goldman para cada flujo metabodlico
a través de la membrana externa. En general, el valor y el
signo del potencial final de la membrana externa debe ser el
resultado de la superposicién de los potenciales eléctricos
generados mediante distintos mecanismos en los cuales el
VDAC y la membrana externa representan los elementos
cruciales en el control del metabolismo energético celular.

Los metabolitos activos de reacciones de reduccion-
oxidacién (redox) de carga negativa, también pueden atra-
vesar la membrana externa y entregar electrones directamente
a la cadena respiratoria desde el espacio entre las membra-
nas mitocondriales. En varios casos particulares, como las
mitocondrias de plantas (Earnshaw, 1975) y levaduras
(Ohnishi, et al., 1966; Rigoulet, et al., 2004), los nucle6ti-
dos reducidos de piridina, el NADH o el NADPH producidos
en el citosol, la oxidacion se da por la via externa mitocon-
drial atravesando la membrana.

Modelo de generacion del potencial de la membrana
mitocondrial externa mediante la circulacién de los
nucledtidos de piridina, NADH y NAD+ a través de la
membrana. En la levadura S. cerevisiae, el NADH que se
produce en exceso en el citosol se oxida en la superficie de la
membrana interna por accion de la deshidrogenasa externa
(DH,), y entrega electrones a la cadena respiratoria (Luttik,
et al., 1998; Bakker, et al., 2001). EI NAD* que se acumula
en el espacio entre las membranas mitocondriales vuelve al
citosol atravesando la membrana externa para recuperar el
NADH. De esta manera, la circulacion de los nucledtidos de
piridina (Figura 1A) con distintas cargas netas, NADH(2-)
y NAD*(1-), puede llevar a la generacion del potencial de
la membrana externa (Lemeshko, 2017b). Suponiendo, con
base en algunos datos indirectos (Rostovtseva, et al., 2002;
Lemeshko, 2017b), que la permeabilidad del VDAC para el
NADH(2-) es mas alta que para el NAD*(1-), el potencial
de la membrana externa calculado es negativo (Lemeshko,

A)
/7M1 ME
PMIO |® \xpH, () | NADH,(2-)
o|erMmE
) DH,
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2017b). Se sabe, asimismo, que la actividad de la DH,
se incrementa significativamente con los iones de calcio
(Earnshaw, 1975) (Figura 1A).

Sin embargo, la generacion del potencial de la mem-
brana externa en las mitocondrias de levaduras nunca se ha
demostrado experimentalmente. Ademas, las restricciones
de la permeabilidad observadas en la membrana externa
para los metabolitos cargados en estas celulas, se han
explicado por el “taponamiento” de los VDAC con las pro-
teinas citosdlicas (Kmita, et al., 2003). Las evaluaciones
termodinamicas del potencial de la membrana externa que
podria generarse con la circulacion del NADH(2-) y el
NAD*(1-) a través de la membrana externa, demuestran que,
segun el modelo propuesto, la magnitud de dicho potencial,
(Figura 1A) puede alcanzar niveles suficientes para el cierre
eléctrico del VDAC (Lemeshko, 2017h).

Para mostrar el principio de generacién del potencial
de la membrana externa mediante la oxidacion directa del
NADH externo en las mitocondrias, se describio el proceso
estacionario (Figura 1A) con un modelo computacional. La
actividad de la DH,, que cataliza la reaccion irreversible de
la oxidacion del NADH, se expres6 con la ecuacion:

vy ‘[NADH]
+[NADH] @,

V=
Km, NADH

donde v_ es la actividad maxima de la DH, de la membrana
interna; [NADH]. es la concentracion del NADH en el
espacio entre las membranas mitocondriales; K_ ..., es la
constante de Michaelis-Menten, correspondiente a 50 uM
NADH (Rigoulet, et al., 2004). Las velocidades v_y v,
como también los flujos metabolicos de NADH y NAD* a
través de la membrana externa, se presentan en unidades
arbitrarias relativas.

El flujo de NADH(2-) a través de la membrana externa

(Jy,,) se describid con la ecuacion de Goldman:
PME -2F

S PME-2F [NADH]C —[NADH]S »exp(T) (2)
NH NH RT — PME -2F
1-exp(——)
RT

B)
(.
PMIQ@
2TMPD
Matriz Asé
it "
5 --2DHA
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1/20, 2TMPD
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Figura 1. A. Oxidacion del NADH en mitocondrias de levaduras y de plantas. B. Oxidacién del ascorbato en mitocondrias intactas. Ml:
membrana interna; ME: membrana externa; CR: cadena respiratoria; DH_: NADH deshidrogenasa externa de la membrana interna; CitC:
citocromo C; Asc.: ascorbato; DHA: dehidroascorbato; TMPD: N,N,N’N’-tetrametil p-fenilendiamina



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(162):6-21, enero-marzo de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.549

Aqui, P, es la permeabilidad de la membrana externa
al NADH(2-) a través de los VDAC; F es la constante de
Faraday; R es la constante universal de los gases; T=298 K
es la temperatura del medio, y [NADH]_y [NADH]_ son las
concentraciones de NADH en el citosol y en el espacio entre
las membranas mitocondriales, respectivamente.

De la misma manera se puede expresar el flujo de
NAD"(1-) a través de la membrana externa:

L 'PME,F'[NAD+]C*[NAD+]S .exp(_Pjgf'F) @)
N N RT 1—exp—PME-F, :
RT
donde P, es la permeabilidad de la membrana externa al
NAD*(1-) a través de los VDAC, y [NAD*]_y [NAD"], son
las concentraciones de NAD" en el citosol y en el espacio
entre las membranas mitocondriales, respectivamente.

La permeabilidad P, de la membrana externa al
NADH(2-) a través de los VDAC (Figura 1A) en funcion
de su potencial, se describi6 con la siguiente ecuacion
(Lemeshko, 2017b):

- Lexp—(S- . 2
PNH =0.02+0.98-exp—(S kNH PME) (4)’

donde S es un parametro de la sensibilidad del VDAC
al voltaje tomado a S=40 V*. El factor k,, describe la
modulacién de la sensibilidad eléctrica del VDAC por su
interaccion directa con el NADH (Zizi, et al., 1994). Este
factor se puede expresar con la ecuacion:

OQS»[NADH]C

k - P S
v~ K, +[NADH] (®)-

Aqui, [NADH]_ es la concentracion del NADH en el
citosol, y K, es igual a 16 uM NADH (Zizi, et al., 1994).

La permeabilidad P, de la membrana externa al NAD*
en funcién del potencial se presenta de la misma manera que
la del NADH, para cuyo calculo se tomoé un valor absoluto
de la permeabilidad de la membrana externa 6,5 veces menor
gue para el NADH (Lemeshko, 2017b):

Py =0.003+0.15-exp—(S-k y 57 - PME)? (6).

En el estado estacionario, los flujos de NADH y NAD*
deben ser iguales a la actividad de la DH, de la membrana
interna (Figura 1A), es decir:

V= dyy U]

v=-J, (8).
Se debe cumplir también la ecuacion de balance de masas:

[NADH], +[NAD™ ] =[NADH], +[NAD"], ),

donde [NADH], y [NAD"], corresponden a las concentra-
ciones en el espacio entre las membranas mitocondriales,
y [NADH]_y [NAD"]. a las concentraciones en el citosol.
La ecuacion (9) del sistema de ecuaciones (1) a (9) permite
definir la concentracion del NADH adicionado en ausen-
cia del NAD" adicionado o, también, presentar el [NADH]_
como si fuera NADH producido por alguna deshidrogenasa
extramitocondrial a partir de cierta cantidad del NAD* adi-
cionado a la concentracion inicial de [NAD*] =1,5 mM.

Control del metabolismo energético celular

Se supone que el estado estacionario se establece ini-
ciando la actividad de la DH, de la membrana interna desde
el estado de equilibrio del sistema con las concentraciones
de [NADH]_ y [NAD]. definidas segln la ecuacién (9).
El sistema de ecuaciones (1) a (9) se resolvié usando el
programa Mathcad Professional.

En la Figura 2A se muestran los resultados de las eva-
luaciones del potencial de la membrana externa generado
por la circulacion de NADH(2-)/NAD*(1-) a través de
esta (Figura 1A) para el caso del NADH adicionado a la
suspension de mitocondrias de levadura S. cerevisiae sin
adicion de NAD*. Dicho potencial esta expresado en funcion
de la concentracion de [NADH]_en el medio exterior y de la
actividad méaxima de la deshidrogenasa DH, de la membrana
interna. El potencial de la membrana externa calculado
alcanza hasta -30 mV, y segun las ecuaciones (4) y (6), su
signo negativo se debe a una supuesta mayor permeabilidad
del VDAC al NADH(2-) en comparacién con el NAD*(1-)
(Lemeshko, 2017h).

Los calculos demuestran una restriccion significativa
del flujo metabdlico (v) (Figura 2D) en el rango de valores
relativamente altos de la velocidad méxima de la DH_. Debe
sefialarse que el efecto de la restriccion en estas condiciones
se debe al cierre eléctrico de los VDAC de la membrana
externa, porque no se observa restriccion a la sensibilidad
eléctrica nula del VDAC, S=0 V' (Lemeshko, 2017b).

En experimentos con los esferoplastos permeabilizados
de S. cerevisiae, se ha visto que la velocidad de oxidacidn del
NADH producido por las deshidrogenasas citosolicas, o por
la externa, es mucho mas alta que la del NADH adicionado
(Avéret, et al., 2002). Es muy importante resaltar que para
la produccion del NADH por las deshidrogenasas en estos
experimentos el medio de incubacién contenia 1-2 mM de
NAD", lo que segun las ecuaciones (3), (6) y (9), deberia
afectar la generacion del potencial de la membrana externa
y el flujo metabodlico a través de esta.

Los calculos realizados con distintas concentraciones
[NADH]_ del NADH producido en el medio extramitocon-
drial a partir de 1,5 mM de NAD* en reemplazo de parte
del NAD* adicionado, también evidenciaron un mayor
flujo metabolico (Figura 2E,a), aunque todavia restringido
para el rango de valores relativamente altos de ambos, asi
como de la actividad maxima de la DH, y de la relacion
[NADH] /[NAD]. (Figura 2E,a). Para este rango, el poten-
cial de la membrana externa generado es de mayor magnitud
(Figura 2B, a).

La restriccion metab6lica mencionada se debe al cierre
eléctrico del VDAC, ya que ésta no se observé esencial-
mente en el caso de la sensibilidad nula del VDAC al voltaje
cuando S=0 V* (Figura 2E, b), y los valores calculados del
potencial de la membrana externa fueron relativamente
bajos (Figura 2B, b).

Se sabe, asimismo, que la permeabilidad de la mem-
brana externa de las mitocondrias de levaduras puede
verse restringida por las interacciones de los VDAC de la
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Figura 2. Evaluacion del potencial de la membrana externa (A-C) y del flujo metabolico de NADH(2-)/NAD*(1-) a través de la membrana
externa (D-F) para varias condiciones del modelo (Figura 1A). A,D: en funcion de la concentracion del NADH adicionado, y en ausencia de
NAD*; B,C,E,F: en funcion del NADH producido en la concentracion [NADH], a partir de una fraccion de 1,5 mM de NAD* adicionado;
AB(a),C,D,E(a),F: S=40 V*; B(b),E(b) - S=0 V?*; C,F: knockdown o inhibicion de 50 % de los VDAC de la membrana externa, en

comparacioén con B(a),E(a).

membrana con las proteinas citosolicas (Kmita, et al.,
2003), o por la deficiencia de los VDAC en esta (Avéret,
et al., 2002; Kmita, et al., 2003). Para evaluar la influencia
del knockdown o de la inhibicién en 50 % de los VDAC de
la membrana externa, el modelo se analizé con el sistema de
ecuaciones (1) a (9), multiplicando la parte derecha de las
ecuaciones (4) y (6) por el factor 0,5 (50 % de knockdown).
El analisis del modelo con dicho factor evidencié una res-
triccion del flujo metabolico (V) ain mayor (Figura 2, F en
comparacion con E, a) debido a la generacién del potencial
de la membrana externa en magnitudes altas (Figura 2, C en
comparacion con B, a).

La deshidrogenasa DH, de la membrana interna de las
mitocondrias de plantas y levaduras se activa significativa-
mente con el Ca?* (Earnshaw, 1975). Se ha demostrado que
la adicién de 3 MM de EGTA dos a tres minutos después de
la adicién de 1 mM de NADH a la suspension de mitocon-
drias de maiz causa una leve inhibicion de la respiracion,
mientras que la adicion de 3 mM de EGTA antes del NADH
la inhibe por lo menos en 60-70 %.

Estos datos experimentales (Earnshaw, 1975) se pueden
explicar con base en el modelo de generacion del potencial
de la membrana externa por la circulacién de NADH(2-)/
NAD*(1-) a través de la membrana. Con el potencial nega-
tivo que se genera durante la oxidacion del NADH (Figura
1A), el calcio del medio de incubacidn es capturado hacia el

10

espacio entre las membranas mitocondriales y se mantiene
alli en una concentracion elevada, suficiente para mantener
una gran actividad de la deshidrogenasa DH, de la membrana
interna. Pero si el EGTA se agrega primero, la oxidacién
lenta del NADH generaria un potencial de la membrana
externa de poco valor, el cual no es suficiente para mantener
el Ca** cerca de la DH, en la concentracion necesaria para la
activacion de esta enzima.

Lo mas importante es que el modelo (Figura 1A) per-
mite explicar también la inhibicion de la respiracion de la
levadura S. cerevisiae con concentraciones altas de glucosa
como un efecto de la supresion eléctrica del metabolismo
mitocondrial en estas células (Lemeshko, 2017b).

Otro fendmeno bien conocido es que el ascorbato no
se oxida en mitocondrias intactas, aunque el VDAC en su
estado abierto deberia ser permeable a este anion organico
natural dependiendo de su tamafio y carga negativa. La oxi-
dacion del ascorbato se activa muy significativamente con
el TMPD* (Figura 1B). Como hipétesis, se puede suponer
que el ascorbato, al oxidarse por accion del citocromo C en
el espacio entre las membranas mitocondriales y producir
dehidroascorbato (DHA) neutro, lleva a la generacion del
potencial negativo de la membrana externa de un modo
similar a la oxidacion del NADH externo (Figura 1A). Asi,
la inhibicion de la oxidacion del ascorbato podria explicarse
por el mecanismo de retroalimentacion negativa, o sea, por
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la generacion de potencial negativo de la membrana externa
y el cierre eléctrico del VDAC. En el caso de la presencia
adicional de TMPD*, éste es reducido por el ascorbato en
el medio exterior y luego circula a través de la membrana
externa en sus formas neutra y positiva (Figura 1B), ya que
el VDAC eléctricamente cerrado no restringe el paso de los
cationes de este tamafio.

Generacion del potencial de la membrana
mitocondrial externa mediante la transferencia
activa del grupo fosforilo a través de las membranas

Se conocen distintos mecanismos de transferencia del grupo
fosforilo a través de la membrana externa mitocondrial
(Brdiczka, et al., 2006). Uno de estos es el intercambio de
ATP y ADP a través de los sitios de contacto entre las dos

ME  Citosol

~ ATP“‘:)
ADP?

VDAC

i

Citosol

ADP* > G6P" >~
- ATP% e Gluc.< |

Matriz
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membranas mitocondriales formados por el antiportador
ATP/ADP (ANT) de la membrana interna y el VDAC de la
membrana externa (Figura 3A). Un segundo mecanismo se
da por la accién de la enzima hexocinasa (HK), la cual forma
un complejo con el VDAC (Figura 3B), o con el dio ANT-
VDAC (Figura 3C), y hace la transferencia del grupo fosforilo
del ATP mitocondrial a la glucosa del citosol formando la
glucosa-6-fosfato (G6P*) externa (Lemeshko, 2002, 2014,
2017a). EIl tercer mecanismo se basa en la participacion de
la creatina cinasa, la cual forma un complejo con el VDAC
sin el ANT (Figura 3D) o con el ANT de la membrana
interna (Figura 3E), transfiriendo el grupo fosforilo del ATP
mitocondrial a la creatina citosolica, Cr, y produciendo el
fosfato de creatina (CrP'), o viceversa (Lemeshko, 2016,
2017a). Las mismas posibilidades existen para otras cinasas.

Figura 3. Posibles mecanismos de generacion del potencial de la membrana externa mediante la transferencia activa del grupo fosforilo a
través de las membranas mitocondriales (A-E), y los respectivos circuitos eléctricos equivalentes (a-€). A,a: mediante los sitios de contacto
entre las membranas mitocondriales de tipo ANT-VDAC; B,b: mediante el complejo VDAC-HK; C,c: mediante los complejos ANT-VDAC-
HK; D,d: mediante el complejo CK-VDAC; E,e: mediante los complejos ANT-CK-VDAC; MI: membrana interna; ME: membrana externa

11



Lemeshko VV

La transferencia del grupo fosforilo al citosol en el
estado estacionario del sistema, se acompafia con el regreso
del fosfato inorganico (P,") desde el citosol a través de los
VDAC libres de la membrana externa para recuperar el
ATP en la matriz mitocondrial. Los modelos mencionados
se pueden presentar con circuitos eléctricos equivalentes
(Lemeshko, 2002, 2014, 2016, 2017a, 2017b), como se
muestra en la Figura 3, a-e.

Generacion del potencial de la membrana externa
mediante los complejos VDAC-HK. En las células canceri-
genas, una gran cantidad de la hexocinasa (HK) esta unida a
la membrana externa mitocondrial y forma hasta 300 veces
mas complejos VDAC-HK que en las mitocondrias de las
células normales (Marin-Hernéandez, et al., 2006; John,
et al., 2011), con lo cual se lograria tener acceso preferente
al ATP producido por las mitocondrias y facilitar el inicio
de la glucdlisis. Por otro lado, los complejos VDAC-HK, al
transferir grupos fosforilo a través de la membrana externa,
deben generar directamente su potencial (Lemeshko,
2002, 2014), el cual, a su vez, podria controlar eléctrica-
mente la permeabilidad de la membrana externa a varios
metabolitos cargados.

Se consider6 un modelo computacional simplificado
para el analisis termodindmico de este mecanismo de
generacion del potencial de la membrana externa (Figura
3B, b) en cuyo marco la totalidad de los VDAC en dicha
membrana se presenta como la suma de varias fracciones:
la fraccion N, de los VDAC que forman complejos con la
hexocinasa (VDAC-HK), la fraccion N _ de los VDAC libres
sensibles al voltaje, y la fraccion N, de los VDAC libres que
no son sensibles al voltaje.

La fraccion N actia como la fraccion de la isoforma
VDACS3, poco sensible al voltaje, y puede representar hasta
el 10 % de todos los VDAC (Maldonado, et al., 2013). La
cantidad total de los VDAC se normaliza a 1:

th +N +N =1 (10).
vs ns

La permeabilidad P de la membrana externa al fosfato
inorganico P, a través de la fraccion N de los VDAC
sensibles al voltaje, se presenta en funcion del potencial de
la membrana externa (Lemeshko, 2014):

N . P )exp—(S- 2]
P =N [pc +(1-P,)-exp~(S-[PMED* | (1D).

En esta ecuacion S es el pardmetro de la sensibilidad del
VDAC al voltaje, tomado a S=40 V. El parametro P_es la
permeabilidad de los VDAC eléctricamente cerrados. Para
los calculos en este modelo se tomo un valor de Pc:0,25.

La permeabilidad P , de la fraccion N, de los VDAC
que forman los complejos VDAC-HK, y la permeabilidad
P de lafraccion N de los VDAC no sensibles al voltaje se
presentan con las ecuaciones (12) y (13), respectivamente:

th = th (12)
Prs = Nis (13)

Asi, las resistencias Ry R en la figura 3, b estan dadas

porR=1/P, yR =1/(P +P ).
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El complejo electrogénico VDAC-HK, que transfiere
activamente el grupo fosforilo a través de la membrana
externa, se puede considerar como una bateria bioldgica,
alimentada por la energia libre de Gibbs de la reaccion de la
hexocinasa (Lemeshko, 2014). El voltaje E , generado por
esta bateria se presenta como:

. AGZ'+ Rr, [GOP] [ADP]
vh F F  [G] [ATP]

| (14,

donde AG,”=-16,7 kl/mol es la energia libre de Gibbs
estandar de la reaccion de la hexocinasa; [ATP] y [ADP],
son las concentraciones del ATP y el ADP en el espacio
entre las membranas mitocondriales, respectivamente; [G].
y [G6P], son las concentraciones de glucosa y glucosa-
6-fosfato en el citosol; F es la constante de Faraday; R
es la constante universal de los gases, y T=298 K es la
temperatura del medio. Para los célculos, la relacion [G]/
[G6P], se cambia en un rango amplio, de 1 a 100. Teniendo
en cuenta que en condiciones fisiologicas [G6P] =0,1 mM,
aproximadamente, este rango corresponde a cambios de
concentracion de la glucosa de hasta 10 mM.

La relacion [ATP]/[ADP], se define por la energia libre
de Gibbs de la hidrélisis del ATP, AG,, la cual se mantiene por
el proceso de la fosforilacion oxidativa en las mitocondrias:

(77 -[4DP]
[ATP]

donde AG,”=-31 kJ/mol es la energia libre de Gibbs estindar
para la reaccion de la hidrolisis del ATP. Se sabe que para las
células vivas en estado de reposo, AG, es igual a-61 kJ/mol,
aproximadamente (Pinz, et al., 2008). Se consider6 que la
concentracion del fosfato inorganico para los calculos era
fija: [P *].=5 mM.

La circulacion del grupo fosforilo, promovido por la
energia libre de Gibbs de la reaccion de la hexocinasa del
complejo VDAC-HK, con el regreso del fosfato inorganico
al espacio entre las membranas mitocondriales, se puede
presentar como la corriente eléctrica causada por el voltaje
E,,. Elvalorde E , depende del estado energético definido por
las ecuaciones (14) y (15). Segun la ley de Ohm, el potencial
de la membrana externa generado se puede presentar como
la caida de voltaje sobre la resistencia R (Figura 3, b):

P

AG = AGS' +RTIn (15),

vC
PME Evh P 1P +P ) (16).
vc Vs ns

El sistema de ecuaciones (10) a (16) se resolvié para
distintas fracciones N, de los VDAC que forman complejos
VDAC-HK vy para distintas concentraciones de la glucosa
(de la relacion [G] /[G6P] ), suponiendo que el potencial de
fosforilacion de las mitocondrias era fijo, AG,=-61 kJ/mol
(ecuacion 15).

En este caso simplificado, se considera que en todo el
rango de las concentraciones de glucosa (relaciones [G]/
[G6P], usadas para los calculos), la actividad de la hexocinasa
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del complejo VDAC-HK no es un factor limitante para la
transferencia del grupo fosforilo a través del complejo. Los
calculos demuestran (Figura 4) un comportamiento del
modelo similar al caso en el que se consideraban también
las caracteristicas cinéticas de la HK (Lemeshko, 2014).

En ausencia de los VDAC no sensibles al voltaje, N _=0,
el valor del potencial de la membrana externa calculado
segun las ecuaciones (10) a (16) depende del porcentaje
de los complejos VDAC-HK (del VDAC,,,,%=N ,-100 %),
y alcanza valores de mas de 60 mV (Figura 4A). Segin
el modelo, la generacidon del potencial debe causar una
profunda restriccion de la permeabilidad de la membrana
externa al fosfato inorganico (Figura 4C), restringiendo de
esta manera todo el flujo metabolico.

En el modelo se evidencia otro fendmeno interesante,
un cambio brusco del potencial de la membrana externa y de
su permeabilidad en funcidn de la concentracion de glucosa
(de la relacion [G]/[G6P]) si el porcentaje de los VDAC
gue forman los complejos VDAC-HK es superior a 3 %
(VDAC,,, >3 %) (Figura 4A, C).

Estos cambios del potencial y del flujo metabdlico no
fueron tan bruscos en presencia de los VDAC no sensibles
al voltaje, a N =0,1 (10 %) (Figura 4B, D). Aunque los

20
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valores del potencial calculado para este caso son relativa-
mente bajos (Figura 4B), la modulacion eléctrica del flujo
metabolico a través de la membrana externa puede ser toda-
via significativa (Figura 4D).

La generacion del potencial de la membrana externa tam-
bién seria posible con la contribucion adicional del potencial
de la membrana mitocondrial interna, cuando este se aplica a
lamembrana externa a través del complejo triple ANT-VDAC-
HK (Figura 3C) o, incluso, solamente a través del complejo
ANT-VDAC (Figura 3A) (Lemeshko, 2002, 2017a).

En la Figura 5 se comparan los mecanismos mas sim-
ples de generacion del potencial negativo de la membrana
externa y del positivo. Segin el analisis termodinamico
(Figura 2, A-C), es de esperarse la generacion del poten-
cial negativo mediante la circulacion de los nucleétidos de
piridina, NADH(2-)/NAD*(1-), a través de la membrana
externa (mecanismo del tipo de las levaduras) (Lemeshko,
2017b). El potencial positivo (Figura 4, A,B) debe ser
generado directamente por los complejos VDAC-HK (meca-
nismo del tipo del cancer) (Lemeshko, 2002, 2014). Con
los dos mecanismos cabe esperar un incremento significativo
de los valores del potencial de la membrana externa en
concentraciones altas de glucosa en el citosol, con la
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Figura 4. Evaluacién computacional de los cambios del potencial de la membrana externa (A,B) y de la permeabilidad de la membrana
externa al fosfato inorganico (C,D) en funcion de la concentracién de glucosa (de la relacion [G]/[G6P]) y del porcentaje de los VDAC
que forman los complejos VDAC-HK en ausencia (A,C) y presencia de 10 % de los VDAC no sensibles al voltaje (B,D) en la membrana
externa. S=40 V. Los puntos rojos indican que el potencial de mayor magnitud provoca un cambio mas significativo de la permeabilidad

de la membrana externa al fosfato inorganico.
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Matriz
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Figura 5. Posibles mecanismos de la supresion eléctrica de la respiracion de las células mediante la generacidn del potencial negativo de la
membrana externa acoplada a la circulacion de NADH(2-)/NAD*(1-) a través de esta en la levadura S. cerevisiae, 0 mediante la generacion
del potencial positivo acoplada a la transferencia del grupo fosforilo a través de los complejos VDAC-HK de la membrana externa en células
cancerigenas. Asc.: se muestra que la oxidacion del ascorbato en las mitocondrias de células cancerigenas podria causar una disminucion
del potencial positivo de la membrana externa generado por los complejos VDAC-HK.

posibilidad de la supresidon eléctrica de la respira-cion de las
mitocondrias debido al potencial generado (Lemeshko, 2002,
2014, 2015, 2017a, 2017b). La supresion de la respiracion
debida a los altos niveles de glucosa se conoce como efecto
de Crabtree, pero no se sabe todavia si los procesos celulares
responsables de esta inhibicion (que es muy rapida, ocurre
en segundos), son los mismos, o similares, para levaduras y
las células cancerigenas (Hagman, et al., 2014; Pfeiffer &
Morley, 2014; Hammad, et al., 2016).

En estudios recientes se ha confirmado el efecto anti-
cancerigeno del acido ascorbico en concentraciones altas
(Sen, et al., 2017; Xia, et al., 2017; Mastrangelo, et al.,
2017), aunque el mecanismo no es todavia claro. No se
descarta que ello se deba a la tendencia a generar potencial
negativo de la membrana externa por la oxidacion de
ascorbato, como se muestra en la Figura 1B. De esta manera,
la superposicién de dos potenciales, el negativo, generado
por la oxidacion de ascorbato, y el positivo, generado por
los complejos VDAC-HK (Figura 5), podria resultar en
una disminucién o incluso la cancelacién de la supresion
eléctrica de la respiracion de las células cancerigenas con
los consecuentes efectos anti-Crabtree, anti-Warburg vy, en
general, anticancerigenos.

Generacion del potencial de la membrana externa
mediante los complejos CK-VDAC. En los cardiomiocitos,
el ATP mitocondrial se usa para la produccion del CrP
a partir de la creatina. En el espacio entre las membranas
mitocondriales la enzima creatina cinasa (CK) se encuentra
unida a los VDAC, formando los complejos CK-VDAC
(Figura 3D) y los ANT-CK-VDAC (Figura 3E).

En los cardiomiocitos y otras células, el intercambio
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rapido de fosfato de creatina con carga negativa y de crea-
tina neutra entre las mitocondrias y los sarcomeros es pri-
mordial para la disminucion de la resistencia de la ruta de
suministro de energia durante la fase sistdlica (Wallimann,
et al., 2011; Simson, et al., 2016). La resistencia metabdlica
de esta ruta citosolica del intercambio CrPY/Cr es mucho
menor que la del intercambio por la electro-difusion del
ATP* y ADP?%*, sobre todo en concentraciones bajas de
ADP?* en el citosol (Wallimann, et al., 2011). Por otro lado,
el flujo de los grupos fosforilo a través de los complejos CK-
VDAC (Figura 3D, d) puede causar la generacion directa
del potencial de la membrana externa, con el cierre de los
VDAC libres sensibles al voltaje, y, finalmente, llevar a una
restriccion de la permeabilidad de la membrana externa a los
metabolitos cargados (Lemeshko, 2016) mediante el meca-
nismo de control de realimentacion negativa (Lemeshko,
2017a).

En el modelo CK-VDAC, la fuente para la generacion
del potencial de la membrana externa es la bateria E_,
(Figura 3D, d), alimentada por la energia libre de Gibbs de
la reaccion de la creatina cinasa del mismo complejo:

OV
:AGCK_’_EIH [C}"]C[ATP]S
v F F " [CrP] -[ADP]

1),

donde AG_ ”=-12,7 kJ/mol es la energia libre de Gibbs
estandar de la reaccion de la creatina cinasa; [Cr] /[CrP].
es la relacion de las concentraciones de creatina y fosfato
de creatina en el citosol; [ATP]/[ADP]. es la relacion de
las concentraciones de ATP y ADP en el espacio entre las
membranas mitocondriales; F es la constante de Faraday;
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R es la constante universal de los gases, y T =298 K es la
temperatura del medio.

En este caso, el analisis termodinamico del modelo CK-
VDAC (Figura 3C) se hizo usando el sistema de ecuaciones,
incluida la ecuacion (17) (Lemeshko, 2016), y teniendo en
cuenta las caracteristicas cinéticas de la enzima CK, con
K,c=10 mM. Para las evaluaciones se tomo la concentracion
total [Cr]+[CrP]=25 mM, y la relacion [ATP]/[ADP] =500
o [ATP]/[ADP] =50.

Los calculos del modelo CK-VDAC en funcién de la
concentracion de creatina en el citosol, inmediatamente
cercana de la membrana externa, demuestran la posibilidad
de generar un potencial de la membrana externa relativa-
mente alto (Figura 6A,B), para controlar la permeabilidad
de los VDAC de dicha membrana. El nivel de la creatina, en
el rango conocido de los cambios de la relacion [Cr]/([Cr]+
[CrP]) durante las fases de sistole y diastole del corazon
(Lemeshko, 2016), se incrementa significativamente durante

A) .

7
[Cr])/([Cr]+[CrP]) VDACcg,%

E)

w04 3

205 VDACk.%
[CH(CHIHCEPY) b

Control del metabolismo energético celular

la fase sistélica debido al uso intensivo del CrP para recu-
perar localmente el ATP hidrolizado en los sarcémeros.

En el caso de ausencia de los VDAC libres no sensibles
al voltaje en la membrana externa, el modelo demuestra una
generacion del potencial de hasta mas de 50 mV (Figura
6A), tomando una permeabilidad de P.=0,1 al P;* a traves de
los VDAC eléctricamente cerrados (Hodge & Colombini,
1997). El potencial de la membrana externa disminuye a
valores de hasta 40 mV al considerar que 10 % de los VDAC
en la membrana externa no son sensibles al voltaje (Figura
6B). Cabe resaltar que estos valores del potencial positivo se
calcularon para el caso del potencial de fosforilacion del ATP
mitocondrial tomado a AG,=-61 kJ/mol (Pinz, et al., 2008).

Segun las evaluaciones termodinamicas del modelo,
el cambio del potencial de la membrana externa desde
un valor de casi cero durante la diastole hasta mas de 30
mV durante la sistole (Figura 6A, B), permite mantener la
concentracion de Ca?* en el espacio entre las membranas

B) P

F)

20 ;
03 o VDAC g, %
[CrA[Cr]+[CrP]) g

Figura 6. Evaluacién computacional del potencial de la membrana externa (A,B,E,F) y del nivel relativo de Ca?* en el espacio entre las
membranas mitocondriales (C,D) en funcién de la concentracién de la creatina (de la relacion [Cr]/([Cr]+[CrP])) y del porcentaje de los
VDAC que forman los complejos CK-VDAC. Se supone que en el medio exterior se tiene 1 uM de Ca?*; B,D,F: con 10 % de los VDAC no
sensibles al voltaje; S=40 V*; [Cr]+[CrP]=25 mM; A-D: [ATP]/[ADP] =500 (AG,=-61 kJ/mol); E,F: [ATP]/[ADP] =50 (AG, =-54 kJ/mol).
Los puntos rojos indican que el potencial de la membrana externa de mayor magnitud lleva a un cambio mas significativo del nivel de Ca?*

en el espacio entre las membranas mitocondriales.

15



Lemeshko VV

mitocondriales a mas de un orden de magnitud por debajo
de su concentracién en el sarcoplasma (Figura 6C, D).
Esta funcion del potencial de mantener la concentracion
relativamente baja de Ca?* en el espacio entre las membranas
mitocondriales con respecto al citosol durante la sistole,
parece ser importante para disminuir significativamente la
velocidad de transporte de Ca?* a la matriz mitocondrial
y proteger de esta manera a las mitocondrias contra la
apertura del poro de transicion de permeabilidad mito-
condrial (PTP).

Se sabe que la concentracion de Ca?" durante la sistole
puede alcanzar hasta 1 uM en el sarcoplasma (Eisner, et al.,
2017), y hasta mas de 10 pM en los microdominios entre
las mitocondrias y el reticulo sarcoplasmico adyacente
(Rizzuto, et al., 2012). En caso de que el potencial positivo
de la membrana externa no se genere durante la sistole, la
concentracion de Ca?* en el espacio entre las membranas
mitocondriales debe alcanzar niveles de 1 a 10 uM. Con
esto, el flujo de calcio a la matriz mitocondrial incrementaria
por lo menos en un orden de magnitud, en comparacion con
el transporte durante la diastole, ya que la constante Km’cf
del transportador de Ca?" en la membrana interna es de 5 a
10 uM (Carafolli, 2012). Aungue en la fase inicial de la
sistole, cuando la relacién [Cr]/([Cr]+[CrP]) y el potencial
generado no alcanzan sus magnitudes maximas todavia
(Figura 6A, B), la velocidad de acumulacién de Ca?* en
las mitocondrias puede ser elevada. Por otro lado, la con-
centracion estacionaria de Ca?* en la matriz mitocondrial
depende también de la capacidad del sistema de extrusion
de Ca*" desde la matriz mitocondrial, parte del cual es el
antiportador Ca?*/Na* de la membrana interna (Eisner, et
al., 2017).

El modelo también evidencia que en el caso de un
potencial de fosforilacién del ATP mitocondrial relativa-
mente bajo (ecuacion 15), del orden de AG,=-54 kd/mol, o
sea cuando la relacion [ATP]/[ADP]. equivale a 50 en vez de
500 en la ecuacion (17), el potencial de la membrana externa
calculado es negativo para la diastole, de (-30)-(-50) mV
(Figura 6E, F), y llega a ser cero durante la sistole, debido
al incremento del nivel de la creatina. Esto es indicativo del
riesgo de la apertura del PTP por accion del Ca?* sistolico,
lo cual conlleva dafios mitocondriales, cuando el potencial
energético mitocondrial es relativamente bajo, como, por
ejemplo, durante la hipoxia.

Para las mitocondrias de corazén y cerebro también
se ha reportado la presencia de los complejos triples ANT-
CK-VDAC, los cuales permiten transferir el grupo fosforilo
desde el ATP de la matriz mitocondrial directamente a la
creatina del citosol (Brdiczka, et al., 2006) a través de las
dos membranas mitocondriales. El andlisis termodindmico
de este modelo (Figura 3E, e) ha mostrado que el potencial
calculado, positivo o negativo, de la membrana externa
depende del estado energético tanto del citosol como de las
mitocondrias (Lemeshko, 2017a).
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Observaciones experimentales a favor de la
generacion del potencial eléctrico de la membrana
mitocondrial externa

Las restricciones significativas de los flujos de los metaboli-
tos de carga negativa entre las mitocondrias y el citosol han
sido reportadas por varios autores (Vander Heiden, et al.,
2000; Lemasters & Holmuhamedov, 2006; Rostovtseva
& Bezrukov, 2012; Simson, et al.,, 2016). Hasta el
momento, la explicacion mas aceptada sobre el mecanismo
de regulacion de la permeabilidad de la membrana externa
es el “taponamiento” molecular de los VDAC. Se supone
que la generacion del potencial de la membrana externa
es imposible porque su permeabilidad es alta para iones
pequefios, aunque se reconoce que la generacion del
potencial podria explicar varios casos de la supresion
global de mitocondrias en células normales y cancerigenas
(Lermasters & Holmuhamedov, 2006).

En este sentido, cabe resaltar que normalmente los
iones de potasio, sodio y cloro no participan en procesos
estacionarios en la membrana externa, y deben alcanzar
su equilibrio electroquimico dependiendo del potencial de
esta mantenido por un mecanismo estacionario (Figura 3)
dependiente del metabolismo energético mitocondrial. Se
puede considerar que el movimiento de los iones pequefios
a través de la membrana externa (Figura 3B), o su escape,
es el proceso de carga de un condensador electrolitico, C,,
de dicha membrana (Figura 3B, b), causando un retraso en
la generacion del potencial. Para profundizar estos aspectos
dinamicos, sobre todo en el caso de los cambios de las fases
de diastole y sistole del corazén, se debe desarrollar un
modelo mas complejo, de tipo cinético.

La generacion del potencial de la membrana externa
puede afectar la monitorizacion experimental del potencial
de la membrana interna con sondas idnicas fluorescentes,
permeables a través de biomembranas. Hasta el momento, la
posibilidad de la interferencia del potencial de la membrana
externa, tan evidente en términos de la termodinamica
(Figura 7), no se tiene en cuenta en varias aplicaciones de
este método (Zorova, et al., 2017).

Sin embargo, se han reconocido ciertas dificultades
para evaluar cuantitativamente el potencial de la membrana
interna en células vivas (Lemasters & Ramshesh, 2007;
Gerencser, et al., 2012), especialmente por la interferencia
del potencial de la membrana plasmatica con la monitoriza-
cién en células vivas mediante microscopia Optica usando
sondas ionicas de fluorescencia (Gerencser, et al., 2012).

Con el fin de evitar este problema, se ha propuesto
medir la intensidad de la fluorescencia del cation permeable
éster metilico de tetrametilrodamina (TMRM?*) dentro de
mitocondrias (IF) y en el espacio exterior de estas (IF)
(Lemasters & Ramshesh, 2007), cuantificando el poten-
cial de la membrana interna seglin la ecuacion de Nernst:

rRT 1T

PMI=——h (18).
F IF,
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Figura 7. Posible influencia del potencial de la membrana externa (PME) sobre la acumulacion de la sonda cationica fluorescente TMRM*
en la matriz de las mitocondrias energizadas, con potencial fijo de la membrana interna (-140 mV). A: PME=0 mV; B: PME=+40 mV; C:

PME=-40 mV

Esmuy obvio que laecuacion (18) es aplicable solamente
cuando el potencial de la membrana externa es igual a
cero (Figura 7A), y no asi cuando es positivo (Figura 7B)
0 negativo (Figura 7C), ya que la concentracion del cation
TMRM* en el espacio entre las membranas mitocondriales,
con respecto a la de su medio externo, depende del signo y
el valor de dicho potencial (Figura 7).

En general, cuando el potencial de la membrana externa
es #0, se deberia usar la ecuacion de Nernst teniendo en
cuenta ambos potenciales, el de la membrana interna y el
de la externa:

IF
pur+ PME =KL —
F IF,

Se ha demostrado que el knockdown de los VDAC1
y VDAC2 en células cancerigenas HepG2 lleva a una
disminucion de la intensidad de fluorescencia mitocondrial
del TMRM* de 42 y 58 %, respectivamente, sin cambio
estadisticamente significativo de la intensidad de la fluores-
cencia de los nucle6tidos de piridina NAD(P)H (Maldonado,
et al., 2013). Dado que el nivel de los NAD(P)H en la matriz
mitocondrial depende del potencial de la membrana interna
(Lemeshko, et al., 2006a), se puede suponer que este no
cambia en estos experimentos. Por otro lado, la disminucion
0 la inhibicion de los VDAC libres en la membrana externa
debe influir significativamente en la probabilidad de genera-
cion de su potencial, incrementando la resistencia R (Figura
3b). Los posibles cambios de dicho potencial se pueden
evaluar en los experimentos mencionados (Maldonado,
et al., 2013) aplicando la ecuacién (19) antes y después
del knockdown con el potencial de la membrana interna
invariable. Por ultimo, los cambios del potencial de la mem-
brana externa se pueden estimar segun la ecuacion:

IF
APME = - RLy, _ikd (20),
F IF;
donde IF, y IF, , son las intensidades de la fluorescencia
mitocondrial del TMRM* antes y después del knockdown.
Segin la ecuacion (20), con IF=100 %, los cilculos de

(19).

IF, =42 % e IF,, =58 %, ya mencionados, evidencian un
incremento del potencial de la membrana externa de 15 mV
y 23 mV, respectivamente.

Algunos tratamientos de las células HepG2 llevan al
aumento de la concentracion de la tubulina libre en el citosol,
causando una disminucion de 60 a 70 % en la intensidad de la
fluorescencia mitocondrial del TMRM* (Maldonado, et al.,
2010), lo cual podria deberse a un incremento del potencial
de la membrana externa de 24 a 32 mV, segun la ecuacion
(20). El cambio de dicho potencial responderia (Figura
3, a-e) al incremento de la resistencia R, de la membrana
externa debido al conocido “taponamiento” molecular de
los VDAC con tubulina (Rostovtseva & Bezrukov, 2012;
Maldonado, et al., 2013; Rostovtseva, et al., 2015), la
cual, ademas, incrementa su sensibilidad al potencial de
la membrana externa. Por otro lado, un tratamiento de las
células que conlleve la disminucién de la concentracion
de la tubulina libre en el citosol causa un efecto contrario,
un incremento de 65 % en la intensidad de la fluorescencia
mitocondrial del TMRM* (Maldonado, et al., 2010). En
este caso, segun la ecuacion (20), el aumento de los VDAC
libres resultaria en una disminucion de 13 mV del potencial
de la membrana externa.

En general, y segtin el modelo VDAC-HK de generacion
del potencial de lamembranaexterna (Figura 3B), los factores
que interactian con los VDAC evitando la formacion de los
complejos VDAC-HK y disminuyendo de esta manera la
probabilidad de generacion de dicho potencial, deben causar
el efecto anti-Warburg (Lemeshko, 2014, 2015, 2017a).
Estas predicciones sustentarian la consideracion del VDAC
como un blanco importante para el desarrollo de nuevos
medicamentos y tecnologias anticancerigenas (Camara, et
al., 2017; Shoshan-Barmatz, et al., 2015, 2017).

Hemos desarrollado y patentado nuevos péptidos con
actividad anticancerigena y antimicrobiana (Lemeshko, et
al., 2006b; Orduz & Lemeshko, 2016), en tanto que en los
ensayos preliminares con nuevos péptidos disefiados para
impedir la formacién de los complejos VDAC-HK, se ha
demostrado también una elevada actividad anticancerigena
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en cultivos celulares. Los datos experimentales obtenidos
concuerdan con los modelos propuestos de generacién del
potencial de la membrana externa (Lemeshko, 2002, 2014,
2015, 2017a) y con la actividad anticancerigena de esta clase
de péptidos (Shoshan-Barmatz, et al., 2015, 2017).

En colaboracion con el MD Anderson Cancer Center
(Texas), se ha demostrado que las avicinas, triterpenoi-
des naturales, hacen permeable la membrana externa
(Lemeshko, et al., 2006a; Haridas, et al., 2007), lo que
deberia disminuir el valor de su potencial generado en
células tumorales. Ademas, en estos estudios se ha visto
que el grado de permeabilidad de la membrana externa a las
avicinas puede ser tan elevado como para producir la salida
del citocromo C desde las mitocondrias.

La generacién del potencial de la membrana externa
puede ser crucial en el control del estado energético del
corazén. Se sabe que el valor de la K., aparente para
activar la respiracién de los cardiomiocitos permeabilizados
es mucho mas grande en ausencia de la creatina que en su
presencia (Appaix, et al., 2003; Timohhina, et al., 2009;
Saks, et al., 2010). Con la generacion de un potencial
positivo de la membrana externa en presencia de creatina
(Figura 3D, E), la concentracién de ADP en el espacio
entre las membranas mitocondriales debe incrementarse
significativamente con respecto al medio exterior (Figura
8), provocando la activacion significativa de la respiracion
mitocondrial, a pesar de su concentracion relativamente baja
en el medio exterior. Por ejemplo, si la diferencia de las
concentraciones de ADP en el espacio entre las membranas
mitocondriales fuera de 10 veces en presencia de creatina,
comparada con su ausencia, ello se deberia a la generacion
de un potencial de la membrana externa de 20 mV (segin
la ecuacion de Nernst) debida a la actividad de la creatina
cinasa en presencia de creatina (Figura 8).
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En mitocondrias aisladas de corazén incubadas con 1 uM
de tubulina, se ha reportado que laK_ ., aparente disminuye
14,3 veces en presencia de 20 uM de creatina (Timohhina,
et al., 2009). Se puede esperar que mediante la actividad de
la creatina cinasa en presencia de la creatina se genere un
potencial de la membrana externa de aproximadamente 24
mV, causando la acumulacién del ADP* en el espacio entre
las membranas mitocondriales y un incremento significativo
de la respiracion de las mitocondrias.

Como se ve en la Figura 8, la generacién del potencial
positivo de la membrana externa puede incrementar la resis-
tencia de las mitocondrias frente a niveles altos de Ca?.
Se ha demostrado, por ejemplo, que la adicion de 30 UM
de Ca?* a la suspension de mitocondrias de corazon lleva
a la activacion del poro de transicion de permeabilidad
mitocondrial (Dolder, et al., 2003); para obtener el mismo
efecto en presencia de creatina, se deben afiadir 90 uM Ca?*
(Dolder, et al., 2003). Lo anterior se puede explicar por
la extrusion de Ca?" desde el espacio entre las membranas
mitocondriales debida a la generacion de un potencial posi-
tivo de la membrana externa de unos 15 mV.

El analisis de los datos experimentales permite plantear
que la generacion del potencial positivo de la membrana
externa por el sistema VDAC-creatina cinasa o VDAC-
hexocinasa podria ser crucial para la proteccién de las
células contra la muerte en las condiciones de niveles toxi-
cos de calcio en el citosol. Es importante anotar que el valor y
el signo del potencial de la membrana externa deben resultar
de la superposicion de los potenciales eléctricos generados
mediante varios mecanismos. Las evaluaciones termodinami-
cas de los mecanismos descritos en este trabajo demuestran
que hay una probabilidad alta de que se genere un potencial
de la membrana externa con un valor suficiente (entre -40 mV
y +40 mV) para modular profundamente la permeabilidad

Disminucién
de K ADP

ADP*

Aumento de la =
resistencia al Ca

Figura 8. La generacion del potencial positivo de la membrana externa en las mitocondrias de corazdn en presencia de creatina puede ser un

factor crucial para una disminucion significativa de la K, .

aparente de la respiracion mitocondrial y para una elevada resistencia al Ca?*

durante la sistole. ANT: antiportador ATP/ADP; PTP: poro de transicion de permeabilidad mitocondrial; TC: canal de Ca2*
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del VDAC frente a varios metabolitos con carga negativa.
En general, la membrana mitocondrial externa puede tener
un papel crucial en el control del metabolismo energético
celular atendiendo a las propiedades de regulacion del
VDAC mediante el voltaje (voltage-gating) (Colombini &
Mannella, 2012).

En los ultimos afios, diversos investigadores en este
campo han considerado la posibilidad de generar el potencial
de la membrana externa (Camara, et al., 2017; Rostovtseva,
et al., 2017; Lemasters, 2017; Shoshan-Barmatz, et al.,
2018). Uno de los factores que puede favorecer la generacion
de dicho potencial es el “taponamiento” molecular de una
fraccion de los VDAC en la membrana externa con algunas
proteinas (Lemeshko, 2017a) como la tubulina (Rostovtseva
& Bezrukov, 2012), o la a-sinucleina (Rostovtseva, et al.,
2015), entre otras, lo que reviste gran interés para aclarar
el papel del VDAC en varias enfermedades neurodegenera-
tivas (Rostovtseva, et al., 2015; Camara, et al., 2017;
Shoshan-Barmatz, et al., 2018).

Conclusiones

Con los mecanismos propuestos para la generacion del
potencial eléctrico en la membrana mitocondrial externa
de células normales y tumorales, y con las predicciones
termodinamicas del posible rango de los cambios de dicho
potencial, es posible explicar varios fenémenos de la
regulacion del metabolismo energético y de la resistencia
a la muerte celular. Por ejemplo, los efectos de Crabtree y
Warburg, que todavia no son claros, podrian estar asociados
con la supresién eléctrica de las mitocondrias tanto en las
células cancerigenas como en la levadura S. cerevisiae. Segun
el modelo de generacion del potencial de la membrana externa
por la accion de los complejos VDAC-hexocinasa, los cuales
actuarian como una bateria bioldgica, se puede predecir
que aquellos factores que impiden la formacién de estos
complejos tendrian una actividad anticancerigena. Dadas
las diversas posibilidades de generacion del potencial de la
membrana externa de manera dependiente del metabolismo,
la membrana mitocondrial externa puede ejercer un control
eléctrico del flujo metabdlico entre las mitocondrias y el
citosol mediante el mecanismo de realimentacion negativa.
Incluso cuando los niveles del potencial son relativamente
bajos y no bastan para el cierre eléctrico de los VDAC, el
potencial generado puede influir significativamente en las
concentraciones de los metabolitos cargados y del Ca®* en
el espacio entre las membranas mitocondriales, modulando
de esta manera el estado metabélico de las mitocondrias y
la resistencia a la muerte celular bajo la influencia de varios
factores adversos. El desarrollo de nuevos métodos para
la confirmacion experimental directa de la generacion del
potencial de la membrana externa en las células vivas es
crucial para aclarar el papel fisiologico de las propiedades
reguladoras del VDAC mediante el voltaje, las cuales se han
conservado a lo largo de la evolucion bioldgica (Colombini
& Mannella, 2012).
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Resumen

Se describen y discuten los usos rituales, medicinales y tradicionales que el pueblo Murui-Muina, registra para el
helecho Jakome (Adiantum pulverulentum L.) Pteridaceae. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Adiantum; Baile de la Fruta; Convergencia cultural; Peligro de extincidn; Etnopteridologia.

Notes about the use of the fern Jokome (Adiantum pulverulentum L. Pteridaceae) by the people Murui-Muina

“uitoto” in the Foothill Andean-Amazonic of Colombia

Abstract

The traditional, medicinal and ritual uses that the people Murui-Muina, register for the fern Jakome (Adiantum
pulverulentum L.) Pteridaceae are described and disscused. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Adiantum; Fruit Dance; Cultural convergence; Extinction risk; Etnopteridology.

Introduccién

El pueblo Murui-Muina es conocido erradamente en la
literatura etnografica como huitotos, uitotos o witotos,
cuyo origen etimoldgico se estructura en los vocablos
Caribes (Carijonas): “itotos”, “uitotos”, “quiyoyos”, o pala-
bras similares que significan “otra gente” (Griffiths, et
al., 1998). Esta nominacién fue designada por los grupos
Huaque que utilizaban dichos vocablos para las personas
que capturaban en el desarrollo de sus luchas interétnicas,
el cual posteriormente fue utilizado por los espafioles en la
conquista (Pineda, 1987), y prevalece en la actualidad. Esta
denominacién en referencia es ajena a la propia designa-
cién cultural que hoy hacen los Murui-Muina (los hijos de
la coca, el tabaco y la yuca dulce).

De acuerdo con el lugar geografico que ocupa cada
grupo de la cultura Murui-Muina, es posible distinguir
cuatro dialectos relacionados y mutuamente inteligibles:
Bue, Mika, Minika y Nipode (Griffiths, et al., 1998). Sin
embargo, la zona interfluvial del Caquetd y el Putumayo
conforman el centro del territorio ancestral Murui-Muina
(Griffiths, et al., 1998).

Se registran 6.444 personas pertenecientes a la cultura
Murui-Muina (Censo del Ministerio del Interior, 2015),
con un alto riesgo de extincion fisica y cultural (Corte
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Constitucional de Colombia, 2009). Las comunidades
Muina en situacion de desplazamiento forzado en la ciudad
de Florencia (capital del departamento del Caquetd) han
utilizado el dialecto Nipode como estrategia de supervi-
vencia cultural.

Para esta cultura, la botanica o la “carrera de las plantas”
representa el estudio de los organismos vegetales desde un
sentido amplio y complejo, el cual abarca el conocimiento
de cada estructura, sus usos y el potencial que cada 6rgano
presenta segun su fenologia y la manera en que se utilice al
combinarlo con otras especies. De esta forma, en armonia
con las labores y los roles que cada hombre y mujer cumple
en el grupo, los Muina realizan rituales intrinsecamente
relacionados con la naturaleza, donde las plantas tienen un
papel fundamental como lo demuestran los usos seculares y
rituales de la coca o “Jibie” (Erythroxylum coca Lam.), el
tabaco o “Diona” (Nicotiana tabacum L.) y la yuca dulce
0 “Pareka” (Manihot esculenta Crantz), entidades sagradas
que cumplen un papel determinante en la ordenacién y
equilibrio del mundo.
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Con el objeto de potenciar dichas entidades, el pueblo
Muina suele utilizar diversos taxones en sus rituales, ya
sea para agradecer por los frutos de la tierra, promover la
fertilidad en la cosecha, favorecer la salud, curar la enfer-
medad, e incrementar la suerte o la sabiduria en la caza. Es
aqui, donde los helechos adquieren un papel fundamental.

No obstante, su abundancia y diversidad en Colombia
(Murillo, et al., 2008), los helechos son un grupo poco
estudiado, y menos aln descrito en rituales realizados por
los pueblos indigenas (Murillo, 1983; May, 1978; Keller
& Prance, 2015).

Derivado de la experiencia del primer autor como
miembro del pueblo Muina, se describen y comentan los
usos que su cultura registra para el “Jokome”: Adiantum
pulverulentum L. (Pteridaceae) (Figura 1), en el asenta-
miento El Manantial, ubicado a los alrededores de la ciudad
de Florencia, Caqueta, Colombia (1°36'51"N, 75°36'42"0),
a una altura promedio de 242 m.

Uso ceremonial

El Jokome es utilizado en los bailes rituales Yuaki, Rafue o
baile de la fruta y Tikida Buinaima o baile de caceria. En este
aporte, se hara énfasis en el baile Yuaki y canto de Muiruiki,
el cual representa una tradicién que despliega el conocimiento
de los ciclos estacionales, la historia natural de los frutos sil-
vestres, las interacciones sociales entre invitados y los duefios
de la maloca, y el papel de hombres y mujeres en la produc-
ciénde losalimentosy el ejercicio ceremonial (Candre, 2011).
El baile ritual de Yuaki o baile de la fruta, es practicado en la
actualidad por los Muina como uno de los cuatro bailes pilares
fundamentales en el proceso de formacion de un cacique o
duefio de maloka, el cual es correspondiente al “pilar de la
abundancia”. En este ritual se agradece a la madre tierra
“Buinaima” por la cosecha y los frutos recibidos, los duefios
de la maloka preparan y comparten grandes cantidades de
comida cultivada (principalmente yuca y sus derivados),
Ambil de tabaco o “Rogoki”” y Mambe de coca o “Jibie”,
con los que reciben y pagan los cantos, las frutas silvestres
y la caceria que deben traer los invitados (Candre, 2011).
En la realizacion del baile de la fruta, el helecho Jokome
(Adiantum pulverulentum) es fundamental para marcar el
ritmo del mismo y como su ambientador. Para su utilizacion
se toma un manojo de hojas secas amarradas y compactadas
de Jokome (Figura 2), para ser agitadas segun el ritmo del
canto, generando un sonido caracteristico, que segun nuestra
narracion, es utilizado en un punto especial de la ceremonia
para estabilizar y filtrar la energia. Es considerado como un
catalizador de las buenas energias, dado que para los Muina,
su aroma no permite identificar al individuo de los malos
espiritus, ni del olfato de los animales, reconociéndosele
como un aromatizante. Al respecto, May (1978) comenta que
algunas especies de helechos, dentro de las que se encuen-
tran Adiantum capillus-veneris L., especie relacionada con el
Jokome, presentan constituyentes que incluyen &cido tanico,
acido gallico y trazas de aceites esenciales, lo cual puede
producir un olor placido ténico.

Usos del helecho Jokome por los Murui-Muina en Colombia

Figura 1. Jokome o Adiantum pulverulentum L. (Pteridaceae). (A).
Habito de la planta. (B). Superficie abaxial donde se observa el
detalle de los soros lineares. (C). Superficie adaxial. Escalas: (A). 7
cm. (B). 1 cm. (C). 7 mm. Fotos por R.C. Moran.

La trascendencia de la ceremonia Yuaki para el
pueblo Muina, y el uso del helecho Jokome (Adiantum
pulverulentum) en un punto especial de ella, estimula la
generacion de interrogantes sobre el entendimiento que los
Muina tienen sobre las plantas: ¢(Los Muina reconocen la
diferencia evolutiva entre los helechos y las angiospermas?,
de ser asi, ¢Esta diferencia trasciende lo espiritual y deter-
mina una neutralidad en su ofrenda a la madre tierra?, ;Por
qué utilizan un helecho y no una planta con flores para
agradecer por la cosecha de frutos y semillas?

Uso medicinal

En la medicina tradicional del pueblo Muina, el Jokome
es de gran importancia ya que es utilizado en diferentes
tratamientos.

1) Dolor de cabeza y gripe: para esto se recolectan las
hojas nuevas, luego se maceran a mano y posteriormente
el curaca o0 médico tradicional “ikoriraima™ debe narrar
la oracion, para que el paciente pueda inhalar el vapor del
hervido entre 30 minutos a una hora y durante una semana.
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Figura 2. Manojos de Jokome 0 Adiantl{m pulverulentum L. (Pteridaceae), utilizados en el baile de la fruta. (A). Detalle de una pinna fértil.
(B). Manojo completo de Jokome. (C). Apice del manojo de Jokome. Escalas: (A). 7 mm. (B). 5 cm. (C). 5 cm. Fotos por J.L. Pefia.

En este sentido, otras especies del género Adiantum (vg.
A. aethiopicum L., A. capillus-veneris L. y A. caudatum
L.) fueron utilizadas por los herbalistas para curar un vasto
nimero de enfermedades y son Utiles en el tratamiento de
fiebres, la gripe y enfermedades relacionadas (Lloyd, 1964;
May, 1978).

2) Fiebre: se recolectan y depositan las hojas nuevas
en un recipiente con agua hervida, posteriormente se hacen
rezar por el curaca para después suministrar una porcion
(200-250 mm) al paciente. Este tratamiento debe realizarse
dos veces al dia durante una semana. May (1978) comenta
que A. capillus-veneris es el principal ingrediente del famoso
“Sirope de Capillaire”, ampliamente utilizado para calmar la
fiebre en Francia.

3) Disminucién del envejecimiento: se recolectan las
mejores Yy mas jovenes hojas, luego se depositan en un
recipiente con agua para que posteriormente sean rezadas
por el curaca. Luego se procede a realizar bafios donde las
hojas del Jokome se deben distribuir con presion por todo
el cuerpo, provocando que la persona se libere de la energia
negativa que carga y mantenga asi su juventud. Al respecto,
Keller & Prance (2015) mencionan la existencia de subs-
tancias con actividad antioxidante en diversos helechos,
las cuales son utilizadas en la medicina para reducir el
estrés producto de la oxidacion, entre ellos, un familiar
del jokome, Adiantum capillus-veneris podria citarse como
ejemplo (Kumar, 2009).

Uso ritual para la caceria

Existe ademas un uso ritual que el pueblo Muina determina
para el helecho Jokome, con el cual se pretende incrementar
el éxito en una actividad que es exclusiva de los hombres,
la caceria. Para esto, se recolectan las vernaciones circi-
nadas (hojas jovenes no desarrolladas del helecho), que
posteriormente se maceran a mano, distribuyéndolas con
presion por todo el cuerpo antes de salir a cazar. Esto per-
mite que los animales no perciban al cazador, 0 que no

24

logren registrar su olor, lo cual puede ser explicado por
algun tipo de mimetismo generado por el olor de la planta,
y a su vez indica una ldgica legendaria explorada y utilizada
por los Muina que evoca una antigua idea Europea Cristiana
descrita por Paracelsus (1493-1541) como “la doctrina de
las asignaturas, teoria del signo, o de las asignaturas”, a
partir de la cual en el medioevo se combiné la medicina y
la astrologia con la botanica y la supersticién, determinando
que la naturaleza de las formas, colores, sabores, olores y
otros atributos particulares de las plantas (hojas y flores,
etc.), podrian indicar su utilidad, especialmente para con-
trolar enfermedades (Pearce, 2008). Sin embargo, para los
helechos, dadas sus complejas arquitecturas foliares, su
grado de diseccién laminar, y sobre todo, su enigmaética e
inconspicua reproduccién por esporas, la cual, debido al
tamafio de las mismas (30 y 100 mu) Tryon & Lugarton
(1990), fue imperceptible para el ojo humano de la época.
A la luz de esta doctrina, se podria asumir que los helechos
representaban plantas desconocidas, enigmaticas, y hasta
relacionadas con la magia y brujeria. Se gener6 asi una fija-
cién por el desconocimiento de las estructuras reproduc-
tivas de los helechos y al relacionarlos con las plantas
con semillas, se asumi6 que sus semillas eran invisibles
(Moran, 2004), y por lo tanto, todo aquel que tuviera el
privilegio de poseerlas, adquiria dicho atributo (Duran,
1949). Las etnias Celtas y Germanos concluyeron que estas
plantas otorgaban este privilegio, debido a que estas plantas
crecian e incrementaban sus poblaciones sin ningun 6rgano
reproductor aparente (Friend, 1884), considerandolas como
una sagrada fuente de poder (May, 1978).

Por los argumentos anteriormente citados es posible
que el pueblo Murui-Muina, por la aparente ausencia de
estructuras reproductivas (frutos o semillas), la ecologia
de la planta —ubicada principalmente en zonas abiertas e
intervenidas— y sobre todo, por el continuo contacto con
Adiantum pulverulentum, haya considerado relacionar que
la especie brindaba ventajas a la persona que la utiliza
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en la caza y la lucha, ya que al nunca observar sus frutos
o0 semillas, podia tratarse de una planta que promovia
la invisibilidad.

Este hecho representa un interesante ejemplo de con-
vergencia cultural, donde el ser humano mas alla de sus
barreras culturales, al relacionarse con su entorno natural,
se ha provisto de los helechos, para defenderse, curarse,
vestirse, alimentarse, y por ser estos tan importantes en su
evolucién, los han revestido con un halo de magia.
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Resumen

Mediante el uso de principios basados en la teoria del funcional de la densidad - DFT (Density Functional Theory)
se calcularon las propiedades electronicas y estructurales del compuesto Ga, Cr As. Empleando el método de
ondas planas y la aproximacion de pseudopotenciales atémicos ultra suaves se resolvieron las ecuaciones de Kohn-
Sham. Para la energia de intercambio y correlacion se empled la aproximacion de gradiente generalizado, dentro
de la parametrizacion de Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) tal como estd implementada en el cddigo computacional
Quantum-Espresso. Al dopar GaAs con impurezas de Cr, el sistema exhibe un comportamiento tipo half-metallic.
Dicho material puede ser usado en espintronica. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Propiedades electronicas; DFT; QE; Ga, ,Cr As
Electronic and structural properties of Ga, ,Cr,As
Abstract

The structural and electronic properties of the Ga, ,Cr As compound were calculated by employing principles
based in the Density Functional Theory-DFT. In order to solve the Kohn-Sham equations, the plane wave method
and the ultrasoft atomic pseudopotential approximation were used. Moreover, for the exchange and correlation
energy, the generalized gradient approximation was employed, taking into account the Perdew-Burke-Ernzerhof
(PBE) parametrization, as it is implemented in the computational code quantum espresso. To dope the GaAs with
impurities, the system exhibits a half-metallic behavior. This material can be used in spintronics. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Electronic properties; DFT; QE; Ga, Cr As.

Introduccién

Compuestos binarios Ill-arsénico exhiben propiedades que
los hacen atractivos para aplicaciones comerciales y tecno-
ldgicas, entre ellos se encuentra el GaAs, usado en diferen-
tes dispositivos electronicos y optoelectrénicos tales como
diodos emisores de luz, foto detectores, laseres y circuitos
integrados, entre otros, debido a que posee gab directo,
(Ahmed, et al., 2007).

Los semiconductores que no poseen propiedades magné-
ticas, se pueden dopar con elementos magnéticos, variando
asi las propiedades magnéticas del semiconductor, éstos se
conocen como semiconductores magnéticos diluidos (DMS
Diluted Magnetic Semiconductors) (He & HaiMing, 2008),
de amplia aplicacién en espintronica. Diversos estudios
realizados con el GaAs confirman que al adicionar impurezas
de algunos metales de transicion 3d, este compuesto exhibe
un momento magnético considerable.

Para analizar las modificaciones de las propiedades
electronicas, estructurales y magnéticas del Ga, Cr As, se
varid la concentracion del Cr, se trabajo con celdas 1x1x1,
Ix1x2 y 2x2x2, que corresponden a concentraciones de Cr
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de 0.25, 0.125 y 0.03125 respectivamente. Concentraciones
que estan de acuerdo con lo reportado por Shirai (2001),
Baykov, et al. (2007) y Sandratskii & Bruno (2003).

Optimizacién de parametros

Los célculos se realizaron con el software quantum-espresso
(Giannozzi, et al., 2009), se trabaj6 con el formalismo de la
teoria del funcional de la densidad DFT, se emple6 el método
de ondas planas y pseudopotenciales atémicos ultra-suaves. Se
trabajé con la aproximacion de Gradiente generalizado (GGA)
en la parametrizacion de Perdew, Burke y Ernzerhof (PBE),
(J. P. Perdew, et al., 1996). El GaAs se estudié en la estruc-
tura zincblenda, con una constante de red optimizada de 5.66
A(10.85 Bohr), se empled una malla de puntos k de 6x6x6.

Se realizo optimizacion de la energia de corte E_ v la
malla de puntos k con respecto al volumen de equilibrio y a
la constante de red, como se muestra en el tabla 1.
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Propiedades electronicas y estructurales del Ga,..Cr,As

Tabla 1. Energia de corte (Ecutoff), malla de puntos k Monkhorst-Pack, volumen, constante de red, médulo de volumen y energia minima

para el GaAs en su estructura zinchlenda

Ecutoff Parametros Malla puntos k
3x3x3 4x4x4 6X6X6 10x10x10
25Ry a_. (Bohr) 10,851 10,849 10,849 10,850
v,..(bohr,) 319,41 319,25 319,25 319,34
Bo (Mbar) 0,62 0,62 0,60 0,61
Bo’ 3,96 4,27 4,70 4,48
E..(eV) -2910,71 -2810,73 -2910,73 -2910,73
30 Ry a_. (Bohr) 10,850 10,849 10,850 10,850
v ..(bohr,) 319,40 319,26 319,36 319,39
Bo (Mbar) 0,61 0,61 0,60 0,60
Bo’ 4,38 4,68 4,64 4,63
E,.(eV) -2910,79 -2810,81 -2910,81 -2910,81
35Ry a_. (Bohr) 10,851 10,849 10,850 10,851
v, ..(bohr,) 319,33 319,31 319,39 319,40
Bo (Mbar) 0,61 0,61 0,61 0,60
Bo’ 4,60 4,60 4,60 4,60
E..(eV) -2910,80 -2810,81 -2910,82 -2910,82
40 Ry a_. (Bohr) 10,849 10,849 10,850 10,850
v,..(bohr,) 319,31 319,30 319,37 319,39
Bo (Mbar) 0,61 0,61 0,61 0,60
Bo’ 4,61 4,61 4,60 4,61
E..(eV) -2910,80 -2810,82 -2910,82 -2910,82

Resultados y discusiones

Teniendo en cuenta los resultados que se presentan en el
cuadro 1, se grafica EvsV para cada una de las energias
de corte (figura 1). El valor de la constante de red que
hace minima la energia se encuentra a partir de una malla
de puntos k de 6x6x6, para valores de E_, . de 30 Ry, 35
Ry y 40 Ry, de igual manera para las energias de corte
mencionadas, con una malla de puntos k de 10x10x10 el
valor de la constante de red es similar al encontrado con
la malla de 6x6x6. Teniendo en cuenta lo mencionado vy el
coste computacional al correr los calculos con los parame-
tros descritos, se selecciona la E_, . de 30 Ry con una malla
de puntos k de 6x6x6, para el valor de a que minimiza la
energia correspondiente al a,(10.85 bohr).

En el tabla 2, se compara el valor de la constante de
red y el médulo de volumen calculado, para el GaAs en
la estructura zincblenda, con otros datos reportados en la
literatura. Se relacionan los porcentajes de error para cada
uno de los parametros escogidos.

Los valores reportados por Ahmed, et al., (2007) son
de carécter tedrico, calculados mediante el método FP-LDA
y FP-GGA por sus siglas en inglés Full-potential linear
augmented plane wave (FP-LAPW) con la aproximacion
de densidad local (LDA - Local density aproximation) y
aproximacion de gradiente generalizado (GGA -generalized
gradiente approximation), respectivamente, calculos reali-
zados mediante codigo WIEN2K; los datos reportados
por Hellwege, et al., (1982) y Fillipi, et al., (1994) son de
caracter experimental.

La diferencia en los valores obtenidos se debe a los
métodos empleados para hallar dicho parametro.

Propiedades electronicas y estructurales

Las graficas de bandas de energia que se presentan, se
hicieron para el camino I, M, X, I, R, X, M, R; camino de
alta simetria de la Primera Zona de Brillouin, lo enunciado
se trabajo para la celda zincblenda y la supercelda 2x2x2.
Para la supercelda 1x1x2, se tuvo en cuenta el camino de alta
simetria I, M, X, I, A, M, X, A, en la PZB.

A continuacion se presentan los resultados para el GaAs
en su estructura zincblenda.

De acuerdo con la figura 2 el GaAs posee gap directo
en I, con un valor de 0.25 eV, dicho valor permite ver que
el compuesto es un semiconductor; éste resultado concuerda
con otros datos tedricos reportados por Ahmed, et al., (2007);
Grivickas, et al., (2009); Ihm & Joannopoulus (1981); Sze
& Ng (2007); Wang & Klein (1981). Resultados similares
se encuentran para las superceldas 1x1x2 y 2x2x2.

Al sustituir un &tomo de Ga por uno de Cr en la red, se
encuentra que las bandas de energia difieren de la estructura
pura. Se encuentra que para una orientacién de espin pre-
senta un comportamiento conductor, y para la otra, un com-
portamiento aislante R.A.Groot, et al. (1983); Sandratskii
& Bruno (2003), (figura 3), es decir el sistema exhibe un
comportamiento half-metallic.

En la figura 3(a) se observa un traslapamiento de bandas
de valencia y conduccion, hecho que evidencia un caracter
metalico del Ga, Cr As(x = 0;25). Cerca al nivel de Fermi
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Figura 1. Energia Vs Volumen para el GaAs en su estructura zinchlenda. Para una energia de corte de (a) 25 Ry, (b) 30 Ry, (c) 35 Ry y (d) 40 Ry.

Tabla 2. Constante de red, modulo de volumen, método de calculo, porcentaje de error para el GaAs

a,(A) B, (GPa) Método %a (A) %B, (GPa)
5,608 Ahmed, et al. (2007) 75,2 Ahmed, et al. (2007) FP-LDA 0,94% -18,94%
5,748 Ahmed, et al. (2007) 60,8 Ahmed, et al. (2007) FP- GGA -1,51% 0,24%
5,654 Hellwege, et al. (1982) 77,0 Hellwege, et al. (1982) Experimento 0,12% -20,84%
5,653 Fillipi, et al. (1994) 76,0 Fillipi, et al. (1994) Experimento 0,14% -19,80%

5,66*

60,95

Pseudopotenciales

* Presente trabajo

y hasta -4 eV, la contribucion de orbitales corresponde a
orbitales 4p del Ga, 4p del Asy 3d del Cr.

En la figura 3(b) se observan tres regiones por debajo del
nivel de Fermi. La regién més cerca al nivel de Fermi, entre
-0.7 eV y -4 eV, tiene la mayor contribucion en electrones
4p del As y 4p del Ga, la contribucién de electrones 3d no
es mayoritaria como en el caso de las bandas con spin up, se
observa la presencia de un gap de energia.
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Al analizar las graficas de bandas de energia para el
Ga, ,Cr As (graficas 3 (a) y 4(a)), sustituyendo un atomo
de Ga por uno de Cr en las estructuras 1x1x1 y 1x1x2
respectivamente, se confirma el comportamiento ‘“half-
metallic” del sistema.

En la figura 3(b) se observan tres regiones por debajo del
nivel de Fermi. La regidn mas cerca al nivel de Fermi, entre
-0.7 eV y -4 eV, tiene la mayor contribucion en electrones
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4p del As 'y 4p del Ga, la contribucién de electrones 3d no
es mayoritaria como en el caso de las bandas con spin up, se
observa la presencia de un gap de energia

Al analizar las graficas de bandas de energia para el
Ga,,Cr,As ((graficas 3 (a) y 4(a)), sustituyendo un atomo
de Ga por uno de Cr en las estructuras 1x1x1 y 1x1x2
respectivamente, se confirma el comportamiento “half-
metallic” del sistema.

Al hacer la sustitucion de un atomo de Ga por uno de Cr
en la supercelda 2x2x2, la concentracién del dopante es de
0.03125. Al comparar las figuras 3, 4 y 5, se encuentra que
la contribucién de orbitales es similar para las estructuras
IxIx1, 1x1x2 y 2x2x2 como se ha descrito en parrafos
anteriores, al sustituir un &tomo de galio por uno de cromo,
el compuesto presenta magnetizacion.
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Figura 3. Bandas de energia para el GaAs 1x1x1 spin up (a) y spin down (b), al sustituir un atomo de Ga por uno de Cr.
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Figura 5. Bandas de energia para el GaAs 2x2x2 spin up (a), spin down, al hacer una sustitucion de un &tomo de Ga por uno de Cr.

En el tabla 3 se presenta la variacion de la cons-
tante de red en funcion de la concentracion, para las estruc-
turas estudiadas.

Al hacer la sustitucion de un atomo de Ga por uno
de Cr, se encuentra que la constante de red no varia
significativamente (analizando el caso en cada estructura),
esto se debe a que la distribucion de carga es similar para el
atomo de Gay el de Cr.

En el tabla 4 se presenta el momento magnético en
Ga, Cr As, para las tres concentraciones trabajadas x=0.25,
x=0.125 y x=0.03125. Se muestra el momento magnético de
laimpureza 3d, quien induce momento en los atomos vecinos
de As. Igualmente se presenta el momento magnético total
de la celda.

El momento magnético total en los casos presentados
al hacer la sustitucion de un 4tomo de Ga por uno de Cr
en las estructuras consideradas es de 3 uB, independiente

Tabla 3. Constante de red para el GaAs con una concentracion
de Cr de 0.25, 0.125 y 0.03125, correspondientes a la estructura
zincblenda, y a las superceldas 1x1x2 y 2x2x2 respectivamente.

Constante de Red GaAs GaAs Ga,
a (Bohr) 1x1x1 10,99 10,97
a (Bohr) 1x1x2 10,98 10,99
a (Bohr) 2x2x2 10,98 11,00

Tabla 4. Momento magnetico en Ga, Cr As. Las unidades del
momento magnético son B.

X=0,25 X=0,125 X=0,03125
Cr 3,45 3,46 3,55

(GaCnAs  as -0,17 -0,15 -0,15
Celda 3,00 3,00 3,00
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de la concentracion del dopante, esto esta de acuerdo con
lo reportado por Sandratskii (Sandratskii & Bruno,
2003), y por De-ming Ma (De-min Ma & Shi, 2016); la
magnetizacion se presenta por la hibridacién de los orbitales
As-4p y Cr-3d.

Conclusiones

El GaAs en su estructura zincblenda, posee gap directo. Este
hecho lo convierte en un material atractivo para su uso en cel-
das solares, heteroestructuras para emisores de luz, entre otros.
Cerca al nivel de Fermi para este material se encuentra que la
contribucion electronica corresponde a electrones 4p del As
y 4p del Ga, y estando aun en el core, entre -4 eVy -7 eV la
contribucion corresponde a electrones 4p del As 'y 4s del Ga.

Dicho material no presenta magnetizacion. Al hacer la
sustitucién de un a&tomo de Ga por uno de Cr para diferentes
concentraciones de dopante, el material presenta un com-
portamiento “half-metallic”, dicho material puede ser usado
como un semiconductor magnético diluido, como inyector
de espin, también es un material que se puede usar en apli-
caciones en espintrdnica.

La magnetizacion se presenta por la hibridacion de
orbitales As-4p y Cr-3d.
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Numerical simulations of the formation of the Milky Way disk of
satellites through the accretion of associations of dwarf galaxies
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Abstract

We present here the results of several numerical Newtonian N-body simulations of the accretion towards the Milky
Way of associations of dwarf spheroidal galaxies with and without dark matter content. We generated the initial
objects using ZENO and simulated an isolated environment where these associations fall towards the dark matter
halo of the Milky Way using GADGET-2. In order to test if the disk of satellites of the Milky Way (DoS) could have
been formed by that kind of accretions, we analyzed some characteristics of the final dwarf galaxies such as their
distribution with respect to the disk of the Galaxy, their density profile, velocity dispersion and radial velocities.
The associations were initially located at radial distances of 4, 2 'y 1 Mpc from the center of the Milky Way, and
the evolution of the system was simulated for 10 Gyr in each of the runs. We found that associations located at
initial radial distances larger than 2 Mpc were not suitable because their time of infall was larger than a Hubble
time, and that for the case of associations initially located at 1 Mpc from the center of the Milky Way;, it is unlikely
that, with the parameters used in this study, the satellites of the DoS could come from dark matter-free associations
of dwarf galaxies, while it is possible that the DoS may have been formed by the infall of associations of dwarf
galaxies embedded in dark matter haloes following parabolic orbits. However, the distances of the remnants at the
final snapshot do not reproduce those reported in the literature for the satellites of the Milky Way. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Milky Way; Dwarf galaxies; Dark matter halo; Disk of satellites.

Simulaciones numéricas de la formacion del disco de satélites de la Via Lactea a partir de la acrecion de
asociaciones de galaxias enanas

Resumen

En este articulo se presentan los resultados de simulaciones numéricas newtonianas de N-cuerpos de la caida hacia
el halo de materia oscura de la Via Lactea de asociaciones de galaxias enanas esferoidales con materia oscura 'y
sin ella. Se generaron las condiciones iniciales utilizando el programa ZENO y el GADGET-2 para simular un
sistema aislado en donde estas asociaciones de enanas se precipitan hacia el halo de materia oscura de la Via
Lactea. Con el fin de evaluar la posibilidad de que el disco de satélites de la Via Lactea hubiese tenido su origen en
este tipo de procesos de acrecion, se analizaron algunas caracteristicas de las galaxias enanas finales, tales como
la distribucion en torno al disco de la galaxia, el perfil de densidad, la dispersion de velocidades y las velocidades
radiales de las enanas. Las asociaciones se ubicaron a distancias radiales iniciales de 4, 2 y 1 Mpc del centro de
la Via Léctea y se dejé evolucionar el sistema durante 10 giga afios en cada una de las simulaciones. Se encontrd
que las asociaciones ubicadas a distancias iniciales mayores o iguales a 2 Mpc no son apropiadas debido a que
su tiempo de acrecion es superior a un tiempo de Hubble. Para el caso de asociaciones ubicadas inicialmente a 1
Mpc del centro de la Via Lactea, se encontrd que no es posible que el disco de satélites se haya formado a partir
de asociaciones libres de materia oscura, y que una estructura similar al disco de satélites se pudo haber formado
mediante la acrecion de asociaciones de galaxias enanas con materia oscura que cayeran al halo de la Via Lactea
siguiendo orbitas parabdlicas. Sin embargo, las distancias de los remanentes al centro de la galaxia no reproducen
aquellas reportadas en la literatura. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Via Lactea; Galaxias enanas; Halo de materia oscura; Disco de satélites.
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Introduction

Dwarf galaxies are small stellar structures with low surface
brightness and low stellar content in relation to their
total mass (Mateo, 1996); they are poor in metals since
they are mostly composed of old stars (Da Costa, 1999).
The importance of dwarf galaxies resides in that they are
abundant in the local universe and constitute a fundamental
tool to understand the formation processes and the evolution
of larger galaxies given that, according to the model of
hierarchical evolution, larger galaxies formed from mergers
or accretion of smaller galaxies. Additionally, these dwarf
galaxies are characterized by having low stellar masses, in
the order of 107 to 108 solar masses (M), in relation to their
total masses estimated from their mass-luminosity ratio.
This lack of luminous mass has been interpreted so far by
the existence of a dark matter halo of the order of 108 to 10%°
M,, surrounding them (Mayer, 2010).

From the velocity dispersions in associations of dwarf
galaxies, Tully, et al. (2006) concluded that their mass-to-
light ratios exceed in order of magnitude the values for the
globular clusters, which would indicate that a significant
amount of dark matter dominates them. However, the
high values of the mass-to-light ratios of dwarf spheroidal
galaxies could be overestimated if we consider that these
objects are not necessarily in virial equilibrium and could
be considered as systems in quasi-equilibrium, so that the
dwarfs would lack or have very little dark matter content
(Casas, et al., 2012). Studying the Milky Way dwarf satel-
lites has great importance given the discrepancy between
the predictions of the cold dark matter cosmological model
(ACDM) and the observational data: the predicted number
of satellite dwarf galaxies of the Milky Way is much higher
(of the order of hundreds) than the one currently detected in
the observations, which is barely of ~40 members (Klypin,
et al., 1999). Another important discrepancy has to do with
the way these dwarf galaxies are distributed, which in the
ACDM model should have an almost isotropic distribution
around their host galaxy. However, from observations in
the Milky Way, the galaxy of Andromeda, and, recently,
the Centaurus A group (Miller, et al., 2016; Tully, et al.,
2006), these dwarf galaxies present an inhomogeneous
and anisotropic distribution (Metz, et al., 2007), which
corresponds to the Holmberg effect ( Holmberg, 1969) The
exploration of this phenomenon revealed that the satellite
system associated to the Milky Way follows a spatial
distribution mediated by a virtual plane called the disk of
satellites (DoS) (Metz, et al., 2008), more recently renamed
as vast polar structure of satellites (VPOS), which includes
other objects detected in the last decade such as the ultra-
faint dwarf galaxies (UFDG) (Pawlowski, et al., 2012). This
disk structure, composed of satellite dwarf galaxies, lies in
a geometric plane that forms an angle of approximately 88°
with the plane of the galactic disk and has a galactocentric
mean radius of hundreds of kiloparsec. Metz, et al. (2008)
have shown that the CDM satellite orbital poles are fully

MW Dos formation through accretion of dSphs

consistent with being drawn from a random distribution,
while the MW satellite orbital poles indicate that the DoS
of the Milky Way is rotationally supported, which probably
indicates that the majority of them are of tidal origin rather
than being dark matter-dominated structures. Metz, et al.
(2009) investigated the selection bias introduced due to
the limited sky coverage of the Sloan Digital Sky Survey
(York, et al., 2000). They found that the new Milky Way
satellite galaxies follow closely the DoS defined by the
more luminous dwarfs, thereby further emphasizing the
statistical significance of this feature in the Galactic halo.
Angus, et al. (2011) performed MOND N-body simulations
of a Carina-like dSph orbiting the Milky Way and found
that the simulated galaxies are stable, but that the tidal
forces are not enough to artificially inflate their line-of-
sight velocity dispersions. Bohdrquez & Casas-Miranda
(2016) found from N-body numerical simulations that a
collision between two disk galaxies can recreate a structure
like the DoS, but that the characteristics of the structures
obtained are not similar to those reported in the literature.
Casallas (2014) showed that the dynamical friction from
the dark matter halo of the Milky Way is too weak, so that
objects initially following circular orbits with initial radii ~1
Mpc cannot fall into the Milky Way during a Hubble time.
Therefore, the issue about the origin and dynamics of the
DoS or VPOS continues to be an open question in today’s
astrophysics, and constitutes one of the main motivations
for the development of this work, since studying and under-
standing the formation models of the disk of satellites would
allow to better address investigations on its origin, as well as
the search for new objects that could belong to this structure.
We present here the results of a set of numerical N-Body
simulations for the infall of an association of dwarf galaxies
towards the Milky Way following parabolic orbits. Some
preliminary parts of the research work shown in this paper
have been published in proceedings (Benavides & Casas
Miranda, 2017; Benavides & Casas-Miranda, 2018). More
details about this work can be found in the Master’s thesis
of Benavides, (2015).

Methodology

Generation of objects and interaction environment. Metz,
et al. (2009) considered the possibility that the dwarf
galaxies that make up the satellite disk had precipitated
into the Milky Way halo in associations rather than in an
individual way, so that the spatial distribution exhibited by
this structure is directly related with the infall direction of
these associations. In this work, we considered a model in
which the dwarf galaxies grouped in associations and located
in regions peripheral to the Local Group were precipitated
by gravitational interaction towards the dark matter halo of
the Milky Way following a parabolic orbit, taking into
account the interaction of the dwarfs with the halo of
the host galaxy, the interaction between them, and the
evolution of their spatial distribution during the infall. For
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this, we performed a set of Newtonian N-Body numerical
simulations. We used the ZENO code package (Barnes,
2018) from the Institute for Astronomy of the University
of Hawaii, to generate the astrophysical objects, and
the GADGET software (Springel, 2005) to simulate the
gravitational interactions.

Since the dwarf galaxies that are part of the disk of satel-
lites of the Milky Way are mostly of the spheroidal type (Da
Costa, 1999; Tully, et al., 2006), we modeled them as bodies
with spherical symmetry specifically using the Plummer
profile (Plummer, 1911), the Hernquist profile (Hernquist,
1990) and the NFW profile (Navarro, et al., 1996).

The stellar component of the dwarf galaxies was modeled
using a Plummer profile with a radial gravitational potential
of the form: 5

3IM 2\ 2
bp(1) _W<l+ F) D),
where r is the radial distance from the center, b is the
Plummer radius and M is the total mass.

To model the dark matter haloes we used a spherical

Hernquist profile, whose potential is:
GM
¢P(r) = -2 ),
where G is the Cavendish constant, M is the total mass and
a is a parameter that depends on the scaling length r_and the
concentration ¢ of the Navarro-Frenk-White profile of the
dark matter halo (Springel, et al., 2005):

a=r J2lnaro-] @

We used the stellar mass and dark matter halo parameter
values following Sawala (2011), and Plummer’s radius and
softening length following Casas, et al. (2012) (Table 1).

Since the presence of dark matter in the dwarf spheroidal
galaxies (dSphs) of the Milky Way is still under debate, we
performed our simulations with initial dwarfs both with and
without a dark matter halo to study the possible differences
in the final distribution and structure of the remnant objects.

We simulated the host galaxy by an object resembling
the Milky Way and its main features and components:
Central spheroid, stellar disk and dark matter halo, the latter
being the one that would bring the largest interaction with
the group of dwarf galaxies due to its contribution in mass
and size.

For the model of the disk we used an exponential density
profile of the form (Springel & White, 1998):

p(R z)= Fﬁoﬁj exp (R—Ii) sech?2 ( ZZO ) 4,
where R and z are the cylindrical coordinates, M, is the mass
of the disk, R, is the radial scale length, and z, is the vertical
scale length.

For the central spheroid and the dark matter halo, we
used a spherical Hernquist profile. The parameters used are
presented in Table 2.
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Before simulating the gravitational interaction between
the initial dwarfs and the host galaxy, they were simulated
separately only under their self-gravity to eliminate spurious
numerical effects caused at the numerical generation of each
object (virialization).

Once we constructed and virialized each of the objects,
we generated the initial environment for the infall of the
associations in which the Milky Way is located at the origin
of coordinates, with its disk on the xy plane and the asso-
ciation initially moving perpendicular to the plane of the
disk on the xz plane (Figure 1). We constructed the initial
association by locating a copy of the virialized dwarf galaxy
at the center of the six faces of a cube with a few kiloparsec
edges. Thus, the dwarfs initially orbited around the center of
mass of the association, which is the geometric center of the
cube, with velocities chosen to avoid collapse. We used six
dwarfs to keep the arrangement as simple as possible and
to have a spatial symmetry. In our simulations, the dwarfs
in the association interacted gravitationally with each other.
We performed the simulations taking initial distances of 4
Mpc, 2 Mpc and 1 Mpc for the associations (taking into
account the distances at which the peripheral associations
in filament 14 are with respect to the center of the Local
Group), a size of the group of 100 kpc, and a velocity
dispersion of 15.5 km/s.

Table 1. Assigned values for the model of a dwarf spheroidal
galaxy with a Plummer profile and a dark matter halo following a
Hernquist profile

Parameter Value
Stellar mass 1.0x10" Mg
Plummer radius 0.3 kpc
Halo mass 9.22x108 M,
Scale length of the halo 0.585
Softening length 0.007 kpc

Table 2. Values assigned to the model of a disk galaxy with the
characteristics of the Milky Way, which conform to those presented
by Metz, et al. (2009)

Parameter Symbol Value
Mass of the bulge M, 5x10° M,
Radial scale length of the bulge a, 0.3 kpc
Mass of the disc My 5x10%° M,
Radial scale length of the disc Ry 3.0 kpc
Vertical scale length of the disc Z, 1 kpc
Mass of the dark matter halo M, 1x10" Mg
Scale length of the halo a, 12.96 kpc
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Results and discussion

Virialization of the initial objects. Figure 2 shows the
results of the virialization of the dark matter-free dwarf
galaxy with initial conditions generated in GADEGT-2. The
final snapshot of the simulation can be seen to the left of
the figure, preserving its spherical shape after 2 Gyr; on the
right, the energy curves are shown as a function of time.
Total kinetic energy (green), total potential energy (red), and
the sum of kinetic and potential energies (blue) show that
the structure is in virial equilibrium.

Figure 3 shows the results of the virialization of the
dwarf galaxy surrounded by a halo of dark matter with initial
conditions generated using ZENO. The final snapshot of the
simulation (green) + halo (red) can be seen the left, with

MA A7

_>
UC

Figure 1. Scheme of the kinematic model of the association (green
color and located in M,) in its fall towards the Milky Way (with
the disk of the galaxy in red and the spheroid in green, located in
M,,) following a parabolic orbit. The Milky Way is located at the
origin of coordinates and the center of mass of the association of
dwarfs in. The brown segment indicates the location of the impact
parameter p.

MW Dos formation through accretion of dSphs

virial radius dimensions according to the calculated values;
the curves of the halo + spheroid energies can be seen to
the right: total kinetic energy (green), total potential energy
(red) and the sum of Kkinetic and total potential energies
(blue), which also show that the structure is virialized as in
the case of the dark matter-free dwarf galaxy in Figure 2.

Figure 4 shows the result of the virialization simulation
of a disk galaxy with characteristics similar to those of the
Milky Way. The figure on the right shows the kinetic energy
(green), potential energy (red) and total energy (blue) as
functions of time. The leftmost panel shows the virialized
disk and bulge projected on the xy plane, while the central
panel shows the virialized dark matter halo and the disk
projected on the xz plane. It can be noticed that, after initial
large energy exchanges, the objects are stable, i.e., virialized.

Infall of associations located initially at 4 and 2 Mpc.
We performed simulations for the infall of associations with
initial galactocentric distances of 2 and 4 Mpc following
parabolic orbits, and found that these associations would
need more than a Hubble time to fall into the halo of the
Milky Way and, therefore, to start orbiting it. Thus, it is very
unlikely that associations located farther than ~1 Mpc could
have originated the DoS of the Milky Way. The following
results are for associations initially located at 1 Mpc from
the center of the Milky Way.

Infall of associations of dark matter-free dwarf
galaxies. To calculate the initial orbital conditions of the
center of mass of the dwarfs making up the association,
we took the angle # as the parameter to obtain an impact
parameter p of the order of half the radius of the halo of dark
matter of the Way Milky. We calculated the initial velocities
for the established orbit from the value obtained for the
impact parameter and the masses of the objects (association
+ Milky Way). The dwarf galaxies interacted gravitationally
with each other and with the potential of the Milky Way
during the whole simulation. We used an initial angle of 150°
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Figure 2. Results obtained from the virialization of the initial conditions for a dark matter-free dwarf galaxy. To the left, the snapshot of the
virialized spheroidal structure. To the right, the energy curves in units of GADGET-2 as a function of time
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Figure 3. Results obtained from the virialization of a dwarf galaxy wrapped in a halo of dark matter with initial conditions generated with
ZENO and virialized with GADGET-2. Left: Snapshot of the virialized stellar content of the dwarf spheroidal structure (green) and its extended
halo of dark matter (red). Right: The curves of energies in units of GADGET as a function of time (Benavides & Casas-Miranda, 2018)
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Figure 4. Results of the virialization of a disk galaxy with the properties of the Milky Way. The leftmost panel shows the disk (red) and the
spheroid (green); the central panel shows the whole galaxy (red: dark halo, green: disk, blue: spheroid). To the right, we can see the energy

as a function of time.

and an impact parameter of 134 kpc. Figure 5 shows the
final snapshot of a simulation with an initial galactocentric
distance of the association of 1 Mpc. From the figure, we can
conclude that the remnant dwarfs are not located on a plane-
like structure since both the positions projected on the xy
and the yz planes show a very scattered pattern.

Figure 6 shows that the dwarf objects remained com-
pact and the apparent dispersion of particles in the final
snapshot was due to a resolution issue of the image and
not to a significant loss of particles or deformation by tidal
forces. Thus, these dark matter-free dwarf galaxies do not
reproduce some intrinsic properties of the observed dSphs
of the Milky Way such as their mass-to-light ratio, internal
velocity dispersions and luminosity profiles. Table 3 shows
the location of the dwarfs and their velocity dispersions. In
addition, with those initial conditions none of the dwarfs
managed to complete a closed orbit during the simulation
time (10 Gyr), which is an unfavorable fact because some of
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the DoS dwarfs are considered to have completed 2 to 3 full
orbits (Law, et al., 2005; Lokas, et al., 2013).

Therefore, the associations of dark matter-free dwarf
galaxies initially located at 1 Mpc from the center of the
Milky Way following the parabolic orbit simulated in this
work cannot have given origin to the disk of satellites of
the Milky Way.

Infall of associations of dwarf galaxies with a dark
matter halo. Figure 7 shows the final snapshot of a simulation
with an initial galactocentric distance of 1 Mpc, an initial angle
of 150° and an impact parameter of 134 kpc. In this case, each
of the stellar structures is embedded in a dark matter halo. In
the figure we can see that the positions of the dwarfs projected
on the xz plane are scattered over a large region, while the
positions projected on the yz plane lie on a very narrow
region. Therefore, it can be concluded that the remnants of
the initial dwarf galaxies lie on a plane that is nearly per-
pendicular to the plane of the galactic disk (xy plane).
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Comparing Figure 6 and Figure 8 we can see that when
the dwarf galaxies contain dark matter they remain more
compact than when they are free of dark matter.

Table 4 shows the location of the dwarfs and their
velocity dispersions. We can see that these properties are
consistent with those observed in the dwarfs of the disk

MW Dos formation through accretion of dSphs

of satellites of the Milky Way, presenting a distribution
perpendicular to the plane of the galactic disc, although less
dispersed than in the case of dark matter-free dwarfs. In
addition, their radial distances are greater than the 300 kpc
at which most of the dwarf galaxies of the disk of satellites
are found.
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Figure 5. Final snapshot of a simulation with an initial galactocentric distance of the association of 1 Mpc, an initial angle of 150° and an
impact parameter of 134 kpc. In red: Remnants of the dwarf objects. In black: the Milky Way’s disk.
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Figure 6. Zoom in of the remaining structures after the infall of an association of six dwarf galaxies candidate to be the progenitor of the

disk of satellites of the Milky Way, projected on the xz plane.
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Table 3. Results obtained for the kinematic properties of the association of dwarf galaxies that falls into the halo of the Milky Way from an

initial distance of 1 Mpc

Galactocentric distance Heliocentric distance Velocity dispersion Radial speed
(kpc) (kpc) (km/s) (km/s)
Dwarf 1 286.60 288.26 3.87 104.25
Dwarf 2 267.97 266.67 3.86 1.89
Dwarf 3 299.02 303.47 3.98 155.85
Dwarf 4 534.17 531.14 6.03 128.22
Dwarf 5 428.31 42351 4.19 138.78
Dwarf 6 428.96 428.53 8.81 128.50
Average 374.17 373.60 5.12 131.12
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Figure 7. Final snapshot of a simulation with an initial galactocentric distance of the association of 1 Mpc, an initial angle of 150°, and an
impact parameter of 134 kpc. Each dwarf galaxy is embedded in a dark matter halo (not plotted). The remnants of the stellar components

of the dwarf objects are plotted in red.

Conclusions

Regarding the formation of the disk of satellites of the Milky
Way, we discarded associations of dwarf galaxies initially
located at distances equal or greater than 2 Mpc because their
time of infall was larger than a Hubble time. We can also
state that associations of peripheral galaxies located at these
distances from the Local Group cannot be considered as
objects that could be part of the disk of satellites in the future.

As for the morphology of the dwarf galaxies, after 10
Gyr of interaction with the Milky Way we observed that if
they are surrounded by a dark matter halo they remain more
compact despite the effects of tidal forces, which supports the
hypothesis of the presence of dark matter in dwarf galaxies.

In terms of the location distances of the simulated dwarf
galaxies around the Milky Way, we can conclude that the
distances at which they were located were better adjusted
to the dark matter-free model for the dwarf satellites, since
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most of the galaxies are at galactocentric distances ranging
between 280 kpc and 500 kpc and, in that case, the forma-
tion of a disk of satellites could not be reproduced in the
present study. Thus, with the parameters used in this study
it is unlikely that the satellites of the DoS come from dark
matter-free associations of dwarf galaxies that fall into the
Milky Way halo.

On the other hand, we were able to reproduce a disk-
like spatial distribution of the remnants of the initial objects
when embedded in a dark matter halo, which supports the
widely accepted hypothesis about dark matter content in
dwarf galaxies. Thus, we have shown that it is possible
that a feature like the DoS could have been formed from
the infall of associations of dwarf galaxies embedded in
dark matter haloes following parabolic orbits. However,
the distances of the remnants to the center of the Milky
Way at the final snapshot do not reproduce the distances
reported in the literature for the satellites of the Milky Way.



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(162):32-40, enero-marzo de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.561

MW Dos formation through accretion of dSphs

-320 T T T -340 T = T -360 T T T T
-362 |- il
-325 = -345 | M
N _ 34l 4
£ 30 1 & o) 4 &
~ ~ N 366 | ]
i L _ -355 | .
335 -368 |- -
-340 1 | [ -360 I | 1 -370 | i 1 L )
20 15 -10 -5 0 65 -60 -55 -50 -45 €0 58 -56 -54 52 -50
% (kpc) x (kpc) x (kpc)
-370 T T T T T T T T T T T T
-406 |- o -446 | 2
=372 |
408 | i 448 | |
. 374 I .
2 8 40| 1 8 s0l 1
: -376 |- 1 : :l‘
412 | = -452 | =
-378 | M
414 | 51 -454 | i
-380 1 | | 1 | 1 1 I | 1 1 1 1 1
54 52 50 48 46 32 30 -28 -26 -24 22 36 38 40 42 44
x (kpc) x (kpc) x (kpc)

Figure 8. Zoom in for the set of six dwarf galaxies wrapped in a halo of dark matter after 10 Gyr of infall towards the halo of the Milky Way

from an initial distance of 1 Mpc, projected on the xz plane.

Table 4. Results obtained for the kinematic properties of the association of dwarf galaxies with a dark matter halo falling towards the Milky

Way from an initial distance of 1 Mpc

Galactocentric distance Heliocentric distance Velocity dispersion Radial speed

(kpc) (kpc) (kml/s) (km/s)
Dwarf 1 327.40 327.97 5.41 146.41
Dwarf 2 409.80 410.34 5.77 119.47
Dwarf 3 351.71 352.21 5.57 126.06
Dwarf 4 374.08 374.82 6.58 132.01
Dwarf 5 450.93 451.37 6.10 149.28
Dwarf 6 367.35 367.93 6.41 143.15
Average 380.21 380.77 5.97 136.06

This discrepancy could be solved with a larger simulation
time, and by selecting the final time of the simulation as
that one in which the distances of the simulated objects are
close to the observational ones, as well as by fine-tuning
some quantities like the initial dark matter content of the
association, the number of complete orbits the satellites
should have done, the velocity dispersions and their circular
velocities around the Milky Way.
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Abstract

The characterization of oxygen nanobubbles in NaCl solutions has been performed in order to study the variation
of their size, concentration, pH, temperature and aggregation levels, through oxygen saturation and cavitation
processes for different times. The nanobubbles were produced by the injection of oxygen by rotation to the saline
solution in a diffusive medium, at constant temperature, in the way of searching for a solution with homogeneous
distribution. The solution finally obtained was subjected to several tests at different times to observe changes in
the nanobubbles. The size characterization of nanobubbles in the solution was performed using the dynamic light
scattering technique. The concentration of the solution was determined by a semi-quantitative process taking into
account the concentration of standard particles and the counting rate per second of the device. Potential { was
measured in order to establish the aggregation and stability levels of the nanobubbles at different temperatures and
pHs. At a temperature T=4 °C the diameter of the nanobubbles remains approximately constant in time (1000 to
2000 nm), regardless of the pH values, and the highest stability of nanobubbles is reached.

Key words: Nanobubbles; Production; Characterization; Critical diameter; Stability.
Estudio experimental de nanoburbujas en soluciones salinas
Resumen

La caracterizacion de nanoburbujas de oxigeno en soluciones de NaCl ha sido efectuda con el objeto de estudiar la
variacion de su tamafio, concentracion, pH, temperaturay niveles de agregacion, a través de procesos de saturacion de
oxigeno y cavitacion para diferentes tiempos. Las nanoburbujas fueron producidas mediante la inyeccion de oxigeno
por rotacién a la solucion salina en un medio difusivo, a temperatura constante, en la procura de una solucién con
distribucién homogénea. La solucion finalmente obtenida fue sometida a varias pruebas, a varios tiempos diferentes,
para observar los cambios en las nanoburbujas. La caracterizacion del tamafio de las nanoburbujas en la solucion fue
llevada a cabo utilizando la técnica de dispersion dinamica de la luz. La concentracion de la solucién se determind
mediante un proceso semicuantitativo teniendo en cuenta la concentracion de particulas estandar y la tasa de conteo
por segundo del dispositivo. Se midio el potencial { para establecer los niveles de agregacion y estabilidad de
las nanoburbujas a diferentes temperaturas y pH. A una temperatura T=4 °C, se observo que el didametro de las
nanoburbujas permanece aproximadamente constante en el tiempo (1000 to 2000 nm), independientemente de los
valores de pH, alcanzandose la mayor estabilidad de las nanoburbujas.

Palabras clave: Nanoburbujas; Produccion; Caracterizacion; Didmetro critico; Estabilidad.

Introduction

Diameter of nanobubbles is usually less than 10 um
(Prosperetti A., 1982) and their physical properties are
unique because they differ from one type of bubble to
another, whereby, nanobubbles allows being applied in
multiple fields. In recent years the concept of ultrafine
bubbles has been introduced, literally meaning extremely
small bubbles. In this work, both terms are treated indis-
tinctly. Bubbles with a diameter smaller than 50 pum are

compressed by the ions at the gas-liquid interface to a
critical diameter, while those having values below their
critical diameter increase. As a result of the above, the
concentration of ions at the gas-liquid interface, the internal
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pressure and the system temperature increase, which leads
to various types of phenomena. Ultrafine bubbles have
been known since 1894, when the violent vibration of the
propeller of a high-speed torpedo boat owned to the Royal
Navy in test period significantly rusted its surface because
the propeller in motion generated a large number of bubbles
that completely covered its surface. Also, it was found that
the hot water noise in the boilers directly before the boiling
point reaches levels in the ultrasound range generated by
the microbubbles (Prosperetti A., 1982). Technology based
on ultrafine bubble can be applied in several new types of
medical treatments (Azevedo A., Etchepare R., Calgaroto
S. & Rubio J., 2016) and in the process of concentrating
and collapsing ultrafine bubbles where oxygen is activated
in the air molecules, forming products such as OH- and
O,, which has sterilizing properties (Kim J.-G., Yousef
A. & Dave S., 1999). Also, nanobubbles are applicable
in a wide range of industries, in waste disposal processes
(Paraskeva P. & Graham N., 2002), pharmaceuticals and
cosmetics (Agarwal A., NgW. & Liu Y., 2011), hydroponic
(Khasnavis S., Jana A., Roy A., Mazumder M., Bhushan
B., Wood T., Ghosh S., Watson R. & Pahan K., 2012) and
in the food production and filtration systems (Greenstein
G. & Tonetti M., 2000). By introducing nanobubbles with
oxygen into a determined area, marine bacteria can perform
improvements in their waste and reuse process, which results
in a biological chain reaction that can significantly increase
the biodiversity and population of organisms in the local
environment. Furthermore, nanobubble technology can be
useful for nature restoration and environmental sustainability
projects (Michioku K., Minagawa H., Yamada S., Ikeguchi
T. & Ohkawa N., 2012). Other of many applications for
nanobubbles, as a microorganism growth agent, is being
used in several physical human illness like oesophageal
cancer, laryngeal cancer, skin cancer, gum disease, arterial
sclerosis, infections, artificial dialysis and diseases like
asthma, Alzheimer’s and Parkinson’s disease (Choi S., YU E.,
Rabello G., Merlo S., Zemmar A., Walton K.D., Moreno
H., Moreira J.E., Sugimori M. & Llinas R.R., 2014). Since
applications depends on each property, in the present work,
characterization of hanobubbles is carried out in a saline solu-
tion, with the main interest to analyze the size and stability
as a function of different parameters such as temperature,
time of revolution (energy supplied to the system), evolution
time, solution concentration, pH and { potential.

Experimental setup

The production of the nanobubbles was carried out through
an oxygen tank with regulator, a bicker, an Ultraturrax T10
homogeniser and a ceramic diffuser, as shown in Figure 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/543/25609.

The experimental measurements were made using a
Zetasizer Nano ZS that performs the analyses of samples
via processes of dynamic light scattering. This device allows
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measurements of both molecular and particle size. It also
has a potential { analyser, which uses the electrophoretic
light scattering of particles, molecules and surfaces. Finally,
it contains a molecular mass analyser by means of static light
scattering. In addition, it has the option of micro-rheology to
measure the viscosity of the sample and viscoelastic proper-
ties, as well as the option of measuring protein mobility. The
Zetasizer Nano ZS has three techniques in a single unit and
a variety of options and accessories to optimize and simplify
the measurement of different types of samples (Malvern
Instruments Ltd., 2004). Dynamic light scattering is used
to measure the size of particles and molecules. This tech-
nique measures the particles in diffusion that move under
Brownian motion and converts this measure to the size and
distribution of the dimensions using the Stokes-Einstein
relation. Doppler laser microelectrophoresis is used for
potential { measurements. External electric field is applied
to a dispersion of particles whose speed will be related to
its potential. This velocity is measured by a patented laser
interferometric technique named M3 (PALS light scattering
with phase analysis). Thus it is possible to calculate the
electrophoretic mobility, which serves as a starting point in
obtaining the potential {. Static light scattering is used to
determine molecular weight in proteins and polymers. In
this technique the dispersion intensity measures the samples
at different concentrations in order to create a Debye graph.
Thereafter, it is possible to calculate the average molecular
weight and the second virial coefficient, which provides
a measure of the solubility of the molecules. The experi-
mental setup used by the Zetasizer Nano ZS is shown in
figure 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/543/2570.

In the assembly of figure 285, a laser 1 is used to pro-
vide a light source for illuminating the sample particles
within the cell 2. Most part of the laser beam passes
directly through the sample, remaining part is dispersed
by the particles within the sample. Detector 3 is used to
measure the intensity of the scattered light. Since light is
dispersed by these particles in all directions, it is possible
any random setting of the detector. With the Zetasizer
Nano series, depending on the particular model, position of
the detector will be anywhere at 173° or 90°. Intensity of
the scattered light must be within a specific range for the
right operation of the detector. If excess light is detected
then the detector will be overloaded. To overcome this
an attenuator 4 is used to reduce the intensity of the laser
and therefore reduce the intensity of the dispersion. For
samples that disperse low light, such as very small particles
or samples of low concentration, the amount of scattered
light must be increased. In this situation, the attenuator will
allow more laser light through the sample. For samples that
disperse more light, such as large particles or samples of
higher concentration, the amount of scattered light must
be decreased. This is achieved by using the attenuator
to reduce the amount of laser light passing through the
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sample. The Zetasizer determines the proper position of the
attenuator during the measurement sequence automatically.
The scatter intensity signal for the detector is transferred
to a digital signal processing plate called correlator 5. The
correlator compares the scattering intensity at successive
time intervals to derive the rate at which the intensity is
variable. The correlator information is then transferred to
computer 6, where software specialist Zetasizer will analyze
the data and obtain the information.

Theoretical requirements

Dynamic light scattering. This technique is also known
as photon correlation spectroscopy and is currently one of
the most popular methods used to determine particle size.
A monochromatic light beam, such as a laser, on a solution
with spherical particles in the Brownian motion causes a
Doppler shift when the light reaches the moving particle,
changing the wavelength of the incoming light. This change
is related to the size of the particle. It is possible to calculate
the sphere size distribution and give a description of the
movement of the particle in the medium, by measuring
the diffusion coefficient of the particle and the use of the
autocorrelation function (Schmitz J.-G., 1990).

Temporalfirst order autocorrelation function. Dynamic
light scattering (DLS) studies properties of dynamic and
non-homogeneous media. A generic situation is illustrated
in Figure 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/543/2571, where a flat wave is
dispersed in a randomly moving particle system. In that
figure, R is the position vector from P, with the fluctuating
dispersion position r_(t) along the direction R-r_(t).

For the weak dispersion media, the problem can be
described by the Born approximation. If we consider the
dispersion medium as a discrete and positions of particles
fluctuate over time, we can define a dynamic dispersion
potential as a collection of point scatters given by a function
F(r,t) with amplitude f, which represents the dispersion
potential of a single particle, and phase X; 6 (r — r;), where
the sum extends to all particles. The variable t is due to the
fluctuations of the particles around their positions and should
not be confused with the reciprocal variable of frequency
in optics w. The dispersion potential lies in the frequency
domain F(r, w); then, for simplicity, the explicit argument
is ignored. The dynamic scattering amplitude is given by the
Fourier transform of this function,

f(q' t) = fO (‘I) 2] eiq'r(t)a (1)

where g=kK_ - kj. The dynamic signal is originated by the
overlap of dispersed fields with fluctuating phases. To
characterize these fluctuations the temporal autocorrelation
of the dispersed field along k, can be calculated by using

M@0 = (F@Df @t +7) 2
M@ ) = [fy (@I Ty erm Dm0
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In equation (2) I represents the first order correlation
function, which must be distinguished from the correlation
|nten5|ty, and () denotes average time that is given
by (f()-7 I (at, Tt is assumed that the particles move
1ndependent1y from each other. It is valid for a dispersed
distribution of particles. Under these circumstances the
correlations between the displacements of different particles
fade, therefore

(elalrmE+D-m(®ly = 0 for m # n 3)
Combining equations (2) and (3), gives
['(q,t) = Noy(q){edlrmE+n)-—rn(®]) (4)

where o, (a) =1, (a)[ is the differential cross-section associated
with a single particle and N is the total number of particles in
the dispersion volume (Schmitz J.-G., 1990).

It is considered that all the terms of the sum are equal,
i.e., all particles are governed by the same statistics.
Temporal autocorrelation I' is normalized to give

I'(q7)
gl (qJ T) Nod(q) (5)

91 (q’ T) = <eiQ-[rm(t+T)—rn(t)]>_

Here, g, is the first order correlation function.

Second order correlation function (Siegert relation).
In practice, only dispersed intensity is accessed along
the direction k. The measurable physical variable is the
autocorrelation intensity function that is defined as

(I)I(t+71))
g2(1) = OO (6)
where
[(t) = X 2in Um (0)- Un (0. @)

The double sum is applied to the assembly on the set of
scattered fields. Combining equations (6) and (7), we have

92 (T) (I(t)z) (Zm Zn U (t) Un(t) (8)

e Up (E+0).U(t+1)) .

In equation (8), two different contributions appears: for
m=n=k=lI, the sum results (1(¢)?); for the case m=I, n=k and
m#n, terms are obtained with the form

om I g1 (0). L 191 (7))- ©)

Because the particles are dispersed independently of one
another, all other terms vanish. Hence, equation (8) becomes

92(1) = KI()?) + I ®)*) g1 (@)I?] (20)
simplifying,

(I(t)z)

92(0) = 1+ g1 (M. (11)
This result connects the second and first order correla-
tion functions and is known as the Siegert relation. To evaluate
the average (e'427(M), being Ar the displacement of a single
particle, information about the physical phenomenon that
generates fluctuations in the particle positions is required.
This gives the probability density of the displacement to
evaluate the average.
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Assuming that this probability density is w(rt), the
average interest can be calculated as an average of the
assemblage,

(eiq.Ar(t)> — fV 1/)(1-' t). etdr(®) 434 (12)

The average is nothing other than the 3D spatial Fourier
transform of the probability density w(r,t). In the next section
we determine y(r,t) and the mean (eiaAr(®) for diffusion
particles, which is a situation widely found in practice.

Particles under Brownian motion. For fluctuating par-
ticles in thermal equilibrium under Brownian motion, the
probability density associated with a particle at position r
and time t undergoes the homogeneous diffusion process
given by equation

DVAY(r,t) — = 4p(r,t) = 0, (13)

where D is the diffusion coefficient for a spherical particle of
radius a is given by the Stokes-Einstein equation (Schmitz

J.-G., 1990),
__ KT
D= 6nna (14)
Here, K,=1,38x10% J/K is the Boltzmann constant,
T=298 K is the room temperature, and # represents the
viscosity of the fluid at room temperature. Taking the spatial

Fourier transform of equation (13), we obtain

29 (q.t) =
== =Da*(q.). (15)
where the solution is
~ _ 2
P(gq,t) = e POt (16)

From equations (5), (13) and (16) we have that the first-
order correlation function for a particle under Brownian
motion is of the form

91(q,7) = (e7P7°Y) (17)
Equation (17) is commonly used in dynamic light scat-
tering. It is established by measurements that ¢="%Fsin(6/2),
for a fixed scattering angle 8, where the correlation function
has a characteristic time given by T0=D%12. For higher
dispersion angle, it becomes the diffusion coefficient; for
shorter dispersion angle, it becomes the correlation time <.
For example, a particle with diameter of 1 um, suspended
in water at room temperature, will have a characteristic
7,=2.5 ms. Experimentally, we have direct access to the
second-order correlation function and, using the Siegert
relation, information about the diffusion coefficient can be
obtained through

g, (7) = 1+ e2Da°t (18)
where, the correlation time approaches to the form
__ 6mna
To = 2yt (19)

which relates the correlation time to the radius of the particles.
Results and discussion

Because one of the main applications is related to medicine,
the characterization was performed considering the ranges
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in which a solution can be administered intravenously to
humans. For this reason studies were conducted in the ranges
in which water or 0.9% NaCl saline can be injected into a
human (United States Pharmacopeia, 2012). Likewise,
the different pH values were established in the range of
5 to 7. The pH was changed through an electrochemical
process, based on the protocol of Kikuchi et al (Kikuchi
K., Takeda H., Rabolt B., Okaya T., Ogumi Z., Saihara
Y. & Noguchi H., 2001), according to which the electrical
decomposition of water is carried out in an electrolytic cell
divided by an ion exchange membrane or diaphragm in
compartments of an anode and a platinum cathode. Although
theoretically the minimum voltage necessary to decompose
the water is 1.23 V at 25 °C, in our case the application of
1.73 V was necessary. The elevation of the pH took place
through the control of the cathodic reaction, in which the
addition of electrons breaks the water molecules, giving
rise to H, ions and OH" anions. The study was performed
at storage temperatures of 25 °C and 4 °C, because they
are temperatures in which solutions are normally stored. It
should be noted that the temperature from 4 °C to 1 atm
pressure is the temperature at which the liquid water shows
its highest density, which, as we will see in the development
of the work, will help to stabilize the nanobubbles. Finally,
a filtration study was carried out, emulating the process that
occurs in the lungs, which constitute a natural filter of living
beings. It is indicated that no surfactant (detergent) was
added to generate stability to the nanobubbles, since these
can be dangerous when supplied intravenously.

For the filtration of the different solutions, 100 nm fil-
ters were the smallest ones used, since the DLS does not
distinguish between a particle and a bubble. Then the first
study was carried out in distilled and deionized water, sup-
plying oxygen between 0.5-1 L/s to water for the creation of
nanobubbles in a cavitation process of Ultrasound, through a
Sonicator (Qsonica Q125), with diffusion in porous medium
(ceramic material) and rotation by means a Homogenizer
(Ika Ultraturrax T10), in regimes of 8000-30000 rpm and
at different exposure times. In addition, a combination of
all of the aforementioned cavitative processes was per-
formed, none of which gave appreciable results in the range
of the nanobubbles. In addition, a combination of all of
the aforementioned cavitative processes was performed,
none of which gave appreciable results in the range of the
nanobubbles (Khasnavis S., Jana A., Roy A., Mazumder
M., Bhushan B., Wood T., Ghosh S., Watson R. & Pahan
K., 2012). Subsequently, the same study was performed
with a 0,9% NaCl saline solution using the above processes,
finding bubbles of nanometric sizes. The nanobubbles were
obtained with a combination of diffusion and rotation by
determining the speed limit for which the highest density
of bubbles per unit volume (more than 10° bubbles/mL) was
obtained. Once the nanobubbles were found the procedure
was configured with a supply of 1,0 L/s of oxygen. The speed
of creation of the nanobubbles was 30000 rpm for volumes
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of 500 mL with exposures of rotation of 1-7 min. Initially,
the creation of nanobubbles was attempted, by means of
an ultrasonic process with the sonicator. The goal was to
obtain nanobubbles from the order of microns or larger,
which are generated through the rotating medium. However,
this method was discarded because of rotation process
generated the expected nanobubbles but the application
of the ultrasound eliminated them.

In the analysis, the first relation treated was the evolution
of the nanobubble diameter as a function of time. It consists
in measuring the size of the nanobubbles at different
evolution times: 1, 2, 3, 24 and 192 hours. The measurement
was performed at a temperature of 25 °C, which is standard
for most of the tests, except when analyzing the behavior
against a temperature change.

The objective of this measurement was to observe the
evolution of the diameter for the first hours of creation and
in the long term. As we expected from the nucleation theory
(model by which the critical diameter of the bubbles can be
established, from which they lose their stability), a critical
diameter was found to exist (Fang C-K., Ko H-C., Yang
C-W., Lu Y-H., Hwang I-S., 2016). This can be seen in
Figure 1, whose graph fits to an exponential curve that tends
to a constant value that corresponds to the critical diameter.
The result is performed for a pH = 5. For other pHs the trend
of the curve was similar.

The critical diameter as a function of the revolution time
of the Ultraturrax T10 equipment was also analyzed for a
speed of 30000 rpm. It is observed that the critical diameter
is maintained in a range between 1000 and 2000 nm. In
figure 2 this result is exemplified for a pH = 5 but the results
were essentially identical when other pHs were considered.

Measure of the nanobubbles diameter as a function of
the time of revolution was carried out, at a time of evolution
of 1 hour, maintaining the pH invariant. For each time of
revolution, 5 measurements were taken in order to calculate
an average value and a standard deviation. Results are
shown in figure 3 for three different pHs, 7, 6 and 5. Here
we have a linear trend between the diameter and the energy
supplied to the system (time of revolution), and occurs for
all the studied pHs. This apparently linear behavior is due to
the small ranges of revolution time. On the other hand, from
the correlation coefficients of the adjustments, it is clear
in figure 3 that the tendency to a linear behavior is more
evident for the higher pH values.

Next, the diameter of nanobubbles was measured as a
function of pH for a time of evolution of 1 hour. The revolu-
tion time for the measurement exemplified in figure 4a was
3 minutes (for other revolution times the result was similar).

From this result it can be concluded that the diameter
of the nanobubbles presents behavior with a negative slope
of -21.835, i.e., it decreases very slowly. This result was
expected from previously reported measurements, for which
the pH does not affect substantially (Azevedo A., Etchepare
R., Calgaroto S. & Rubio J., 2016).
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Measurements of critical diameter as a function of pH
are shown in figure 4b for revolution time of 3 min. It was
found that the critical diameter decreases linearly respect to
the pH. As we predicted regarding the revolution time, the
linear behavior may be due to the small range of pH values.

Following suggestions of literature [Khasnavis S., Jana
A., Roy A., Mazumder M., Bhushan B., Wood T., Ghosh
S., Watson R. & Pahan K., 2012; Kirby B., 2010], the
temperature value was modified to 4 °C and the diameter was
measured as a function of time for the pH values 5, 6 and 7,
considering a revolution time of 3 min. It was also observed
at room temperature, the diameter remains approximately
constant for any evolution time, as shown in Figure 5.
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Figure 1. Experimental data of nanobubble diameter as a function
of time, for a salt solution with pH=5 and 3 min of revolution time.
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Figure 2. Critical diameter of nanobubbles as a function of
revolution time for a salt solution with pH=5.
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Analyzing the deviation of the measurements taken can
be noted for the pH of 5 the dynamicity of the process is high,
but the system tends to stabilize at higher pHs. From the
figure 5 it is clear that the particular value of pH = 7 is quite
stable at T=4 °C. On the other hand, the diameter as a func-
tion of revolution time is more stable for the highest evolu-
tion times, above t=24 hours, compared to the first 3 hours.

A measurement of great interest in the processes related
to nanobubbles corresponds to the analysis of the potential
¢, since this gives a measure of the stability of nanoparticles.
In the literature it is found that the particles are more stable
for potentials with magnitudes greater than 20 mV (Kirby
B., 2010). The potential was measured as a function of the
evolution time for two pH values (6 and 7), as is shown
in the figure 6. The two curves show that the potential is
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Figure 3. Diameter of nanobubbles as a function of revolution time
at 25 °C, evolution time 1 hour and pHs of 5 (triangles and dashed
line), 6 (squares and continuous line) and 7 (circles and dots line).
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constant during the last 24 hours. This independence of time
agrees with other reports (Wu C., Nesset K., Masliyah J.
& Xu Z., 2012; Kirby B., 2010). Values for the potential
€ as a function of pH are shown in Table 1. It can be seen
how the magnitude of the potential increases as the pH
becomes higher. This result corroborates that the stability of
nanobubbles improves with increasing pH.

In order to emulate the filtration process that occurs in
organs of living organisms such as the lung, a 1 um filter
was applied to the solution with nanobubbles and the
potential { was measured as a function of time for different
pH values. In Table 1 it can be seen that the effect of the
filter is a decrease between 14-20% of the { potential
values. This result suggests that the stability of the bubbles
is greater for the higher pH value and diminishes when the
pH is decreased. Similarly, the effect of filtering affects
the stability of the bubbles, which could limit biomedical
application in the transport of substances through organic
membranes. However, this limitation is controllable through
potential monitoring.

With the objective of determining the concentration of
the solution at different pH values, a conductivity measure-
ment was performed as a function of pH at room tempera-
ture, as shown in Figure 7a, with conductivity values
between 17,22 and 17,59 mS/cm (mS=1/mQ) for 5, 6 and 7
pH values. From this result the graph of the conductivity as
a function of the concentration was elaborated as is shown
in the figure 7b, where it is clear that the conductivity
response grows linearly with the salt concentration in the
solution. From the linearization of the data we obtained that
the concentration of the solution is between 0,90-0,99 %.

Conclusions

It is possible to obtain nanobubbles in a NaCl solution from
diffusion and rotation, keeping them stable for concen-
tration ranges for concentration ranges, pH and storage
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Figure 4. (a) Diameter of nanobubbles as a function of pH, for revolution time of 3 min at 25 °C, 1 hour evolution time and (b) Critical

diameter as a function of pH at 25 °C and revolution time 3 min.
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Figure 5. Measures of diameter as a function of time at 4 °C, for the
pH values 5 (circles), 6 (tringles) and 7 (squares), with a revolution
time of 3 min.
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Figure 6. Results of measurements of potential { as a function
of evolution time by considering two pH values, 6 (circles) and 7
(squares).

Table 1. Relation between pH values and potential ¢, filtered and without filter.

pH { Without filter (mV) { Filtered (mV) { Difference (%)
6.8 -13.1 -10.4 20.6
6.2 -10.7 - 91 15.0
5 - 86 - 7.0 18.6
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Figure 7. (a) Measurements of conductivity as a function of pH and (b) linear behavior of conductivity as a function of salt concentration

in the solution.

temperatures, typical in the administration and preservation
of solutions applied intravenously to humans. From the
analysis of the performed measurements, it is possible to
conclude that the diameter of the nanobubbles grows with
the evolution time and tends to stabilize, reaching a critical

diameter, for a temperature of 25 °C. The critical diameter
measured with respect to the revolution time is maintained
in a range between 1000 to 2000 nm whereby, it is still in
the nanometric range of the nanobubbles. The diameter
of the nanobubble grows linearly with the revolution
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time, for measurements with evolution time of 1 hour. A
linear relationship between the diameter and the energy
supplied to the system can also be derived. The diameter
of the nanobubble remains approximately constant, shows
slowly decreases with respect to pH, for measurements at
1 hour of evolution time. The process is highly dynamic for
pH=5 but this stabilizes for 6 and 7. The critical diameter
decreases linearly with respect to pH. When the temperature
is changed to 4 °C the diameter is approximately constant
with respect to the evolution time and the different pH. Also
for the temperature of 4 °C it can be seen that the process
stabilizes for higher pH. The process is also more stable
as a function of evolution time for the 4 °C temperature
increases. The potential £ grows with pH. This result is
consistent with the stability of the nanobubble as the pH
increases. Applying a filter to the solution with nanobubbles
produces a decrease in potential ¢ of 10-20 %. The concen-
tration of the solution oscillated between 0.90 to 0.99 %
with respect to pH when it is modified. This is interesting
to note that, although the literature suggests preserving the
solutions at 4 °C without explaining the reason, the results of
this study allow to establish that nanobubbles have a great
stability at that temperature, so the suggestion is not only
concordant but can offer a meaningful explanation. It is
important to note that the production of nanobubbles and
their respective characterization involves rather complicated
procedures, which is why systematic measurements with
more sophisticated equipment are advisable. However, our
conclusions can be considered as an initial contribution to
the study of the physical properties of nanobubbles in order
to infer possible applications in medicine.
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Resumen

El subfilo Medusozoa (clases Cubozoa, Hydrozoa y Scyphozoa) se caracteriza por un esquema corporal predo-
minantemente medusoide. El subfilo agrupa organismos con caracteristicas pelagicas, lo que en cierta medida ha
dificultado su conocimiento y estudio. En el Caribe colombiano se han registrado 25 de las 130 especies presentes
en el mar Caribe, pero se considera que atin debe ahondarse en el conocimiento en torno a su diversidad local y
regional. En este trabajo se registr6 la composicion de las especies de Medusozoa presentes en algunas localidades
del departamento del Atlantico, con énfasis en el sector turistico de Puerto Velero. Los registros se obtuvieron entre
agosto de 2016 y diciembre de 2017. Las muestras se recolectaron de diversas formas: manualmente, utilizando
arrastres superficiales con una red rectangular (1 mm de apertura de malla), o durante actividades de pesca. Se
observaron siete especies: una de Hydrozoa, una de Cubozoa y cinco de Scyphozoa. Aurelia aurita y Chrysaora
sp. fueron las mas frecuentes en el sector de Puerto Velero. Aunque la mayoria de las especies son de distribucion
amplia o cosmopolita y ocasionalmente llegan a las costas del Caribe colombiano, en el Atlantico solo se tenia
registro de una de ellas, por lo que estas observaciones amplian la informacion sobre su diversidad y frecuencia de
aparicion en esta zona del pais, lo cual es de importancia para gestion y conservacion en los lugares que desarrollan
actividades turisticas. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Caribe colombiano; Zona turistica; Medusas.
Contribution to the knowledge on jellyfishes (Cnidaria: Medusozoa) in the department of Atlantico, Colombia
Abstract

The Medusozoa subphylum (Cubozoa, Hydrozoa, and Scyphozoa classes) is characterized mainly by a medusoid
body scheme. The subphylum groups together organisms with pelagic characteristics, which to some extent has
hindered their knowledge and study. Twenty five of the 130 species found in the Caribbean Sea have been recorded
for the Colombian Caribbean, but new efforts are required to understand their diversity at local and regional level. In
this study we registered the composition of subphyla species in some localities of the department of Atlantico, with
an emphasis in the Puerto Velero tourist area. We collected the material between August 2016 and December 2017.
Samples were collected manually, using a rectangular surface net (1 mm mesh opening), or during fishing activities.
We recorded seven species: One from the Hydrozoa subphylum, one from the Cubozoa, and five from the Scyphozoa.
Among these, Aurelia aurita and Chrysaora sp. were the most frequent in the Puerto Velero area. Although most of
these species are widely distributed or cosmopolitan, and occasionally reach the Colombian Caribbean coasts, only
one of them was previously recorded in the department of Atlantico. This new register increases the knowledge
regarding their diversity and frequency of occurrence in this area of the country, and it is of particular interest for
tourist places, especially for management and conservation purposes. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Colombian Caribbean; Tourist area; Jellyfishes.

Introduccién

El filo Cnidaria Verrill, 1865, esta constituido por un grupo
de invertebrados, predominantemente marino, que abarca
unas 11.665 especies descritas (WORMS, 2017), entre
medusas, anémonas, corales, hidras de agua dulce y otras
menos conocidas (Collins, 2002; Daly, et al., 2007). La
principal caracteristica de las especies agrupadas en este
filo es la presencia de células urticantes, los cnidocitos,
las cuales contienen un organulo denominado nematocisto

(Marques & Collins, 2004); estas células contienen toxinas
(neurotoxinas, cardiotoxinas, nefrotoxinas, miotoxinas, etc.)
que funcionan como mecanismo de ataque (captura de
presas) o defensa (Vera, et al., 2004; Gasca & Loman-
Ramos, 2014; Jouiaei, et al., 2015).
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En la actualidad Cnidaria se encuentra dividido en dos
subfilos, Anthozoa y Medusozoa (Marques & Collins, 2004,
Technau, et al., 2015). Los antozoos se presentan solo como
polipos solitarios o coloniales, mientras que los meduso-
zoos (clases Staurozoa, Hydrozoa, Scyphozoa y Cubozoa),
ademas de formar poélipos solitarios o coloniales, forman una
medusa que contiene gametos (Technau, et al., 2015); asi
mismo, exhiben un ciclo de vida caracteristico con, por lo
menos, tres fases: una larva planula, un polipo generalmente
sésil, y una medusa generalmente pelagica (Collins, 2002;
Marques & Collins, 2004; Collins, et al., 2006).

Las medusas se caracterizan por ser uno de los organis-
mos mas importantes de las comunidades bidticas marinas del
necton y del zooplancton (Boero, 2013). Debido a su forma
de vida (nadadoras libres), la mayoria de especies marinas
presentan distribucion cosmopolita y se localizan en mares
de todo el mundo (Ponce & Lépez, 2013). En las ultimas
décadas ha habido un gran interés sobre el grupo, debido a
los crecientes problemas que generan proliferaciones masi-
vas de estos organismos, conocidas como blooms. Estos
episodios causan efectos disruptivos en las comunidades
bioldgicas de la columna de agua (Mills, 2001; Purcell, etal.,
2007; Boero, et al., 2008; Boero, 2013), y también afectan
de manera negativa la economia y el equilibrio bioecologico
de una regidn, especialmente sectores como el turismo por la
disminucion de baiiistas, las pesquerias, debido a la ingestion
de huevos y larvas de especies comerciales, las faenas de
pesca, pues disminuye la abundancia de las capturas y se
enredan en las artes de pesca, y, por ultimo, porque causan
la disminucién de la biomasa planctonica disponible para las
siguientes tramas ecoldgicas (Mills, 2001; Purcell, et al.,
2007; Boero, et al., 2008; Boero, 2013). Atn no se conocen
con precision las causas de tales florecimientos, y aunque
no hay consenso, se han sugerido el calentamiento global,
las perturbaciones antropogénicas y la eliminacién de los
grandes depredadores en la red trofica (Mills, 2001; Purcell,
et al., 2007; Boero, et al., 2008; Boero, 2013).

En las playas costeras, que son areas de esparcimiento
muy concurridas, estas proliferaciones son responsables de
uno de los envenenamientos mas comunes para el humano.
Se conoce que mas de 1.000 especies son toxicas, y el
contacto con ellas puede originar inmediatamente ronchas,
vesiculas dolorosas y pruriginosas con sensacion urente,
ademas de eritema y edema cutaneos, que rara vez llegan
a la necrosis y el colapso cardiorrespiratorio (Auerbach,
1991; Vera, et al., 2004; Otero, 2012; Jouiaei, et al., 2015).
Cuando suceden estas proliferaciones, las autoridades cos-
teras tienden a restringir el acceso a las playas para evitar
cualquier incidente (Boero, 2013).

En el Caribe colombiano hasta ahora el grupo mas
estudiado es el de los cnidarios que producen esqueletos
carbonatados y son generalmente sésiles, en tanto que ain
hay muchos vacios de informacidén sobre la taxonomia,
la ecologia y la distribucion de los medusozoos. Hasta el
momento se han registrado alli 16 especies de sifonéforos
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(Hydrozoa) (Dominguez, 2002), siete de Scyphozoa
(Moncaleano & Nifio, 1979; Cedefio-Posso, 2010) y
dos de Cubozoa (Cedefio-Posso, 2010; Cedefio-Posso &
Lecompte, 2013a), mientras que en el Mar Caribe se han
registrado 114 especies de la primera de estas clases, 12 de la
segunda y cuatro de la tercera (Mianzan & Cornelius, 1999;
Humann & Deloach, 2002). A nivel mundial el namero
aumenta significativamente a 3.678 especies de Hydrozoa,
191 de Scyphozoa y 47 de Cubozoa (WoRMS, 2017).

El objetivo de este trabajo fue aportar informacién sobre
el grupo en el departamento del Atlantico, determinando,
en lo posible, la diversidad estacionaria de las formas
medusoides, con énfasis en el area turistica de Puerto Velero.
Dicha informacion es clave desde el punto de vista de la
conservacion, asi como del manejo y el uso de las playas
para las actividades turisticas.

Materiales y métodos

Area de estudio. La playa de Puerto Velero (10°56'48,7"N,
75°02"12,8”0) esta ubicada al oeste de la playa de Cafio
Dulce y Puerto Caiman (municipio de Tubara, Atlantico)
sobre la costa Caribe de Colombia (Figura 1). En el sector
de Puerto Velero se encuentra el parque Caribe Aqualand
(10°56°49,31”N, 75°2°13,16”0) (Estacion M1, Figura 1),
en donde se concentraron las actividades de observacion y
de registro durante el estudio. Las otras localidades incluidas
en el estudio, y sus respectivas estaciones, se presentan en
la Figura 1.

Para el departamento del Atlantico, el promedio anual
de la temperatura superficial del agua del mar oscila entre
los 25,5 °C y 29,5 °C y la salinidad entre los 34,5 y los 37
ppm (Posada & Henao, 2008). Hay dos periodos de lluvia
(abril a mayo y octubre a noviembre) y dos periodos secos
(diciembre a marzo y julio a septiembre) (Rangel-Buitrago,
et al., 2017). Los vientos presentan valores medios de velo-
cidad inferiores a 23 nudos. Los valores de velocidad mas
altos estan asociados con los vientos que soplan desde el
noreste durante el periodo seco, en tanto que los valores son
mas bajos entre septiembre y noviembre cuando los vientos
soplan desde el este (Anfuso, et al., 2015).

La influencia del rio Magdalena en las costas del depar-
tamento es evidente, debido al aporte de sedimentos y de
materiales organicos e inorganicos (Rangel-Buitrago, et
al., 2017).

Fase de recoleccion y analisis. Los avistamientos y
recolecciones en Puerto Velero se realizaron durante 17
meses, entre agosto del 2016 y diciembre del 2017, con visi-
tas cada 15 dias, aproximadamente. La estacion comprendia
~50.000 m?y abarcaba desde la orilla de la playa hasta 200 m
mar adentro (Estacion M1, Figura 1). Se hicieron muestreos
exploratorios de medusas mediante ‘careteo’ y nado libre
limitados a la parte superficial de la columna de agua.

Los individuos recolectados se fijaron y preservaron en
una solucion de formalina entre 4 a 10 % en agua de mar. La
velocidad del viento y la altura de la ola se consultaron en la
base de datos de Windguru (2017).
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Figura 1. Area de estudio en el departamento del Atlantico. M1: Puerto Velero; M2: Aguamarina; M3: Bocatocinos; M4: Punta Astilleros;
MS5: Salinas de Galerazamba. Puntos grises: avistamientos (AVIS); puntos verdes: recolecciones (COL)

La identificacion de los individuos se hizo en el Labora-
torio de Zoologia de la Universidad del Atlantico con ayuda
de microscopios estéreo ZEISS Stemi 305; se utilizaron cla-
ves dicotomicas y pictoricas (Kramp, 1961; Hummelinck,
1968; Mianzan & Cornelius, 1999). El material se incorpord
en la coleccion bioldgica de la Universidad del Atlantico,
sede del km 7, via Puerto Colombia.

Resultados

En Puerto Velero se hicieron 39 visitas, en 21 de las cuales
se avistaron medusas en nueve eventos: marzo, agosto
y octubre de 2016, y abril, julio, agosto, septiembre,
noviembre y diciembre de 2017. En las otras localidades
(estaciones M2, M3, M4, M5), se obtuvieron registros de
especies durante visitas puntuales. En la Tabla 1 se detallan
las observaciones en campo y las recolecciones.

Se registraron 506 ejemplares (30 recolecciones y 476
avistamientos) pertenecientes a tres clases, cuatro ordenes
y siete especies, distribuidos de la siguiente manera: para la
clase Scyphozoa se registraron 104 ejemplares de la especie
Chrysaora sp. (13 recolecciones y 91 avistamientos); 16
ejemplares de Cassiopea xamachana (6 recolecciones
y 10 avistamientos); 305 ejemplares de Aurelia aurita
(3 recolecciones y 302 avistamientos); 66 ejemplares de
Lychnorhiza cf. lucerna (4 recolecciones y 62 avistamientos)
y 10 ejemplares de Stomolophus meleagris (1 recoleccion y

9 avistamientos). En dos avistamientos se registro la especie
Physalia physalis de la clase Hydrozoa, y, por Gltimo, se
recolectaron tres ejemplares de Chiropsalmus quadrumanus
de la clase Cubozoa (Tabla 1).

Se destaco la observacion de mas de 65 individuos de
Chrysaora sp. y 238 individuos de A. aurita en una misma
faena de pesca llevada a cabo el 4 de junio de 2017 en el
sector de Puerto Velero.

A continuacion se presenta la sintesis de las especies
observadas. El ordenamiento taxonémico se hizo segun el
registro de WoRMS (2017):

Filo: Cnidaria Verrill, 1865

Clase: Hydrozoa Owen, 1843

Subclase: Hydroidolina Collins, 2000

Orden: Siphonophorae Eschscholtz, 1829

Suborden: Cystonectae Haeckel, 1887

Familia: Physaliidae Brandt, 1835

Género: Physalia Lamarck, 1801

Physalia physalis (Linnaeus, 1758) (Figura 2A)
Material observado en campo: dos ejemplares varados en la
playa (marzo 15 de 2016), estacion M3

Nueva localidad: Bocatocinos (Atlantico)

Distribucién: cosmopolita (Yanagihara, et al., 2002;
Pontin & Cruickshank, 2012; Haddad, et al., 2013).
En el Caribe colombiano se ha registrado en Bolivar
(Dominguez, 2002)
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Tabla 1. Registro de las recolecciones y avistamientos de medusas en las localidades de Puerto Velero, Aguamarina, Bocatocinos, Punta

Astillerosy Salinas de Galerazambaen el departamento del Atlantico

Clase Especie 2016 2017
Marzo Agosto Octubre Abril Julio Agosto  Septiembre Noviembre Diciembre
AVIS REC AVIS REC AVIS REC AVIS REC AVIS REC AVIS REC AVIS REC AVIS REC AVIS REC
Hidrozoa Physalia 2¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
physalis
Scyphozoa Lychnorhiza 0 0 0 0 324 0 0 0 n 1A 254 3B 0 0 0 0 0 0
cf. lucerna 4P
Stomolophus 0 0 0 0 70 0 0 0 w22 0 0 0 0 0 0 0
meleagris
Chrysaorasp. 0 0 0 0 0 0 100 1~ 81~ 122 0 0 0 0 0 0 0 0
Aurelia aurita 0 0 25 0 154 0 0 0 243~ 3A 0 0 C 0 104 0 0 0
Cassiopea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10F 6F
xamachana
Cubozoa  Chiropsalmus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3B 0 0 0 0 0 0
quadrumanus

A: Puerto Velero; 8 Aguamarina; ¢ Bocatocinos; ° Punta Astilleros; &: Salinas de Galerazamba; AVIS: avistamiento; REC: recoleccion

Comentario: la observacion estuvo a cargo de estudiantes
del programa de Biologia de la Universidad del Atléntico
durante una salida de campo hacia el sector de Bocatocinos.

Clase: Scyphozoa Goette, 1887

Subclase: Discomedusae Haeckel, 1880

Orden: Rhizostomeae Cuvier, 1799

Familia: Lychnorhizidae Haeckel, 1880

Género: Lychnorhiza Haeckel, 1880

Lychnorhiza cf. lucerna Haeckel, 1880 (Figura 2B)
Material examinado: un ejemplar (UARC-CNI 033), reco-
lectado en la parte superficial de la columna de agua en el
parque Caribe Aqualand, estacion M1 (julio 9 de 2017); tres
ejemplares (UARC-CNI 035, UARC-CNI 036 y UARC-
CNI 037) extraidos en redes durante actividades de pesca en
el sector de la estacion M2 (agosto 1 de 2017)

Material observado en campo: 32 ejemplares varados
en la playa cerca de la estacion M1 (octubre 12 de 2016)
(10°57°07,1”N, 75°01°58,8”0); un ejemplar nadando cerca
del parque acuatico de Puerto Velero (julio 19 de 2017)
(10°56°48,6”N, 75°02°12,9”0); cuatro ejemplares varados
en la playa en la estacion M4 (agosto 1 de 2017); 21 ejem-
plares varados cerca de los limites de la estacion M1 (agosto
20 de 2017) (10°56°52,7”"N, 75°02°10,8”0)

Nueva localidad: Puerto Velero, Aguamarina y Punta
Astilleros (Atlantico)

Distribucion: costa atlantica de Suramérica. En el Caribe
colombiano se ha registrada en Bolivar, Magdalena y La
Guajira (Cedefio-Posso, 2010)

Caracteristicas morfologicas: umbrela hemisférica con
un promedio de 73 + 6,8 mm de didmetro (n=4); cuatro
pares de brazos orales de tres alas de longitud de 52 + 12,8
mm en promedio; granulos de tamafio mintsculo, casi

52

imperceptibles, en la exumbrela; coloraciéon blanquecina
tanto en la umbrela como en los brazos orales y ocho man-
chas de color azulmorado, dos en cada punto, redondeando
el estdbmago; ocho ropalios incrustados en nichos profun-
dos formando surcos sobre la exumbrela, cada uno de ellos
protegido por dos lobulos ropaliares pequefios, paralelos
y punteados; 35 a 40 lobulos marginales triangulares con
puntas redondeadas; ausencia de la boca central y presencia
de cuatro ostios genitales

Comentarios: el material recolectado correspondia a dos
ejemplaresjuvenilesy dosadultos, conalgunas caracteristicas
concordantes con las de la especie Lychnorhiza lucerna, pero
sin filamentos en los brazos orales ni la coloracion azul en el
margen umbrelar, por lo cual en este estudio se registré como
Lychnorhiza cf. lucerna, segiin la propuesta de Cedefio-
Posso & Lecompte (2013b). La presencia de ejemplares
varados en la playa en octubre del 2016 probablemente se
asocia con los vientos moderados (11,3 nudos) y con el
oleaje (1,27 m) en ese sector (Windguru, 2017).

Seguin diversos estudios, la descripcion inicial de la
especie Lychnorhiza lucerna presentaba un gran nimero
de sinonimias, lo cual ha llevado a proponer revisiones
(Cedefio-Posso & Lecompte, 2013b). Los ejemplares
encontrados en la costa Caribe presentaban una variedad
morfolodgica diferente a las reportadas en otros lugares del
mundo, por lo que seria de gran importancia llevar a cabo
analisis moleculares que permitan confirmar si se trata de
otra especie o corresponde a una variacion morfolégica
producto de las condiciones ambientales del lugar (Cedefio-
Posso & Lecompte, 2013b).

Familia: Stomolophidae Haeckel, 1880

Género: Stomolophus Agassiz, 1862
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Stomolophus meleagris Agassiz, 1862 (Figura 2C)

Material examinado: un ejemplar (UARC-CNI 034)
recolectado en la parte superficial de la columna de agua en
el parque Caribe Aqualand, estacion M1 (julio 16 de 2017)

Material observado en campo: siete ejemplares varados
cerca de los limites de la estacion M1 (octubre 12 de 2016)
(10°57°03,0”N, 75°01°43,7°0) y dos avistamientos en la
parte superficial de la columna de agua en la estacion M1
(agosto 20 de 2017)

Nueva localidad: Puerto Velero (Atlantico)

Distribucion: mar Caribe, golfo de México, Caribe
colombiano (Bolivar y Magdalena), mar Mediterraneo, Atlan-
tico norte y sur, océano Pacifico del norte (Cedefio-Posso,
etal., 2016)

Caracteristicas morfologicas: umbrela hemisférica de
43 mm de didmetro (n=1); superficie exumbrelar lisa; ocho
brazos orales dicotomicos, cortos y fusionados formando
un pseudo-manubrio sin filamentos y con una boca central
primaria; dos escapulas (16 en total) con aperturas buca-
les en la base de cada brazo oral de 15 mm de longitud, y
ocho ropalios

Comentarios: el material recolectado correspondia a
un ejemplar juvenil. Al igual que en el caso de Lychnorhiza
cf. lucerna, se considera que los ejemplares varados en la
playa pudieron estar asociados con los vientos modera-
dos (11,3 nudos) y el oleaje (1,27 m) que se presentaban
en el sector.

Familia: Cassiopeidae Agassiz, 1862

Género: Cassiopea Péron & Lesueur, 1810

Cassiopea xamachana (Fig. 2D-E)

Material examinado: en total seis ejemplares de la misma
localidad. Catalogados de la siguiente manera: dos ejem-
plares UARC-CNI 041, dos ejemplares UARC-CNI 042, un
ejemplar UARC-CNI 043 y un ejemplar UARC-CNI 044.
Los ejemplares se recolectaron en el borde de una laguna
temporal ubicada en la parte posterior de la playa de Salinas
de Galerazamba, estacion M5 (diciembre 17 de 2017)

Material observado en campo: diez ejemplares obser-
vados en el mismo punto del material examinado

Nueva localidad: Salinas de Galerazamba, Atlantico,
Bolivar

Distribucion: se encuentra en todo el Mar Caribe desde
el extremo sur de Florida (Hummelinck, 1968; Fitt &
Costley, 1998). En el Caribe colombiano se ha registrado en
Magdalena (Cedefio-Posso, 2010)

Caracteristicas morfoldgicas: umbrela achatada y con-
cava en la zona aboral con un promedio de 64,2 + 10,2 mm de
diametro (n=6); entre 72 y 86 16bulos marginales pequefios
y redondos, separados entre si por surcos profundos; ocho
brazos orales que exceden el margen umbrelar, 30,3 = 11,9
mm de largo en promedio, con ramificaciones irregulares
provistas de aperturas diminutas de bocas secundarias
rodeadas de un collar de tejido; ausencia de boca central y
presencia de vesiculas de 5 a 15 mm de largo en forma de
cinta de coloracion azul oscuro; 14 a 18 ropalios protegidos

Medusas en el departamento del Atlantico

Figura 2. Registros fotograficos de las especies del subfilo
Medusozoa presentes en la linea de costa del departamento del
Atlantico. A. Physalia physalis; B. Lychnorhiza cf. lucerna; C.
Stomolophus meleagris; Cassiopea xamachana: D. posicion
oral, E. posicion aboral; F. Chrysaora sp.; G. Aurelia aurita; H.
Chiropsalmus quadrumanus. Escalas: A-F, H: 2 cm, G: 20 cm

en nichos con una fina membrana; canales radiales que se
comunican por anastomosis y generalmente divergen de los
vasos radiales hacia la periferia formando un angulo mas
0 menos agudo; cuatro génadas y cuatro fosas subgenitales
separadas; coloracion verdosa-azul debido a la simbiosis de
numerosas zooxantelas densamente empaquetas
Comentarios: los ejemplares se encontraron en el borde
del agua atrapados por material vegetal en una pequeiia
laguna formada en la parte posterior de la playa cuando
todavia estaban vivos y flotaban. En el momento de la
observacion se presentaban vientos que oscilaban entre los
15 y 25 nudos (Windguru, 2017). Se presume que por estas
condiciones fueron arrastrados desde la laguna anexa a la
salina a esta parte de la playa. Las salinas de Galerazamba
limitan con el departamento de Bolivar, lo que corresponde
al registro de deteccion de estos organismos mas al sur.
Orden: Semaeostomeae L. Agassiz, 1862
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Familia: Pelagiidae Gegenbaur, 1856

Género: Chrysaora Péron & Lesueur, 1810

Chrysaora sp. (Fig. 2F)

Material examinado: un ejemplar (UARC-CNI 019),
abril 10 de 2017, estacion M1; dos ejemplares (UARC-CNI
020 y UARC-CNI 021), julio 2 de 2017, estacion M1; nueve
ejemplares (UARC-CNI 023, UARC-CNI 024, UARC-CNI
025, UARC-CNI 026, UARC-CNI 027, UARC-CNI 028,
UARC-CNI 029, UARC-CNI 030 y UARC-CNI 031), julio
4 de 2017, estacion M1; un ejemplar (UARC-CNI 032),
julio 5 de 2017, estacion M1

Material observado en campo: diez ejemplares nadando
en la parte superficial de la columna de agua en la estacion
M1 (abril 11 de 2017); 65 ejemplares nadando en la parte
superficial de la columna de agua en la estacion M1 (julio
4 de 2017); un ejemplar varado en la orilla de la playa
cerca de la estacion M1 (julio 5 de 2017) (10°56°47,3”N,
75°02°17,170); ocho ejemplares varados y seis nadando
cerca de la estacion M1 (julio 9 de 2017) (10°57°2,99”N,
75°2°3,51”0), y un ejemplar varado en la playa cerca
de la estacion M1 (julio 23 de 2016) (10°57°0,56”N,
75°2°8,4470)

Nueva localidad: Puerto Velero (Atlantico)

Distribucion: Atlantico occidental, desde Jamaica hasta
la costa norte de Argentina (Morandini, et al., 2006). En el
Caribe colombiano se ha registrado en Magdalena (Cedefio-
Posso, 2010)

Caracteristicas morfologicas: umbrela hemisférica de
61,54 = 17,73 mm de diametro en promedio (n=13); exum-
brela de color blanco con manchas de puntos rojizos; en los
ejemplares se encontraron los cuatros patrones de coloracion
de la exumbrela registrados en la literatura; 24 tentaculos
con una medida maxima de 40 cm de largo en algunos
ejemplares, tres por cada octante; ocho ropalios sin ocelos,
y cuatro brazos orales con los bordes festoneados, de 58,15
+ 26,3 mm de largo

Comentarios: los ejemplares recolectados de la especie
Chrysaora sp. eran juveniles, por lo tanto, no habian
desarrollado algunos caracteres morfoldgicos necesarios
para definir la especie. Podrian tratarse de C. lactea o C.
quinquecirrha, ambas especies registradas para el Caribe.

Vale la pena destacar que el 4 de julio de 2017, en la
estacion de muestreo M1 (10°56°46,2”N, 75°02°18,370), se
encontr6é una acumulacion de 65 individuos de Chrysaora
sp. Para esta fecha se registrd un frente frio con una veloci-
dad del viento de 15 nudos en direccidn suroeste. Ademas,
algunos ejemplares estaban acompafiados por peces juveni-
les de la familia Carangidae, que nadaban sobre la umbrela
y alrededor de los brazos orales.

Familia: Ulmaridae Haeckel, 1879

Género: Aurelia Lamarck, 1816

Aurelia aurita Linnaeus, 1758 (Fig. 2G)

Material examinado: tres ejemplares (UARC-CNI 022)
nadando en la estacion M1 (julio 4 de 2017)
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Material observado en campo: 25 ejemplares varados
en la playa en la estacion M1 (agosto 1 de 2016); 15 ejem-
plares nadando en la estacion M1 (octubre 29 de 2016); 238
ejemplares nadando en la estacion M1 (julio 4 de 2017);
dos ejemplares varados en la playa en la estacion M1 y tres
flotando en la playa, sin sefiales de movimiento, cerca del
parque Caribe Aqualand (julio 9 de 2017); dos ejemplares
varados en la playa en la estacion M1 (septiembre 9 de
2017); siete ejemplares nadando en la columna de agua
superficial en la estacion M1 (septiembre 10 de 2017).

Nueva localidad: Puerto Velero (Atlantico)

Distribucién: cosmopolita (Dawson & Jacobs, 2001;
Schroth, et al., 2002). En el Caribe colombiano se ha
registrado en Magdalena, Bolivar y La Guajira (Cedefio-
Posso, 2010)

Caracteristicas morfologicas: umbrela hemisférica con
301 = 80,8 mm de diametro en promedio (n=14); cam-
pana plana con forma de clpula, firme y transparente;
cuatro anillos de gonadas de color azulado-rosa con largo y
ancho promedio (54,44 + 54,6 y 40,73 + 13,4 mm, respec-
tivamente), y cuatro brazos orales de 136,82 + 42,1 mm de
longitud en promedio

Comentarios: los ejemplares recolectados eran adultos
y exhibian todas las caracteristicas tipicas de la especie.
El 4 de julio de 2017 se encontr6 en la estacion M1 una
acumulacion de A. aurita que coincidié con un frente frio
registrado en el sector (velocidad de 15 nudos, direccion
suroeste). Los 238 ejemplares registrados como material
observado en campo fueron encontrados en una red de
pesca de mas de 40 m de largo por pescadores que estaban
en la zona.

Clase: Cubozoa Werner, 1973

Orden: Chirodropida Haeckel, 1880

Familia: Chiropsalmidae Thiel, 1936

Género: Chiropsalmus Agassiz, 1862

Chiropsalmus quadrumanus (F. Muller, 1859) (Figura 2H)

Material examinado: tres ejemplares (UARC-CNI 038,
UARC-CNI 039 y UARC-CNI 040), en redes de pesca,
estacion M2 (agosto 1 de 2017)

Nueva localidad: Playa Aguamarina (Atlantico)

Distribucion: costa Atlantica de Sur América y mar
Caribe (Kramp, 1961; Mianzan & Cornelius, 1999). En el
Caribe colombiano se ha registrado en Magdalena (Cedefio-
Posso, 2010; Cedefio-Posso & Lecompte, 2013a)

Caracteristicas morfologicas: forma cubica, con un
ancho de la campana de 59,3 + 6,6 y un largo de 39,6 + 2
mm en promedio (n= 3); cuatro ropalios a cada lado de la
campana dentro de los nichos ropaliares en forma de domo;
cuatro pedalias ramificadas de 25 + 3,5 mm en promedio,
con dos patrones en el desprendimiento de los tentaculos (5-
5-5-5-5 y 6-6-6-6); manubrio con cuatro labios, y coloracion
blanca con tonalidad translucida y blanquecina

Comentario: los individuos fueron recolectados por pes-
cadores del sector quienes los encontraron enredados en la
red de fondo. Los ejemplares correspondian a ejemplares
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juveniles de la especie (Dra. Ilka Straehler-Pohl, comuni-
cacion personal, febrero 1 de 2018) y, por lo tanto, no
presentaban todas las caracteristicas propias descritas para
un adulto; los ejemplares juveniles presentan un tentaculo
y llegan a tener nueve cuando alcanzan su tamafio corporal
de adulto.

Discusion

Se hicieron nuevos registros para el departamento del
Atlantico. Unicamente la especie A. aurita fue previamente
registrada por la Corporacion Auténoma Regional del
Atlantico (C.R.A., 2016), probablemente porque su gran
tamario la hace mas notoria y, por ende, los avistamientos
pueden ser mas frecuentes que los de otras especies; sin
embargo, ese registro anterior no contiene la ubicacion ni la
fecha del avistamiento de la especie.

Con relacion a la metodologia empleada, ésta se centr
en la recoleccion y observacion de organismos que llegan a
la linea de la costa, por lo que posteriores estudios con diver-
sas metodologias costa afuera (chinchorros playeros, redes
para peces mesopelagicos e, incluso, redes de zooplacton e
ictioplancton), seguramente ayudaran a establecer la pre-
sencia de un mayor numero de especies.

No se pudieron establecer correlaciones entre la pre-
sencia de medusas y los parametros ambientales medidos in
situ por falta de informacion como la proveniente de boyas
oceanograficas. En el futuro seria importante contar con dichas
herramientas para establecer relaciones entre las variables
ambientales y los pulsos de proliferacion de estos organismos.
Sin embargo, se observéd que el aumento en la velocidad del
viento puede estar relacionado con los varamientos de estos
individuos en la playa turistica de Puerto Velero y en otros
sectores. Se evidencio que las especies A. aurita, S. meleagris
y L. cf. lucerna frueron arrastradas hacia a la playa, donde
muchas de ellas quedaron varadas debido a velocidades
del viento entre los 7,55 y 15,12 nudos (Windguru, 2017)
durante octubre de 2016. En julio de 2017, las especies A.
aurita y Chrysaora sp., también se vieron afectadas por vien-
tos con velocidades que oscilaban entre los 13,67 y 18,66
nudos (Windguru, 2017).

Los estudios de linea de base y el conocimiento de
las especies que se pueden encontrar localmente son una
herramienta de gestidbn que permite tomar medidas de
manejo adecuadas en cualquier lugar. El sector de Puerto
Velero se proyecta como un punto de desarrollo turistico
en la region, y es visitado por una gran cantidad de per-
sonas que, infortunadamente, no reconocen a estos orga-
nismos como habitantes naturales del entorno y, en muchos
casos, los extraen y los dejan en la playa sin razon. Estas
acciones pueden afectar la cadena trofica del ecosistema,
causando un efecto domind en otros organismos de interés
comercial, como los peces, u otros que puedan ser sus
depredadores naturales.

La informacion presentada constituye la linea de base
para un mejor conocimiento y manejo de los recursos y la
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biodiversidad marina, asi como de la gestion en playas con
vocacion turistica, y permite implementar planes conjun-
tamente con la comunidad local y los visitantes del sector.

Conclusiones

Este estudio aporta al conocimiento de la composicion de
las especies del subfilo Medusozoa encontradas en algunas
playas turisticas del departamento del Atlantico. A pesar de
que no se consideraron los parametros ambientales locales
para determinar su variacion estacional, se pudo observar
donde y cuando se presentaron proliferaciones masivas
de algunas especies. En la medida en que se visiten otras
localidades y se utilicen otras herramientas de observacion,
se espera aumentar el nimero de registros de especies en
este sector del Caribe colombiano.
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Resumen

La seleccion de hojas para la construccion de tiendas por parte de algunas especies de murciélagos frugivoros de
la familia Phyllstomidae es uno de los ejemplos mas interesantes de la relacion entre planta y animal. Las especies
de plantas utilizadas para este fin estan determinadas, en gran medida, por la region biogeografica que habitan las
especies. El objetivo de este estudio fue describir los patrones de seleccion y utilizacion de plantas como tiendas por
murciélagos que acampan en hojas en la selva pluvial central del Choco, Colombia. Para ello se hicieron muestreos
en bosques primarios de la localidad de Pacurita, en el municipio de Quibdé. La busqueda y la localizacion de las
tiendas se hicieron en recorridos al azar en el interior del bosque a lo largo de senderos naturales, caminos y orillas
de quebradas. Cada tienda localizada se georreferencio, y la especie de las plantas utilizadas se registrd, asi como la
altura desde el suelo, el estado de habitabilidad, la ocupacion y la temperatura (registrada con un termémetro laser).
Las tiendas se clasificaron segln su arquitectura, y en los que estaban habitados se hicieron capturas de ejemplares
con redes manuales. Se registraron 114 tiendas en 12 especies de plantas, siendo la palma Attalea allenii la méas
utilizada. Se reporta por primera vez la utilizacién de Vismia laevis, A. allenii, Iriarte deltoidea, Aniba puchury minor
y Heliconia atratensis en tiendas de los tipos bifido (65,8 %), apical (20,1 %), cénico (11,4 %) y bote (2,6 %). Se
encontraron cuatro tiendas habitadas, en las cuales se capturaron siete individuos de Dermanura rosenbergi. Los
resultados sugieren que el tipo de tienda estd mas relacionado con la especie de planta que con la de los murciélagos,
ya que D. rosembergi se encontro en varios tipos de tiendas, en tanto que en cada especie de planta solo se registrd
un tipo de tienda. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Murciélagos; Dermanura; Palmas; Quiropteros; Tiendas.
Plants used as refuge by bats in the central rainforest of Chocd, Colombia
Abstract

The selection of leaves in the construction of shelters by some species of frugivorous bats of the Phyllstomidae
family is one of the most interesting examples of plant-animal relationship. The species of plants used as refuges
are largely determined by the biogeographic region inhabited by the bats. The objective of the present study was
to describe the patterns of selection and utilization of plants as shelters by these bats in the central rainforest of
Choco, Colombia. We took samples in primary forests in the locality of Pacurita, municipality of Quibdd, Chocé.
We searched and located refuges during random walks inside the forest along natural trails, roads and streams.
We georeferenced each refuge, and we described the species of plant used, the height from the soil, as well as the
habitability, occupation and temperature, which was registered using a laser thermometer; we classified the refuges
according to their architecture. In inhabited refuges the catches were made manually. We recorded 114 refuges in 12
species of plants. We documented for the first time the use of Vismia laevis, Attalea allenii, Iriarte deltoidea, Aniba
puchury minor and Heliconia atratensis as refuges, the palm A. alleni being the most used. We found four types of
architecture: bifid (65.8%), apical (20.1%), conical (11.4%) and boat (2.6%). Our results suggest that the type of
refuge relates more to the species of plant than to the species of bat, since we found D. rosembergi inhabiting several
types of refuges, while in each species of plant we registered only one type of refuge. © 2018. Acad. Colomb. Cienc.
Ex. Fis. Nat.

Key words: Bats; Dermanura; Palms; Shopkeepers.
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Introduccién

La seleccion de tiendas diurnas con condiciones micro-
climaticas adecuadas, que proporcionen un ambiente tér-
micamente estable y minimicen las fluctuaciones de las
variables ambientales, es de vital importancia para los mur-
ciélagos (Kunz & Lumsden, 2003), ya que estos pasan la
mayor parte del dia descansando en sus tiendas diurnas,
lo que constituye un evento importante en su ecologia y
evolucion (Kunz, 1982). Las tiendas diurnas proveen a
los murciélagos sitios para su alimentacion, reproduc-
cion, hibernacion y crianza, ademas de ser espacios que
promueven las relaciones sociales entre los miembros de
la poblacion y brindan proteccion contra los depredadores.
Las tiendas utilizadas por los murciélagos incluyen grietas
en rocas, cuevas, arboles huecos y edificaciones humanas.
Algunas especies de murciélagos pertenecientes a la familia
Phyllostomidae se caracterizan por modificar las hojas de las
plantas, o partes de ellas, para construir tiendas (Rodriguez
& Medellin, 2007). Se sabe de al menos 17 especies de
filostomidos que construyen tiendas, 13 de las cuales estan
presentes en Colombia (Rodriguez & Medellin, 2007), pais
que posee la mayor diversidad de especies en este grupo
(Mantilla-Meluk, et al. 2009).

A pesar de que los murciélagos tenderos corresponden
auna fraccion importante de la diversidad de quirdpteros de
Colombia, hasta ahora no se habian hecho estudios sobre su
ecologia en la selva pluvial central del Choco, region que
se ha considerado como una de las mas diversas en quirop-
teros en el Neotropico, por lo que ha sido propuesta como
“Area de Importancia para la Conservacion de Murciélagos”
(AICOM) en esta parte del planeta (Mantilla-Meluk,
2012). En este estudio se documentan las especies de plantas
utilizadas por los murciélagos tenderos en la construccion
de tiendas en la selva pluvial central del Choc, al tiempo
en que se analizan los tipos de construccion y las especies
de plantas asociadas con ellos.

Materiales y métodos

El trabajo de campo se desarroll6 entre abril y julio de 2010
en tres sitios de muestreo en zonas de bosque primario:
Cabi, quebrada Los Puercos y quebrada La Honda, en el
corregimiento de Pacurita, municipio de Quibdd (34° 0’
00 N, 68° 54’ 5” O; 53 msnm), ubicado en la selva pluvial
central del Choco. El é&rea presenta una precipitacion de
7.776 mm, una temperatura media de 26 °C y un balance
hidrico de perhtimedo a superhumedo (248,9 a 385,8)
(Poveda, et al., 2004).

Busqueda y clasificacion de las tiendas. La bisqueda
de tiendas se efectud siguiendo la metodologia reportada por
Kunz & McCracken (1996) y Chaverri & Kunz (2006)
consistente en muestreos extensivos al azar en el interior del
bosque a lo largo de senderos naturales, caminos y orillas
de quebradas. Las tiendas se clasificaron segun su arqui-
tectura como bifidos, apicales, conicos, y botes (Figura 1)
(Rodriguez & Medellin, 2007). Se registro la especie
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de planta utilizada en cada tienda, la temperatura interna
medida con un termémetro laser marca Brixco (rango: 35 —
230 °C, precision: 0,1 °C), la altura con respecto al suelo de
la hoja modificada medida con un flexémetro profesional de
12,5 mm x 50 m, la posicién espacial registrada mediante
un GPS Garmin Colorado® 400, y el estado de ocupacion.
Todas las tiendas se fotografiaron.

Identificacion del material vegetal. Para la determina-
cién taxondmica de las plantas utilizadas por los murciélagos
en la construccion de tiendas, se hicieron recolecciones
botanicas siguiendo la metodologia empleada por Mahecha
(1997). Se documentd la altura total de cada uno de los
ejemplares recolectados para determinar su influencia en
los tipos de tienda y en las especies de plantas. La iden-
tificacion del material vegetal recolectado se hizo con las
claves taxonémicas de Gentry (1993) y Mahecha (1997),
utilizando publicaciones especializadas en diferentes grupos
botéanicos (Forero & Gentry, 1989; Mahecha, et al. 1984;
Rangel & Petter, 2004), y comparandolo con material
de referencia del Herbario “CHOCO” de la Universidad
Tecnoldgica del Choco.

Identificacion de murciélagos. Los individuos obser-
vados en tiendas se capturaron con redes manuales y se
depositaron en bolsas de tela numeradas para su transporte
y posterior registro de los datos morfolégicos de cada ejem-
plar (medidas). Para la determinacion taxonémica se recurrio
a la bibliografia especializada (Rodriguez & Wilson, 1999;
Tirira, 2007; Gardner, 2007a; Aguirre, et al., 2009) y
a la comparacion con material de referencia de la Colec-
cion Terioldgica y Ornitoldgica del Grupo de Investigacion
en Manejo de Fauna Silvestre Chocoana de la Universi-
dad Tecnoldgica del Choco. Los ejemplares capturados se

> Sitio de refugio de murcielagos

Figura 1. Tipos de tiendas y especies de plantas en las que se
registraron los murciélagos: A). Bifido en lIriarte deltoidea.
B) Apical en Cyclantus bipartitus. C) Bote en Philodendron
fragantissimum. D) Conico en Nectandra sp.
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conservaron en el sistema piel-craneo, siguiendo los pro-
tocolos de preparacion descritos por Handley (1988) y
Simmons & Voss (2009).

Relacion entre los tipos de tiendas y las especies de
plantas utilizadas por murciélagos tenderos. Se hizo un
analisis de correspondencia simple, con el fin de determinar
la relacion entre los tipos de tienda y las especies de plantas
utilizadas por los murciélagos que acampan en hojas, y uno
de varianza (ANOVA) para determinar las diferencias de
las variables de temperatura interna y altura del suelo de los
diversos tipos de tiendas. Ambos analisis se realizaron en los
programas PAST, versién 2.17, (Hammer, et al., 2001) y
Rwizard (Guisande, 2015).

Resultados

Se registraron 114 tiendas en 12 especies de plantas agrupadas
en siete familias (Tabla 1). Se reportan por primera vez las
especies Attalea allenii, Vismia laevis, Iriarte deltoidea,
Aniba puchury minor y Heliconia atratensis como espe-
cies de plantas modificadas por murci¢lagos para su uso
como tienda.

En cinco especies de la familia Arecaceae se encon-
traron 90 tiendas, lo que representa el 78,95 % del total de
las tiendas documentadas. Cabe destacar que una especie
de la mencionada familia, A. allenii, presentd 70 registros.
En dos especies de la familia Lauraceae se encontraron
cinco tiendas, mientras que las familias restantes estu-
vieron representadas por una sola especie. Todas las espe-
cies de plantas, excepto A. allenii, presentaron registros
relativamente bajos, entre uno y ocho tiendas (Tabla 1).

Se documentaron cuatro tipos de arquitectura de tiendas
(Figural), siendo las bifidas las de mayor frecuencia, con
75 registros (65,79 %), 57 de los cuales correspondieron
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a la especie A. allenii; las tiendas de tipo apical corres-
pondieron al 20,1 %, los de tipo coénico, 11,4 %,
en tanto que solo se encontraron tres tiendas de tipo bote
(Tabla 1). Se constaté una relacidén significativa entre el
tipo de tienda y las especies de plantas utilizadas mediante
un andlisis de correspondencia simple que evidencié que
las tiendas de tipo bifido se asociaban con las palmas
A. allenii, Wittinia quinaria, Welfia regia y Asteroginea
martiana; por su parte, las tiendas cénicas se asociaron a V.
laevis, Nectrandra sp y A. puchury minor, los apicales con
Philodendros fragantissimum, Iriartea deltoidea, Calathea
sp., ¥, por ultimo, los de tipo bote, con H. atratensis y
Cyclantus bipartatus (Figura 2).

De las 114 tiendas reportadas en este estudio, solo cua-
tro se encontraron ocupados por murciélagos en el momento
del avistamiento, y solo en tres de estos fue posible la
recuperacion de los siete individuos encontrados, todos de
la especie D. rosembergi, identificados con los siguientes
numeros de recoleccion: CMCHO000949, CMCHO000828,
CMCHO000829, CMCH000830, CMCH000831, CMCH000750
y CMCHO000759 (Tabla 2). Estos especimenes correspon-
den a los primeros registros de esta especie de murciélago
frugivoro en el Chocd biogeografico, y también es la primera
vez que se registra la fabricacién de tiendas por parte de
esta especie.

En lo que respecta a las diferencias estadisticas entre
las alturas desde el suelo de los distintos tipos de tiendas,
estas fueron significativas en las tiendas conicas con rela-
cidn a los otros tipos: bote (p = 0,006), bifido (p= 0,02), y
apical (p= 0,004), los cuales presentaron alturas medias de
1,40 m y 3,39 m, respectivamente, mientras que no hubo
diferencias estadisticamente significativas en el caso de las
tiendas de tipo bifido y apical (Tabla 3, Figura 3). Tampoco

Tabla 1. Lista de las especies de plantas y abundancia de los tipos de tiendas de murciélagos encontrados en la selva pluvial central del Choco

Familia Especies Plantas Bifida Apical Bote Cénica Total %
Arecaceae Wettinia quinaria 5 0 0 0 5 4,39
Attalea allenii 57 13 0 0 70 61,40
Asterogynemartiana 7 1 0 0 8 7,02
Welfia regia 6 0 0 0 6 5,26
Iriartea dertoidea 0 1 0 0 1 0,87
Araceae Philodendros fragantissimum 0 1 0 0 1 0,87
Cyclantaceae Cyclanthus bipartitus 1 1 2 0 4 3,50
Hipericaceae Vismia laevis 0 0 0 7 7 6,14
Heliconeaceae Heliconia atratensis 0 4 1 0 5 4,39
Lauraceae Aniba puchury minor 0 0 0 1 1 0,87
Nectandra sp 0 0 0 4 4 3,50
Marantaceae Calathea sp 0 2 0 0 2 1,70
Total 75 23 3 12 114
% 65,79 20,17 2,63 10,53
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se encontraron diferencias significativas cuando se analizo
la relacién entre el tipo de tienda y su temperatura interna
(Figura 4).

Discusion

Los filostoémidos son endémicos del neotropico, y Colombia
es el pais con mayor riqueza en este grupo (Solari, et
al., 2013). El conocimiento de las caracteristicas de los
sitios usados para el descanso, tales como su temperatura
media y humedad relativa, son relevantes, ya que estos
factores abidticos influyen de forma importante en la
seleccion de tiendas y en las tasas metabdlicas, asi como
en la termorregulacion y el desarrollo de los embriones y
las crias. Su importancia se manifiesta en el hecho de que
varias especies de murciélagos muestran preferencias por
temperaturas y humedades especificas en sus sitios de
descanso (Torres & Ldpez, 2010)

1_
W, quinaria Q W- regia
V. lagevis Sl A. martiana
O_
Nectandra sp.
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Figura 2. Relacion entre los tipos de tiendas y las especies de
plantas utilizadas por murciélagos que acampan en hojas en la
selva pluvial central del Chocé, Colombia
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En la construccion de las tiendas los murciélagos recu-
rren generalmente a hojas de plantas que modifican mediante
cortes sobre las nervaduras, con lo cual producen dobleces
que los protegen de la lluvia y el sol, y les permiten, ademas,
una mejor regulacién de la temperatura corporal (Kunz &
Lumsden, 2003). Al ser la tienda un sistema mecéanica-
mente dinamico, los movimientos bruscos producidos por
potenciales depredadores alertan a los murciélagos sobre
su presencia. Las tiendas, ademas, constituyen un elemento
de seleccién sexual, pues en la mayoria de las especies de
murciélagos que acampan en hojas es el macho quien esta
a cargo de la construccién de la tienda para reclutar en él
un harem de hembras (Rodriguez-Herrera & Medellin,
2007). Todos las especies de este tipo de murciélagos son
frugivoras y, por ende, potenciales dispersores de semillas,
con un aporte importante en los procesos de regeneracion y
restauracion de los bosques (Gardner, 1977b).

El tipo de tienda, al igual que las plantas utilizadas
en su construccion, puede estar condicionado por rasgos
morfologicos o fisiologicos caracteristicos de las especies
de murciélagos que acampan en hojas (Rodriguez, et al.,
2007). Es asi como la seleccion de ciertos tipos de especies
vegetales, o de la arquitectura de la tienda, son aspectos
importantes de la ecologia de las especies de murciélagos
que acampan en hojas e, incluso, pueden llegar a determinar
sus patrones de distribucion (Avila & Medellin, 2004;
Fenton, et al., 2000).

En el Neotropico se han registrado 77 especies de plan-
tas modificadas como tiendas, agrupadas en 41 géneros y
18 familias, la mayoria nativas de esta region. Las familias
Araceae y Arecaceae, conocidas comunmente como palmas,
agrupan el 55 % del total de especies usadas en la cons-
truccion de tiendas, con 21 especies cada una (Rodriguez-
Herrera, et al., 2007). En general, las plantas usadas
como tiendas son monocotiledoneas, y alrededor de 20 %
son epifitas. La mayoria de ellas pertenecen a los bosques
htumedos de tierras bajas, con excepcion de algunas epifitas
que llegan hasta los bosques nubosos.

El papel de las palmas en los ecosistemas se refleja en las
multiples interrelaciones que ocurren entre ellas y la fauna.
Bernal & Galeano (1993) sefialan que las palmas proveen
alimento y refugio a una gran cantidad de especies animales,
muchas de los cuales, a su vez, actian como polinizadoras
o dispersoras de semillas. De las 17 especies reportadas
como murciélagos que acampan en hojas, 12 utilizan palmas

Tabla 2. Murciélagos recolectados en tiendas en la selva pluvial central del Choc6

Especie de Sexoy Planta utilizada Tipo de tienda Estado/tienda  Alturade la Temperatura
murciélago abundancia tienda(metros) (°C)
Dermanura 1M Asterogyne martiana Bifida Nueva 0,80 32
rosenbergii 3H-1M Philodendron fragantissimum Bote Nueva 2,20 30

2H Attalea allenii Bifida Nueva 3,00 32

H=hembras, M=machos
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Tabla 3. Lista de los tipos de tiendas, su altura del suelo (media) y
sus medidas promedio (rango)

Tipo de tiendas Media (m) Rango
Bifida 2,21 (0,5-5,0)
Apical 2,11 (0,8-3,4)
Conica 3,39 (1,8-5,1)
Bote 1,40 (1,1-1,6)
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Figura 3. Diferencias estadisticas entre las alturas (m) con respecto
al suelo de cada tipo de tienda utilizado por murciélagos

Temperatura (°C)

T T T T
bote apical bifida cénica
Tipo de tiendas

Figura 4. Relacion entre las temperaturas de los distintos tipos de
tienda (p=0,3424)
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como tiendas. Cinco de las especies registradas como
tiendas de murciélagos en los muestreos correspondieron a
palmas (A. allenii, W. quinaria, A. martiana, W. regia y I.
deltoidea), y el 78,95 % de las tiendas se encontraron en
estas especies de palmas durante el desarrollo del estudio.
Algunos autores sugieren que el uso de las palmas obedece
a que estas son mas abundantes en los bosques tropicales
y comunes en sotobosque, y que, ademas, el disefio de sus
hojas presenta ventajas para la elaboracion de tiendas, lo
cual implica un menor gasto energético para los murciéla-
gos en la localizacion y construccion de sus tiendas (Bernal
& Galeano, 1993; Rodriguez, et al., 2007).

Estudios realizados por Kunz & Lumsden (2003)
demuestran que la variedad de arquitecturas de tiendas que
los murciélagos pueden construir se basa en el tamafio y la
forma de la hoja en combinacion con el nimero de cortes.
En este estudio se encontraron asociaciones entre el tipo
de tienda y las especies de plantas utilizadas. Las tiendas
bifidas fueron el tipo de construccidon mas frecuente, lo cual
se relaciona con su mayor frecuencia en las especies de la
familia Arecaceae. Este dato concuerda con lo hallado por
Rodriguez & Medellin (2007), quienes sefialan, ademas,
que estas especies de plantas son relativamente comunes
en sotobosques de bosques maduros. Stoner (2000), quien
estudio las caracteristicas de las tiendas bifidas, encontr6 que
los murciélagos prefieren palmas con peciolos mas altos,
hojas de mayor tamafio y vena central gruesa, caracteristicas
que se observaron en las especies de plantas en las cuales se
capturaron los murciélagos durante nuestro estudio.

Rodriguez & Medellin (2007) sugieren que las tiendas
conicas estan a mas de 2 m de altura, mientras que Brooke
(1990) ha sugerido que los otros tipos de tiendas (bote,
bifido, apical) se suelen encontrar entre 1 y 1,5 m de altura.
Los datos de este estudio confirman estas diferencias entre
las tiendas cdnicas y los otros tipos, las cuales se deben
a la altura de la especie de planta usada en cada tipo de
construccion, ya que las especies arbustivas utilizadas para
las tiendas conicas son de mayor altura que las utilizadas
para las de tipo bote, conico y bifido. En cambio, no se
encontraron diferencias en la altura de la construccion de las
tiendas bifidas y apicales, lo cual concuerda con los hallaz-
gos de estudios previos que sugieren una altura maxima
de 2 m para estas tiendas por encontrarse en los primeros
estratos del bosque.

En cuanto a la temperatura de las tiendas, no se encon-
traron diferencias significativas entre aquellos documen-
tados. Nuestros datos concuerdan con los de Rodriguez &
Medellin (2007), quienes sefialan que en las regiones tro-
picales las variaciones diarias y anuales de la temperatura
son mucho menos criticas que en las zonas templadas, lo cual
significa que la termorregulacion ejerce una menor presion
en los murciélagos a la hora de seleccionar sus tiendas.

La captura de murciélagos en tiendas con jama ento-
moldgica no fue tan efectiva como se esperaba, debido a la
dificultad de acceder a estos antes de que los murciélagos
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huyeran. En este estudio se identifico la especie D. rosenbergii
como restringida al Chocd biogeografico (Hoofer, et al.,
2008), y se la reporta por primera vez habitando dos tipos
de tiendas.

La determinacion de las especies de plantas utilizadas
como tiendas por murciélagos es de gran importancia para
la conservacion del ambiente que habitan. En Latinoamérica,
factores como la deforestacion y la fragmentacion de los
bosques constituirian las principales amenazas y causas de la
desaparicion de los refugios de muchos animales, incluidos
los murciélagos (Medellin, et al., 2000). Los bosques del
Choco estan afectados principalmente por actividades como
la extraccién maderera y la mineria, las cuales cambian la
estructura del bosque natural, caracterizado por su com-
plejidad, su particularidad y su diversidad (Ramirez &
Ledezma, 2007). Los murciélagos que acampan en hojas
pueden considerarse especialistas en lo que respecta a la
seleccion de refugios, dado que algunas especies los utilizan
unicamente para su descanso y que, en la mayoria de los
casos, los construyen en unas pocas especies de plantas con
caracteristicas especificas, por lo que enfrentan amenazas
de extincion mas graves que las especies generalistas
(Rodriguez & Medellin, 2007), caracteristica que permi-
tiria considerarlas como especies indicadoras del estado de
conservacion del ambiente.
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Diversidad y composicion de licofitas y polypodiopsidas
del paramo de Anaime, Cajamarca, Tolima, Colombia

Lina Marcela Vargas Gaviria, Derly Astrid Buitrago, Héctor Eduardo Esquivel*

Grupo de Investigacion en Biodiversidad y Dindmica de Ecosistemas Tropicales — GIBDET,
Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia

Resumen

Se hizo el estudio sobre la diversidad y la composicion de licofitas y polypodiopsidas del paramo de Anaime,
ubicado a 4°15” N y 75°33’ O, en la cordillera Central de Colombia, en un area entre los 3.200 y los 3.900 m.s.n.m.,
en el municipio de Cajamarca. En cinco salidas de campo se hizo el levantamiento de 16 parcelas (12 x 4,5 m). El
registro de las especies y los individuos se realiz6 considerando las coberturas vegetales y el habito de crecimiento.
El material vegetal se proceso en el Herbario de la Universidad del Tolima (TOLI). La determinacion se hizo con
el apoyo de claves taxonémicas, bases de datos, la coleccion del TOLI y del Herbario Nacional Colombiano. En el
analisis de la diversidad de especies se aplicaron los indices de riqueza de Margalef, de dominancia de Simpson y
de diversidad de Shannon-Weiner. En total se registraron 50 especies distribuidas en 14 familias y 25 géneros; la
familia Lycopodiaceae fue la mejor representada con 14 especies. La parcela P16 registrd el mayor valor de riqueza
(Mg=3,42); segun el indice de Shannon-Weiner, las parcelas P16 y P1 tuvieron la mayor diversidad (H’=3,42; H’=2,
95), y segun el indice de Simpson, las parcelas P9 y P14 registraron la mayor dominancia (A=0,86). En el presente
estudio se registré un incremento de 43 especies con respecto al trabajo realizado por Guerrero & Vargas (2008),
asi como 25 nuevos registros para el Tolima. También se divulgé en la comunidad el catdlogo elaborado, el cual
contribuira a la conservacion de este paramo. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Paramo; Anaime; Licofitas; Polypodiopsidas; Diversidad; Conservacion.

Diversity and composition of lycophytes and polypodiopsida of the paramo de Anaime, Cajamarca, Tolima,
Colombia

Abstract

We conducted a study on the diversity and composition of lycophytes and polypodiopsida of the paramo of Anaime,
which is located between 4°15° N and 75°33” W on the Central mountain range of the Colombian Andes. The area
under study is located between 3200 — 3900 meters above sea level in the municipality of Cajamarca. We set-up 16
plots (12m x 4.5m) in five field trips. We recorded species based on the vegetation cover and substrate classes, while
the vegetal material was processed in the Universidad of Tolima Herbarium (TOLI). Species were determined using
botanical keys, and the databases of TOLI and the National University Herbarium (COL). For the analysis of species
diversity, we applied the Margalef index of richness, for the dominance, the Simpson index and for the diversity, the
Shannon-Weiner index. We registered 50 species belonging to 14 families and 25 genus; the Lycopodiaceae family
was the most representative with 14 species, and plot P16 had the highest value of species richness (Mg=3.42).
According to the Shannon-Weiner index plots P16 and P1 had the highest diversity values (H'=3, 42; H’=2, 95),
and according to Simpson’s index plots P9 and P14 had the greatest dominance (A=0.86). We registered an increase
of 43 species compared to those registered by Guerrero & Vargas (2008), and 25 new records for Tolima. The
communication of this study in the community also included the catalog we developed, which will contribute to the
conservation of the paramo. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Paramo; Anaime; Lycophytes; Polypodiopsida; Diversity; Conservation.

Introduccion

En las partes més altas de las montafias andinas, entre el
limite superior de los bosques y el limite inferior de las zonas
nivales, se encuentran los paramos, ecosistemas comple-
jos y variados, endémicos de los Andes tropicales venezo-
lanos, colombianos, ecuatorianos y peruanos (Ministerio
del Medio Ambiente, 2002). Los paramos neotropicales se

ubican a una altitud que va de los 3.000 a los 5.000 m.s.n.m.,
y se caracterizan por una temperatura media anual entre
los 4 y los 10 °C, asi como por notables variaciones en la
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temperatura diaria; presentan suelos ricos en materia orga-
nica, con alta capacidad de agua, pH &cido y bajo contenido
de fosforo disponible (Guerrero & Vargas, 2003). En los
ecosistemas de paramo es frecuente la presencia de licofitas
y polypodiopsidas (equisetos y helechos), lo cual amerita
el interés por conocer su composicion y diversidad dada su
importancia para los analisis de filogenia. Los paramos se
han visto afectados por diversas actividades antropicas como
el pastoreo, la transformacién del habitat por los cultivos y
de las condiciones ambientales debido al cambio climatico
provocado por el hombre (Van der Hammen, 1998), lo cual
ha provocado la pérdida del habitat de algunas especies de
plantas y animales, y la desecacion de pantanos y turberas
(Rangel, 2000). En épocas de crisis como la actual, en la cual
la biodiversidad esta seriamente amenazada en Colombia, es
esencial hacer inventarios que permitan su conocimiento,
cuantificacion y analisis, para asi generar un programa de
conservacion y uso sostenible de los recursos.

Los andlisis moleculares han demostrado que las pteri-
dofitas son un grupo parafilético compuesto por dos grupos
monofiléticos distintos, las licofitas (caracterizadas por
poseer microfilos) y las monilofitas (actualmente llamadas
polypodiopsidas, que incluyen las pteridofitas con megafilos
y las que los perdieron). Los dos taxones son eslabones
evolutivos intermedios entre las briofitas y las espermato-
fitas (Pryer, et al., 2001). En el analisis del ADN y de los
caracteres morfoldgicos se ha concluido que las divisiones
Psilophyta, Equisetophyta y Pterophyta constituyen un
unico grupo monofilético y son los parientes mas cercanos
de las espermatofitas.

Recientemente, un grupo de 68 investigadores de
diversos centros de investigacion del mundo, encabezados
por Eric Schuettpelz del Instituto Smithsoniano y Harold
Schneider del Museo de Historia Natural de Londres
(2016), constituyeron el Grupo para la Filogenia de las
Pteridofitas (Pteridophyte Phylogeny Group, PPG 1), cuyo
estudio, publicado en el 2016 en el Journal of Systematics
and Evolution, modificé significativamente una parte de la
nomenclaturaque designabaalgunas de las clases y subclases,
y establecié el nimero de O6rdenes, familias, géneros y
especies de cada grupo. En dicha publicacion el grupo de
investigadores present6 un cladograma de la clasificacion de
las licofitas y polypodiopsidas usando como primer criterio
el monofilético para el reconocimiento de los taxones. Se
reconocen en dicho estudio dos clases de pteridofitas: las
lycopodiopsidas (licofitas) y las polypodiopsidas (helechos
y afines), las cuales son linajes distintos dentro del arbol de
las traqueofitas.

En las lycopodiopsidas se reconocen tres ordenes: las
lycopodiales, las isoetales y las selaginelaceas. Las pri-
meras son de la familia Lycopodiaceae con 16 géneros y
388 especies, las segundas, de la familia Isoetaceae con
un género y 250 especies, y las terceras, de la familia
Sellaginelaceae con un género y 700 especies, para un
total de 1.338 especies de licofitas. Las polypodiopsidas
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(equisetos y helechos) comprenden 11 6rdenes que parten
de las equisetaceas y van hasta las polypodiales, con un total
de 48 familias, 319 géneros y 1.578 especies. En sintesis, el
PPG I incluy6 11.916 especies distribuidas en 51 familias y
337 géneros.

En el presente estudio se hizo la determinacién taxono-
mica de las especies de licofitas y polypodiopsidas presentes
en el paramo de Anaime mediante el uso de indices de diver-
sidad y el analisis de sus habitos y su habitat.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en el paramo de Anaime (también
llamado paramo de los Valles) (Figura 1), el cual se encuentra
ubicado en la cordillera Central de los Andes colombianos a
una latitud de 4° 15’ Norte y una longitud de 75° 30’ Oeste, en
el rango altitudinal entre los 3.200 y los 3.900 m.s.n.m., del
municipio de Cajamarca fundamentalmente, aunque también
se adentra parcialmente en los municipios de Roncesvalles,
Rovira e Ibagué (departamento del Tolima). En este paramo
se encuentra la Reserva Natural Semillas de Agua, con algo
més de 1.000 hectéreas, la cual incluye 11 quebradas, dos
lagunas y extensas zonas de turberas y pantanos. Es un area
natural de importancia ambiental, social y econémica para
mas de un millon de habitantes de los departamentos del
Tolima y Quindio, y se la considera una estrella hidrografica,
ya que alli nacen los rios Anaime, Chili, Manso, Coello y
Tuamo, asi como fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano y de animales, para actividades de
recreacion y para distritos de riego. El paramo de Anaime
presenta una temperatura que oscila entre los 3y los 6 °C,
y una precipitacion de 500 a 1.400 mm anuales. Se accede
a ¢l a través de la carretera Anaime-Santa Helena, luego de
haber llegado al municipio de Cajamarca (Corporacion
Auténoma Regional del Tolima, 2009).

Muestreos. Se hicieron cinco salidas de campo, cada una
con una duracion de cuatro dias. El area minima de muestreo
se establecié de acuerdo a la metodologia de Rangel (1997)
modificada por Marin (2013), la cual sugiere superficies
de 50 m? para los diferentes hébitats de paramo (pastizal,
matorral, frailejonal y turbera). En el &rea de estudio se
levantaron dieciséis parcelas (Figura 1 y Tabla 1), cuatro
por cada hébitat, con un area de 12 x 4.5 m, subdividida en
cuatro carriles de 3 x 4,5 m para el conteo y la recoleccion
de ejemplares. El rango de variacion de las coordenadas en
el 4rea de estudio se establecid asi: 4°16°0”-N, 4°15°0”°-S,
75°35’0-0 y 75°33’0’-E, vy las parcelas se ubicaron entre
estos rangos.

Recoleccion de datos y analisis de la informacion.
Se censaron todas las licofitas y polypodiopsidas en las
dieciséis parcelas. La informacion de cada individuo se
registré en planillas para su posterior andlisis y para las
determinaciones. Se calcularon los indices de diversidad alfa
de Margalef, de diversidad de Shannon-Weiner y de domi-
nancia de Simpson (Villareal, 2006). Los indices ecolégicos
se calcularon mediante los programas PAST (Hammer,
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Licofitas y polypodiopsidas del paramo de Anaime
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Figura 1. Mapa con la ubicacion de las parcelas en el pairamo de Anaime

Tabla 1. Puntos muestreados en el paramo de Anaime

N° Parcela Cobertura Sigla Altura (m) Coordenadas
vegetal N W
1 Frailejonal P1 3470 04°15°28,2” 75°33°35,1”
2 Pastizal P2 3570 04°15’5,54” 75°33°21,78”
3 Pastizal P3 3543 04°15°9,65” 75°33°24,33”
4 Matorral P4 3532 04°15°13,61” 75°33°26,35”
5 Matorral P5 3557 04°15°7,83” 75°33’25,27”
6 Pastizal P6 3579 04°15°20,54” 75°33°27,73”
7 Turbera P7 3600 04°15°23,56” 75°33°30,72”
8 Frailejonal P8 3600 04°15’21,45” 75°3322,56”
9 Pastizal P9 3600 04°15°3,39” 75°33°28,4”
10 Turbera P10 3600 04°15°5,78” 75°33°30,66”
11 Turbera P11 3680 04°15’33,14” 75°33°38,2”
12 Matorral P12 3604 04°15°11,16” 75°33°38,1”
13 Frailejonal P13 3610 04°15°34,1” 75°33°42,5”
14 Frailejonal P14 3582 04°15’29,1” 75°33°38,8”
15 Turbera P15 3694 04°15°46,3” 75°34°50,1”
16 Matorral P16 3572 04°15°28,04” 75°33’35,6”
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2001) y EstimateS 9.1 (Colwell, 2013). Los ejemplares
recolectados fueron prensados y rociados con alcohol al
96 % para su preservacion, y posteriormente se trasladaron
al Herbario de la Universidad del Tolima (TOLI).

Montaje y determinacion de los ejemplares. Enel TOLI
se procesaron las muestras para su posterior determinacion
con el apoyo de claves (Murillo, M.T., Murillo, J. & Leén,
2008), colecciones en linea (Herbario Virtual UNAL), bases
de datos, la coleccion general del TOLI y el Herbario de la
Universidad Nacional (COL); por altimo, los ejemplares se
depositaron en la coleccién del TOLI.

Con el fin de disponer de un documento que facilitara la
divulgacion de los resultados en la comunidad de la cuenca
del rio Anaime, se elabord un catdlogo ilustrado con las
especies registradas en el estudio.

Resultados

Se censaron 4.210 individuos en las 16 parcelas, con sus
diferentes habitats (pastizal, matorral, frailejonal y turbera);
se registraron 50 especies pertenecientes a 25 géneros y 14
familias, 36 de las cuales correspondian a polypodiopsidas
y 14 a licofitas. Las familias con el mayor numero de
géneros fueron la Polypodiaceae (6) y la Dryopteridaceae
(4), y aquellas con el mayor ndmero de especies fueron la
Lycopodiaceae (14), la Dryopteridaceae (13), la Polypo-
diaceae (8) y la Pteridaceae (3) (Tabla 2).

Los ejemplares de licofitas y helechos correspondian a
los siguientes habitos: terrestre (64 %), epifita (19 %) y rupi-
cola (17 %) (Figura 2). Elaphoglossum engelii (H.Karst.)
Chris, Melpomene flabelliformis (Poir.) AR. Sm. & R.C.
Moran y Melpomene moniliformis (Lag. ex Sw.) Proctor, se
recolectaron en los tres tipos de habito; Blechnum cordatum
(Desv.) Hieron., Elaphoglossum minutum (Pohl ex Fée) T.
Chris y Equisetum bogotense Kunth correspondieron a los
tipos rupicola y terrestre, y Plagiogyria pectinata (Liebm.)
Lellinger, al epifita y al terrestre.

Las especies que se destacaron por su mayor nimero
de individuos fueron las siguientes: Lycopodium clavatum
L. (544) (Figura 3), Plagiogyria pectinata (Liebm.)Lellinger
(481), Campyloneurum angustifolium (Sw.) Fée (435),
Histiopteris incisa (Thunb.) J. Sm. (394), Diphasiastrum
thyoides. (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Holub (296),
Lycopodium clavatum subsp. contiguum (Klotzsch) B. @llg.
(175) y Dryopteris wallichiana (Spreng.) Alston & Bonner
(168) (Tabla 3). Mas de la mitad de las especies, se regis-
traron Gnicamente en una o dos de las parcelas y solo 6,25 %
de ellas se hallaron en 15 de las 16 parcelas establecidas.
La especie de mayor frecuencia relativa fue Lycopodium
clavatum, seguida por Histiopteris incisa, Lycopodium
clavatum subsp. contiguum, Hymenophyllum myriocarpum
Hook y Elaphoglossum lingua (C.Presl) Brack. Por su bajo
nivel de abundancia se destacaron las especies Jamesonia
alstonii A.F.Tryon (Figura 4) y Blechnum loxense (Kunth)
Hieron (Figura 5); entre las del género Huperzia la espe-
cie con menor abundancia fue Huperzia cruenta (Spring)
Rothm (Figura 6) (Tabla 3).
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Tabla 2. Familias con mayor nimero de especies y géneros en el
paramo de Anaime

Familia N° de especies N° de géneros

S

Dryopteridaceae 13
Polypodiaceae 8
Lycopodiaceae
Pteridaceae

[EEN
SN

Asplenidaceae
Blechnaceae
Dennstaediaceae
Athyriaceae
Cyatheaceae
Equisetaceae
Hymenophyllaceae
Lindsaeaceae
Plagiogyriaceae
Thelypteridaceae

N T e = S I Ryt
N T T = = = = = R R

3 7 Terrestres

Eplfltas

Rupicolas

Figura 2. Distribucidn de las especies segun el habito de crecimiento

Segun los valores del indice de Margalef, se considerd
que el area estudiada presenta una riqueza media de especies
de licofitas y polypodiopsidas. La parcela P16 registrd el
mayor valor de riqueza de especies (Mg=3,42), seguida
por la parcela P14 (Mg=3,02), en tanto que los menores
valores se encontraron en las parcelas P10 y P6, con 0,50 y
1,39, respectivamente. Los valores de diversidad mas altos
segun el indice de Shannon-Weiner correspondieron a las
parcelas P14 y P16 (H’=2,34 y H’=2,30, respectivamente),
seguidas de las parcelas P9 y P1 (H’=2,24 y H’= 2,17,
respectivamente), en tanto que el méas bajo se registro en
la parcela P10 (H’=1,09). Segun los valores obtenidos en
el indice de Simpson, las parcelas P9 y P14 presentaron
mayor dominancia (A=0,86), seguidas de las parcelas P2
y P5 (A=0,85); la menor dominancia correspondio a la P6
(A=0,53) (Tabla 4).
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Otro producto de este trabajo de investigacion es el
“Catéalogo llustrado de Lycophytas y Polypodiopsidas”
del paramo de Anaime, en el cual se incluyeron las 50
especies descritas brevemente, su estado de conservacion
y su distribucidn.

Discusion

El nimero de especies registrado para el paramo de Anaime
constituye una muestra representativa de la flora de helechos
y licofitas de la region paramuna en el departamento del
Tolima. Los registros especificos consignados en los estu-
dios realizados en el paramo del Ruiz (Salamanca, 2003),
en la cuenca del rio Combeima, en el sector del paramo del
Nevado del Tolima (Esquivel & Nieto, 2003) y en el pAramo
de Anaime (Guerrero & Vargas, 2003), fueron menores a
los de este, independientemente de los diferentes métodos
de muestreo.

En la lista de licofitas y helechos documentada por
Guerrero & Vargas (2003) para el paramo de Anaime se
registraron ocho familias, diez géneros y 17 especies, de
las cuales seis especies coincidieron con el presente estudio:
Blechnum loxense, Equisetum bogotense, Elaphoglossum
lingua, Huperzia tetragona (Hook. & Grev.) Trevis., Lyco-
podium clavatum y Jamesonia alstonii. Ademas, se encontro
que la riqueza de taxones fue considerablemente mayor a
la registrada por la Reserva Natural Semillas de Agua; 44
de las especies identificadas representan nuevos registros
para el paramo de Anaime y 25 son nuevos registros para
el departamento del Tolima. Cabe resaltar que son especies
cuyo nicho es de alta montafia. En el estudio de Guerrero
& Vargas (2003) se citan dos especies de isoetes (Isoetes
killipii Morton e Isoetes palmeri H.P. Fuchs) que no fue
posible registrar en el presente estudio, a pesar de la bisqueda
exhaustiva que se hizo a lo largo de las zonas de turbera.

Al confrontar estos resultados con los del estudio de
Esquivel & Nieto (2003), adelantado en un area de la misma
cordillera, se observo que las especies Huperzia tetragona,

Figura 3. Lycopodium clavatum L.
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Huperzia brevifolia (Grev. & Hook.) Holub, Lycopodium
clavatum, Blechnum loxense, Elaphoglossum lindenii (Bory
ex Fée) Christ, Adiantum raddianum C. Presl. y Jamesonia
imbricata (Sw.) Hook. & Grev., se registraron en los dos
estudios. Hay coincidencia en el registro de nueve familias,
16 géneros y 20 especies entre el estudio en el paramo de
Anaime y el estudio de la cuenca del rio Chinchina-Caldas
(Sanin, et al., 2008), ubicada entre los 1.000 y los 5.000
m de altitud sobre la vertiente occidental de la cordillera
Central, en el cual se registraron 155 especies, 59 géneros
y 20 familias. Esta notable diferencia en especies, géneros y
familias probablemente obedece a dos razones: la primera,
que el rango de estudio en la cuenca del rio Chinchina fue
mucho mas amplio, en tanto que en Anaime solo se evalud
el paramo, y la segunda, que la vertiente occidental de la
cordillera Central tiene una mayor precipitacion, ya que el
régimen pluviométrico optimo oscila entre 3.000 y 3.500
mm, y en la vertiente oriental es de 2.000 a 2.500 mm como
consecuencia de los flujos provenientes del Pacifico ( Van
der Hammer, Pérez. & Pinto, 1983).

El género Elaphoglossum present6 la mayor diversidad
de especies (9) en el paramo de Anaime, mientras que en
el Inventario de Pteridophytas de Costa Rica, Kluge &
Kessler (2005) registraron a lo largo del transecto altitudinal
en el Parque Nacional Braulio Carrillo, en la Estacion
Bioldgica La Selva y en el Cerro de la Muerte, 97 especies
en el rango altitudinal de los 3.100 a los 3.400 m, siendo
Elaphoglossum el género con mayor diversidad de especies.
En el estudio de Carvajal & Kromer (2015) en el centro
de Veracruz (México), se registran 33 especies de la familia
Polypodiaceae, en un rango de 20 a 3.500 m, en tanto que
en el presente estudio esta familia registré ocho especies
correspondientes a seis géneros. Los autores del estudio
en México destacan que entre los 1.500 y los 2.500 m los
bosques son maduros y contienen la mayor diversidad de
especies, pero por su ubicacion en el paramo, en este trabajo
la diversidad fue menor, aunque los dos estudios coinciden
en la mayor diversidad de especies por familia y por género.
Cabrera & Ramirez (2014) justifican una mayor diver-
sidad de licofitas y helechos en la cordillera Central por
su alto contenido de materia organica y por tener un mejor
estado de conservacion que la cordillera Oriental, ya que en
esta se presentan algunas zonas con varios relictos rodeadas
por pastos limpios que alteran la continuidad y conservacion
de los paramos.

Rodas, Jiménez & Lopez (2005) analizaron en zonas
boscosas del Corredor Ecol6gico Metropolitano, ubicado en
tierras altas volcanicas del valle de Guatemala, la compo-
sicion de helechos y licofitas de tres remanentes boscosos
mediante la recoleccion de 65 especimenes de 21 especies,
gue no coinciden con ninguna de las especies encontradas
en el pdramo de Anaime.

Caviedes (1999) sefiala que los valores del indice
de Shannon-Weiner cercanos a tres (3) o mas describen
comunidades muy heterogéneas; en este estudio los valores
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Tabla 3. Abundancia y frecuencia de las 50 especies registradas en el paramo de Anaime

Especies Abundancia Abundancia Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa Absoluta Relativa
Asplenium monanthes Murray 6 0,14 2 0,99
*Asplenium sessilifolium Desv. 26 0,61 3 1,48
Blechnum cordatum (Desv.) Hieron. 26 0,61 3 1,48
Blechnum loxense (Kunth) Hieron 3 0,07 1 0,49
Cyathea sp. 65 1,54 6 2,97
Histiopteris incisa (Thunb.) J. Sm. 394 9,35 11 5,44
*Sphenomeris spathulata (Maxon) K.U.Kramer 6 0,14 2 0,99
*Elaphoglossum andreanum Christ 21 0,49 2 0,99
*Elaphoglossum atrorubens Mickel 26 0,61 3 1,48
*Elaphoglossum cuspidatum (Willd.) T.Moore 26 0,61 3 1,48
Elaphoglossum engelii (H.Karst.) Christ 65 1,54 2 0,99
*Elaphoglossum latifolium (Sw.) J.Sm 13 0,30 1 0,49
*Elaphoglossum lindenii (Bory ex Fée) Christ 52 1,23 4 1,98
Elaphoglossum lingua (C.Presl) Brack 125 2,96 9 4,45
*Elaphoglossum minutum (Pohl ex Fée) Christ 21 0,49 2 0,99
*Elaphoglossum piloselloides (L.) Keyserl. 22 0,52 2 0,99
*Polystichum orbiculatum (Desv.) J.Rémy in Gay 26 0,61 3 1,48
*Polystichum muricatum (L.) Fée 8 0,19 1 0,49
*Ctenitis ampla (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Ching 65 1,54 1 0,49
*Dryopteris wallichiana (Spreng.) Alston & Bonner 168 3,99 4 1,98
Equisetum bogotense Kunth 79 1,87 7 3,46
*Hymenophyllum myriocarpum Hook 90 2,13 10 4,95
*Huperzia attenuata (Spring) Trevis. 64 1,52 7 3,46
Huperzia brevifolia (Grev. & Hook.) Holub. 51 1,21 4 1,98
Huperzia capellae (Herter) Holub. 74 1,75 6 2,97
*Huperzia cruenta (Spring) Rothm. 8 0,19 1 0,49
Huperzia hohenackeri (Herter) Holub 14 0,33 3 1,48
Huperzia reflexa (Lam.) Rothm. 106 2,51 4 1,98
*Huperzia rufescens (Hook.) Trevis. 25 0,59 5) 2,47
*Huperzia schlimii (Herter) B.@llg. 22 0,52 2 0,99
Huperzia sp 57 1,35 2 0,99
Huperzia tetragona (Hook. & Grev.) Trevis. 50 1,18 2 0,99
Lycopodium clavatum L. 544 12,92 15 7,42
Lycopodium clavatum subsp. contiguum (Klotzsch) B.@llg. 175 4,15 10 4,95
Lycopodium sp. 27 0,64 5 2,47
Diphasiastrum thyoides. (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Holub 296 7,03 6 2,97
Plagiogyria semicordata (C. Presl) Christ 481 11,42 7 3,46
Campyloneurum angustifolium (Sw.) Fée 435 10,33 5 2,47
*Pecluma camptophyllaria (Fée) M.G.Price 27 0,64 5 2,47
*Melpomene flabelliformis (Poir.) A.R. Sm. & R.C. Moran 26 0,61 4 1,98
Melpomene moniliformis (Lag. ex Sw.) A.R. Sm. & R.C. Moran 35 0,83 1 0,49
*Microgramma percussa (Cav.) de la Sota 93 2,20 2 0,99
Polypodium monosorum C.Presl 80 1,90 2 0,99
*Terpsichore lanigera (Desv.) A. R. Sm. 36 0,85 8 3,96
*Terpsichore leucosticta (J. Sm.) A.R. Sm. 60 1,42 1 0,49
Adiantum raddianum C. Presl. 29 0,68 1 0,49
*Jamesonia alstonii A.F.Tryon 1 0,02 1 0,49
Jamesonia imbricata (Sw.) Hook. & Grev. 14 0,33 2 0,99
*Thelypteris rudis (Kunze) Proctor 31 0,73 3 1,48
Athyrium dombeyi Desv. 16 0,38 6 2,97
Total 4.210 100 202 100

*Nuevos registros de especies para el Tolima
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Figura 5. Blechnum loxense (Kunth) Hieron

Licofitas y polypodiopsidas del paramo de Anaime

estuvieron por debajo de tres (3), lo cual evidencia que las
zonas muestreadas tienen tendencia a la homogeneidad.
Las parcelas P14 y P16 mostraron la mayor tendencia a la
heterogeneidad, por tener valores més altos (2,34 y 2,30,
respectivamente), en tanto que la mayor homogeneidad se
presento en la parcela P10, correspondiente a una turbera.
Asimismo, se presentan especies dominantes que reducen la
diversidad, como se evidenci6 en el indice de Simpson, en el
cual todos los valores fueron menores de 0,9, registrandose
el mayor valor en la parcela P9 (0,86), correspondiente a un
habitat de pastizal, lo cual indica que los sitios muestreados
albergan una baja diversidad de especies; sin embargo,
para este tipo de zonas los valores arrojados por el indice
de Margalef corresponden a una riqueza media de especies,
probablemente porque estas areas estan dentro del 9 % de
las coberturas originales que han sido intervenidas (Cabrera
& Ramirez, 2014).

Los indices para las especies de licofitas y polypodiopsi-
das del paramo de Anaime presentan ciertas particularidades:
la parcela P16 fue la de mayor riqueza y diversidad de espe-
cies segun el indice de Margalef y Shannon-Weiner, proba-
blemente debido a la influencia de la presencia de arbustos,
especialmente de las familias Asteraceae (Diplostephium sp.,
Ageratina tinifolia (Kunth) R.M.King & H.Rob., Baccharis
rupicola Kunth y Pentacalia vaccinioides (Kunth) Cuatrec.),
Melastomataceae (Brachyotum ledifolium (Desr.) Triana,
Miconia chlorocarpa Cogn y Miconia salicifolia (Bonpl.
ex Naudin) Naudin) y Ericaceae (Gaultheria myrsinoides
Kunth, Gaultheria sclerophylla Cuatrec. y Plutarchia
monantha A.C. Sm). Las especies arbustivas antes citadas
para esas tres familias hacen parte de una cobertura de
matorral, lo cual pudo haber favorecido el desarrollo de
diversas licofitas y polypodiopsidas, y marcaron la diferencia
con respecto a las demas parcelas (Mg=3,42); a la parcela
P16 sigui6 la parcela 14, correspondiente a un frailejonal
(Mg=3,02), donde ademés de Espeletia hartwegiana Sch.

Figura 6. Huperzia cruenta (Spring) Rothm
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Tabla 4. indices de diversidad alfa

Numerode Indicede Indicede indice de Shannon
parcelas Margalef  Simpson — Wiener
1 2,95 0,83 2,17
2 2,31 0,85 2,14
3 1,96 0,71 1,67
4 2,63 0,83 2,15
5 1,59 0,85 2,06
6 1,39 0,53 1,22
7 1,44 0,76 1,51
8 2,59 0,75 1,98
9 2,26 0,86 2,24
10 0,50 0,66 1,09
11 2,17 0,73 1,67
12 1,54 0,83 1,94
13 2,26 0,80 1,89
14 3,02 0,86 2,34
15 2,17 0,79 1,93
16 3,42 0,84 2,30

Bip., se registr6 una gran influencia de los pastos del género
Calamagrostis y diversas especies de Huperzia, licopodios y
helechos con dominancia de Jamesonia imbricata, mientras
que la turbera registr6 el menor valor de riqueza (0,50) en
la parcela P10, debido a que se trata de un area pantanosa
desprovista de frailejones y matorral. En su investigacion
sobre la diversidad de hepéticas y musgos en turberas del
Nevado del Tolima, Cataiio, Uribe & Campos (2014)
referenciaron este habitat dominado por hepaticas y musgos.
Los valores de los indices para las parcelas P6 y P10 fueron
los méas bajos; posiblemente por estar ubicadas en zonas de
pastizal y turbera.

Seguln los tipos de habitos analizados, el terrestre fue
el que predominé, seguido por el epifita y el rupicola; las
especies comunes a los tres habitos fueron Elaphoglossum
engelii, Melpomene flabelliformis y Melpomene moniliformis,
las cuales poseen una distribucion cosmopolita, situacion
que puede estar influenciada por el requerimiento de cada
una de las especies para su desarrollo, como la intensidad
de la luz, la temperatura, la humedad, la cobertura del
suelo, la disponibilidad de nutrientes, y las alteraciones
naturales y antropogénicas de las diferentes especies (De
La Sota, 1973).

Conclusiones

En el estudio se encontr6 que el paramo de Anaime presentd
una diversidad taxonémica de 14 familias, 25 géneros y 50
especies, datos que constituyen un aporte al conocimiento
de la diversidad de licofitas y polypodiopsidas en el depar-
tamento del Tolima y en Colombia, maxime si se tiene en

72

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(162):65-73, enero-marzo de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.589

cuenta que las cordilleras Central y Occidental han sido las
menos exploradas en el pais en cuanto a estos grupos se
refiere (Murillo, et al., 2008).

Al comparar los resultados de este estudio con lo hasta
ahora publicado para el paramo de Anaime (Guerrero &
Vargas, 2003), se registrd un incremento de 44 especies
pertenecientes al grupo de licofitas y polypodiopsidas y de
25 nuevos registros para el Tolima. Las licofitas y las polypo-
diopsidas en el paramo de Anaime estan representadas prin-
cipalmente por especies de las familias Dryopteridaceae y
Lycopodiaceae. En cuanto a la preferencia de habito, 64 %
de ellas son terrestres, 19 %, epifitas y 18 %, rupicolas.

En los muestreos del presente estudio no fue posible
encontrar ejemplares de Isoetes killipii e Isoetes palmeri, de
la familia Isoetaceae, registradas por Guerrero & Vargas
(2003), posiblemente debido al grado de intervencion de
la ganaderia.

Recomendaciones

Es necesaria una mayor vigilancia de las autoridades ambien-
tales y municipales para impedir que el paramo siga siendo
afectado por actividades antropicas como la ganaderia y la
mineria. Asimismo, debe difundirse mediante conferencias
en las instituciones educativas, las juntas comunales y entre
la comunidad de la region del cafion de Anaime la informa-
cion de los estudios que se han realizado para sensibilizar
a los pobladores sobre la necesidad de la conservacion del
paramo y los bosques aledafios, puesto que es la fabrica de
agua de toda esta region. También se recomienda difundir la
informacion contenida en el catdlogo ilustrado de licofitas y
polypodiopsidas del paramo de Anaime para hacer concien-
cia en la comunidad sobre la importancia de estas especies y
la necesidad de conservar el paramo. Debe reconocerse que
la reserva Semillas de Agua en este paramo ha contribuido
a mitigar la intervencidén antropica al controlar actividades
como la agricultura, la ganaderia y la mineria.
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Una nueva especie de Miconia (Melastomataceae)
de hojas rojizas de los andes de Colombia
Humberto Mendoza-Cifuentest*, Juan Mauricio Posada-Herrera?

!Instituto Alexander von Humboldt, Herbario FMB, Claustro de San Agustin, Villa de Leyva, Colombia
?Herbario Universidad del Valle CUVC, Cali, Colombia

Resumen

Se describe e ilustra Miconia brigittei (Melastomataceae), una nueva especie endémica de los andes de Colombia.
Esta especie se asocia con Miconia seccion Amblyarrhena y se caracteriza por el color rojizo de las hojas en los
ejemplares de herbario, hojas 5 plinervias, domacios pubescentes en la base de las venas secundarias por el envés,
pétalos reflexos, conectivo de la antera minutamente prolongado en la base dorsal, y ovario 3-locular. Crece a lo
largo de la Cordillera Occidental y centro-norte de la Cordillera Central, entre los 1330 y 2020 m de elevacion, en
zonas de bosque Subandino y Andino. Por su rango de distribucidn es categorizada como vulnerable. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Seccion Amblyarrhena; Bosques Andinos; Bosque Subandino; Flora de Colombia.
A new species of Miconia (Melastomataceae) of reddish leaves from the Andes of Colombia
Abstract

Miconia brigittei (Melastomataceae), a new species endemic to the Andes of Colombia, is described and illustrated.
This species is placed in Miconia section Amblyatrrhena and is characterized by the reddish color of the leaves in
dried specimens, 5-plinervate leaves, tuff domatia at the base of the secondary veins in the abaxial leaf surface,
reflexed petals, connective of the anther minutely prolonged in the dorsal base, and 3-locular ovary. It grows along
the Western Cordillera and north-central Cordillera Central, between 1330 and 2020 m elevation, in areas of Sub
Andean and Andean Forest. Considering the distribution range, it is categorized as vulnerable. © 2018. Acad.

Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Amblyarrhena section; Andean forest; Flora of Colombia; Subandean forest.

Introduccién

Miconia Ruiz & Pav. (1794: 60), con cerca de 1100 especies,
es el género de plantas lefiosas de las angiospermas mas
diverso condistribucion restricta al neotrépico (Goldenberg,
etal., 2008, 2013; Michelangeli, 2016). Colombia es el pais
con mayor nimero de especies del género, ya que alberga el
36% de sus taxones, con alrededor de 380 especies (Almeda,
et al., 2016). En especial la regién andina colombiana es
ampliamente diversa en este género con alrededor de 270
especies (Almeda, et al., 2016).

Los herbarios de Colombia, la mayoria de ellos asocia-
dos a la regién andina, cuentan con abundantes colecciones
del género Miconia indeterminadas, algunas de las cuales
representan nuevas especies o registros para el pais, por lo
que el namero nacional de especies de Melastomataceae
constantemente se incrementa.

La presente novedad taxonémica es producto de la revi-
sion de colecciones de herbarios regionales, como es el her-
bario FMB, pero también de recolecciones directa de campo.
La reciente expedicion biolégica a la Cordillera Central
del departamento de Antioquia, en el marco del proyecto
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Colombia BIO financiado por Colciencias y desarrollado por
el Instituto Alexander von Humboldt, permitié recolectar
ejemplares de este nuevo taxon, lo que ayudd a constatar su
novedad. En este articulo se describe y nombra esta especie
en reconocimiento a la direccion del Instituto Alexander von
Humboldt por apoyar la realizacién de inventarios biold-
gicos y el trabajo de curatoria basica en algunos de los
herbarios nacionales.

Materiales y métodos

A partir de revisiones de colecciones del herbario FMB y
COL, se identificaron ejemplares asociados con este nuevo
taxon. Se revisé literatura pertinente al género Miconia en
Colombia, Ecuadory Peru, la base de datos del herbario COL,
el catédlogo de Melastomataceae de Colombia (Almeda, et
al., 2016) y la flora de Mesoamericana (Almeda, 2009).

*Correspondencia:

Humberto Mendoza-Cifuentes, hmendoza@humboldt.org.co
Recibido: 13 de enero de 2018

Aceptado: 31 de marzo de 2018

Editor: Elizabeth Castafieda


mailto:hmendoza@humboldt.org.co

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(162):74-79, enero-marzo de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.602

Complementariamente, se consultaron las imagenes tipo de
la totalidad de las especies de Miconia de Colombia en la
base de datos de Global Plants JSTOR (http://plants.jstor.
org/search?plant).

Posteriormente, se procedio a realizar la descripcion,
ilustracion del nuevo taxon y la identificacion de las
especies mas afines dentro del género Miconia. Para la
descripcidn se realizaron medidas de las partes vegetativas
y de la inflorescencia en material de herbario y utilizando
un calibrador digital de 0,01 mm de precision marca
Mitutoyo (Series 500). Las medidas de las partes florales
se basaron en flores secas rehidratas procedentes de los
ejemplares tipo. Se realizaron medidas de las partes florales
y tricomas en un microscopio Leica S8APO. Los tipos de
tricomas se identifican con base en el atlas de tricomas
de Melastomataceae de Wurdack (1986). Finalmente, se
evaluo el estado de conservacion del nuevo taxén con base
en los criterios de amenaza de la IUCN (2012, 2014).

Resultados

Miconia brigittei Humberto Mend. & Posada-Herrera, sp.
nov. (Figuras 1, 2).

Miconia brigittei is recognized by leaves drying red in
herbarium specimens, 5-plinervate, leaves, the presence
of tuff domatia at the base of the secondary veins on the
abaxial leaf surface, reflexed petals, simple connective
minute prolonged at the base, anther with an apical pore,
and 3-locular ovary.

TIPO: Colombia. Narifio. Municipio de Ricaurte,
Reserva Natural La Planada, parcela permanente de 25 ha.
1°9°5.3”N — 77°59°44.8”W, 1850 m, 7-X1-2003, fl, I. Gil-
Ch.730 (Holotipo: FMB).

Arbustos o arboles pequefios de 2,5 a 8,0 m de altura.
Ramas subcuadrangulares, acanaladas; entrenudos de 3,0—
5,6 cm de largo. Entrenudos y peciolos glabros o con ralos
tricomas dendriticos cortos, de 0,3-0,5 mm de largo, cadu-
cos; ejes de la inflorescencia con cubierta densa de tricomas
similares a los de ramas, de 0,07-0,12 de largo; envés glabro
o con ralos tricomas ramificados cortos y caducos sobre las
venas primarias, en las axilas de las venas secundarias en
la base de la lamina presenta domacios conformados por
tricomas filamentosos ligeramente rugosos, de 1,1-1,5
mm de largo. Hojas isofilas; peciolos 1,5-4,5 cm de largo,
acanalados. Lamina foliar de 11,5-20 x 4,2-10,2 cm,
eliptica, obovada-eliptica u ovada; base obtusa a redon-
deada; apice acuminado, acumen de 0,6-1,8 cm de largo;
margen entera; haz glabra; envés glabro o con ralos tricomas
ramificados cortos. Nervadura con dos pares de venas
secundarias acompafiando a la vena media, plinervias, el
par superior plinervio a 0,2—1,7 cm; con 35-46 pares de
venas terciaria aledafias a la vena media. Inflorescencia
paniculada, terminal, de 8-20 cm de largo, con 80 hasta
150 flores; ejes cuadrangulares; eje central con 4-8 nudos
de ramificacion; pedinculo de 2,7-5,0 cm de largo, algu-
nas veces ausente; primer internodo de 2-5 c¢cm de largo;

Nueva Miconia de Colombia

paracladios basales de 3,5-12,0 cm de largo, con 2—3 niveles
de ramificacion; apices trifoloros; bracteas en el primer nudo
semejante a hojas pequefias, con ldmina eliptica u obovado-
eliptica y de 6,0-13,0 x 2,3-5,0 cm; bracteolas filiformes
u oblongas, de 0,8—1,4 mm de largo, caducas desde boto-
nes florales. Flores 5-meras, diplostemonas, pediceladas;
pedicelo 0,6-1,0 mm log. Hipanto campanulado, talamo
de 0,78-0,81 mm de largo; externamente con cubierta de
tricomas ramificados cortos como en la inflorescencia o con
tricomas adpresos; tricomas de 0,06 mm de largo. Caliz
lobulado, externamente con indumento similar al hipanto-
ovario; internamente con tricomas amorfos adpresos; tubo
del céliz, de 0,34-0,36 mm de largo; l6bulos anchamente
redondeados, de margen membranosas y fimbriada, de 0,2—
0,3 x 0,8 mm; diente dorsal diminuto, de 0,2 mm de largo,
con tricomas ramificados cortos. Corola con pétalos reflexos
en flores abiertas; pétalos oblongos, de 1,8-2,0 x 0,7-0,9 mm,
glabros, blancos, apicalmente con bordes enrollados que
dan la apariencia de un 4&pice agudo. Estambres iso-
morfos; filamentos aplanados basalmente, 1,4-1,6 mm
de largo y 0,3-0,4 mm ancho en la base, glabros; anteras
amarillas, oblongas, 0,8—-1,0 x 0,37-0,50 mm y 0,3-0,4 mm
grosor, con un poro apical de 0,15-0,18 mm de didmetro;
conectivo prolongado levemente en la base dorsal, 0,12—
0,14 x 0,14-0,16, minutamente bilobado. Ovario 3-locular,
completamente fusionado al hipanto, 0,97-1,10 x 0,95—
1,00 mm, externamente con cubierta similar al hipanto;
apice redondeado, 0,12-0,15 mm de largo, con ralos
tricomas rugosos alrededor del estilo de 0,06 mm de largo.
Estilo columnar, de 4,1-4,5 mm de largo y 0,25-0,27 mm
de diametro en la base, engrosado hacia el apice 0,35 mm
de didmetro; estigma punctiforme. Frutos ovoides con el
caliz relictual, de 4,7-4,9 x 3,3-3,5 mm. Semillas oblon-
gas u ovoides, 0,60-0,81 x 0,24-0,4 mm; testa levemente
reticulada, color crema.

Etimologia. El epiteto especifico es en honor a Brigitte
Batiste, directora del Instituto de investigaciones de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, en agradecimiento al
apoyo a la realizacién de inventarios de biodiversidad en el
marco del proyecto Colombia BIO.

Distribucion y habitat. A lo largo de la Cordillera
Occidental, flanco occidental y centro-norte de la Cordillera
Central, flanco oriental, entre los 1330 y 2020 m de eleva-
cién, en zonas de Bosque Subandino y Andino. Recolectada
siempre en zonas de bosques (Figura 3).

Fenologia. Recolectada con flores en enero, julio, sep-
tiembre, octubre y diciembre. Recolectada con frutos en enero,
abril, julio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre.

Estado de conservacion. Las localidades de proceden-
cia corresponden a zonas de bosque Subandino y Andino,
los cuales han sido intervenidos fuertemente. También es
una especie que requiere buenas condiciones de conser-
vacion del bosque. Segun lineamientos de la IUCN (2014),
cumple los criterios B1b(iii), por lo que se categoriza en
“Vulnerable” (VU).
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Figura 1. Miconia brigittei. A. Rama florifera; B. Hoja; C. Detalle del domacio pubescente por el envés foliar; D. Boton floral; E. Flor en
vita lateral; F. Detalle del diente dorsal del caliz; G. Corte longitudinal del ovario e hipanto-caliz, Estambres sinfidndricos en vista lateral;
H. Pétalo; 1. Estambres (izq) y vista dorsal de la antera (der); J. Fruto; K. Semillas. Fotos basadas en: A — M. Velayos 7035 (FMB), B, C —
J. Bittner 2751 (FMB), D, E, F, G, H, I - I. Gil-Ch. 730 (FMB), J, K - H. Mendoza 19559 (FMB). llustracién Angélica Ramirez Mendoza.

Paratipos. Colombia. Antioquia. Carmen de Viboral,
vereda El Porvenir, camino a lo largo del filo de la mon-
tafla que conduce entre las fincas La Ilusion y La Troja,
5°53°28.3”N, 75°10°27.5”W, 1330 m, 03-XII-2016, fl, fr,
H. Mendoza et al. 19554 (FMB, HUA). Cauca. El Tambo,
Parque Nacional Natural Munchique, vereda La Romelia,
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camino de Nueva Granada, 1950 m, 28-VII-1993, fl, M.
Velayos 7035, G. Lozano 6714 (FMB, COL). Narifio.
Municipio de Ricaurte, Reserva Natural La Planada, parcela
permanente de 25 ha. 1°9°5.3”N — 77°59°44.8”W, 1850 m,
7-X1-2003, fr, I. Gil-Ch. 691, 711 (FMB!); 10-1-1998, fl, fr,
H. Mendoza 8662 (FMB!); 5-1X-1999, fr, H. Mendoza 8631,
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Figura 2. Tricomas en Miconia brigittei. A, Domacio pubescente del envés foliar; B. Tricomas del domacio del envés foliar; C. Tricomas
del hipanto; D. Tricomas del envés foliar. Fotos basadas en: A - M. Velayos 7035 (FMB), B, C - H. Mendoza 19554 (FMB); D - H. Mendoza

15333 (FMB).

8642 (FMB!); 1800-1900 m, 9-1V-2005, fr, M. Cabrera 69
(FMB!); Reserva Natural La Planada, 1900 m, 22-1X-1995,
fr, H. Mendoza 1437 (FMB!); 30-VII-1995, fl, H. Mendoza
882 (FMB!). Reserva Natural La Planada, sendero natural,
1°9°37”N, 77°59°13”W, 1850 m, 28-1-1997, fl, J. Bittner
2751 (FMBY). Valle del Cauca. La Cumbre, Corregimiento
de Bitaco, vereda Chicoral, 3°33°56”N, 76°35°3”W, 2020 m,
23-VII-2003, st, H. Mendoza 15333 (FMB).

Discusion

Esta especie se reconoce por el secado rojizo de las hojas en
los ejemplares de herbario, nervadura 5-plinervia, domacios
pubescentes (tuff domatia) en la base de las venas secun-
darias por el envés, pétalos reflexos, conectivo minutamente
prolongado en la base doral, y ovario 3-locular. Por la forma
de los estambres cortos y oblongos con un pequefio poro
apical, el caliz lobulado y el tipo de inflorescencia, esta espe-
cie se asocia con Miconia seccién Amblyarrhena (Naudin)
Triana ex Hook. f siguiendo el sistema de Cogniaux (1891).
Miconia seccion Amblyarrhena se encuentra ampliamente
diversificado en los Andes, es un grupo parafilético de
especies (Goldenberg et al. 2008) y no se conocen buenas
descripciones de muchas de sus especies, aspectos que no
permiten, con certeza, establecer las especies mas cercanas
filogenéticamente a este nuevo taxon.

Entre las especies de Miconia de Colombia con hojas
5-plinervias, las mas parecidas vegetativamente son M.
tenuis Triana y M. centrodesmoides Wurdack, las cuales
carecen de domacios pubescentes por el envés y el secado
de los ejemplares no es rojizo.

\Vegetativamente también es semejante a especies
de hojas 3-5-plinervias de Ecuador y Perd como son M.
barbeyana Cogn. (sin domacios pubescente, los pétalos
son granulosos y los estambre levemente dimorfos), M.
cajanumana Wurdack (con domacios pubescentes pero
con indumento de ramas e inflorescencia distinto, apice
de las hojas no acuminado, flores sésiles y mas grandes,
filamentos glandular pubérulos y anteras subuladas), M.
conformis Wurdack (sin domacios, estambres dimorfos y
anteras filiformes), M. laxa Wurdack (no tiene domacios
pubescentes, las hojas son mas pequefias y no secan oscuro,
hipanto glabro, pétalos suborbiculares), M. livida Triana (sin
domacios, hojas corto pecioladas, inflorescencias pauci-
flora, y flores mucho mas grades con largos estigmas), M.
ombrophila Wurdack (no tiene domacios pubescente, el
estigma es expandido, y el estilo y estambres tienen trico-
mas glandulares), y M. pausana Wurdack (sin domacios,
indumento muy diferente, pétalos redondeados, estigma
expandido). M. cookii Gleason y M. terera Naudin del Per(,
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Figura 3. Distribucidn geografica de Miconia brigittei (tridngulos rojos).

también son parecidas vegetativamente, pero difieren por la
ausencia de domacios pubescentes en el envés foliar y por
ser plantas completamente glabras.
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Cananguchales y manglares: humedales forestales
de las zonas bajas tropicales, tan semejantes como contrastantes
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Avrticulo de posesion para el ingreso como miembro correspondiente de la
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Resumen

A pesar de la marcada diferencia existente entre cananguchales y manglares, dada la influencia marina sobre éstos
ultimos, se identificaron semejanzas a partir del analisis de datos de vegetacion, tomados en parcelas de 1000 m?, y
de analisis de correspondencia canodnica. Factores ambientales restrictivos tales como, el drenaje, la inundacion, y
la profundidad del horizonte orgénico, influyeron en la estructura y diversidad de la vegetacion en ambos bosques.
La diversidad se incremento6 con la disminucion progresiva de las condiciones de estrés asociada a estos factores, a
lo largo del gradiente ambiental, desde suelos arcillosos muy mal drenados, en basines y depresiones mal drenados,
hasta diques y partes altas y bien drenadas del plano de la inundacién, donde colonizan especies de los bosques
vecinos. Los cambios climaticos post-glaciales establecidos con base en el analisis palinoldgico de columnas de
sedimentos, evidenciaron la colonizacion progresiva de las especies dominantes, pero las condiciones del maximo
térmico Holocénico posibilitaron el establecimiento y expansion de cananguchales y, con la estabilizacion de los
niveles del mar, de los manglares 4000 afios AP. Analisis de imagenes satelitales, observaciones fenoldgicas y
series de tiempo de variables climaticas mostraron que Rhizophora mangle y Mauritia flexuosa han respondido
positivamente a las sequias de corta duracion asociadas al ENSO (EI Nifio Southern Oscillation). Eventos, como
el mar de leva en los manglares, han incidido en las tasas de mortalidad, reclutamiento y sobrevivencia de la
regeneracion natural. Los mayores cambios de la vegetacion en las tlltimas décadas se asociaron principalmente con
perturbacion de origen antropico. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Abstract

Despite the marked difference between Mauritia-dominated forests and mangroves, given the marine influence
on the latter, similarities were identified from the analysis of vegetation data, taken in plots of 1000 m? and
canonical correspondence analysis. Restrictive environmental factors, such as drainage, flooding, and the depth of
the organic horizon, influenced the structure and diversity of vegetation in both forests. Diversity increased with
the progressive reduction of the stress conditions associated with these factors, along the environmental gradient,
from very poorly drained clayish soils, in basins and depressions, to dikes and well drained highest sites of the
floodplains, where colonization of species from neighbouring forests take place. The post-glacial climatic changes
detected on palynological analysis of sediment cores, evidenced the progressive colonization of the dominant
species, but the conditions of the Holocene thermal maximum allowed the establishment and expansion of Mauritia-
dominated forests and, with the stabilization of the sea-level, of the mangroves around 4000 years AP. Analysis of
satellite images, phenological observations and time series of climatic variables showed that Rhizophora mangle
and Mauritia flexuosa have responded positively to short-term droughts associated with ENSO (EI Nifio Southern
Oscillation). Events, such as storm surges in mangroves, have influenced the mortality, recruitment and survival rates
of natural regeneration. The major vegetation changes in the last decades are mainly associated with anthropogenic
disturbances. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccién

Los bosques inundables o humedales forestales cubren
extensas areas en las llanuras aluviales de los grandes rios
en Colombia y el neotrépico. El término incluye gran varie-
dad de ecosistemas con diferente nivel y duracién de la
inundacion, estacional o permanente, y comprende también
bosques bajo la influencia de las mareas, como los manglares.
Las caracteristicas quimicas del agua que las inunda, afectan
de manera significativa la disponibilidad de nutrientes en
los suelos. Ademas, la dinamica fluvial que desencadena
diferentes procesos geomorfoldgicos y sedimentoldgicos
que dan origen a un amplio espectro de geoformas y tipos
de suelo, determinan en gran medida la estructura y compo-
sicion floristica de la vegetacion, dando lugar a una amplia
gama de tipos de bosque.

A los humedales forestales se les confiere gran impor-
tancia no solo por considerarse entre los mayores sumideros
de CO,, alcanzando entre 830 y 1218 Mg C/ha (Donato, et
al. 2012), sino también porque albergan una alta diversidad
de fauna de vertebrados e invertebrados al suministrarles
refugio y alimento, y generan gran cantidad de servicios
ecosistémicos clave tales como la regulacion de los ciclos,
hidrol6gico, de nutrientes y, especialmente, de gases de
efecto invernadero como el CO, y el metano. Ademas, estos
ecosistemas ofrecen gran cantidad de productos maderables
y no maderables para las comunidades humanas asentadas a
su alrededor, y por esta razon se encuentran altamente ame-
nazados e inclusive algunos, en via de desaparicion.

En Colombia, se denominan cananguchales, a los bos-
ques dominados por la palma M. flexuosa que crecen en las
zonas mal drenadas de los planos de inundacion y las terrazas
bajas en la Amazonia, y se denominan morichales, a los eco-
sistemas también dominados por esta especie en las llanuras
inundables de la Orinoquia. A pesar de la alta dominancia de
M. flexuosa y tener un origen geoldgico similar, hace millo-
nes de afios, estos ecosistemas evolucionaron de manera
diferente y hoy son claramente distinguibles en sus caracteris-
ticas ambientales, estructurales y floristicas (Urrego, et al.,
2013). Los cananguchales forman parte tanto de los bosques
de varzea, inundados por aguas blancas de origen andino
y de los de igapd, inundados por aguas negras o claras de
origen amazoénico (Prance, 1979, Wittman, et al., 2004).

Por otro lado, los manglares son bosques que crecen en
el ecotono oceano-continente, se presentan en las franjas tro-
picales y subtropicales en todo el mundo, y su composicion
floristica, asi como su estructura, estan determinadas por la
interaccion de variables complejas como el ciclo y amplitud
de las mareas, la posicion geomorfoldgica, la precipitacion y
la dindmica de rios que, a su vez, determinan la salinidad del
sustrato y la ocurrencia de ciertas especies (Krauss, et al.,
2008). En Colombia, el régimen de precipitacion y la dina-
mica de las mareas tan contrastantes entre las costas Caribe
y Pacifica, se refleja en las diferencias estructurales y floristi-
cas de los manglares de ambas costas, con mejor desarrollo
estructural y diversidad en la segunda que en la primera.

Canaguchales y manglares, tan similares como contrastantes

Dada la enorme distancia que presentan actualmente
manglares y cananguchales en nuestro territorio, una com-
paracion entre ellos no tendria sentido. Sin embargo, en la
Amazonia brasilera, hacia la desembocadura de los grandes
rios en el Atlantico, ambos ecosistemas estan distribuidos
a lo largo del gradiente de inundacién y de la influencia de
las mareas, mientras que los cananguchales aparecen pau-
latinamente a medida que desaparecen la influencia mareal
y los manglares (Pires y Prance, 1985).

Como se describe a continuacion, estos bosques guardan
similitud en cuanto a los factores ambientales que determinan
su estructura y su riqueza de especies, asociados éstos a la
dinamica fluvial y marina, a los patrones de inundacion,
asi como a las adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas
de las especies a ambientes inundados y suelos andxicos,
tales como los neumato6foros y raices flulcreas presentes
en algunas especies dominantes en ambos ecosistemas. Se
analizaran posteriormente las respuestas de la vegetacion a
cambios ambientales y climaticos desde su establecimiento
en el Holoceno hasta el presente.

Métodos

La relacién entre los cananguchales y las caracteristicas
ambientales, se hizo con base en datos tomados en 10
parcelas de 1000 m? distribuidas en la cuenca media del
rio Caqueta (Urrego, 1997) y, una parcela de una hectarea
en la cuenca del rio Calderén (Urrego, et al., 2013) en el
trapecio Amazonico (Anexo 1), la que fue subdividida en 10
subparcelas de 1000 m2. En cada una de ellas se midieron
e identificaron todos los arboles y palmas con diametro a
la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 10 cm. En estas
parcelas se midieron mensualmente el nivel de inundacion o
nivel freatico, con una vara marcada (cm), y el drenaje segtin
la clasificacion de FAO (1977). En cada una de las parce-
las se tomaron muestras al azar de los 25 cm superficiales
del suelo a las que, posteriormente, se les hicieron analisis
quimicos estandar que incluyeron: capacidad de intercambio
cambio catidonico, pH, porcentaje de materia organica y
concentracion de nutrientes mayores (Al, Ca, Mg, Na, K 'y
P), asi como analisis granulométri-cos (contenidos de arcilla,
arena y limo). Estos analisis se realizaron en el laboratorio
de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin.

En los manglares se establecieron parcelas de 500 m?2
asi: 86 parcelas en la isla de San Andrés (Urrego, et al.,
2009a), 87 en el Golfo de Uraba (Urrego, et al., 2014), 12
en la bahia de Cispata (Agudelo, et al., 2015) y 26 en La
Guajira (Molina, 2009, Bernal, et al., 2016). En ellas, se
hicieron las mismas mediciones que en los canaguchales. El
nimero minimo de parcelas sujetas a muestreo se establecio
con base en un pre-muestreo de 5 parcelas por cada tipo de
bosque, las que abarcaron la mayor variabilidad ambiental
posible y contemplaron un error estadistico maximo de 15%
(Lema, 2003). En todos los sitios, los tipos se manglares
se establecieron con base en la clasificacion fisiografica de
Lugo y Snedaker (1974).
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En ambos casos la agrupacion de las especies, su rela-
cién con las variables ambientales, y la asignacién de los
tipos de bosque se hizo con base en Andlisis de Correspon-
dencia Candnica utilizando el software CANOCO 4.5 (Ter
Braak y Smilauer, 2002). En ellos se incluyeron matrices
de datos floristicos y estructurales de todos los arboles con
DAP>10 cm, y ambientales tomados en cada una de las
parcelas muestreadas. En el caso de los cananguchales, la
dominancia se midi6 con el indice de Simpson y la equidad
con el indice de Shannon-Wiener (Krebs, 1998); este Gltimo
indice se calculé al usar los datos de abundancia proporcio-
nal de especies, incluyendo y excluyendo M. flexuosa, con
el fin de observar la influencia de esta especie dominante en
la diversidad.

Para los analisis de la regeneracion natural se estable-
cieron 4 sub-parcelas cuadradas de 1 m? en cada una de las
parcelas de 0,1 ha, antes descritas. En ellas, se marcaron
todas las plantulas con altura inferior a 1 m y se evaluaron
semestralmente, las tasas de mortalidad, reclutamiento y
supervivencia, durante afio y medio en los manglares de la
Bahia El Uno y la desembocadura del rio Turbo, en el Golfo
de Uraba (Hoyos, et al., 2013) y dos afios en los canangu-
chales del plano de inundacién del rio Calderon en el trape-
cio amazonico (Galeano, et al., 2015). Adicionalmente,
en cada medicion y sub-parcela se midieron el drenaje, la
tasa de sedimentacion y nivel de inundacion. Las relaciones
entre los parametros de la regeneracion natural medidos y las
variables ambientales se realizaron por medio de un analisis
de redundancia con el software CANOCO 4.5 (Ter Braak y
Smilauer, 2002).

La influencia de eventos climaticos extremos sobre los
ecosistemas se llevo a cabo a través del analisis de la rela-
cion de éstos con la fenologia reproductiva para los canan-
guchales (Urrego, et al., 2016) y con un indice de diferencia
de vegetacion normalizado (NVDI, por sus siglas en inglés)
para los manglares (Galeano, et al. 2017). El registro de la
fenologia reproductiva de

M. flexuosa se realizd mensualmente entre diciembre de
2010 y noviembre de 2012 en 154 palmas adultas marcadas
en la parcela de 1 ha localizada en el plano de inundacién del
rio Calderdn en el trapecio amazénico. Junto a cada palma
se midi6 mensualmente el nivel de inundacion, usando una
vara marcada (cm). A través de un analisis de redundancia
realizado con CANOCO 4.5 (Ter Braak y Smilauer, 2002),
se establecio la relacion de las fenofases con estos niveles y
con los valores diarios de las temperaturas maximas y mini-
mas y la nubosidad, y con la precipitacion mensual medidas
en estacion meteorologica ubicada en el Aeropuerto Vazquez
Cobo de Leticia (Amazonas), y suministrados por el IDEAM
(2010- 2012). Las diferencias Interanuales en variables cli-
maticas y la produccion de frutos se establecio utilizando un
ANOVA de un factor y pruebas de rango multiple (MRT) en
STATGRAPHICS (Centurion XV, Version 15.1.02).

En los manglares de las Islas del Rosario, se realiz6 un
analisis de imagenes satelitales entre 2002 y 2014, usando
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el NDVI y un analisis de series de tiempo de velocidad del
viento, precipitacion diaria, altura y periodo pico del oleaje,
asi como temperaturas maxima y minima (Galeano, et al.,
2017). Se identificaron los valores extremos (ecoldgicos
y estadisticos) de estas variables y se correlacionaron con
los valores de NDVI tanto de los manglares como de las
coberturas vegetales vecinas (playas y el bosque seco).

Los cambios de la vegetacion a largo plazo se identi-
ficaron con base en analisis palinologicos de columnas de
sedimentos, extraidas con una sonda rusa modificada tipo
Macaulay (Traverse, 1988), de cananguchales, manglares
y lagunas cercanas a éstos. La profundidad de cada una de
ellas se limito a los horizontes organicos y arcillo-limosos.
De cada seccion, en el laboratorio, se obtuvieron muestras
de un volumen constante, cada 5 cm. La extraccion del polen
de cada muestra se hizo utilizando las técnicas estandar de
laboratorio (Faegri e Iversen, 1989). Para todas las secciones
se construyeron modelos de edad con base en dataciones con
is6topos de ““C y #°Ph,

Resultados y discusion

La composicion floristica y estructural de los bosques aso-
ciada con la variabilidad ambiental a escala regional. En el
medio Caqueta se identificaron seis tipos de cananguchales
(Urrego, 1997) que difirieron en la posicién geomorfologica
dentro de la llanura aluvial, el drenaje, el espesor del
horizonte organico en el suelo, y el porcentaje de materia
organica y de intercambio catiénico en los suelos. El dre-
naje es funcion de la textura del suelo y expresa el niimero
de meses durante los cuales el suelo permanece inundado,
lo que, a su vez, rige la acumulacion de materia organica
y el pH del suelo. Se registraron dos tipos con drenaje
moderado y cuatro en suelos mal drenados. Los primeros
se desarrollaron principalmente en el plano aluvial con
inundacidn estacional por rios de agua blanca (Caqueta), con
mayor diversidad de especies (entre 284 y 347 especies/ha)
y arboles mas altos (16-18 m en promedio y 165 dominantes
entre 25 y 30 m). Los segundos se ubicaron en los sitios mal
drenados en complejos de barras de cauce y terrazas bajas,
y mostraron un gradiente de drenaje y de influencia de la
inundacion por rios de agua negra de origen amazénico. A
medida que el drenaje empeorod, se incrementd la profun-
didad promedio de la capa organica (de 5 a 58 cm), y la
influencia de la inundacion por aguas negras, y disminuyeron
la disponibilidad de nutrientes, la altura del dosel (11-15
m en promedio y los arboles dominantes, especialmente
palmas, entre 22 y 30 m), y la riqueza de especies arboreas
(entre 82 y 214 especies especies/ha en promedio). La domi-
nancia de M. flexuosa disminuyé a medida que mejord el
drenaje y aumento6 la riqueza de otras especies arboreas
(Urrego, 1997).

Los cananguchales de la terraza baja mal drenada del rio
Calderdn, en el trapecio Amazonico (Urrego, et al., 2013a),
mostraron relaciones similares con las variables ambien-
tales (Figura 1); mayor diversidad y desarrollo en altura de
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Figura 1. Biplots: resultado de los analisis de correspondencia candnica (CCA) entre el area basal por especie y variables ambientales
medidas en cananguchales del trapecio Amazonico (izquierda) y bosques aluviales y manglares del Golfo de Uraba (derecha). Se observa
mayor dominancia de las especies tipicas de cananguchales asociadas con mayor inundacion, a la profundidad de la capa orgéanica (izquierda),
y en los manglares se asocian a estas mismas variables, y a la salinidad (derecha).

los arboles en sitios mejor drenados, con menor acumulacion
de materia organica y pH mas bajos en los suelos. Cuando
los anteriores se compararon con los de la terraza baja mal
drenada del rio Caquetd, que alberga bosques semejantes, se
encontrd que los primeros son mas diversos que los segun-
dos, pero que en los ultimos, cuando se excluyé M. flexuosa
de los calculos, la equidad fue mayor, lo que evidencia que
en la cuenca media del rio Caqueta muchas otras especies
arboreas pueden presentar alta dominancia. El 4rea basal de
M. flexuosa respecto a las demas especies, fue mayor en
los cananguchales del rio Calderén, mientras que el area
basal de las otras especies arbéreas fue mayor en el medio
Caquetd. La riqueza de especies en los cananguchales del
rio Calderén fue mas del doble de la registrada en el medio
Caqueta. Estas diferencias se relacionan con el drenaje, el
nivel de inundacioén, y las propiedades fisico-quimicas de
los suelos, asi como con la presencia de especies de los
bosques vecinos bien drenados, y la distancia hasta estos
bosques. Por ejemplo, los cananguchales de la terraza baja
mal drenada del medio Caqueta se acercaron a los bosques
que crecen sobre arenas blancas (varillales) que son muy
pobres en nutrientes, diversidad y desarrollo estructural.
Por el contrario, los cananguchales del rio Calderdn se
encuentran cerca de la transicion con los bosques de tierra
firme, lo que facilita la colonizaciéon de especies menos
tolerantes a la inundacién, lo que aumenta asi la diver-
sidad, como se ha registrado en otras partes de la Amazonia
(Wittmann, et al., 2006).

En los manglares analizados en la Isla de San Andrés
(Urrego, et al., 2009a), el Golfo de Uraba (Urrego, et al.,
2014, Mira, et al., 2017), la bahia de Cispata (Agudelo, et
al., 2015) y La Guajira (Molina, 2009, Bernal, et al., 2016),
se identificaron diferentes tipos de bosques cuya estructura
y composicion floristica, mas simplificada en términos de
riqueza de especies en comparacion con la de los canan-
guchales, se relacionaron con el drenaje y la textura de
los suelos, el nivel de inundacion, el contenido de materia
organica en el suelo, la profundidad del horizonte organico
y, especialmente, con la salinidad, como lo indicaron los
analisis de correspondencia candnica. En general, el nivel
de inundacion fue muy variable (entre 11 y 70 cm), y se
relacion6 positivamente con el espesor de la capa organica
(entre 5y 25 cm). En todos los sitios se registraron al menos
tres tipos de manglar (sensu. Lugo y Snedaker, 1974),
manglares de borde ubicados a lo largo de la linea de costa
con influencia directa de las mareas y dominados por man-
gle rojo, R. mangle, en el cual predominan suelos organicos
con presencia de sedimentos finos (limos y arcillas), mayor
nivel de inundacién y espesor del horizonte organico, asi
como salinidad baja a intermedia. Un segundo tipo, deno-
minado manglar de cuenca 0 de interior, alejado de la
linea de costa, con alta salinidad y predominancia de suelos
minerales arenosos o arcillo limosos, dominados por mangle
negro, Avicennia germinans (L.). Sin embargo, en la isla de
San Andrés estos ultimos se registraron también cercanos
a la linea de costa. Un tercer tipo de bosque denominado
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manglar mixto, que present6 salinidad intermedia, menor
porcentaje de materia organica en los suelos que los
anteriores, y en el que, ademads de estas especies, se presentan
el mangle blanco, Laguncularia racemosa (L.) y el helecho
Acrostichum aureum L. Ambas especies indicadoras de
mayor disponibilidad de luz, asociada a bosques con un
dosel mas abierto y, relacionado en la mayoria de los casos,
con la perturbacién antrépica o natural. La disponibilidad
de nutrientes - especialmente cationes (Mg, Ca, Na y K) -se
incremento con el aumento de la influencia marina, como la
que se presentd en los manglares de borde de la isla de San
Andrés, en el extremo nororiental del Golfo de Uraba y en
la bahia de Cispata.

En la estructura, se observo un descenso en la altura pro-
medio (H) de los arboles y del area basal con el incremento
en la salinidad y en la estacionalidad de la precipitacion.
Los manglares de la isla de San Andrés registraron mayor
altura (entre 14 y 16 m en los menos salinos, y entre 8 y
10 m en los de mayor salinidad), y la Bahia de Cispata,
mientras que el menor desarrollo se ha observado en los
manglares de La Guajira (3 a 7 m en promedio entre los
menos y los mas salinos, respectivamente) donde la estacion
seca es mas amplia e intensa. Se debe anotar que en los
sitios con mayor nivel de inundacién, el valor maximo
registrado, en promedio, alrededor de 40 cm en la estacidn
lluviosa y, un minimo de 10 cm en la estacion seca, lo cual
limita el desarrollo de la vegetacion (Molina, 2009). Los
manglares localizados en el Golfo de Uraba (Figura 1), a
pesar de presentar la menor salinidad de todos los manglares
estudiados, asociada con la fuerte influencia de los rios que
desembocan en el Golfo; éstos presentaron arboles de menor
altura promedio, circunstancia asociada probablemente con
la fuerte explotacion a la que estan sometidos como se ha
registrado en varias investigaciones (Blanco, et al., 2012,
Urrego, et al., 2014), y se refleja en la escasa presencia de
arboles grandes en la mayoria de los bosques muestreados y
en la cercania de éstos a los centros poblados.

Al igual que en los cananguchales (Figura 1), en los
manglares se presentd colonizacion de especies de los
bosques vecinos, a medida que se mejoraron las condiciones
de drenaje y de inundacion, y que disminuyera la salinidad.
En los manglares del Golfo de Uraba (Urrego, et al.,
2014) se registraron especies del bosque aluvial inundado
(e.g Raphia taedigera (Mart.) Mart., Cecropia peltata L.,
Pachira aquatica Aubl., Pterocarpus officinalis Jacq. Yy
Euterpe precatoria Mart.) y del bosque seco tropical, en
los manglares de San Andrés (e.g. Annona glabra L., Ficus
trigonata L., Phyllanthus acidus (L.), Bursera simaruba (L.)
Sarg.) , lo que muestra la fuerte influencia de la vegetacion
regional, ademas de las condiciones ambientales, sobre la
composicion floristica de los humedales forestales (Urrego
et al., 2009a), tal como se registro en los cananguchales. Sin
embargo, el porcentaje de la varianza en la composicion de
especies no explicado por las variables ambientales medidas,
que segun los analisis de correspondencia candnica oscila
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entre 2 y 35%, obedece tanto a la interaccion con factores
bidticos, como a la interaccidn entre las especies de plantas
y de éstas con la fauna. En segundo lugar, los limites entre
estos humedales y los de tierra firme no son discretos, las
especies no se encuentran restringidas a bandas estrechas y
en la medida en que las condiciones restrictivas disminu-
yen gradualmente, especialmente la inundacion (incluida la
de las mareas) y mejora el drenaje, aparecen las especies
menos adaptadas a tales restricciones, lo que demuestra
la plasticidad de muchas de las que estan presentes en los
ecotonos. Aunque estos bosques son comparables a los
de otras partes del mundo, siempre habra diferencias en
la composicion floristica de cada uno de estos humedales
forestales, derivadas ellas de la fuerte influencia de las
especies provenientes de los bien drenados bosques vecinos
(Ellison, 2002, Wittmann, et al., 2006) (Figura 1).
Manglares, cananguchales y los cambios ambientales/
climdticos en el mediano y largo plazo. L.0s primeros regis-
tros de polen fosil obtenidos de columnas de sedimentos,
de Rhizophora en el Mioceno (Hoorn, 1994) en el norte
de Suramerica, sefialan que los sedimentos de manglar se
depositaron en un ambiente fluvial de origen amazonico en
épocas de alto nivel del mar, en las que la cordillera de los
Andes aun en formacion, permitia lazos con los océanos, y
en las que el Golfo de Maracaibo, los Llanos Orientales y
la Amazonia estaban todavia conectados. Estas condiciones
y posibilitaron la alternancia de periodos dominados por
Rhizophora con los dominados por Mauritia (Hoorn,
1994, Urrego, et al., 2013a) resaltando la prevalencia de la
influencia marina en la dominancia de uno u otro taxéon y su
distribucion a lo largo de un gradiente de inundacién.
Segun analisis palinoldgicos, la historia holocénica de
manglares y cananguchales, estd muy relacionada con el
incremento en temperaturas, precipitacion y niveles del mar
(Hodell, et al., 1991, Haug, et al., 2001) que reemplazaron
las condiciones frias, de aridez, y bajo nivel del mar que
prevalecieron al culminar la Gltima glaciacion, 18.000 afios
Antes del Presente (AP), cuando se registraron parches
aislados de ambos humedales (Woodroffe y Grindrod,
1991, Urrego, 1997). Alrededor de 11.000 afios de AP, los
incrementos en temperatura y precipitacion, como resultado
de la migraciéon de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT) (Haug, et al., 2001), elevaron los niveles de los rios
y de inundacion, que combinados con el descenso en el nivel
de mar, permitieron la colonizacion temprana de manglares,
como se registré en la cuenca de Panama (Gonzalez, et
al., 2006), y se inicio6 el proceso de sucesion aluvial en la
Amazonia (Urrego, 1997, Van der Hammen, et al., 1992).
En los cananguchales del medio Caqueta (Urrego, 1997),
el descenso de la inundacién, y la dindmica de erosion-
deposicion del rio Caquetd, dieron lugar a la formacién de
extensas playas arenosas, inicialmente colonizadas por herba-
ceas (Cyperaceas, Poacaeas y Asteraceas), que contribuyeron
al desarrollo de suelos y del bosque pionero de Cecropia.
Posteriormente, el descenso regional de la precipitacién y
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los niveles de los rios asociados a un periodo seco entre
7000 y 8000 afios AP, dieron lugar a la formacion de diques
cubiertos por bosques de varzea estacional (dominados por
Ficus insipida Willd. y Cedrela ododrata L.). No obstante,
las oscilaciones en la precipitacion y altas temperaturas aso-
ciadas al Maximo Térmico Holocénico (MTH), dieron paso
a la formacion de playas, que precedieron al complejo de
barras del rio (diques) y aislamiento de basines y depresiones
en los que se establecieron los actuales cananguchales,
con acumulaciéon de material orgéanico y arcillas, que se
consolidaron alrededor de 4000 afios AP (Figura 2), época
en la cual disminuy6 la precipitacion en la Amazonia
occidental y en la cuenca del bajo Magdalena-Cauca-San
Jorge, probablemente asociados al “mega ENSO” (Van der
Hammen y Cleef, 1992, Van der Hammen, et al., 1992).
Este patron de formacion de playas, diques y depresiones
ocupadas por cananguchales, se repitié en varios sitios de
la llanura aluvial, regidos por migraciones del lecho del rio,
inundaciones estacionales, alternancia de periodos secos
(2700-2000, 1600, 700 afios AP) y procesos de sedimen-
tacion, especialmente los que se asociaron a la Anomalia
Climatica Medieval (ACM) y a la Pequefia Edad de Hielo
(PEH), desde 700 afos Después de Cristo (DC), cuando se
registré incremento en la acumulacion de materia organica
en los perfiles de suelos de los cananguchales, y descen-
sos en la sedimentacion y los niveles de inundacion que
continuaron hacia el presente.

Los procesos geomorfologicos asociados a la dindmica
fluvial, las fluctuaciones en la precipitacion y los niveles
de inundacion, asociados por igual con el “mega ENSO”
(Van der Hammen y Cleef, 1992), fueron la causa mas
determinante en la formacién y cambios en la composicion
floristica en los humedales forestales de zonas bajas tanto de
la Amazonia como del Pacifico colombiano (Berrio, et al.,
2000, Vélez, etal., 2001, Urrego y Del Valle, 2002, Urrego,
et al., 2006), los cuales describen un patrén de zonacion
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desde el cauce de los rios, bordeados de playas, hacia tierra
adentro, con bosques diversos en las partes mejor drenados
y rodales de palmas mas homogéneos en basines y partes
bajas, mal drenadas, detectable en los analisis palinologicos.

En los manglares del Caribe, las condiciones post-
glaciales no fueron tan distintas. Ademas de altas precipita-
ciones y temperaturas, se registraron altos niveles del mar.
Al comienzo del Holoceno, la transgresion marina seguida
por la disminucion relativamente rapida de los niveles del
mar, dio lugar a la formacion de lagunas, estuarios, pantanos
y humedales costeros (Raasveldt y Tomic, 1958, Urrego,
et al., 2013), aptos para la colonizacion de manglares, espe-
cialmente durante el MTH entre 10.500 y 5400 afios AP
(Haug, et al., 2001), en el que se presentaron altas descargas
de los rios. Previamente a la expansion de los manglares,
predominaron sedimentos marinos aldctonos y niveles
oscilantes del mar (Carillo-Bastos, et al., 2010, Cohen,
et al., 2016), representados por la secuencia de herbaceas
tipicas de marismas (Amaranthaceae - Chenopodiaceae,
Cyperaceae y Poaceae), como se registré en la laguna
Navio Quebrado (Figura 2) en la Guajira (Urrego, et al.,
2013), entre 6280 y 3240 afios AP, con escasa presencia de
manglares dominancia de marismas como en las costas de
Guyana y Venezuela alrededor de 7000 afios AP (Van der
Hammen, 1988, Rull, et al., 1999).

Sin embargo, los patrones de precipitacion no fueron
homogéneos durante el MTH. La ocurrencia de periodos
secos relacionados con mayor variabilidad del “Mega”
ENSO (Haug, et al., 2001), entre 8300 y 7800 afios AP y
alrededor de 5000 afios AP (Mayewski, et al., 2004; Haug,
et al., 2001) causaron la disminucién de los niveles de los
lagos en el Caribe, especialmente entre 6000-5000 afios AP,
que combinados con la disminucién en las tasas de incre-
mento del nivel del mar, facilitaron la expansion de los man-
glares alrededor de 6000 AP, en la laguna Navio Quebrado
y en estuarios, lagos, deltas e islas del Caribe (Urrego, et
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Figura 2. Diagrama de porcentajes del polen de las especies dominantes en columnas de sedimentos de cananguchales del Medio Caqueta
(izquierda) y de la laguna Navio Quebrado (La Guajira). Se registran los cambios de la vegetacion desde el holoceno medio cuando se
establecieron ambos ecosistemas asociados a las fluctuaciones climaticas del maximo térmico holocénico.
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al., 2013 y referencias incluidas en éste). No obstante, se
registrd asincronia en la colonizacién de manglares con
otros sitios del Caribe, derivada de la geomorfologia local.
En La Guajira el establecimiento pleno de los manglares en
ambientes protegidos del impacto directo del oleaje, tuvo
lugar entre 3840 y 1270 afios AP, asociado a la estabilizacion
de los niveles del Mar Caribe alrededor de 3000 afios AP
(Rull, 1999). No obstante, un periodo muy seco (Haug, et al.,
2001) con disminucién en la descarga de los rios entre 2850 y
2450 afios AP, causd una disminucién de los manglares y el
reemplazo de la dominancia de R. mangle por 4. germinans,
mas tolerante a alta salinidad y menor inundacién. Aunque
los manglares se recuperaron con el incremento en la pre-
cipitacion, la disminucion de la insolacién veraniega del
hemisferio norte (Hoddell, et al., 1991) a partir de 2000
afios AP, caus6 una disminucion regional en la precipitacion
del Caribe, con aumentos en la salinidad, que redujeron
los manglares, proceso que se acentud con el incremento
en la temperatura asociada a la ACM y con la intervencion
humana, reflejada en la dominancia de L. racemosa en los
registros palinologicos (Urrego, et al., 2013).

Las secuencias palinoldgicas de los Gltimos 500 afios
en el Caribe (Figura 3) muestran cambios importantes en
los manglares y la vegetacion costera, que se asocian a la
variabilidad geomorfologica, climatica y de influencia antro-
pica. Entre 450 y 150 afios AP, durante la PEH, el despla-
zamiento hacia el sur de ZCIT (Haug, et al., 2001) origin6
sequias, hipersalinizacion y deterioro de las condiciones
para los manglares, y expansion de las herbaceas (Urrego,
et al., 2013). No obstante, en San Andrés (Gonzalez, et al.,
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2010) en las ultimas décadas de la PEH se registrd recu-
peracion de los manglares asociada a condiciones mas
humedas, requeridas para compensar el incremento en el
nivel del mar.

Durante el Antropoceno (Gltimos 150 afios), se ha regis-
trado una tasa acelerada de incremento en el nivel del mar,
que ha generado respuestas opuestas en el Caribe Colom-
biano (Urrego, et al., 2018). Los manglares se expandieron
tanto en sitios con alto aporte de sedimentos (Figura 3) como
en los deltas de los rios Rancheria (Urrego, et al., 2013),
Sint (Castafio, et al., 2010), Atrato y Turbo (Suérez, et al.,
2015), en los cuales la disipacion de la energia del oleaje y
la deposicién de sedimentos gruesos compensaron el incre-
mento en el nivel del mar, y mantuvieron el sustrato para el
establecimiento de los manglares, como en otros sitios del
Caribe (Parkinson, et al., 1994). En islas oceanicas, como
San Andrés (Gonzélez, et al., 2010), donde no hay aportes
permanentes de agua dulce, el incremento en los manglares
se asocia a la acrecion de turba subterranea por incremento
en la masa de raices (Mackee, et al., 2007). Sin embargo,
en sitios con impacto directo del oleaje sin aportes aluviales
permanentes, se ha registrado fuerte erosion costera (Rangel
y Anfuso, 2009) con pérdidas significativas de manglares
como en Bahia Portete (Molina, 2009, Bernal, et al.,
2016) y la laguna de Camarones (Urrego, et al., 2013), en
la Guajira, y las bahias no protegidas del Golfo de Uraba
(Suérez, et al., 2015).

La tasa de incremento actual en el nivel del mar en
el Caribe colombiano (0,36 -0,56 cm/afio, Torres, et al.,
2006) esta dentro los limites de la maxima tolerable para los
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Figura 3. Diagramas de porcentajes del polen de manglares correspondientes al ultimo milenio en lagunas y manglares del Caribe
colombiano. Notese el aumento de manglares en los Gltimos 150 afios en sitios cercanos a los deltas y a la desembocadura de los rios.
Notese, igualmente, la disminucion en sitios donde se registra erosion costera y perturbacion antropica.
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manglares (0,09 -0,12 cm/afio, Ellison y Stoddart, 1991),
lo cual resalta la importancia de los aportes de sedimentos
y agua dulce, y la geomorfologia local en la conservacion
de los manglares ante el actual de Cambio Climatico. Los
manglares podran colonizar tierra adentro, siempre y cuando
cuenten con suficiente espacio de acomodacion y existan los
aportes de sedimentos y agua dulce necesarios. Un ejemplo
claro se registro en las tltimas décadas en el Golfo de Uraba
(Suérez, et al., 2015), en el cual se observé la relacion entre
la dinamica fluvio-marina y la expansion y contraccion de
los manglares. En el costado occidental del Golfo, altamente
influenciado por el rio Atrato, se depositaron nuevas areas
a lo largo de los brazos del rio Atrato en zonas protegidas
del viento y el oleaje, que fueron colonizadas por manglares
(22%) de R. mangle, entre 1975 y 2009. En las zonas menos
protegidas, en los extremos sur y norte del Golfo, se pre-
sentaron pérdidas de manglares asociadas a mayor energia y
altura del oleaje en estas areas, mas acentuado en el costado
oriental donde los manglares reciben mayor impacto del
oleaje de fondo, olas de mayor altura, pero menor impacto de
vientos fuertes, y mayor carga de sedimentos provenientes
de la deriva litoral. También alli se registré incremento de
areas desnudas (500%) entre 1980 y 2009, y desplazamiento
tierra adentro de la linea de costa (Suéarez, et al., 2015).
Los analisis anteriores muestran que la permanencia de
ambos ecosistemas esta determinada por un equilibrio entre
los niveles de inundacion y el aporte de sedimentos que
pueda mantener el sustrato para la vegetacion. Estos registros
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no solo reflejan la respuesta a los cambios climaticos sino
también la influencia de la dindmica fluvio-marina en la geo-
morfologia y los suelos.

El polen como herramienta de anadlisis de los cambios
ambientales en los manglares. La validacion de la palinolo-
gia como herramienta de analisis en la reconstruccion de los
cambios de los manglares a largo plazo, se realiz6 con base
en analisis de polen en muestras de sedimentos superficiales,
y su relacion con la vegetacion en pie. El primero, se
realizo en el complejo lagunar de Cispata cercano al delta
del rio Sint (Urrego, et al., 2009b) en el que se tomaron
muestras de fondo de lagunas y sedimentos superficiales
en manglares, y el segundo, de sedimentos superficiales de
manglares de San Andrés. Se encontr6 una fuerte asociacion
de los porcentajes de polen de manglar con la composicion
y entornos geomorfoldgicos del manglar (Urrego, et al.,
2009b). Los porcentajes mas altos de Rhizophora (> 60%)
se registraron en la zona litoral de Cispata, donde se encuen-
tran los manglares mas viejos con arboles mas grandes, y en
San Andrés (Figura 4), donde se asociaron con altos niveles
de inundacion, distancias mas cortas a la linea de costa
(Urrego, et al., 2010) y crecimiento de los manglares in situ
(Woodroffe, et al., 1985, Elenga, et al., 2000). Porcenta-
jes entre 35 y 50% de polen de Rhizophora se registraron
en manglares intervenidos o en estuarios, y valores < 25%
caracterizaron manglares localizados en la transicién hacia
tierra firme (Van Campo y Bengo, 2004, Engelhart, et al.,
2007, Urrego, et al., 2009a).
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Figura 4. Distribucion espacial del polen de tres especies de manglares, contenido en sedimentos superficiales de los manglares de San
Andrés. Los mayores porcentajes se presentan en sitios donde la especie esta creciendo in situ.
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En contraste, el polen de Avicennia, aunque general-
mente esta poco representado en los registros, tipicamente
refleja ambientes mas salinos (Urrego, et al., 2009b, 2010)
y alejados de la linea de costa. Altas proporciones de polen
de Laguncularia'y del helecho A. aureum indican manglares
intervenidos con doseles abiertos o en recuperacion después
de una perturbacion, con salinidad moderada (Tomlinson,
1999, Medina, et al., 1990). El polen de Conocarpus erectus
(L.) indica entornos supra-mareales y proximos a tierra firme
con influencia estacional de las mareas, menor inundacion y
valores altos de pH del suelo (Tomlinson, 1999, Urrego, et
al., 2010).

La presencia de polen de especies herbaceas, helechos
y vegetacion de marismas, indica procesos de colonizacion
en playas, formacion de deltas y lagunas, y diferente nivel
salinidad (Gonzélez y Dupont, 2009) o inundacion y, segin
la secuencia en la que se presentan, cambios acelerados
en los niveles del mar (e.g. Amaranthaceae, Cyperaceae,
Poacaece y Asteraceae). Son igualmente diagnodsticas de
sucesion temprana después de una perturbacion o de even-
tos transgresivos marinos o aporte de material al6ctono
(Gonzalezy Dupont, 2009, Urrego, etal., 2009b, Gonzalez,
et al., 2010). Por ejemplo, en la Isla Gorgona dos especies
herbaceas caracterizaron la dinamica fluvio-marina de una
playa. En un sector con mayor pendiente y elevacion, y con
tendencia a la acrecién de arenas, domind Rhynchospora
polystachys (Turrill) H. Pfeiff. (Cyperaceae). En cambio, en
sectores con forma convexa, menor elevacion y tendencia
a la erosion, domina Sphagneticola trilobata (L.) Pruski
(Asteraceae) (Bernal, et al., 2016).

Respuesta de las especies dominantes de los humedales
forestales a eventos climdticos extremos. Segin el IPCC
(2013), el actual cambio global representa una de las mayores
amenazas para los ecosistemas naturales, si se consideran
€6 no solo los cambios en la variabilidad estacional de la
precipitaciéon y los niveles de inundacidn, sino también
aquellos asociados a eventos extremos asociados al ENSO,
representados por mayor la intensidad de las sequias, y
vientos en algunas épocas y de mayor precipitacion y nivel
del mar, en otros. Estos cambios pueden afectar no solo los
ciclos reproductivos de las especies y la productividad de los
ecosistemas, sino también la dindmica de la materia organica
en los suelos y los patrones de la regeneracién natural, como
se muestra a continuacién y en el numeral 5.

El analisis de la fenologia reproductiva de M. flexuosa
entre diciembre de 2010 y noviembre de 2012 en el plano
de inundacién del rio Calderdn, en el trapecio amazoénico
(considerado un bosque de igap06), mostrd sincronia anual
en la floracion y en la fructificacion, y a través de un analisis
de redundancia, una clara estacionalidad y estrecha rela-
cién con variables climaticas (Urrego, et al., 2016). El
mayor indice de actividad de la floracion se presentd con
valores maximos de temperatura, minimos de precipitacion
mensual y de niveles de inundacién registrados de agosto a
noviembre de 2011 y de 2012, siendo significativamente mas
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acentuados en 2011 (Figura 5). Por el contrario, la formacién
de frutos fue significativamente mayor en 2012 y se asocio
con los mayores valores de precipitacion mensual y niveles
de inundacion. Aunque de julio de 2010 a mayo de 2011 una
de las mas fuertes anomalias de La Nifia afect6 el neotropico
(IDEAM, 2011), la cual usualmente causa incrementos en
la precipitacion y disminucién en la temperatura (Poveda
y Mesa, 1997), en la Amazonia colombiana se presentd el
déficit mas extremo de precipitacion desde 1998, asociado al
gradiente norte—sur del Atlantico tropical en la temperatura
superficial del mar (Marengo, et al., 2011, 2013, Espinoza,
et al., 2011, Xu, et al., 2011). En cambio, de julio a
diciembre de 2011 la precipitacion regional presentd un
incremento significativo comparado con el mismo periodo
de 2010. El déficit de precipitacion, al igual que en otras
especies amazonicas (Haugaasen y Peres, 2005, Sakai, et
al., 2006), causd la iniciacion temprana de la floracion y los
valores mas altos del indice de actividad de esta fenofase,
y una baja y temprana produccién de frutos posterior a
esta floracion. Mientras que en el 2012 la produccion de
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Figura 5. Variacion en el indice de actividad de la floracion y
la fructificacion de M. flexuosa en cananguchales del trapecio
amazonico, entre diciembre de 2010 y noviembre de 2012, y su
relacion con la precipitacion mensual y las temperaturas maximas.
La mayor floracion se presentd en asocio con la mayor sequia y la
temperatura maxima, y la mayor fructificacion con los valores mas
altos de precipitacion.
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frutos fue significativamente mas alta, asociadas a mayores
valores de precipitacién mensual y niveles de inundacién
(Figura 5). Sin embargo, la produccion de frutos no solo
mostré diferencias temporales importantes sino también
regionales, cuando se compararon con datos preliminares de
cananguchales de varzea del medio Caqueta (Urrego, 1987),
cuya produccion fue mayor.

De estos resultados se infiere que el incremento en las
temperaturas (0,6-2°C) y la disminuciédn de la precipitacién
(20-30%) proyectados para el 2100 (IPCC, 2013) para la
Amazonia Central, podrian afectar la respuesta fenologica
de M. flexuosa, que es una especie hiper-dominante (Ter
Steege, et al., 2013) y clave para la supervivencia de
muchas especies animales en la Amazonia. Un déficit de
precipitacion podria causar disminucién en la produccion
de frutos y afectar el establecimiento y supervivencia de las
plantulas, y ademas promover la colonizacion de especies
de tierra firme.

En los manglares en las Islas del Rosario, el analisis
del NDVI y las series de tiempo de las variables climaticas
(Galeano, et al., 2017), mostré que mientras los valores
de NDVI y la extension de las playas disminuyeron con
el aumento en la frecuencia e intensidad de los vientos,
los manglares se beneficiaron con el incremento en la
frecuencia de eventos de sequia de corta duracion, aunque
el NDVI disminuy6 cuando las sequias se hicieron mas
prolongadas. Los eventos extremos de sequia presentaron
tendencia al aumento en duracion desde 2009 y el analisis
de series de tiempo mostré que, aunque su frecuencia en el
Caribe es ciclica, la duracion se incrementd en afios donde la
frecuencia de la sequia fue baja.

Los eventos extremos de sequia, se asociaron con las
anomalias del ENSO y la oscilacién decadal del Pacifico
(PDO, por sus siglas en inglés), que tuvieron efectos mas
drasticos sobre la vegetacion de playa y el bosque seco como
lo mostraron los minimos valores del NDV I registrados para
el 2010 (Figura 6). Por el contrario, los manglares mostraron
mayor resiliencia a tales sequias y fuertes vientos debido a
su localizacidn a lo largo de las bahias protegidas y alrede-
dor de las lagunas internas dados los valores comparativa-
mente mas altos del indice (Figura 6). Esta respuesta de los
manglares se relaciona con la disminucion del nivel fredtico
en los suelos, y el subsecuente aumento de la oxigenacion, la
disponibilidad de nutrientes y el uso mas eficiente del agua
para la fotosintesis (Lovelock, et al., 2009), como se regis-
tra en otros bosques inundables (Wittmann, et al., 2004;
Galeano, et al., 2015).

A pesar de la capacidad de los manglares de disipar la
energia del oleaje y la velocidad del viento (Alongi, 2008,
Zhang, et al., 2012, Aung, et al., 2013, Vanegas, et al. en
prensa), eventos como huracanes y tormentas tropicales
pueden afectar fuertemente su composicion floristica y su
estructura, segun la respuesta diferencial de las especies
a estos eventos y las condiciones al momento del evento,
tal como se registr6 en Bahia Portete (Guajira). Aunque

Canaguchales y manglares, tan similares como contrastantes

R. mangle presenta mayor mortalidad de arboles adultos
(Imbert, et al., 1996), es mas resiliente al presentar pocos
aflos después del evento, alto reclutamiento de plantu-
las (Baldwin, et al., 1992). Mientras A. germinans y L.
racemosa son mas resistentes debido a su capacidad de
rebrote, explicando asi cambios en la composicion floristica
de los manglares de borde, especialmente de borde, después
del paso de los huracanes Cesar (1996) y Lenny (1999)
que, aunque no impactaron directamente la costa, causaron
incrementos en la precipitacion y las mareas de tormenta y
disminucion en las extensiones de los manglares (Bernal,
et al., 2016) como en otros sitios del Caribe (Tanner, et
al., 1991). De la misma manera, en la Isla de San Andrés
se encontraron evidencias en los sedimentos y el polen de
un fuerte huracan que en 1605 causoé erosion y el reemplazo
de los manglares por vegetacion abierta (Gonzalez, et al.,
2010) y su recuperacion después de medio siglo (Figura 3).

Patrones de regeneracion natural asociados a la
variacion ambiental de menor escala

Las mediciones en la regeneracion natural de M. flexuosa
(Galeano, et al., 2015) mostraron una variacion espacio-
temporal caracteristica. Ademas de la variabilidad geomor-
folégica a pequefia escala y mostraron diferencias en la
textura del suelo, el espesor de la capa organica, el drenaje
y el nivel de inundacién, asi como en el area basal de las
palmas adultas cercanas, y la distancia al bosque de tierra
firme. Como en otras poblaciones gregarias, la distribucion
espacial de las plantulas estda estrechamente relacionada
con la heterogeneidad espacial de los suelos y la estructura
del dosel (Svenning, 1999). Las plantulas de M. flexuosa
dominaron los sitios con mayor inundacion y peor drenaje,
mientras que en los sitios mejor drenados crecieron herbaceas
como Calathea striata Huber y Adiantum latifolium Lam. y
abundante regeneracion de plantulas de Lepidocaryum tenue
Mart., palma tipica del sotobosque del bosque de tierra firme.

En los tres periodos de medicion se presentaron
diferencias significativas entre la mortalidad, el recluta-
miento y la supervivencia de las plantulas y en todos los
casos la mortalidad fue mayor que la supervivencia, aso-
ciada negativamente con el area basal y la altura de los
arboles de otras especies. Mientras que el reclutamiento de
M. flexuosa se relaciond positivamente con los niveles de
inundacion y el pH del agua, pero negativamente con las
mejores condiciones de drenaje y la altura de M. flexuosa
en el dosel. La supervivencia de las plantulas fue menor en
las zonas mejor drenadas.

Aunque la tasa de sedimentacion anual medida no pre-
sentd relaciones claras con la dinamica de la regeneracion
natural, la tendencia entre 1960 y 1990 de las tasas de
sedimentacién en esta zona analizada por secciones de
sedimentos, utilizando #° Pb, fue decreciente en los sitios
mal drenados y creciente hacia los sitios con buen drenaje.
Sin embargo, desde 1990, estas tendencias se invirtieron
mostrando mayor incremento en la sedimentacion en las
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Figura 6. Cambios en el indice de diferencia de vegetacion normalizado (NVDI) entre 2010 y 2014. En la fuerte sequia de 2010 asociada al
ENSO, los manglares mantuvieron altos valores del indice, mientras en las otras coberturas estos indices disminuyeron significativamente.

zonas mal drenadas, lo que podria afectar los patrones de la
regeneracion de M. flexuosa en el futuro cercano, teniendo
en cuenta que no se encontraron plantulas de esta especie en
los sitios mejor drenados.

Estos cambios en la sedimentacion, estan estrechamente
relacionados con los cambios en los patrones estacionales
de la precipitacién y los aportes de los sedimentos aluviales,
especialmente en lo que se refiere a su incremento en las
épocas de mayores niveles de inundacion y desborde de los
cauces de los rios sobre los bosques. De hecho, las mayores
tasas de mortalidad de M. flexuosa se presentaron hacia el final
del 2010 cuando predominaron las condiciones de El Nifio
y no se presentd inundacion en sitios con drenaje moderado,
mientras que el mayor reclutamiento se present6 a comienzos
del 2012 cuando prevalecieron las condiciones de La Nifia
y se inundaron, inclusive, los sitios bien drenados, posterior
a un periodo de abundante fructificacion de la palma. Segun
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el IPCC (2013) el Cambio Climatico actual en la Amazonia
estd causando incrementos en la precipitacion (y en las tasas
de sedimentacion, especialmente en zonas mal drenadas) y
en la intensidad del ENSO, lo cual podria causar cambios en
la geomorfologia, la composicion floristica y la estructura de
los bosques inundados (Whitmann, et al., 2010, Teixeira,
et al., 2011).

A pesar de que en los tres tipos de manglar del Golfo
de Uraba (Hoyos, et al., 2013) se registraron diferencias
en la composicion floristica, asociadas a las variables
ambientales (Urrego, et al., 2014), 4. germinans fue la
especie dominante en la regeneracion natural (Figura 7)
de todos los manglares. Mientras en los manglares de
borde R. mangle fue la segunda especie en importancia,
en los de cuenca y riberefios 0 mixtos, el segundo lugar lo
ocupd L. racemosa, en proporciones similares a las de R.
mangle. Segtn las mediciones de realizadas semestralmente
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entre agosto de 2009 y julio de 2010, R. mangle present6
la mayor supervivencia, L. racemosa la mayor mortalidad
y A. germinans el mayor reclutamiento. Las altas tasas
de sedimentacion determinaron el reclutamiento de A.
germinans, mientras la cantidad de luz que alcanza el
sotobosque fue clave para la supervivencia de R. mangle.
Como en otros manglares, en la época lluviosa se presenta
un descenso en la supervivencia de las plantulas y en la
época seca se favorece el balance entre el reclutamiento y
la mortalidad. Estos manglares reciben una alta carga de
sedimentos producto del impacto de la desviacion del lecho
principal del rio Turbo en 1954, lo que afect6 la dindmica
fluvio-marina, al generar grandes aportes de sedimentos
sobre los bosques, asi como cambios en la textura, el drenaje
y la materia orgéanica en los suelos. De hecho, la mortalidad
se relaciond inversamente con la distancia al rio Turbo.
Incremento en la carga de sedimentos depositados llevo al
aumento de la mortalidad de plantulas en los manglares de
las islas del Rosario (Galeano, et al., 2017).

La alta dominancia de 4. germinans en la regeneracion
es reflejo, en primer lugar, de su dominancia en el dosel,
la cual es generada por las altas tasas de aprovechamiento
de los arboles de R. mangle (Blanco, et al., 2012), lo
que - a su vez - incrementa la cantidad de luz disponible
para la regeneracion. En segundo lugar, las altas tasas de
acumulacion de sedimentos, han llevado a elevar el nivel
del sustrato, a disminuir los niveles de inundacién y a
incrementar la salinidad en el suelo por la alta evaporacion,
por ser A. germinans la mas tolerante a tales condiciones
(Hogarth, 2007).

Canaguchales y manglares, tan similares como contrastantes

En la segunda medicidn, se registré un cambio impor-
tante en la mortalidad y supervivencia de las plantulas de
las tres especies asociado al mar de leva registrado en enero
de 2009 (Lacambra, et al., 2003), el que incrementd los
niveles de inundacién, la velocidad del viento, la altura y
la energia del oleaje en la costa Caribe, lo cual se consider6
un factor importante en la mortalidad de las plantulas
(Reyes de la Cruz, et al., 2002). No obstante, la mayor
supervivencia tanto a la alta sedimentacion, como a los altos
niveles de inundacién registrados durante el mar de leva, la
presentaron las plantulas de R. mangle. EI mayor tamafio de
los propagulos de esta especie le permite adaptarse mejor a
suelos inestables y altos niveles de inundacion, y representa
una ventaja competitiva respecto a las otras dos especies de
manglar (McKee, 1995, Reyes de la Cruz, et al., 2002).

La dinadmica de la regeneracién en ambos ecosistemas
se vio influenciada por los eventos climaticos extremos
asociados al ENSO en ambas anomalias, lo cual plantea
un desafio para la supervivencia de las especies ante la
intensificacion del fenémeno, proyectada por el IPCC
(2013), la cual se puede acentuar con la intensificacion de
las actividades antrdpicas.

Impacto Antropico

En los dltimos siglos, los cambios en los humedales
forestales y particularmente en los manglares, no se pueden
desligar de los impactos de la actividad antropica, si se tiene
en cuenta que ambos ecosistemas han sido subestimados, a
pesar de los servicios ecosistémicos que ofrecen. En el caso
de los manglares, éstos fueron reemplazados por el auge de
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las plantaciones de palma de coco alrededor de 1850, en San
Andrés (Gonzalez, et al., 2010), en Isla del Rosario (datos
no publicados) y en Cispata alrededor de 1850 AD; algunos
fueron reemplazados por cultivos de arroz (Castafio, et al.,
2010). Enalgunossitios los manglares han sido aprovechados
para la extraccion de madera para construccion de viviendas
y barcos, especialmente R. mangle por la alta durabilidad
y resistencia de la madera, y reemplazados por pastizales
para ganaderia (Urrego, et al., 2018) y zonas urbanizadas
(Suérez, et al., 2015). Igualmente, la construccién de
carreteras, represas y estolones alteran la dindmica fluvio-
marina, como, o la desviacion de rios y cafios que dejan
los bosques sin el insumo de agua dulce (e.g rio Turbo, rio
Sinu, rio Patia), con las consecuentes y graves repercusiones
ecologicas. La cercania a centros poblados en el Golfo de
Uraba, el desarrollo estructural de los arboles de manglar
refleja la influencia antropica al disminuir la abundancia
de plantulas y plantones de R. mangle con la cercania a los
centros poblados, y aumentar las de 4. germinans, especie
mas tolerante a la salinidad y la sedimentacion.

Conclusiones

A pesar de la marcada la influencia marina sobre los man-
glares, éstos guardan similitudes con los cananguchales. Su
dominancia sobre los bosques vecinos obedece al deterioro
del drenaje, al aumento de la inundacién y al espesor del
horizonte organico en los suelos. En ambos se incremento la
diversidad con la disminucién progresiva de las condiciones
de estrés a lo largo del gradiente ambiental, lo que facilita la
colonizacion de especies de los bosques vecinos. Los cam-
bios climaticos post-glaciales que determinaron la coloniza-
cion de las especies dominantes (M. flexuosa y R. mangle),
y los niveles de precipitacion, inundacion y temperatura del
maximo térmico Holocénico posibilitaron el establecimiento
y expansion de cananguchales y, con la estabilizacion de los
niveles del mar, la de los manglares alrededor de 4000 AP.
Los cambios climaticos registrados desde entonces causaron
contraccion o expansion de estos bosques. El actual cambio
climatico, especialmente las sequias asociadas al ENSO, han
influido en la productividad y los patrones reproductivos de
ambas especies dominantes, las cuales respondieron positiva-
mente a eventos de sequia de corta duracion. Igualmente, los
incrementos en la sedimentacion y la inundacion, asi y como
los eventos del mar de leva en los manglares, han incidido
en las tasas de mortalidad, reclutamiento y supervivencia
de la regeneracion natural en ambos ecosistemas. Las
mayores pérdidas de manglares en las ultimas décadas se
asocian al Cambio Climatico, especialmente a la erosion
costera generada por el incremento en el nivel del mar y
las actividades antropicas. Las ganancias se asocian con la
mayor inundacion y deposicién de sedimentos aluviales.
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Resumen

La preparacion de compuestos hibridos de biomoléculas y estructuras de tamafio nanométrico es de especial interés
para el desarrollo de aplicaciones en el campo de los biosensores y la entrega de farmacos, entre otros. En este
estudio se llevéd a cabo la preparacién de un conjugado formado por grafeno y acido félico cuya caracterizacion se
hizo mediante espectroscopia Raman y el método computacional de la teoria del funcional de la densidad (DFT).
El conjugado no covalente se obtuvo mediante un método rapido y sencillo de tipo “one pot”. La espectroscopia
Raman permiti6 evidenciar la funcionalizacidn del grafeno con el &cido folico mediante el analisis de las relaciones
en la intensidad de las sefiales Raman correspondiente a las bandas G y D. El método DFT mostré que la unién de
grafeno y &cido folico ocurre por la accidn de fuerzas de enlace de tipo no covalente, como las interacciones de
tipo 7-mt, y de puentes de hidrogeno. La obtencion de este tipo de conjugados permitiria explorar su aplicacion en el
disefio de biosensores que detecten células cancerigenas con sobreexpresion de receptores de folato, con el fin de
facilitar un diagnostico eficaz y oportuno del cancer. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras claves: Grafeno; Espectroscopia Raman; Acido félico; Métodos computacionales.

Characterization of the non-covalent conjugate graphene-folic acid using Raman spectroscopy and
computational methods

Abstract

Hybrid compounds formed by biomolecules and nanometric structures are attracting interest for the development of
applications in the fields of biosensors and drug delivery. In this study we prepared a grapheme-folic acid conjugate
which we characterized by Raman spectroscopy and the density functional theory (DFT) computational method.
The non-covalent conjugate was performed through a simple and fast one-pot method. The analysis of ratio intensity
of D and G bands in the Raman spectroscopy evidenced graphene functionalization. The DFT method showed that
the bond between graphene and folic acid occurs by non-covalent n-n and hydrogen bond interactions. Graphene
and folic acid conjugates will allow the design of biosensors for the detection of cancer cells overexpressing folate
receptors using analytic devices for a faster, more effective and timely diagnosis of cancer. © 2018. Acad. Colomb.

Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Graphene; Raman spectroscopy; Folic acid; Computational methods.

Introduccién

En los Gltimos afios ha habido un gran interés por la fabrica-
cién de nanocompuestos conjugados con biomoléculas para
el diagndstico y tratamiento de diversos tipos de enferme-
dades. La atencion de la comunidad cientifica se centra en
aquellos nanomateriales con propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas que los hacen aptos para las aplicaciones bio-
médicas. El éxito de la nanoestructuracién mediante el uso
de nanomateriales, como aquellos a base de carbono, se
basa en las propiedades Unicas del nanomaterial, como una
optima relacion entre area y superficie, la elevada energia
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superficial y larelacion ente superficie y volumen, la estabili-
dad térmica, la facil funcionalizacion y, lo mas importante,
la poca toxicidad a la hora de realizar experimentos que
involucren su interaccion con células y diferentes tipos de
microorganismos.

El grafeno es una forma alotrépica de carbono com-
puesta exclusivamente por &tomos de carbono con un patron
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regular hexagonal, similar al del grafito, pero en una hoja de
un atomo de espesor (Allen, et al., 2010). Entre los métodos
de obtencidn del grafeno se destacan la exfoliacién con
cinta adhesiva del grafito, la exfoliacion con solvente, la
deposicion por vapor quimico, la descarga de arco eléctrico y
la limpieza por ultrasonido (Allen, et al., 2010). Es un nano-
material muy resistente, flexible y eléstico y, ademas, posee
excelentes propiedades de conduccion térmica y eléctrica.
En medicina se ha utilizado principalmente como 6xido
de grafeno para el disefio de dispositivos de transporte de
farmacos hacia células cancerigenas (Hu, et al., 2013).

Uno de los mayores desafios con las nanoestructuras
es la posibilidad de funcionalizarlas con biomoléculas para
asi ampliar el espectro de aplicaciones. Precisamente gra-
cias a la estructura del grafeno ha sido posible utilizar su
forma oxidada y reducida en la conjugacion con proteinas,
enzimas, ADN, virus, etc. (Balapanuru, et al., 2010). La
presencia de diferentes grupos funcionales en su estructura
permite crear uniones covalentes con biomoléculas. Sin
embargo, en ocasiones la creacion de funcionalidades en el
grafeno requiere métodos quimicos agresivos que provo-
can dafios en su estructura electrénica. Por otro lado, existe
también la funcionalizacion no covalente, la cual se basa
en interacciones del tipo van der Waals, las hidrofébicas y
las de tipo mn-w. Una de las ventajas de esta modalidad de
funcionalizacién es que la estructura aromaética del grafeno
se preserva, sin modificar su estructura electronica (Bose,
et al., 2011). Entre las metodologias mas utilizadas para
la funcionalizacién no covalente estan aquellas que hacen
uso de surfactantes y algunas biomoléculas como el ADN,
los carbohidratos, las proteinas, etc. (Kaminska, et al.,
2011). Algunas moléculas de la familia de los pirenos se
han utilizado exitosamente para la funcionalizaciéon no
covalente de nanotubos de carbono (NTC) en aplicaciones
de biosensores, uniendo la parte planar o aromatica de la
molécula de pireno al NTC mediante interacciones de
apilamiento (Choi, et al., 2010).

El &cido folico es una de las biomoléculas més utiliza-
das en aplicaciones biomédicas; ademas, es una molécula
de vital importancia en la sintesis del ADN y un suplemento
vitaminico que ayuda a las mujeres en embarazo a prevenir
defectos congénitos en los recién nacidos (Castillo, et
al., 2015). Se ha utilizado como blanco estratégico en la
deteccion, diagndstico y tratamiento en enfermedades como
el cancer, ya que en los Gltimos afios se ha establecido que
reconoce ciertas células cancerigenas que presentan recep-
tores de folatos, interaccion que se caracteriza por una
constante de disociacion (Kd) de 1 nM. La interaccidn entre
el acido félico y los receptores de folatos se ha aprovechado
para preparar sistemas de entrega selectiva de farmacos en
células cancerigenas utilizando grafeno o nanotubos de car-
bono (Castillo, et al., 2013). Otra estrategia utiliza nano-
compuestos funcionalizados con este acido para preparar
sistemas de deteccion rapida de células cancerigenas o para-
sitos involucrados en diferentes tipos de enfermedades, como
es el caso de la leishmaniasis (Castillo, et al., 2012)

Caracterizacion del conjugado no covalente grafeno-acido félico

Los conjugados formados por nanocompuestos y bio-
moléculas pueden caracterizarse para asi evidenciar la union
del enlace formado. Ello puede hacerse con técnicas tradi-
cionales, como la resonancia magnética nuclear (RMN), la
espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis) y la infrarroja
(IR), pero debido a que se trata de nanoestructuras, su
caracterizacion exige el uso de técnicas sofisticadas como
el analisis termogravimétrico (ATG), la espectroscopia de
difusién ordenada (DOSY 2D) por RMN en dos dimensiones
(2D), la espectroscopia Raman, la microscopia electronica
de barrido (SEM), la microscopia electrénica de transmision
(TEM) y la microscopia de fuerza atomica (AFM) (Castillo,
et al., 2012). La espectroscopia Raman (ER) es una téc-
nica basada en el fenémeno de dispersion ineléstica de luz
monocromatica en el rango visible, la cual permite el ana-
lisis de los modos de vibracion y rotacion de baja frecuencia
de diferentes tipos de moléculas. Algunos estudios han
hecho uso de la ER para evidenciar la funcionalizacion de
nanocompuestos con diferentes tipos de biomoléculas. Por
ejemplo, Castillo, et al. (2013) utilizaron la relacion de
intensidades de los picos Raman D y G de los NTC para
monitorizar su funcionalizacion con &cido folico. En otros
trabajos esta misma relacion se ha utilizado para evaluar la
union de diferentes proteinas a nanoestructuras formadas por
atomos de carbono (Casiraghi, et al., 2011). Asimismo, cabe
mencionar la importancia que han cobrado en los ultimos
afios los métodos computacionales para simular las interac-
ciones entre nanoestructuras a base de carbono y diferentes
tipos de biomoléculas. Por ejemplo, en el primero de estos
estudios se simul6 un conjugado formado por NTC y &cido
félico utilizando el método DFT y el funcional de correla-
cién B3LYP con la funcion base [6-31G[d], y se concluy6
gue la union ocurria a través de puentes de hidrogeno
(Castillo, et al., 2013).

A pesar de que se han publicado varios estudios sobre
la caracterizacion de nanoestructuras de carbono funcionali-
zados con acido fdlico, no se encontraron publicaciones
que reportaran la caracterizacion del conjudado de grafeno
y é&cido fdlico mediante ER y métodos computacionales.
En este trabajo se combinaron las excelentes propiedades
fisicoquimicas y biologicas del conjugado de grafeno y
acido folico formado mediante una interaccion de tipo no
covalente. En su caracterizacién se emplearon métodos
espectroscopicos y computacionales que evidenciaron la
union del acido folico al grafeno. La obtencion y posterior
caracterizacion de este conjugado abren nuevas posibili-
dades para la fabricacién de potenciales sistemas de detec-
cién y diagnostico temprano y oportuno de enfermedades
como el cancer.

Materiales y métodos

Preparacién del conjugado de grafeno y acido félico. Enun
recipiente de vidrio de 50 ml se colocaron cinco miligramos
de grafeno y se adicionaron a una solucién ligeramente
basica (pH 9) de acido félico (5 ml). Para la preparacion
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de la solucion de acido félico se pesaron 6,5 mg del acido
y se adicionaron 10 pl de hidréxido de sodio (NaOH) 1 M
para solubilizarlo, y se afiadié agua destilada hasta obtener
25 ml de volumen. La mezcla de grafeno y &cido félico
se agitd durante 5 minutos y posteriormente fue sonicada
durante 20 minutos. Durante la sonicacién la solucion se
introdujo en un bafio termostatico (15 °C) para evitar el
sobrecalentamiento generado por el sonicador y evitar que
se afectara la estructura electronica del grafeno. Luego de
la sonicacién, la solucién se centrifug6 a 2.800 rpm durante
20 minutos, y el sobrenadante se separ6 del solido. Por
Gltimo, la solucién se sometio a didlisis tres veces con agua
destilada para eliminar el exceso de acido folico, el cual no
reacciond El esquema de la sintesis puede observarse en la
Figura 1. Todos los reactivos (grado reactivo) se adquirieron
comercialmente en Sigma-Aldrich®.

Caracterizacion del conjugado de grafeno y &cido félico
mediante espectroscopia Raman. Se depositd una solucion
de 5 pl del conjugado de grafeno y écido félico sobre una
superficie de silicio (SiO,) y se dejo durante 15 minutos
hasta su total evaporacion. Posteriormente, se determiné el
espectro Raman utilizando un microscopio Raman DXR™
Thermo Scientific™. El microscopio dptico se acoplo a un
espectrofotdmetro con un ancho de banda espectral de 5 cm
y objetivo de 50x. La muestra se irradié con un laser de 785
nm a una potencia de 5 mW con un tiempo de acumulacion
de sefiales de 10 segundos. Los datos se procesaron con el
programa Origin®, version 8.1.

Métodos computacionales. La estructura del grafeno
se optimiz6 empleando el método semiempirico PM6
(Stewart, et al., 2007), y la del acido félico con la teoria de
los funcionales de la densidad (DFT) (Becke, et al., 1993),
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y el funcional de intercambio y correlacion B3LYP (Becke,
et al., 1996) con la funcion base 6-31g(d), y se volvié a
calcular con el método semiempirico PM6 (Rassolov, et
al., 2001). La interaccion del grafeno y el cido folico se
llevé a cabo con el método semiempirico PM6 (Stewart,
et al., 2007); todos los calculos se hicieron con el programa
Gaussian 09 (Frisch, et al., 2010).

Resultados y discusion

Caracterizacion del conjugado de grafeno y acido folico.
La espectroscopia Raman (ER) se ha empleado amplia-
mente para el estudio de los principales modos de vibracion
del grafeno (Stewart, et al., 2007). La informaci6n obtenida
de los espectros estd basicamente relacionada con estados
de agregacion, de dispersién y con la funcionalizacién del
grafeno (Dresselhaus, et al., 2010). Por ejemplo, Ni, et al.
(2008) utilizaron la ER para obtener informacion y estudiar
la formacién de capas en la sintesis del grafeno. En otro
estudio, Wojtoniszak, et al. (2013) utilizaron la ER para
estudiar la funcionalizacién de grafeno con azul de metileno.
La ER del conjugado de grafeno y azul de metileno registro
modos de vibracidn a 1.314 y 1.596 cm™ provenientes de las
bandas D y G, lo cual representa el grado de desorden luego
de modificar su estructura y el nivel de distribucion de las
moléculas sobre la estructura del grafeno, respectivamente.
En un reporte similar, Long, et al. (2012) monitorizaron
la funcionalizacion no covalente de grafeno con aminas
mediante ER, y evidenciaron su interaccion mediante el
desplazamiento de la banda de vibracion G hacia energias
menores y la disminucién en la intensidad del modo de
vibracién 2D.
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Figura 1. Esquema de la preparacién del conjugado de grafeno y acido folico
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Figura 2. A. Comparacion de los espectros Raman del grafeno libre
(-) y del funcionalizado con acido félico (-). B. Detalle ampliado
de la comparacion del desplazamiento Raman de la banda G del
grafeno libre (-) y el funcionalizado con &cido félico (-).

En la Figura 2 se comparan los espectros R del grafeno
libre y del funcionalizado con &cido folico.

En la Figura 2A se puede apreciar claramente la pre-
sencia de dos bandas a 1.352 cm (banda D) y a 1.598 cm*
(banda G) para el caso del grafeno libre. Por otro lado, el
espectro Raman del conjugado de grafeno y acido félico
presenta las mismas bandas, pero a 1.346 cm? y 1.583
cm? para las bandas D y G, respectivamente. El espectro
Raman del conjugado de grafeno y acido félico muestra
un desplazamiento de las bandas hacia valores menores en
los nimeros de onda (cm™), con valores de Av,y Av, de
6 y 15 cm?, respectivamente. Probablemente la estructura
del acido félico al interactuar con el grafeno provoca este
desplazamiento en las bandas D y G, afectando de esta
manera los modos de vibracion del grafeno y evidenciando
su funcionalizacion no covalente. Este mismo efecto fue
observado por Li, et al. (2011) quienes funcionalizaron
grafeno con ftalocianinas de galio.

Uno de los resultados mas utilizados para evaluar la
funcionalizacién de estructuras alotrdpicas del carbono es
el de la relacion de intensidades de las bandas D y G, I/
I, (Dresselhaus, et al., 2010). Esta relacion permite moni-
torizar los procesos de funcionalizacién covalente por medio
de la banda D resultante de la transformacién de sitios sp? a
sp®. Enel caso de la funcionalizacién no covalente, larelacion
de intensidades 1 /1. no es muy notoria y se caracteriza por
presentar valores bajos (Castillo, et al., 2013). Por otro lado,
los valores de la banda G se utilizan para monitorizar el nivel
de distribucion de los sitios modificados. La funcionaliza-
cién covalente de grafeno con ftalocianinas de galio (Li, et
al., 2011) mostr6 un valor de la relacion de intensidades D
y G de 0,88 para el grafeno libre y de 1,01 para el grafeno
modificado con la ftalocianina. Por otro lado, en un estudio
para la modificacion no covalente de nanotubos de carbono
con &cido folico apenas se registré un aumento de 0,031 en
la diferencia de la relacién de intensidades de los nanotubos
libres y los modificados con el acido (Castillo, et al., 2013).
En la Tabla 1, se presentan los valores en las intensidades

Caracterizacion del conjugado no covalente grafeno-acido félico

de las bandas D y G del grafeno modificado y sin modificar,
ademas de los valores de desplazamiento Raman (cm™) de
lasbandas Dy G.

Como se puede apreciar, se registré un aumento en el
valor de la relacion de las intensidades del grafeno modifi-
cado comparada con el valor I /I, del grafeno sin modificar,
lo cual es otra evidencia de la funcionalizacion del grafeno
con el acido folico. Este aumento en el valor de 1 /I indica
un aumento en la cantidad de defectos sobre la superficie
del grafeno, probablemente debido a la presencia del acido
félico. La banda 2D es caracteristica de las monocapas
de grafeno; esta sefial Raman representa un sobretono de
la banda D y se utiliza para evaluar la funcionalizacién y
el dopaje de grafeno u 6xido de grafeno (Dresselhaus, et
al., 2010). La disminucion en la intensidad de la banda 2D
del conjugado de grafeno y acido félico es un indicio del
aumento de defectos superficiales del grafeno, lo cual esta
relacionado, a su vez, con la funcionalizacion con 4cido
folico. Estudios similares muestran, por ejemplo, que la
disminucion en la intensidad de la banda 2D esta relacionada
con la funcionalizacion de grafeno con acido félico y dxido
de cinc (Ni, et al., 2008).

Tabla 1. Valores de la relacion de intensidades de las bandas Dy G
para el grafeno libre y el modificado con acido folico

Muestra Desplazamiento Raman 1./1

(cml) D' 'G

Banda D
135245,2
1326+2,8

Banda G
1598+3,2 0,84
1583+4,5 0,87

Grafeno
Grafeno y acido félico

Triplicados; nivel de confianza del 95 %

1,04
OG-FA(0.4375 mg/mL)
1,02 4
OG-FA(0.875 mg/mL)
= 1,004
_o
] + OG-FA(1.75 mg/mL)
0,98 _
oG é
n T L T ‘ T
1592 1596 1600 1604

Desplazamiento Raman (cm™?)

Figura 3. Relacidn de intensidades de las bandas D y G en funcién
de la banda G para diferentes concentraciones de oxido de grafeno
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En la Figura 3 se presenta la relacion de intensidades 1/
I, en funcion de la banda G para diferentes concentraciones
de grafeno libre y del funcionalizado con acido félico a una
concentracion constante de 6,5 mM (n=10). Como se aprecia
en la figura, a medida que disminuye la cantidad de grafeno
el nimero de defectos aumenta debido a que el &cido ocupa
un mayor nimero de posiciones en la estructura del grafeno.
Por otro lado, se aprecia nuevamente el desplazamiento hacia
nimeros de ondas menores a medida que el &cido félico
interact(a con el grafeno.

Con el propésito de simular la interaccion entre el acido
folico y el grafeno la estructura electronica del acido fue
optimizada. como se observa en la Figura 4

En la estructura optimizada del acido félico se ven el
acido glutdmico y la parte p-aminobenzoico (paba) en el
mismo plano molecular, ademas, el acido glutamico posee
un angulo diedro de 175,8 ° (C13-C10-C7-C6) y otro &ngulo
diedro formado por la unién entre este y la parte paba, con
un valor de 187,7 ° (C6-N17-C19-C20), en tanto que el
acido glutamico a esta fuera del plano, con un diedro de
282,4 ° (C4-C6-N17-C19). Estos resultados concuerdan con
los reportados anteriormente por Castillo, et al. (2013).

Los métodos computacionales hibridos se han empleado
como complemento de los resultados experimentales para
simular diversos tipos de interacciones entre formas alotro-
picas de carbono (grafeno, nanotubos de carbono, etc.) y
diferentes tipos de biomoléculas. En la Tabla 2 Se pueden
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apreciar estudios recientes de la aplicacién de métodos com-
putacionales para simular interacciones del grafeno y varios
tipos de moléculas.

En este estudio y por medio del método semiempirico
PMB6 se trabajé con una lamina de grafeno de una longitud
20x20 A de tal forma que el acido fdlico tuviese movilidad
en la lamina de grafeno y no interaccionara con carbonos
de la orilla que tienen hidrégenos. En el modelo A el AF se
ubicé en el centro de la ldmina de grafeno, mientras en el
modelo B en la orilla (ver figura 5).

El modelo tedrico basado en el método computacional
PM6 corrobora que la formacién del complejo grafeno-AF
ocurre por medio de interacciones débiles tipo puente de
hidrogeno (Jefrey, 1997; Martz, 2004). Las interacciones
de tipo puentes de hidrégeno se presentan cuando un a&tomo
donador se enlaza covalentemente a otro atomo aceptor
electronegativo. De acuerdo con lo anterior las distancias
atomicas donor-aceptor en el rango 2.2-2.5 A son consi-
deradas como interacciones covalentes. Por otro lado, en
el rango 2.5-3.2 A son moderadamente covalentes y en el
rango 3.2-4.0 A se consideran como interacciones débiles
electrostaticas (Jefrey, 1997). Segln lo anterior y como se
aprecia en las distancias calculadas entre el 4cido félico y la
superficie del grafeno la interaccion acido folico -grafeno es
una interaccién no covalente (Figura 6).

El modelo tedrico basado en el método computacional
PMB6 corrobora que la formacion del complejo de grafeno y

@) *9

[e]
N 29(:// H H 13 0 14
2
HN X \_‘ |
/k , T
XN 31 |
H,N N N/

2HN Hy, 12 H—

Figura 4. A. Geometria optimizada de la estructura del acido félico. B. Estructura quimica del &cido fdlico

Tabla 2. Comparacion de métodos computacionales para el estudio de la funcionalizacion de grafeno con diferentes moléculas

Método Interaccion Referencia

DFT ab initio Grafeno-areno (Zhao, et al., 2012)
DFT Grafeno-boro (Manna, et al., 2013)
GGA-DFT Grafeno-ADN (Xu, et al., 2014)
MP2 Grafeno-naftaleno-ADN (Cho, et al., 2013)
LDA-DFT Grafeno-bisulfato de sodio (Ayala, et al., 2012)

GGA: aproximacion del gradiente generalizado; LDA: aproximacion de la densidad local MP2: método Moller-Plesset post Hartree-fock.
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Figura 5. Interacciones del grafeno y el 4cido folico. Modelo A. Acido félico en el centro de la Iamina de grafeno. Modelo B. Acido félico

en la orilla

Figura 6. Distancias interatdmicas representativas de la interaccion
del &cido folico y el grafeno

acido félico ocurre por medio de interacciones débiles del
tipo de puente de hidrogeno (Jefrey, 1997; Martz, 2004).
Este tipo de interacciones se presentan cuando un 4tomo
donador se enlaza de forma covalente con otro atomo

aceptor electronegativo, de manera que las distancias ato-
micas entre donador y aceptor en el rango de 2,2 a 2,5 A se
consideran como interacciones covalentes. Por otro lado, en
el rango de 2,5 a 3,2 A son moderadamente covalentes y en
el rango de 3,2 a 4,0 A se consideran como interacciones
débiles electrostaticas (Jefrey, 1997). Segln lo anterior, y
como se aprecia en las distancias calculadas entre el acido
folico y la superficie del grafeno, la interaccion de los dos
es no covalente.

Como se observa en la Figura 6 existen dos modelos: el
modelo A se caracteriza por la interaccion de los 4tomos de
hidrégeno de los anillos pteridinico y paba del acido félico
con los electrones de los anillos arométicos del grafeno.
Esta interaccion posee un valor de energia de 473.372 Kcal
mol. El modelo B se caracteriza por la interaccion de los
electrones nt de la pteridina y del anillo aromatico del paba
con la nube electronica del grafeno, por lo tanto es una
interaccion no covalente del tipo de apilamiento (n-). Esta
interaccion presentd un valor de energia de 474.454 Kcal
mol-. Si se comparan los valores de energia de los modelos
se concluye que el modelo A present6 el valor de energia
mas bajo y, por lo tanto, fue el méas estable, y se caracteriz6
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por la interaccion de los hidrdgenos del acido félico con la
nube electronica del grafeno, que, al estar en la orilla, no se
favorecen energéticamente

Conclusiones

El conjugado de grafeno y acido félico se formo con interac-
ciones de tipo no covalente, lo cual se demostré empleando
espectroscopia Raman mediante los valores de la relacion
I/l y se sustentd con calculos tedricos que evidenciaron
interacciones del tipo de puente de hidrégeno. El conjugado
obtenido y caracterizado de esta manera podria utilizarse
para la deteccién de células malignas con sobreexpresion
de receptores de folato, o en la elaboracién de sistemas de
deteccion rapida de células cancerigenas.
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Algoritmo tedrico para la estimacion de la radiacion solar
global para una atmédsfera despejada
Carlos Girado-Polo*, Leonardo Gonima-Gdnima

Grupo de Fisica Aplicada y de Materiales, Departamento de Fisica y Electronica, Universidad de Cérdoba, Monteria Colombia

Resumen

En este trabajo se desarrollé un algoritmo para la estimacion de la radiacion solar global, para una atmdsfera
despejada, mediante el modelamiento de las ecuaciones tedricas de transferencia radiativa de onda corta (0,3 pm
- 2,8 ym). Se determinaron las transmitancias espectrales de la radiacion solar directa, debidas a la dispersion de
Rayleigh y Mie. Mediante el software Propiedades Opticas de Aerosoles y Nubes (Optical Properties of Aerosols
and Clouds, OPAC) se calculd la Profundidad Optica de los Aerosoles (Aerosol Optical Depth, AOD) para cuatro
diferentes tipos de atmdsferas, indispensable para la determinacion del indice de turbidez de Angstrém. Asi mismo,
se calcularon la transmitancias espectrales por absorcion de la radiacion solar directa, incluyendo aerosoles, vapor
de agua, 0zono y aire seco (mezcla de gases). El contenido de O, se obtuvo de los datos diarios existentes en base de
datos de la NASA. Para la componente difusa de la radiacion solar, se dedujo una nueva expresion para el calculo de
la fraccion de la radiacion solar dispersada por los aerosoles hacia la superficie terrestre. La comparacion estadistica
entre los resultados obtenidos con el algoritmo desarrollado, los datos medidos de la radiacidn global (estacion
Potsdam - Alemania) y los resultados de otros tres modelos radiativos, entre 2012 y 2014, muestra que el nuevo
modelo permite calcular los valores horarios de la radiacion solar global con suficiente precision. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Modelacion tedrica; Radiacion solar global; Profundidad Optica de los Aerosoles; Fraccion
espectral de dispersion hacia adelante; Radiacion solar directa; Radiacion solar difusa.

Theoretical algorithm for estimating global solar radiation for a cloudless atmosphere
Abstract

In this work we developed an algorithm to estimate global solar radiation for a cloudless atmosphere, by using the
shortwave radiative transfer equations (0.3 um - 2.8 um). Spectral transmittances of direct solar radiation due to
Rayleigh and Mie scattering were determined. In order to estimate the Angstrom turbidity coefficient, the Aerosol
Optical Depth (AOD) was calculated for four different types of atmospheres, using the software Optical Properties
of Aerosols and Clouds (OPAC). Likewise, spectral transmittances due to absorption of direct solar radiation
were calculated, including aerosols, water vapor, carbon dioxide and dry air (mixed gases). The ozone content
was obtained from daily data of NASA’s database. For the diffuse component of solar radiation, a new equation
was developed for the calculation of the spectral forward scattering fraction. The statistical comparison between
the results obtained with the model developed here, the measured global solar radiation data at Potsdam radiation
station in Germany and the results of other three radiative models, between 2012 and 2014, shows that the new
model allows to calculate the hourly global solar radiation with sufficient precision. © 2018. Acad. Colomb. Cienc.
Ex. Fis. Nat.

Key words: Theoretical modelling; Global solar radiation; Aerosol Optical Depth; Spectral forward scattering
fraction; Direct solar radiation; Diffuse solar radiation.

Introduccion calculo de la radiacion solar. Estos modelos para poderlos
utilizar, requieren indispensablemente de datos medidos
“in situ” de la radiacion solar global (i.e. Lopez, et al.,
2007, Janjai, et al., 2013, Pacheco, et al., 2017), sin la

El primer algoritmo publicado para el calculo de la radiacion
solar global fue el de Angstrém (1924), que posteriormente
fue modificado por Prescott (1940). En la actualidad, los
modelos denominados Angstrém-Prescott, que de acuerdo *Correspondencia:

con Pelkowski (2009) incluyen de forma integral las Carlos Girado-Polo, karlg21@hotmail.com
interacci tre la atmésfera despejada y la radiacion ~— Reoibido: 23 de enero de 2018
Interacciones en Pe) y Aceptado: 24 de marzo de 2018

solar, son utilizados debido a su sencillez y facilidad en el Editor: Germén Poveda
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cual es imposible calcular la ecuacion correspondiente
para la estimacion de dicha variable, lo cual constituye una
limitacion de éstos.

Para resolver el problema descrito anteriormente, algunos
autores han desarrollado modelos tedricos y semi-tedricos o
hibridos utilizados en el calculo de la radiacion solar global
de una atmosfera despejada, basados en las ecuaciones de
transferencia radiativa de onda corta en la atmésfera (teoria
de Lambert-Bouguer). En este sentido y como ejemplos,
Brine e Igbal (1983) desarrollaron un modelo espectral
gue permite estimar la radiacion solar difusa y global, de
una atmdsfera despejada. En este modelo se consideran los
procesos de extincion de la radiacidn solar en la atmosfera:
absorcion de la radiacion solar por las moléculas de ozono,
vapor de agua, los gases uniformemente mezclados y
los aerosoles, y la dispersion de la radiaciéon solar por
efecto Rayleigh y Mie. Asi mismo, Justus y Paris (1985)
desarrollaron un modelo espectral utilizado en el calculo de
la radiacion solar directa y difusa en la superficie terrestre,
basados en aproximaciones similares a los modelos de Brine e
Igbal. Posteriormente, Bird y Riordan (1986), modificaron
la componente de la radiacion solar difusa de Justus y Paris
(1985) mediante el algoritmo de transferencia radiativa
BRITE. Por otra parte, Yang, et al. (2001) disefiaron un
modelo para el calculo de la radiacién solar global de una
atmésfera despejada, a partir de las componentes tedricas
de las radiaciones directa y difusa (dispersion simple). Este
modelo fue mejorado en Yang, et al. (2006) al desarrollar
nuevas expresiones en el calculo de las transmitancias
atmosféricas, ademas de introducir en él datos de aerosoles
y ozono disponibles a nivel mundial en vez de relaciones
empiricas para el calculo de estos. Posteriormente, Tang,
et al. (2010) reescribieron las ecuaciones de transmitancia
directa y difusa del modelo hibrido de Yang, et al. (2006), y
a partir de éstas calcularon las componentes de la radiacion
solar global de una atmdsfera despejada. Recientemente,
Dai y Fang (2014) desarrollaron un algoritmo que mejor6
la precisidn del célculo de la radiacion solar global para una
atmosfera despejada, a partir de una nueva expresion para la
estimacion de la radiacion solar difusa.

En este trabajo se desarroll6 un nuevo modelo hibrido
para el calculo de la radiacion solar global de una atmoésfera
despejada, a partir de los valores espectrales de radiacion
solar directa y difusa (limitado a primera dispersién). En
este modelo se propone y utiliza una nueva expresion tedrica
para la determinacion de la fraccion de la radiacion solar
difusa incidente sobre la superficie. El célculo y validacion
del modelo desarrollado se realiz6 con datos de la estacion
Potsdam (Alemania) entre los afios 2012 y 2014.

Materiales y métodos

El modelo desarrollado en el célculo de la radiacién solar,
de una atmésfera despejada, estd basado en la siguiente
expresion espectral:

Kll=KD1~L+Kdll (1)

Modelamiento fisico de la radiacion global

donde K, ! es la radiacion solar directa espectral y K,; | es
la radiacion solar difusa espectral.

La radiacion solar directa espectral incidente sobre la
superficie Kps | se determina a partir de la expresion de Bird
y Riordan (1986):

Kpy = Kgy* | PRPMPEP’s "9 p2° )
siendo, Kz;* | la radiacion espectral extraterrestre efectiva,
determinada por:

Kgi* 1= Kg; | fcos@ €))
donde, K¢y ! es la radiacion espectral extraterrestre per-
pendicular o constante solar espectral, f es el factor de
correccién astronémica, ambos determinados por Frohlich
y London (1986), mientras que & es el angulo cenital
solar. Pf y P,{V’ son las transmitancias espectrales debidas
a las dispersiones de Rayleigh y Mie respectivamente, y
PZ, P/103, Py PAHZO son las transmitancias espectrales
debidas a la absorcion de aerosoles, 0zono, mezcla de gases
(Justus y Paris, 1985) y vapor de agua, respectivamente.

La transmitancia espectral debida a la dispersion de
Rayleigh PAR, se determina por medio de

R
P/{‘? =e _mT‘Sl (4)
Donde m,. es la masa relativa que se obtiene a partir de

Kasten (1965) 1

m, = 5
T c0s6+0,15(93,885-6)"1253 ©)

En la ecuacion (4), ;R es el coeficiente de dispersion
adimensional de Rayleigh dado por Fréhlich y London
(1986):

5/{2 _ (P_*) 0,00865 1~(3916+00742+005/)  (g)

Po !
siendo Pg la presion atmosférica al nivel del mar (1013.25
hPa) y p* es la presion atmosférica en el lugar de medicion
seleccionado.

La transmitancia espectral debida a la dispersion de Mie
p/{"’ tiene la forma:

PM = g=ms6} (7

en la cual el coeficiente de dispersion adimensional de Mie
85, esta dado por Angstrém (1961):

8) = pa3 (8)

B es el coeficiente de turbidez de Angstrdm, determinado
por medio del espesor Optico de los aerosoles AOD (Hess,
etal., 1998)

B = 0,55%3A0D(0,55) 9)

donde, AOD (0,55) es el espesor dptico debido a la disper-
sion de los aerosoles, normalizado a una longitud de onda
de 0,55 pm.
La expresion para determinar la transmitancia espectral
debido a la absorcion de aerosoles pg, esta dada por Russell,
)
et al. (2010), .
P = g~ (1-wo)my6} (10)

siendo, wg, el denominado albedo de dispersion simple.
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La transmitancia espectral debida a la absorcion del
0z0ho PAO3' se determina por la expresion de Leckner (1978):
03
p/103 — e~k lmo, (11)
k ; 3 es el coeficiente de absorcion del ozono, | es el contenido
de ozono en la atmosfera y my, es la masa relativa del
0zono, que se obtiene mediante la ecuacion de Igbal (1983):
. 1+z/R
3 (cos26+2z/R)1/2

siendo, z la altitud del lugar de medida y R el radio de
la Tierra.

De acuerdo a Leckner (1978), la transmitancia espectral
debida a la mezcla de gases P tiene la forma:

mo (12)

0.45
pmg ~1,41k;Imq/(1+118,93k; Ims)  (13)

2 — €
donde, k;ng es el coeficiente de absorcion de los gases
uniformemente mezclados y m, es la masa relativa aparente,
que se obtiene de la expresion de Kasten (1965):

*

mg = my (p_) (14)

Po
La transmitancia espectral debida a la absorcion del
vapor de agua pH20 se determina por Leckner (1978) y

tiene la forma:

0.45
PHZO_e—o,z385k,’1’2°mrw/(1+20,7kf2Omrw) (15)
2=

siendo, kfzo el coeficiente de absorcion del vapor de agua y
w el contenido de agua precipitable en una columna de aire.
Este Gltimo se determina asi:

HR ps

w = 0,493
100 T

HR es la humedad relativa, T la temperatura del aire y p,
la presién de saturacién del vapor de agua, que se obtiene
mediante la expresion de Leckner (1978), ecuacién (17), en
la cual 2623 contiene la dimensionalidad de esta presion:

(16)

ps = 226:23 5(=5416/T) 17

Regresando a la ecuacion (1), la estimacidn tedrica de
K4, { es bastante compleja debido a las diferentes direccio-
nes de la dispersién y a los respectivos estados de polariza-
cion de la radiacion solar incidente. Como ilustracion de esta
situacién Goody y Yung (1989) proponen una expresion para
la determinacién de la radiacion solar dispersada por una
atmosfera despejada en todas las direcciones, de la forma:

% LA (Q, Q)da (18)
donde, I, ! es la radiacién solar incidente en una capa
0 volumen determinado de la atmésfera y F,(Q, Q) es la
funcion de fase, dependiente de los angulos solidos de la
radiacion incidente Q y dispersada Q’. Puesto que en la
practica, la estimacion de F, (diferentes direcciones de
dispersion y de polarizacion de la radiacion solar incidente)
presenta grandes dificultades, se recurrid a la ecuacion
propuesta por Justus y Paris (1985) en el calculo de la
radiacion solar difusa espectral K;; {:
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Kap =K L+ K™ L (19)

siendo, Ky, ! la radiacion solar difusa debida a la disper-
sion de Rayleigh y K4, 1 la debida a la dispersion de Mie.
K;,® | esta dado por:

Ky Rl=0.5Kg;"L PP PO PE(1-PF)  (20)

donde, 0,5 es la fraccion de la radiacion solar dispersada
hacia la superficie terrestre por efecto Rayleigh.

Para la determinacion de K, | se utilizo la siguiente
expresion tedrica:

KM= Kg VPP 2oPR(1—PM)  (20)

Siendo, fM la fraccion de la radiacion solar disper-
sada por los acrosoles hacia la superficie terrestre, la cual
se determina a partir de la expresion tedrica citada en
Goénima (1993):

A==+ g2) (22)

siendo, g, el factor de asimetria.

Dada la importancia tedrica de fAM en el célculo de
K 3M Ly para mejorar la descripcion y precision de la
estimacion de K 1 (ec. (1)), se modifico la ecuacion (22), ya
que esta describe Unicamente la dispersion de la componente
vertical de la radiacién solar incidente sobre los aerosoles,
como se muestra en la figura 1 para 6§ = 0°.

En realidad, al incidir la radiacién solar con diferentes
angulos @ (Figura 1), la radiacién dispersada de Mie hacia
un lugar determinado de la superficie terrestre varia a
medida que 8 aumenta. Por consiguiente y basado en Irvine
(1963) esta dependencia se introdujo en la ecuacion (22), de
la siguiente forma:

fi'(8) = 22 (1 + g;cos6) (23)

Superficie terrestre

Figura 1. Dispersion de Mie para diferentes angulos cenitales 6.
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Un analisis del comportamiento tedrico de la ecuacion
(23) se realizd utilizando la ecuacién (22) y el modelo
validado y aceptado internacionalmente de Bird y Riordan,
(1986). Estos ultimos autores presentan una compleja expre-
sion empirica para representar la dependencia directa de
£ con 6.

El comportamiento de £ (@), ec. (23), se muestra en la
figura 2, comparado con el de los dos modelos mencionados
anteriormente.

En la figura 2 se observa que f3" (8), ecuacion (23), esta
por debajo de los valores de dicha fraccion comparado con
los de la ecuacion (22) y de Bird y Riordan (1986). Sin
embargo, para @ cercanos a la vertical (6 < 10°), los valores
de £"(6) estimados por la ecuacion (23), son similares a
los calculados con la ecuacion (22) (6 = 0°). Para 6 > 10°,
fM(8) de la ecuacion (23) muestra la dependencia con
el angulo, siendo esta mayor a medida que aumenta 6.
Respecto a Bird y Riordan (1986), a pesar de que su fraccion
también depende de 6, los valores calculados con ésta estan
por encima de los obtenidos con las ecuaciones (22) y (23).

Continuando con el andlisis de £ (6), 1a figura 3 muestra
el comportamiento espectral de los £ (6) de la ecuacién (23)
y de Bird y Riordan (1986), y el £M(6 = 0°) de la ecuacion
(22) para dos horas del dia (ejemplo).

En la figura 3, se observa que los valores de £M(g) de la
ecuacion (23) y de Bird y Riordan (1986) son mayores a las
13:00 horas comparados con los valores de la misma variable
a las 6:00 hora local. Esto se debe a la dependencia de
£M(8) con el angulo cenital (Figura 2) y por consiguiente la
cantidad de radiacion solar dispersada por los aerosoles hacia
la superficie terrestre dependera de la hora del dia. Respecto
a £M(0 = 0°) de la ecuacion (22), tanto su comportamiento
como sus valores en ambas horas del dia son similares, es
decir, los aerosoles dispersan porcentualmente la misma
cantidad de radiacion solar hacia la superficie terrestre a
cualquier hora del dia para una misma longitud de onda.

De acuerdo con lo anterior, la nueva expresion desarro-
llada para la determinacion de K, | fue:

Kad" V= f(0)Kgi' L PP OP 2P (1-P") (24)
Una vez obtenidas todas las variables radiativas antes

mencionadas, la radiacion solar global integral K 1 (0,3 um
— 2,8 um) se determino asi:

K l: f/l Kll d/1=f/1 (KD)LJ/'FKd;tl)dl:KD »L+Kdl (25)

siendo, K, Ly K, ! las irradiancias solares directa y difusa
integrales de una atmdsfera despejada, respectivamente.
Los datos requeridos para el desarrollo del modelo
fueron adquiridos a partir de las bases de datos meteorold-
gicos y de radiacion solar del servicio meteorolégico aleméan
(Deutscher Wetterdienst, DWD, 2016), entre el periodo
de tiempo comprendido entre el 01.01.2012 y el 31.12.2014,
correspondientes a 17536 datos horarios seleccionados (debi-
damente validados) de la temperatura del aire T, presion
atmosférica p, humedad relativa HR, &ngulo cenital solar 6,

Modelamiento fisico de la radiacion global
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Figura 2. Variacion de la fraccion de la radiacion solar dispersada
por los aerosoles en direccion a la superficie terrestre £(9).
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Figura 3. Variacion de la fraccion de la radiacion solar dispersada
por los aerosoles en direccion a la superficie terrestre (£(6)) en fun-
cion de A, correspondiente al dia 25 de julio de 2012 a las (a) 6:00
horas local con 6 =37.25° y (b) 13:00 horas local con 6 = 70.11°.

radiacion solar global K | y complementariamente la frac-
cion del brillo solar. La estacion meteorologica y radio-
métrica seleccionada estd localizada en Potsdam-Alemania
(52°22’48” N, 13°3°36” E y 81 msnm). Del total de los datos
antes mencionados para cada variable, se seleccionaron los
correspondientes a una atmosfera despejada, utilizando la
fraccion del brillo solar en la identificacion de éstos. A conti-
nuacion, se eliminaron aquellos datos que correspondian a HR
mayores al 90% (atmdésfera con un alto contenido de vapor
de agua), lo que en la practica no representa las condiciones
de una atmosfera despejada. Posteriormente, se descartaron
aquellos datos de las fechas, en las cuales no existian las
correspondientes mediciones de ozono de acuerdo a NASA
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(2015). Finalmente, se obtuvieron 1350 datos horarios de T,
p, HR, 8y K 1 de una atmdsfera despejada, correspondientes
a 315 dias calendario, con los cuales se procedi6 al célculo de
la radiacion solar global integral, ecuacion (25).

Para el calculo de K 1 en la ecuacion (1), fue necesario
determinar inicialmente Kp; | por medio de la ecuacion
(2). Para esto se calcul6 Kz, " 1, ecuacion (3), a partir de la
constante solar espectral Kz, | y del factor de correccion
astrondmica f (Frohlich y London, 1986), asi como del
angulo cenital 8. Posteriormente, se determinaron las trans-
mitancias atmosféricas espectrales en su orden:

a) Se calculd PR ecuacion (4), por medio de m,., ecuacién
(5) y 6, R,ecuacion (6).

b) Se determind PAM, ec. (7), en la cual 6,y B se
calcularonmediante lasecuaciones (8) y (9), respectivamente.
En la determinacion del AOD, se utilizé el software Optical
Properties of Aerosols and Clouds OPAC (OPAC, 2016),
que ademas de calcular el AOD, proporciona el contenido
y las propiedades épticas de los aerosoles de la atmdsfera
para diferentes longitudes de onda y diferentes valores de
HR. El procedimiento utilizado en el célculo del AOD fue
el siguiente:

Inicialmente se calculé esta variable utilizando sola-
mente el modelo atmosférico Continental Polluted para los
aerosoles, descrito en el software mencionado.

Debido a que la estacion meteoroldgica y radiométrica en
Potsdam, situada al suroeste de Berlin, estd en las cercanias
de esta Ultima (35 km aproximadamente), su atmdsfera esta
fuertemente influenciada por la de Berlin (ciudad industrial),
la cual permanece parte del afio afectada por contaminantes
atmosféricos en forma de aerosoles generados por la actividad
industrial y los sistemas de calefaccion de carbon y kerosene
(Alemania guia de vivienda, 2016). En este sentido y puesto
gue la atmésfera de interés presentd marcadas variaciones
durante el transcurso del tiempo, debidas al contenido de
aerosoles, como se pudo comprobar posteriormente, al anali-
zar los resultados calculados de la radiacion solar global uti-
lizando un solo tipo de atmoésfera (Continental Polluted del
OPAC), fue necesario seleccionar cuatro tipos de atmosfera,
representativas del contenido y propiedades oOpticas de los
aerosoles existentes en la atmosfera sobre el lugar de medi-
ciéon (Urban-UR, Continental Polluted-CP, Continental
Average-CA y Continental Clean-CC). Estos modelos de
atmosferas fueron aplicados selectivamente en el calculo
de los datos horarios del AOD. En el OPAC, para el célculo
del AOD, se utiliza HR como variable representativa de las
condiciones termodindmicas de la atmoésfera existentes sobre
el lugar de medicidn, cuyos valores nominales son 0%, 50%,
70%, 80%, 90%, 95%, 98% y 99% (OPAC, 2016). Entonces,
para la determinacién de valores horarios de AOD (datos
de HR diferentes a los nominales), fue necesario calcular y
aplicar una correlacion estadistica entre los AOD calculados
para cada uno de los datos nominales de HR y éstos.

c) Se estim6 Py utilizando la ecuacion (10), en la cual
para determinar el albedo de dispersion simple wg;, se
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seleccionaron los datos discretos existentes de wg; (WCP,
1986), con los cuales se calculé una regresion estadistica
(woa, M) para con ella calcular wqy en el rango espectral
0,3 um-2,8 um.

d) Se calculo P/103 mediante la ecuacion (11). Los valores
de k/‘1’3 requeridos se adquirieron de las tablas existentes en
Leckner (1978). Los valores de | (contenido de O,) se extra-
jeron de las bases de datos especificas de la NASA (2015),
correspondientes a las fechas de los 1350 datos seleccio-
nados como representativos de una atmoésfera despejada.
Finalmente, mo, se estimo a partir de la ecuacion (12).

e) Se determin P utilizando la ecuacién (13), en
la cual los valores de kJ*9 requeridos se adquirieron de las
tablas existentes en Leckner (1978) y m,, se estimo a partir
de la ecuacion (14).

f) Se estim6 P"2° a partir de la ecuacién (15), en la cual
los valores de k/{’zo se adquirieron de las tablas existentes en
Leckner (1978). w se determind mediante la ecuacion. (16)
y p, mediante de la ecuacion (17).

La componente de la radiacion solar difusa espectral
K4, 1, ecuacion (19), se calculd de la siguiente forma:

a) K43 | se calculé a partir de la ecuacion (20).

b) KgaM L, ec. (24), en la cual £() se determind
mediante la ecuacion (23). Para calcular el factor de
asimetria g, se seleccionaron los datos discretos existentes
de g (WCP, 1986), a partir de los cuales se calculé una
regresion estadistica (g, A) para con ella estimar esta variable
entre 0,3 umy 2,8 um.

Una vez realizado lo anterior, la radiacion solar global
integral K | para los 1350 datos horarios seleccionados
correspondientes a una atmosfera despejada, se determind
a partir de la ecuaciéon (25). Finalmente, se validaron
los resultados de K |, calculados por medio del modelo
desarrollado, con las mediciones hechas en campo de esta
misma variable en la estacién meteorolégica Potsdam,
(01.01.2012 - 31.12.2014), comparandolos al mismo tiempo
con los resultados de K | obtenidos utilizando otros tres
modelos seleccionados de la literatura especializada actual:
Yang, et al. (2006), Tang, et al. (2010), y Dai y Fang (2014).

Resultados y discusion

El modelo desarrollado de una atmdsfera despejada, permite
hacer calculos horarios de la radiacion solar global, a partir
de variables meteoroldgicas que describen el estado de
la atmdsfera y de otras variables radiativas que requieren
ser calculadas. En analisis de los resultados obtenidos se
escogio un dia en particular (25 de julio de 2012), ya que
para el resto de dias seleccionados con atmoésfera despejada
(315 en total), el comportamiento mostrado por las variables
involucradas es similar.

Dada la importancia que tiene la radiacion solar difusa
en el célculo de la radiacién solar global, inicialmente se
hace un andlisis exhaustivo de dicha variable en funcién de
la radiacion solar dispersada hacia la superficie terrestre por
los aerosoles, al igual que el tipo de atmosfera seleccionado.
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Finalmente, se comparan los resultados de K | calculados
con el nuevo modelo y los obtenidos aplicando los otros tres
modelos mencionados anteriormente.

Al realizar inicialmente los calculos de K; 4 con un
solo modelo atmosférico (CP) se obtuvieron resultados
que difirieron en gran medida respecto a los datos medidos
de esta variable, y puesto que la ubicacion de la zona de
estudio esta influenciada por los aerosoles provenientes de
la ciudad de Berlin, fue necesario utilizar los cuatro mode-
los atmosféricos definidos anteriormente, para mejorar la
precision del calculo de K ! (ec. (1)). Las caracteristicas
de los aerosoles que componen cada una de las atmosferas
seleccionadas, para diferentes valores de HR, se muestran en
la tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/610/2579 (Hess, et al., 1998).

Analizando los datos de la composicién de las cuatro
atmosferas seleccionadas (Tabla 1S), p es diferente en las
tres componentes (Particulas insolubles en agua, Particulas
solubles en agua y Hollin) de cada una de las atmésferas
seleccionadas. En particular, la componente insoluble mues-
tra una mayor densidad respecto a las otras dos componentes.
Respecto a N, para las componentes Particulas insolubles
en agua, Particulas solubles en agua y Hollin, UR tiene un
mayor nimero de particulas que en las otras tres atmosferas.
Por otra parte, también se observa que HR es la causa de
la variacion de p para la componente Particulas solubles en
agua (Figura 4), mientras que en las otras dos componentes
HR no ejerce ninguna influencia sobre p.

La disminucién de p con el aumento de HR (Figura 4)
se debe a que la componente Particulas solubles en agua,
como era de esperarse, experimenta una mayor disolucion
con el aumento de HR, disminuyendo la cantidad de éstas
gue ocupaban el volumen inicial.

De acuerdo con OPAC, para el célculo del AOD son
necesarios los valores de las componentes (Particulas
insolubles en agua, Particulas solubles en agua y Hollin)
mostradas en la tabla 1S. Como se muestra en la tabla 1S,
las componentes Particulas insolubles en agua y Hollin no
dependen de HR, mientras que p de Particulas solubles en
agua, como se menciond anteriormente, varia en funcién de
esta variable meteoroldgica.

La figura 5 muestra el comportamiento del AOD en
funcion de p de Particulas solubles en agua.

En la figura 5, el AOD de las cuatro atmosferas selec-
cionadas disminuye con el incremento de p. Este compor-
tamiento del AOD, que esta influenciado por la componente
Particulas solubles en agua, es consecuencia de la disolucion
de las particulas de aerosol en el agua existente en la
atmosfera (en un momento determinado), aumentando la
densidad del nuevo compuesto y disminuyendo al mismo
tiempo la capacidad de éste para dispersar la radiacion solar
incidente, como resultado de una mayor absorcién de ésta.
Por otra parte, UR es la atmdsfera que muestra mayores
valores de AOD respecto a las otras dos, debido a que ésta
es la que contiene mayor nimero de particulas de las tres
componentes (Tabla 1S).
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Figura 4. Comportamiento de p de la componente Particulas solu-
bles en agua con la variacion de HR.
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Figura 5. Comportamiento del AOD en funcion de p de la
componente Particulas solubles en agua, para las cuatro atmésferas
seleccionadas.

Debido a la importancia del AOD en la determinacion
del coeficiente de dispersion de Mie (ecuaciones (8) y
(9)), las transmitancias atmosféricas por dispersion de Mie
(ecuacidn (7)) y absorcion de aerosoles (ecuacién (10)), a
continuacion se hace un analisis del comportamiento de estas
variables radiativas en los diferentes tipos de atmdsferas.

En la figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2572, la componente
Particulas solubles en agua muestra valores mas altos del
coeficiente 817 para la atmésfera UR respecto a las otras
tres atmosferas. Asimismo, se observa que este coeficiente
disminuye con el incremento de p, siendo este comporta-
miento similar al del AOD, débilmente modificado por A3
(ecuacion (8)). Ademas y de acuerdo con la figura 28, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/610/2573, se observa que la mayor dispersién de la
radiacion solar incidente en las cuatro atmdsferas seleccio-
nadas se efecta entre 0,3 um y 1,0 um, mientras que para
valores > 1 um, 627 disminuye continuamente a medida
que aumenta ). Este comportamiento de 85" concuerda con
la teoria (Goody y Yung, 1989), siendo UR la atmésfera
con mayor capacidad de dispersion por su mayor densidad
de particulas.
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Para analizar el comportamiento de la transmitancia
por dispersion de Mie y puesto que segun la ecuacion (7)
ésta depende de 827, coeficiente que a la vez esta relacionado
con el contenido de vapor de agua en la atmosfera (Figura
1S), es necesario analizar la dependencia entre esta transmi-
tancia y p de Particulas solubles en agua, correspondiente a
los modelos de las cuatro atmosferas seleccionadas. En la
figura 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/610/2574, se observa que, en las
cuatro clases de atmésfera, P3 aumenta con el incremento
de p entre 1,29 g/cm® y 1,58 g/cm?®, mientras que a partir
de 1,58 g/cm? (16:00 horas) estas dos variables disminuyen.
De acuerdo con la ecuacion (7), el aumento (6:00 horas
a 15:00 horas) y posterior disminucién (>16 horas) de
P} se debe en parte al comportamiento mostrado por 5}
(Figura 4S a, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/610/2575), pero especialmente
al aumento abrupto de m,_a partir de las 16:00 horas (Figura
4S b). Este comportamiento abrupto de m_posiblemente pudo
haberse debido a una mayor emisién de gases industriales
en la ciudad de Berlin, que eventualmente pudieron ser
trasladados a la ciudad de Potsdam por efecto de los vientos,
modificando su atmoésfera.

De acuerdo con la figura 58S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2576, y
en concordancia con la teorfa, P! es mayor entre 0,3 pm y
1,0 pm, mientras que para A > 1 um ésta es mucho menor.
Ademas, la atmosfera UR presenta menor transmitancia
comparada con las otras tres atmoésferas, debido a que la
concentracion de aerosoles y por ende la extincién de la
radiacién solar por dispersion por parte de éstos es mayor
comparada con la de las otras tres.

Finalmente, en la figura 6S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2577,
se muestra el comportamiento espectral por absorcién de
aerosoles en la atmoésfera. En esta figura se observa que en
las cuatro atmésferas, los aerosoles absorben mayor cantidad
de radiacion solar entre 0,3 um y 0,7 aproximadamente,
debido a que en este rango espectral y de acuerdo con la
ecuacion (10), los valores de 6,{"’ son mayores (Figura 2S)
que la cantidad (1 - wg,), representativa de la radiacion
absorbida por los aerosoles mientras que a partir de 0,7 pum
la absorcion disminuye.

Puesto que Kz;™ | (ecuacién (24)) depende de de la
fraccion de la radiacidn solar dispersada por los aerosoles
hacia la superficie terrestre, la figura 6 muestra la variacion
espectral de KdAM | calculada para un dia y horas particu-
lares (por ejemplo), utilizando los valores de dicha fraccion
(Figura 2).

En la figura 6 se observa que los valores K, AM | para
los tres modelos de la fraccidn de dispersion (ecuacion (22),
Bird y Riordan (1986) y ecuacién (23)) son mayores a las
13:00 hora local que a las 6:00 horas, esto debido a la depen-
dencia de esta fraccion con el angulo cenital (Figura 2). Enel
calculo de Kd,lM 1 en el nuevo modelo se utilizo la estimada
a partir de £ (@) obtenida mediante la ecuacion (23).
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La otra componente de la radiacion solar global,
representada por Kp, | fue determinada a partir de las
transmitancias espectrales (P, Py', P{, {9,220y p73),
se muestra en la figura 7S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2578. En esta
figura se confirma el hecho de que Kp, | se extingue en
mayor magnitud cuando atraviesa una mayor masa atmos-
férica (6:00 horas), con respecto a la menor extincion de
Kp; L a las 13:00 horas. Espectralmente (Figura 7S),
Kgy" Ly Kpy | muestran el tipico comportamiento de la
radiacion solar tanto en el limite superior de la atmésfera
(aproximadamente cuerpo negro) como en la superficie
terrestre (dispersion y absorcion).

Es asi como, basandose en la ecuacion (25), se com-
pararon inicialmente los valores horarios calculados de K |
con los respectivos valores medidos en Potsdam (DWD,
2016) y posteriormente con los resultados obtenidos de la
misma variable mediante la aplicacion de otros tres mode-
los seleccionados de la literatura especializada actual (Yang,
et al. (2006), Tang, et al. (2010) y Dai y Fang (2014)).

Para examinar la relacion entre los K; | medidos y cal-
culados con los diferentes modelos, se realizd inicialmente
un andlisis de regresion estadistica (Figura 7), en el cual se
utilizo el coeficiente de correlacion r para analizar dicha
relacion. Ademas, otros criterios estadisticos calculados y
utilizados en este andlisis fueron rangos y promedios de las
diferencias entre los valores medidos y calculados, el error
cuadratico medio (ECM) y el nimero de datos de K | cal-
culados que difieren de los medidos en una cantidad menor
al 10 % y al 5% o precision de la estimacion de dicha varia-
ble con el nuevo modelo desarrollado (Tabla 1).

400 @
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Figura 6. Variaciéon de la radiacién solar difusa espectral por
dispersion de Mie (K4, 1) en funcion de A, correspondiente al dia
25 de julio de 2012 a las () 6:00 horas local y (b) 13:00 horas local.
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Figura7. Valores de radiacion solar global mediday calculada en la ciudad de Potsdam durante los periodos del 2012 al 2014, correspondientes

a una atmosfera despejada.

Tabla 1. Comparacion estadistica de los datos de K | calculados con los diferentes modelos (Numero total de datos de atmdsfera

despejada: 1350).

Kl Kl Kl Kl
(nuevo modelo)  (Yang, et al., 2006) (Tang, et al., 2010) (Dai y Fang, 2014)
A (W/m?) -124-60 -108-125 -101-126 -133-158
A (WIm?) -1,42 17,88 22,38 66,05
ECM (W/m?) 15,75 45,61 43,72 79,14
Numero de datos < 10 % de precision 1329 780 800 497
Numero de datos < 5 % de precision 1265 446 461 274

A: rango de las diferencias entre los datos medidos y calculados; A: promedio de las diferencias entre los valores medidos y calculados.

En la figura 7 se observa que la dispersion de los datos es
menor en el nuevo modelo desarrollado, comparado con la
de los otros tres modelos, lo que indica que el nuevo modelo
presenta un mejor ajuste estadistico, como se demuestra
con los correspondientes r. Continuando con el analisis de
K 1, la tabla 1 muestra el resto de los criterios estadisticos
utilizados para su andlisis. B

En la tabla 1 se observa que los A y A calculados con
el nuevo modelo desarrollado, son menores comparado
con los otros tres modelos. Ademas, al comparar los ECM,
se observa que el nuevo modelo tiene el valor més bajo
respecto a los demés modelos. Por otra parte, teniendo en

cuenta el nimero de datos de K | calculados <10 %y <5 %
de precisién, el nuevo modelo desarrollado muestra una
mayor precision del calculo de K | que los otros modelos.

De acuerdo con el andlisis estadistico anterior, el nuevo
modelo desarrollado representa con mayor precision las
correspondientes mediciones de K |, comparado con los
otros tres modelos seleccionados.

Conclusiones

Al comparar los criterios estadisticos utilizados para el
analisis entre los valores de radiacién solar global medidas
y calculadas por los diferentes modelos, el nuevo modelo
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desarrollado presenta un coeficiente de correlacion r igual
a 0,9971, mientras que los modelos de Yang, et al. (2006),
Tang, et al. (2010) y Dai y Fang (2014) presentan coefi-
cientes iguales a 0,9814, 0,9813 y 0,9823, respectivamente.
Ademas, el rango de las diferencias entre los datos medidos
y calculados son menores en el nuevo modelo desarrollado
comparado con los tres modelos restantes. Por otra parte,
el nuevo modelo desarrollado presenta un error cuadréatico
medio ECM igual a 15,75 W/m?, Yang, et al. (2006) de
45,61 W/m2, Tang, et al. (2010) de 43,72 W/m?y Dai y Fang
(2014) de 79,14 W/m?2, Por altimo, el 98 % de los datos de la
radiacion solar global K |, calculados con el nuevo modelo
desarrollado, estan por debajo del 10 % de precision y el
94 % de éstos son menores que el 5 % de precision, mien-
tras que para los otros tres modelos la concordancia es
inferior al 62 % para 10 % y 32 % para 5 % de precision.
Por consiguiente, el nuevo modelo desarrollado permite
obtener resultados méas precisos de la radiacion solar global
K 1 horaria.

La precision del calculo de la radiacion solar global,
depende estrechamente de una mejor determinacion de
la radiacion solar difusa por dispersion de Mie, la cual se
logré introduciendo la variacion de la fraccidn de dispersion
£ (6) con el angulo de incidencia de la radiacion solar 6.

Otras diferencias entre el nuevo modelo desarrollado y
los modelos de Yang, et al. (2006), Tang, et al. (2010) y Dai
y Fang (2014) fueron que el célculo de todas las variables
radiativas se realizé en forma espectral y que ademas se
incluyd la transmitancia de los aerosoles por absorcidn.

En el nuevo modelo se consideran todos los procesos
de extincién radiativa en la atmosfera, al igual que los
efectos de los aerosoles, mezcla de gases, vapor de agua
y el ozono, lo que permite realizar célculos de la radiacion
solar global horaria de una atmosfera despejada, a partir
de la temperatura del aire, la humedad relativa, la presion
atmosférica, el AOD, el contenido de ozono, mezcla de
gases y vapor de agua.

De acuerdo con que el nuevo modelo desarrollado esta
estructurado teéricamente, es posible utilizarlo en el calculo
horario de la radiacién solar global de una atmdsfera despe-
jada en cualquier region del mundo, siempre que se disponga
de datos de las variables meteorolégicas (temperatura del
aire, humedad relativa y presién atmosférica), radiativas
(constante solar espectral, albedo de dispersion simple, fac-
tor de asimetria y coeficientes de absorcion del O,, mg y
H,0) y del contenido de o0zono de la atmosfera.

Debido a que el contenido de aerosoles atmosféricos
sobre la ciudad de Potsdam esté influenciado por el de Ber-
lin y la importancia que este tiene sobre la radiacién solar
incidente, se consideraron cuatro modelos atmosféricos
(aerosoles) para el calculo de la radiacion solar global K {,
mejorando consecuentemente la precision en los calculos de
esta variable radiativa.
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Informacion Suplementaria

Tabla 1S. Descripcién de las caracteristicas de las
atmosferas seleccionadas (UR, CP, CA y CC) para
diferentes valores de HR (Hess, et al., 1998). Vea la tabla
1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/610/2579

Figura 1S. Comportamiento de 27 en funcion de p de la
componente Particulas solubles en agua, para A = 1 um
por ejemplo, correspondiente al dia 25 de julio de 2012,
entre las 6:00 horas y las 18:00 horas locales. Vea la figura
1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/610/2572

Figura 2S. Comportamiento espectral de 6,{"’: 25 de julio de
2012 a las 6:00 hora local (T = 18.4 °C, HR = 75 %). Vea la
figura 2S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/610/2573

Figura 3S. Variacion de P/{VI en funcion de p de la com-
ponente Particulas solubles en agua, para A = 1 um por
ejemplo, correspondiente al dia 25 de julio de 2012, entre
las 6:00 horas y las 18:00 horas locales. Vea la figura 3S
en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/610/2574

Figura 4S. Variacién temporal de (a) 62 para & = 1 um
(ejemplo) y (b) m, correspondiente al dia 25 de julio de 2012,
entre las 6:00 horas y las 18:00 horas locales. Atmosfera
UR por ejemplo. Vea la figura 4S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2575
Figura 5S. Comportamiento de la transmitancia atmosférica
espectral por dispersion de aerosoles calculada P,{”: 25 de
julio de 2012 a las 6:00 hora local (T =18.4 °C, HR =75 %).
Vea la figura 5S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2576

Figura 6S. Variacion espectral de la transmitancia atmos-
férica calculada por la absorcién de los aerosoles (Py): 25 de
julio de 2012 a las 6:00 hora local (T =18.4 °C, HR =75 %).
Vea la figura 6S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/610/2577

Figura 7S. Variacion de la radiacion solar espectral directa
(Kpa d) y extraterrestre efectiva (Kgz;" 1) en funcion de 2,
correspondiente al dia 25 de julio de 2012 a las (a) 6:00
hora local (T = 18.4 °C, HR =75 %) y (b) 13:00 hora local
(T = 31,1 °C, HR = 42 %). Vea la figura 7S en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/610/2578
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I In Memorian

Mariano Ospina Hernandez
1927-2018

El 12 de marzo falleci6 Mariano Ospina Hernandez, miembro corres-
pondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas
y Naturales. Mariano Ospina se gradu6 en MIT como ingeniero civil,
luego obtuvo en Harvard un SBA en Planeacion urbana y regional y
un Master (Graduate School of Design). Ademés obtuvo un doctorado
Honoris Causa en biologia marina de la Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano.

Durante su larga vida el doctor Ospina se interesé tanto por la ingenieria
y la politica como por la botéanica, la educacién y la investigacion.
Colombia y su medio ambiente fueron el centro de sus actividades bien
en el Congreso de la Republica como en la Fundacion Mariano Ospina
Pérez, creada por él.

Como ingeniero Mariano Ospina publico varios estudios acerca de urba-
nismo y planificacion regional y disefio diversas soluciones para establecer
sistemas de integracion fluvial en Suramérica.

En sus labores politicas Ospina fue uno de los congresistas que apoyaron
la ley que permiti6 la redaccion y emision del Codigo de proteccion al
ambiente y elaboro el estudio que motivd la creacién del Parque Nacional
Las Orquideas.

Desde la Fundacién Mariano Ospina publicé catorce estudios fundamen-
tales acerca de las orquideas en Colombia y en América Latina, establecid
uno de los pocos premios anuales que reciben los investigadores de la acti-
vidad agricola en Colombia, creé un jardin botanico de especies andinas
y se encontraba en los ultimos afios de su vida empefiado en organizar en
la sabana de Bogota, con el apoyo de MIT y de Harvard, un instituto de
estudios superiores que debia incluir un centro de investigacién guiado por
el concepto de biologia ambiental.

Julio Carrizosa Umaria

Miembro Honorario

Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
www.accefyn.com

http://www.fundmarianoospinaperez.org
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Enfoque y alcance

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales es una publicacion periddica trimestral,
multidisciplinaria, que tiene como objetivo dar a conocer
articulos inéditos de investigacion de alta calidad.

La Revista publica articulos cientificos en las areas de
ciencias biomédicas, ciencias del comportamiento (filosofia,
sicologia, antropologia, sociologia), ciencias fisicas, cien-
cias naturales (biologia, microbiologia, botanica, zoologia,
ecologia) ciencias quimicas, ciencias de la tierra (geologia,
medio ambiente) y matematicas.

Esta resefiada en varios indices nacionales e internacio-
nales tales como Actualidad Iberoamericana, Agris, CIRS
(International Center for Scientific Research), Current
Mathematical Publications, EBSCO, Dialnet, Historia
Mathematica, Index Kewensis, Latindex, Mathematical
Reviews, MathSciNet (on line data base), PERIODICA,
SciELO Colombia, Online Computer Library Center —
OCLC, Zentralblatt fiir Mathematik, Zoological Record.
Nacionalmente se encuentra resefiada en la base de datos
Publindex de Colciencias.

El primer nimero se publicd en diciembre de 1936, afio
de creacion oficial de la Academia, bajo la direccion del
doctor Jorge Alvarez Lleras y hasta el momento se han
editado 41 volumenes.

Proceso de evaluacién por pares

Se recibiran solo los manuscritos que cumplan con todos
los requisitos que se mencionan en las indicaciones a los
autores. Los manuscritos seran evaluados en primera ins-
tancia por el editor y los editores asociados de la disciplina
correspondiente.

Cada manuscrito sera enviado a dos especialistas en el
tema, quienes evaluardn y enviardn sus recomendaciones.
Este proceso de revision tendra una duracion aproximada
de 90 dias.

Los pares académicos pueden adoptar alguna de las siguientes
tres opciones: a) aceptacion sin modificaciones; b) aceptacion
con correcciones; ¢) no aceptacion. En caso de desacuerdo de
los pares, el original sera enviado a un tercer evaluador.

En cualquiera de los casos, el autor serd informado y debera
realizar las modificaciones correspondientes en el manuscrito
y enviarlo dentro de las cuatro semanas siguientes. Ademas,
debera enviar un documento en el que responderd, una a una,
todas las observaciones sefialadas por los evaluadores.

Cuando el autor demore mas de 30 dias en responder a
las sugerencias de los evaluadores, se entendera que los

| A nuestros lectores y autores

autores han retirado el manuscrito en su forma actual y, si
se remitiera de nuevo, el Comité Editorial de la Revista lo
considerara como un nuevo trabajo.

Los trabajos que sean aceptados se consideraran como
propiedad de la Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales y podran ser repro-
ducidos total o parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientifi-
cos ni de las implicaciones legales de los articulos publicados.

Etica de la publicacion

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales (RACCEFYN), acoge la
normatividad internacional definida por el Committee on
Publication Ethics (COPE). Algunas normas se pueden
consultar en:

COPE guidelines on good publication practice:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/

COPE code of conduct:
https://publicationethics.org/resources/code-conduct

Ver documento pdf (anexo)

Politica de acceso abierto

La pagina web de la Revista (www.raccefyn.co) permite el
acceso libre y abierto a los articulos con el fin de contribuir a la
visibilidad, el acceso y la difusion de la produccion cientifica.

Directrices para autores

Tipologia de los articulos publicados en la Revista

Articulos originales o articulos de investigacion cientifica
y tecnolégica: documento que presenta, de manera detallada,
los resultados originales de proyectos de investigacion. La
estructura generalmente utilizada contiene los siguientes
apartes importantes: introduccién, metodologia, resultados,
discusion, conclusiones y referencias.

Avrticulos cortos: documentos breves que presenta resulta-
dos originales preliminares o parciales de una investigacion
cientifica o tecnoldgica y, que, por lo general, requieren de
una pronta difusion.

Articulos de posesion o articulos de revisién de tema:
documentos resultantes de una investigacion donde se anali-
zan critica y sistematicamente, a la par que se integran los
resultados de investigaciones publicadas o no publicadas,
centradas en un campo de la ciencia o la tecnologia, con
el fin de dar cuenta de sus avances y sus tendencias de
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desarrollo. Presentar un articulo de revision constituye un
requisito para que un Académico pueda posesionarse como
miembro correspondiente o de ndmero.

Cartas al editor: posiciones criticas, analiticas o interpreta-
tivas sobre los documentos publicados en la revista que, a
juicio del Comité Editorial, constituyen un aporte importante
a la discusion del tema por parte de la comunidad cientifica
de referencia.

Comentarios bibliograficos: son escritos criticos breves
sobre libros recientes publicados en las disciplinas de interés
de la Revista.

Correccion de los autores

Fe de erratas

Indicaciones a los autores

Los autores deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Los trabajos presentados deberdn ser originales y de
alto nivel, escritos en inglés o espafiol, y que traten
sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Todos los trabajos aceptados
quedaran como propiedad permanente de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
manera que la misma podra publicarlos en formato fisico
y electronico, incluyendo la internet. (Ver transferencia
derechos de autor).

2. El autor de la correspondencia aceptara mediante comu-
nicacion escrita firmada que el manuscrito es un trabajo
original, que no ha sido publicado por ningdn medio, ni
estd siendo evaluado para aparecer en otra publicacion
impresa o electronica y que, ademas, ha sido aceptado
por todos los autores para su publicacion en la Revista.
Igualmente,-que los derechos de autor no han sido cedi-
dos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaracion
originalidad, conflicto de intereses y sesion de derechos
de autor en la pagina web de la Revista: http://www.
raccefyn.co).

3. La participacion de los autores en el trabajo debera ser
suficiente como para aceptar publicamente la respon-
sabilidad por los aportes de cada cual. El orden de
los autores en la publicacion debera ser una decision
compartida de los coautores, quienes deberan ser capa-
ces de explicar el orden en el que aparecen sus nombres.
Finalmente, el manuscrito debe contener un parrafo en el
que se detallara la contribucion de cada uno de los autores.

4. De acuerdo con el ICMJE, todos los colaboradores
que no cumplan con los criterios de autoria o hayan
realizado contribuciones menores deberan aparecer en
la seccion de Agradecimientos, pero no seran citados
como autores. Las ayudas econémicas y materiales
deberan aparecer en los Agradecimientos.
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5. Laterminologia debe regirse por el Codigo Internacional
de Nomenclatura Botédnica. La terminologia fisica,
quimica o bioquimica, debera seguir las normas del
Comité de Nomenclatura de la Union Internacional de
la Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Deberan usarse
las abreviaturas internacionales convencionales y las
unidades del Sistema Internacional (SI). Los nombres
cientificos deberan ser escritos en la forma recomendada
por el Internacional Code of Botanical Nomenclature
y por el International Committee on Systematics of
Prokaryotes 0 ICSP.

Envio y presentacion del manuscrito

Los articulos deberan ser enviados a través de http://www.
raccefyn.co

El manuscrito incluird ademas de la pagina correspondiente
al titulo, el resumen, las referencias, las tablas y sus titulos,
las leyendas de las figuras, todos los cuales deberan estar
escritos en procesador de palabras Word a doble espacio,
usando la fuente Arial de tamafio 12, sin justificar el texto. No
debe olvidarse el usar la numeracion en todo el manuscrito.
Extension maxima de 30 paginas, entre 5.000 a 8.000 palabras.

Los manuscritos deben incluir la siguiente informacion:

1. Una hoja de presentacion, pagina en Word con los nom-
bres y apellidos (si desea poner el segundo apellido, debe
ir separado por un guion) de todos los autores (sin cargos,
ni grado académico), filiaciones y correos electronicos.
Agregar aqui un parrafo en el que los autores declaren
su aporte personal al manuscrito bajo consideracion.

2. Titulo completo del manuscrito en espafol e inglés
(méximo 30 palabras, 165 caracteres)

3. Titulo corto (maximo 10 palabras, 50 caracteres)
4. Resumen en espaiiol e inglés que no supere 250 palabras.

5. Palabras clave en espafiol y en inglés que no superen en
namero a seis, separadas por punto y coma.

6. Nombre del autor responsable de la correspondencia
con su direccion completa, nimero telefonico, direccion
electrénica y codigo ORCID. Open Researcher and
Contributor 1D (Identificacion del Investigador y del
colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codi-
gos ORCID Open Researcher and Contributor 1D.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo en
conjunto con las leyendas de las figuras en formato jpg 0
tiff en archivos individuales y con una resolucion mayor
a 300 dpi (dots per inch).

9. Elnumero maximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar
informacion adicional se puede emplear la seccion de
Informacion suplementaria debidamente referenciada en
el texto: tabla 18, 2S, etc.; figura 18, 28, etc.
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Estructura del manuscrito

Introduccidn: se debe mostrar el marco tedrico en el cual se
inscribe el tema de la investigacion, proposito del articulo y
justificacion del estudio indicando, ademads, la delimitacion
de la pregunta problema.

Materiales y métodos: se describiran los sujetos de obser-
vacion o experimentacion, aparatos o dispositivos y meto-
dologias empleadas en el estudio. La descripcion de la
metodologia debe tener referencias de los métodos usados.

Andlisis estadistico: sefialar los métodos estadisticos utili-
zados y la manera de analizar los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia logica, con
las tablas y las figuras acompafiadas de una explicacion y
analisis de las mismas.

Discusion: debe hacerse énfasis en los aspectos nuevos e
importantes del estudio, contrastando los resultados con la
informacion pertinente disponible en literatura actualizada
y relacionar las conclusiones con los objetivos propuestos.
Se deben incluir las implicaciones y limitaciones de los
hallazgos y comparar las observaciones relevantes con las
de otros estudios.

Los resultados y la discusidn pueden presentarse también en
forma combinada, en cuyo caso la seccion se denominara
Resultados y Discusion.

Conclusiones: deberan responder al objetivo de la inves-
tigacion reportada e incluir el planteamiento de objetivos
futuros a seguir en la linea de investigacion.

Referencias: todas las referencias bibliograficas se inser-
taran en el texto y deberan llevar siempre entre paréntesis
el apellido del primer autor y el afio de publicacion. Si el
apellido del autor o autores forma parte de la estructura
formal de la frase, solo se pondra entre paréntesis la fecha;
por ejemplo: Pérez y Ribas (1996). Si no forma parte de la
estructura formal del texto, por ejemplo: ... como indica
Barbudo (2003). Si son solo dos autores se pondran los dos
apellidos, si son mas de dos so6lo se pondra el apellido del
primero afiadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA,
estas emplean un sistema de citacion de autor-fecha.

Lista de referencias. Se organizan alfabéticamente y se citan
de la siguiente manera;

Articulo de revista

Apellido, A. A., Apellido, B. B., Apellido, C. C. (Ano).
Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen: pp-pp.
Ejemplo

Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors

for gene therapy: the art of turning infectious agents into
vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Libro

Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Editorial
Ejemplo

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal.
Guadalajara, México: Grupo editorial Iberoamérica.

Capitulo de libro

Apellido, A. A., Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo
o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro (pp.
xx-xX). Ciudad, Pais: Editorial.

Ejemplo
Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la
investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y A. Pérez

Gomez. La enseflanza: Su teoria y su practica (148-165).
Madrid, Espaia: Akal.

Revista en linea

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del articulo. Nombre de la
revista, volumen (nimero): pp-pp. Disponible en: http://www...

Ejemplo

Cintron, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978).
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent
islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Disponible en: http://
www.jstor.org/pss/2388013.

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gomez,
G.P. (2016). Targeting CDKS5 post-stroke provides long-
term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb
Blood Flow Metab. doi: 10.1177/0271678X16662476

Citas paginas web

Anotar la fecha de la consulta

Ejemplo

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-
wide electronic publication, National University of Ireland,

Galway. Disponible en http://www.algaebase.org., accedida
entre enero y junio de 2015.

Tablas y figuras: las tablas y cuadros se denominaran tablas
y llevaran numeracion arabiga de acuerdo con el orden de
aparicion. El titulo correspondiente se coloca en la parte
superior de la tabla y las notas en la inferior. Los simbolos
para unidades deben aparecer en el encabezamiento de las
columnas. Si es necesario exponer alguna informacion,
utilizar las letras minusculas del alfabeto segiin orden de
aparicion en la respectiva tabla: a, b, c, d, e, etc.

Las fotografias, graficos, dibujos y esquemas se denominan
todos como Figuras, las cuales se enumeran segln el orden
de aparicién y sus leyendas se describen en hoja separada.
Si se trata de micro-fotografias debe indicarse el aumento
utilizado. Las personas, o sus nombres, no deben ser iden-
tificables en las fotografias pero se requiere permiso escrito
para su publicacion.
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Cuando las tablas y figuras hayan sido tomadas de revistas
o libros, sean impresos o electronicos, se debe especificar la
fuente y adjuntar autorizacion de la respectiva publicacion
para su reproduccion.

Agradecimientos: podran ser expresados a personas o enti-
dades que hayan ayudado en la realizacion del trabajo. Se
mencionaran las personas y el tipo de ayuda aportada, asi
como las entidades, instituciones o fundaciones que hayan
financiado o suministrado materiales. En caso de proyectos
de investigacion financiados sera suficiente con mencionar
el codigo de registro y la entidad, institucién o fundacioén
que lo apoy6 econémicamente.

Consideraciones

Los trabajos aceptados son propiedad de la Revista ACCEFYN
y podran ser reproducidos total o parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientifi-
cos ni de las implicaciones legales de los articulos publicados.

Correccidn de estilo y publicacion del manuscrito

Una vez aceptados los articulos, éstos se enviaran a correc-
cion orto-tipografica. Se usard la herramienta de control de
cambios de Word, en la cual quedara el registro de cada
una de las sugerencias llevadas a cabo y los comentarios o
dudas para que el autor o los autores aprueben y contesten
apropiadamente.

La version corregida deberd ser enviada nuevamente para
su aprobacion definitiva en un plazo minimo de 48 horas.
El manuscrito debera ir con una carta al editor, informando
cuales correcciones fueron procesadas. El editor le informara
al autor la fecha aproximada y el nimero del volumen en el
que el trabajo sera publicado.

Rectificaciones y correcciones de errores

Las rectificaciones sobre la informacion suministrada por
parte de los autores, se haran en el nimero inmediatamente
posterior al anuncio de las mismas y seran responsabilidad
de los mismos autores. La Revista se encargara de publicar
una nota aclaratoria a manera de erratas. En el caso que sean
necesarias mejoras y correccion de errores orto-tipograficos,
de manejo visual de la informacién o de imprecisiones
involuntarias, el o los autores podran comunicarse al correo
de la Revista para que puedan efectuarse en las versiones
electronicas de la Revista.

Falsificacion de articulos

Si en el proceso editorial se encuentra falsificacion, omision
de datos, duplicidad del articulo o plagio, se devolvera el
original al autor con la debida notificacion a su institucion
patrocinadora, centro de investigacién o universidad.
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Conflicto de intereses

Si los autores o coautores, editores o revisores (evaluadores)
tienen algin conflicto de intereses que pueda de alguna
manera influir en la transparencia u objetividad en el pro-
ceso de revision por pares y publicacion, tal conflicto debe
ser declarado.

Los conflictos de interés mas evidentes son los llamados con-
flictos financieros, resultado de relaciones entre empleador-
empleado, financiaciones y patentes, asi como también
honorarios, consultorias, investigacion pagada por compaiiias
que dependen de los resultados investigativos, entre otros.

También existen los conflictos personales resultado de
amistades o animadversiones, competencias académicas y
pasiones en el campo intelectual o moral (por ej. parientes
en una compaiiia que se beneficiaria de los resultados que
se van a publicar, el uso de los resultados publicados para
promocién inmediata basada en el articulo publicado,
creencias religiosas que estén en conflicto directo con la
investigacion que se va a publicar, entre otros).

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publi-
cacion, el autor principal en nombre propio y en el de los
coautores o el autor principal y los coautores deben ceder
los derechos de autor del articulo mencionado a la revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo
publicado, siempre y cuando se dé el crédito correspondiente
a la revista de ACCEFYN. También pueden publicarse el
titulo del trabajo, resumen, tablas y figuras del trabajo en los
correspondientes sitios web de autores o de sus empleadores,
también dando el crédito correspondiente a la revista de
ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador
del autor tiene el derecho de revisar, adaptar, preparar tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso
exclusivo de sus empleados.

c) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso
individual por terceras personas para usar, imprimir o0
publicar especificamente articulos ya publicados, debera
obtenerse el permiso expreso del autor y coautores del
trabajo o del empleador con excepcion del uso en salones de
clase, bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la por-
tada de la revista, de figuras sometidas con los manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor,
debe ser reclamado por la revista de ACCEFYN.
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Aviso de derechos de autor

Los autores certifican que son los creadores originales del
trabajo y declaran que:

a) Los datos y las referencias a materiales ya publicados
estan debidamente identificados con su respectivo crédito
e incluidos en las notas bibliograficas y en las citas que se
destacan como tal y, en los casos que asi lo requieran, se
cuenta con las debidas autorizaciones de quienes poseen los
derechos patrimoniales.

b) Todos los materiales que se presentan estan totalmente
libres de derecho de autor y, por lo tanto, el autor de la
correspondencia se hace responsable de cualquier litigio
0 reclamacion relacionada con derechos de propiedad
intelectual, exonerando de responsabilidad a la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

c¢) El trabajo es inédito y no sera enviado a otras revistas
mientras se espera la decision de los editores de tal revista.
El primer autor declara que no existe un posible conflicto de
intereses en este manuscrito.

d) En caso de ser publicado, los autores del articulo transfieren
todos los derechos de autor a la Revista ACCEFYN, sin
cuyo permiso expreso no podra reproducirse ninguno de los
materiales publicados en la misma.

e) A través de este documento, y si el trabajo es aceptado para
su publicacion, la Revista ACCEFYN asume los derechos
para editar y publicar los articulos en indices nacionales,
€ internacionales o bases de datos con fines académicos y
cientificos no comerciales en medios impresos, electronicos,
Internet en texto completo o cualquier otro medio conocido
0 por conocer con respeto de los derechos de autoria.

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publi-
cacion, el autor principal en nombre propio y en el de los

coautores o el autor principal y los coautores deben ceder
los derechos de autor del articulo mencionado a la revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo
publicado, siempre y cuando se dé el crédito correspondiente
a la revista de ACCEFYN. También se pueden publicar el
titulo del trabajo, el resumen, las tablas y las figuras del
trabajo en los correspondientes sitios web de autores o de
sus empleadores, dando también el crédito a la revista de
ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador
del autor tiene el derecho de revisar, adaptar, preparar tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso
exclusivo de sus empleados.

c) Si alarevista de ACCEFYN se le solicitara permiso indi-
vidual por terceras personas para usar, imprimir o publicar
especificamente articulos ya publicados, debera obtenerse
el permiso expreso del autor y de los coautores del trabajo
o del empleador con excepcion del uso en salones de clase,
bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la por-
tada de la revista, de figuras sometidas con los manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor,
debe ser reclamado por la revista de ACCEFYN.

Declaracion de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electronico inclui-
dos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines
establecidos en ella y no se proporcionaran a terceros ni
seran usados con otros fines.

Lista de comprobacion para la preparacion de envios

Como parte del proceso de envios, los autores estan obligados
a comprobar que su envio cumpla todos los elementos que
se muestran a continuacion. Se devolveran a los autores
aquellos envios que no cumplan estas directrices.

1. Carta de sometimiento del articulo, donde informa que
todos los autores han leido, aprueban y declaran que:

e Estan de acuerdo con el manuscrito remitido, en su
contenido, organizacién y presentacion.

 El trabajo es original, el cual no ha sido publicado
previamente y, de igual forma, no se sometera a otra
revista hasta conocer la respuesta del Comité Editorial.

¢ En caso de ser aceptado el manuscrito, se autoriza su
publicacion bajo las normas establecidas por la revista.

¢ El documento no cuenta con texto o figuras que tengan
reserva de derechos y si los tuviere se cuenta con la
autorizacion escrita para su reproduccion.

« EIl documento no contiene citas o transcripciones de
obras que carezcan de referencias bibliograficas debida-
mente citadas.

¢ Se incluye un parrafo donde los autores declaran cual fue
el aporte de cada uno de ellos al documento.

¢ Esta carta firmada debe ser adjuntada en el paso 4 del
presente proceso de envio en formato PDF.
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2. Presentacion

» Una pagina en Word con los nombres y apellidos (nom-
bre completo, apellido y segundo apellido separado por
un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grados
académicos), filiaciones y correos electronicos.

» Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés.
» Titulo corto.

» Nombre del autor responsable de la correspondencia
con su direccién completa, numero telefonico y direc-
cidn electronica.

» Direcciones electronicas de todos los coautores.

» Texto, referencias y tablas en un mismo archivo junto
con las leyendas de las figuras.

* Figuras en formato jpg o tiff en archivos individuales.
3. Estructura del articulo

Se incluyen
* El resumen en espaiiol e inglés (Abstract).

* Las palabras clave (maximo 6) en espafiol e inglés
(Key words).

* Introduccion.

» Materiales y métodos.

 Resultados y Discusion para comunicaciones cortas.

+ Discusion.

» Agradecimientos a colaboradores y a las instituciones
u organizaciones que financiaron la investigacion.

¢ Referencias.

* Declaracion de conflicto de interés.

4 Informacion adicional: figuras

* Se incluyen como archivo independiente, cada figura
en pagina aparte.

» Se incluyen las leyendas correspondientes al final del
original.

Estas figuras deberan ser cargadas en el paso 4 del presente
proceso de envio en formato JPEG o PNG.

(¥) MINEDUCACION
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5. Informacioén adicional: tablas

e Se incluyen al final del original, elaborados en el
modelo mas sencillo de tablas del programa Word.

« Se ordenan secuencialmente.
« Se incluye el titulo correspondiente.

6. Referencias

¢ Se han seguido las normas de la revista de ACCEFYN
en las instrucciones a los autores.

7. Abreviaturas:
¢ Se introducen entre paréntesis la primera vez que se usan.
8. Nomenclatura:

* Los nombres de género y especie estan en letra cursiva.

* Los nombres de microorganismos, plantas y animales
se escriben completos la primera vez que se citan, en
el titulo y en el resumen.

9. Etica
« Todos los autores conocen y aprueban la presentacion

del manuscrito, su contenido, la autoria y el orden de
la autoria.

e El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista
ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha sido
publicado en otra revista.

e Si el articulo incluye la investigacion en humanos
0 con animales se han seguido las directrices de la
Declaracion de Helsinki y el uso de primates no huma-
nos en la investigacion.

e Se incluye los agradecimientos a las instituciones u
organizaciones que financiaron la investigacion.

10. Revisores

Se suministran indicaciones sobre tres o cuatro posibles
revisores con sus nombres completos, formacion académica
y direcciones de correos electronicos

TODOS PORUN
 NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION
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Focus and Scope

The Journal of the Colombian Academy of Exact, Physical
and Natural Sciences (ACCEFYN) is a multidiscipli-
nary quarterly journal that publishes high quality original
research articles.

The journal publishes scientific articles in the disciplines
of Biomedical Sciences, Behavioral Sciences (philosophy,
psychology, anthropology, and sociology), Natural Sciences
(Biology, Botany, Microbiology, Zoology, Ecology), Physi-
cal Sciences, Chemical Sciences, Earth Sciences (Geology,
Environmental Sciences) and Mathematics. It is included in
several national and international directories and indexing
services like Actualidad Iberoamericana, Agris, CIRS (Interna-
tional Center for Scientific Research), Current Mathematical
Publications, EBSCO, Dialnet, Historia Mathematica, Index
Kewensis, Latindex, Mathematical Reviews, MathSciNet
(on line data base), PERIODICA, SciELO Colombia, On-
line Computer Library Center — OCLC, Zentralblatt fiir
Mathematik, Zoological Record, RLG. Within the Colombian
citation system, the journal is register in Publindex (The
Journal index Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacidn, Colciencias).

The journal’s website (www.raccefyn.co) allows free
and open access to full-text articles with the purpose of
contributing to the visibility, access and dissemination of
Colombian scientific production.

The first issue was published in December 1936, year of
the official creation of the National Academy, led by Jorge
Alvarez Lleras. The journal has been edited 41 volumes
since then.

Peer Review Process

Manuscripts that meet the author guidelines are welcomed.
Manuscripts will be assessed by the editor in chief and
associate editors’ expert in the topic of the manuscript.

If the editors see fit, the manuscript will be sent to, at least,
two peers knowledgeable in the topic of the manuscript. It is
estimated the peer reviewing process will take around 90 days.

The reviewers can decide to a) accept the article without
any modification, b) accept it if some recommendations are
addressed, or ¢) reject the manuscript. If peers exhibit con-
tradicting assessments, an extra reviewer will be approached
to settle disparities and reach a final decision.

The corresponding author will be notified of the results
of the peer review process. The author should return an
amended version, along with a documenting reporting the
response to the reviewers, four weeks after receiving the
results of the reviewers.

I To our readers and authors

If the author does not send these documents past the sug-
gested time, the journal will assume the manuscript has
been withdrawn. If the author send these documents past
the suggested time, the journal takes the manuscript as a
new submission and the reviewing process starts anew.

Accepted manuscripts are considered property of the journal.
Thus, the journal is free to reproduce an entire manuscript or
parts of it.

The journal is not responsible of the contents of the published
manuscripts and related legal implications.

Publication Ethics and Publication Malpractice
Statement

The journal abides by the Committee on Publication Ethics
(COPE) standards. These guidelines can be consulted in the
following links:

COPE guidelines on good publication practice:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/

COPE code of conduct:
https://publicationethics.org/resources/code-conduct

See document pdf (annex)

Open access policy

The journal enables open access to published articles via its
website (www.raccefyn.co) to contribute to the dissemina-
tion, accessibility, and visibility of scientific work.

Author Guidelines

Research articles. A manuscript documenting the results
of at least one experiment/study by following the following
structure: introductions, methodology, results, discussion,
conclusions, and references. Extra material can be reported
as an appendix.

Brief articles. Manuscripts reporting the results of novel
experiments/study in a succinct manner and that require
prompt diffusion.

Inaugural articles or Review articles. Manuscripts reporting
literature reviews on a topic. It is one requirement for the
Academics to be admitted to the Academy

Letters to the editor. Manuscripts proposing critical com-
ments, novel analysis or re-interpretations of published work.

Book reviews. Short manuscripts reporting a review of a book
recently published within an area of interest to the journal.

Authors correction

Errata
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Information for Authors

Authors should bear in mind the following

1. Submitted manuscripts must be original and of out-
standing quality. They can be written in Spanish or
English in an area related to the Exact, Physical or
Natural Sciences. All works accepted will remain per-
manent property of the Colombian Academy of Exact,
Physical and Natural Sciences so that such work can be
published in hard copy or in electronic format, including
web posting. (See transference of authors’ rights).

2. The corresponding author will be required to state that
the work is original, has not been published elsewhere,
is not under review elsewhere and that co-authors
agree as to the version submitted. Equally important,
the corresponding author will be asked to state whether
copyrights have been passed on to other parties. (See
form for declaration of originality, conflicts of interest,
and authors’ rights).

3. It is assumed all listed authors have contributed
substantially to the manuscript. Their order in the
manuscript should be reached by agreement. Finally,
each author’s contribution should be explicitly stated.
Collaborators whose contribution was not substantial
(see above) should be mentioned in the ‘acknowl-
edgments’ section (see http://www.icmje.org/ for a
reference). Financial supports and grants should also
be mentioned in this section.

4. The terminology used in the manuscript should follow
that used in specific areas (we therefore recommend
authors to consult specialised references in this regards
as to their own fields of research). Scientific names
should follow recommendations such as those stated,
for example, by the International Code of Botanical
Nomenclature and the International Committee on
Systematics of Prokaryotes.

Submission and Presentation of manuscript

The manuscripts should be submitted using the website of
the Academy: http://www.accefyn.co

The manuscript, including the title page, the abstract, tables
with titles, graphics with descriptive legends, must be
prepared in Microsoft WORD processor in double space.
Use Arial font size 12 without justification. Do not forget
to number the entire manuscript. Maximum extension 30
pages, 5,000 to 8,000 words.

The manuscripts must contain the following information:

1. A page in Microsoft Word with the names and surnames
(complete name, first and second family name separated
by a hyphen) of all the authors (without positions, and
without academic degrees), academic affiliations and
email addresses.
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Complete manuscript title in Spanish and English.
Short Title

Abstract in Spanish and English using 250 or less words

o M w DN

Key words in Spanish and English not containing more
than 6 words.

6. Name of the author responsible for all correspondence,
including his complete address, telephone number and
email address.

7. Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references, and tables in the same
file together with the legends for all the figures.

9. Figures must be in jpg or tiff format.

Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the
theoretical framework of the theme of the investigation,
purpose of the article and justification of the study, indicating
the limitation of the problem question.

Materials and methods: a description of the object of
observation or experimentation, instruments or devices and
the methodology employed in the study.

Statistical analysis: indicate the statistical methods used
and the data analysis employed.

Results: these must be presented in a logical sequence, with
the accompanying tables and figures with their respective
explanations and analysis.

Discussion: emphasis must be given to those aspects of the
study which are new and important, contrasting the results
with the relevant information available in the recent litera-
ture and relate the conclusions with the proposed objectives.
Mention must be made of the implications and limitations of
the results found and a comparison of the relevant observa-
tions with that of other studies. The results and the discussion
may also be presented in a combined form.

Conclusions: an up to date survey of the investigation.
Mention can be made here of future objectives of the same
line of investigation.

References: these citations must be verifiable. When a
citation is made, indicate in the text the author, the year
and page in the following way: last name of the first author
and year of publication Pérez (1996). If there are only two
authors use both last names Perez and Ribas (1996). If
there are more than two authors use only the first last name
followed by et al.

Reference list: alphabetically and following the examples
Journal article

Last name, A. A., Last name, B. B., Last name, C. C.
(Year). Title. Journal name, volume: pp-pp.
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Example

Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors
for gene therapy: the art of turning infectious agents into
vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Book

Last name, A. A. (year). Title, City, Country: Publisher
Example

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal.
Guadalajara, México: Grupo editorial Iberoamérica.

Book chapter

Last name, A. A., Last name, B. B. (Year). Chapter title.
In A. A. Last name. (Ed.), Book title (pp. xx-xx). City,
Country: Publisher.

Example

Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investiga-
cion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y A. Pérez Gomez.
La ensefianza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid,
Espafia: Akal.

Journal on line

Last name, A. A. (Year). Article title. Journal, volume (issue):
pp-pp- Available in http:/ /www...or DOI

Examples

Cintrén, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978).
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent

islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Available in: http:/www.
jstor.org/pss/2388013

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gdémez,
G.P. (2016). Targeting CDKS5 post-stroke provides long-
term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb
Blood Flow Metab. doi: 10.1177/0271678X16662476

References web pages

Date of the access
Example

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-
wide electronic publication, National University of Ireland,
Galway. Available in http://www.algaebase.org., accesed in
June 2015.

Tables and graphics: The tables and frames are called tables
and carry an Arabic numeration in accordance with the order
in which they appear. The corresponding title is placed on
the upper part of the table and notes are placed in the lower
part. Symbols for unit measures must appear in the column
headings. If it is necessary to display some information,
use lower case letters from the alphabet according to the
appearance of the table: a, b, ¢, d, e, etc.

Photographs, graphics, pictures, or sketches are named
figures, are enumerated in order of appearance, and their
legends must be written in a separate page. With respect

to microfiches, indicate the size of the augmentation used.
People or their names should not be identifiable in photo-
graphs, unless written permission for their publication has
been obtained.

When tables and figures have been taken from magazines
or books, published in hard copy or electronically, specify
the source and include the authorization for its reproduction
from the respective publication.

Acknowledgments: These can be expressed to persons
or entities who have aided in the realization of the work.
Mention is made of persons and their type of aid provided,
as well as to entities or institutions which have provided
financial and material assistance. In case of investigative
projects with financial support it suffices to mention the
registry code and the entity, institution or foundation which
provided the economic support.

Considerations

They will be published in the following issue to the
announcement of the correction. They are responsibility of
the authors. Errata are responsibility of the Journal.

Fabrication of evidence, data omission, duplicity of data
or plagiarism will be penalized. The authors and their
institutions, research center or university and sponsors will
be notified.

Once the article has been accepted, it will undergo a style and
format revision which will bring it to its definitive version.
The authors will receive the galley proofs in PDF format
for the correction of errors before its printing. The corrected
version must be returned for final approval within a period
of 48 hours. The manuscript must be accompanied with a
letter to the editor informing him of the corrections that were
carried out. The editor will inform the author of the date and
volume number in which the publication will appear.

If the authors or co-authors, the editors or reviewers
(evaluators) have some conflict of interest which may in any
way influence the transparency and objectivity of the peer
review process and publication, it must be so declared.

The most obvious conflicts of interest are those referred
to as financial conflicts, which result between, employer-
employee, investments, and patents, as well as honoraria,
consulting, paid investigation by companies which depend
on the investigative results, etc.

There also exist personal conflicts arising from friendships,
animosity, academic competencies and passions in the moral
or intellectual field (for example relatives in a company
which will benefit from the results to be published, the use of
the results for immediate promotion based on the published
article, religious beliefs which are in direct conflict with the
investigation that will be published, etc.).
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Copyright Notice

Declaration of originality and transfer author’s rights
The authors declare:

The published data and reference materials have been
duly identified with their respective credits and have been
included in the bibliographic notes and citations that have
been so identified and that should it be required, I have all
releases and permissions from any copyrighted material.

All material presented is free from any copyright and that I
accept full legal responsibility for any legal claims relating
to copyrighted intellectual property, fully exonerating from
responsibility the Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

This work is unpublished and will not be sent to any other
journal while waiting for the editorial decision of this journal.
I declare that there is no conflict of interest in this manuscript.

In case of publication of this article, all author’s rights are
transferred to the Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, and so cannot be
reproduced in any form without the express permission of it.

By means of this document, if the article is accepted for
publication by the Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, the Revista assumes
the right to edit and publish the articles in national and
international indices or data bases for academic and scientific
use in paper, electronic, CD-ROM, internet form either of the
complete text or any other known form known or to be known
and non-commercial, respecting the rights of the authors.

Transfer of author rights

of the corresponding article to the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
except in the following cases:

The authors and co-authors will retain the right to revise,
adapt, prepare derived works, oral presentations, and distri-
bution to some colleagues of reprints of their own published
work, if the corresponding credit is given to the Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. It is also permissible to publish the title of
the work, summary, tables, and figures of the work in the
corresponding web sites of the authors or their employers,
also giving credit to the Revista.

If the work has been realized under contract, the author’s
employer has the right to revise, adapt, prepare derivative
works, reproduce, or distribute in hard copy the published
work, in a secure manner and for the exclusive use of
his employees.

If the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales were approached for per-
mission by a third party for using, printing, or publishing
specifically articles already published, the Revista must
obtain the express permission of the author and co-authors
of the work or of the employer except for use in classrooms,
libraries, or reprinted in a collective work. The Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales reserves the possible use in its front cover of
figures submitted with the manuscripts.

No other right, other than the author’s right, can be claimed
by the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

Privacy Statement

In case the article is approved for publication, the main
author in representation of himself and his co-authors or the
main author and his co-authors must cede the author rights

The names and e-mail addresses appearing in the journal will
be used solely for the purposes explicitly therein expressed
and by no means will they be supplied to third parties.

Submission Preparation Checklist

As part of the submission process, authors are required
to check off their submission’s compliance with all of the
following items, and submissions may be returned to authors
that do not adhere to these guidelines.

1. Letter of submission, where it is stated that all authors
have read and approved that:

* The submitted manuscript conforms in content, organi-
zation and presentation with established norms.

» The original article has not been previously published
in any form nor has it been submitted to another
journal nor will it be until an answer is received from
the Editorial Committee.

124

¢ In the case the manuscript is accepted, it is then
authorized to be published under the journal s norms.

¢ The document may not be published without authori-
zation of all copyrighted texts and figures.

¢ The document is fully cited in a list of references.
2. Appearance

e The first page written in Word with names and
surnames (complete name, first and second surnames
separated by a hyphen) of all authors (without job titles
or academic titles), affiliations and e-mail address.

¢ Complete title of the manuscript in Spanish and English.
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* Short title.

* Name of person responsible for correspondence
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