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Portada
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1. Richard Evans Schultes. La riqueza de la flora colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
Ex. Fis. Nat. 1951, 9 (30): 230-242. El yoco, liana de alto contenido de cafeina'y empleado por
siglos como estimulante muscular entre los indios del Putumayo, identificado botanicamente
como especie nueva hace apenas ocho afios. Dibujado por el sefior G.W. Dillon y publicado
con el permiso del Museo Botanico de la Universidad de Harvard

2. José Cuatrecasas Arumi. Aspectos de la vegetacion natural de Colombia.Rev. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1958, 10 (40): 221-264. IV Raiz geotrdpico positiva, inclinada,
(normal) de Euterpe cuatrecasana (naidi) mostrando el crecimiento de ramas geotropico
negativas (ascendentes), las raices terrifugas en bujia, también llamadas neumato6foros (Foto
Cuatrecasas C2205).

3. Richard Evans Schultes. La riqueza de la flora colombiana. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat. 1951, 9 (30): 230-242. Dibujo de una de las muchas especies nuevas
recientemente descubiertas en la curiosa y antigua vegetacion de los cerritos areniscos
aislados en el Vaupés, vestigios de un macizo cretacico que se extendié de Colombia hasta
Venezuela y las Guayanas. Dibujado por el sefior E. W. Smith y publicado con el permiso del
Museo Boténico de la Universidad de Harvard

José Cuatrecasas Arumi. Aspectos de la vegetacion natural de Colombia.Rev. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 1958, 10 (40): 221-264. 4. XXXIV-2- Valle del Cauca.

Nymphaea goudotiana, flor de Limnanthemum humboldtianum, Trapa natans, Cabomba aquatica, Eleochanis interstineta
(Foto Cuatrecasas C-2375). 5. XV- Cordillera Central, Laguna del Ruiz, paramo 3.700 m. alt. Formacién de caulirrosuletum
de Espeletia hartwegiana con graminetumm de Calamagrostis coarctata (Foto Cuatrecasas 1-247). 6. X- Syagrus sancona
(HBK) Kartsen, entre Cartago y La Virginia, £1.200 m. alt. (Foto Cuatrecasas 1-1816). 7. Selva neotropical del rio Putumayo
con el cono de fulcreos tipico de Socratea elegans. Pimpollo de Gustavia sp. con un penacho de grandes hojas. Un indio
Kofan (Foto Cuatrecasas 1-581). 8. XVII. Cordillera Oriental, macizo de Bogota, paramo 3.250 m. alt.; formacion de Puya
goudotiana, grandes haces de Cortaderia nitida, matas de Aragoa cupresina al fondo rosetones de Espeletia grandiflora, etc.
(Foto Cuatrecasas 1-129)
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Acrticulo de posesién

| Ciencias Biomédicas

La fitoterapia como fuente de medicamentos reguladores del
metabolismo tumoral y activadores de la respuesta inmunitaria

Susana Fiorentino'*, Claudia Uruefia®
! Grupo de Inmunobiologia y Biologia Celular, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, D.C., Colombia

Articulo de posesidn para el ingreso como miembro correspondiente a la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales el 1 de junio de 2017

Resumen

El término cancer integra un grupo de enfermedades complejas que responden a multiples factores y se manifiestan
de forma diferente segun el o6rgano afectado o el mecanismo molecular implicado. En términos generales, se
presenta una alteracion en los mecanismos que regulan el crecimiento de las células, lo cual genera proliferaciones
incontroladas que rompen la homeobstasis normal del organismo y afectando no solo el 6rgano blanco sino a todo el
organismo. La busqueda de terapias contra el cancer se basa en el conocimiento de estos mecanismos moleculares
y sus innumerables consecuencias. En esta revision se recogen los estudios realizados y publicados por nuestro
grupo de investigacion en los ultimos 13 afios en torno a Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze y Petiveria alliacea
Linne (Phytolaccaceae), asi como algunos datos atin no publicados. La revision se centra en los mecanismos
relacionados con el metabolismo energético tumoral y la regulacion de la respuesta inmunitaria, asi como en los
ultimos procedimientos requeridos para llevar a cabo el primer ensayo clinico de fase I para un medicamento contra
el cancer en Colombia. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Cancer; Fitomedicamentos; Metabolismo tumoral; Respuesta inmune antitumoral; Anamu; Dividivi.
Phytotherapy as a source of medicaments that regulate tumoral metabolism and activate the immune response
Abstract

Cancer is the name for a group of complex and multifactorial diseases that manifest differently depending on the
organ affected or the molecular mechanism involved. In general terms, there is an alteration in the mechanisms
that regulate cell growth, generating their uncontrolled proliferation, which breaks the normal homeostasis of the
organism, affecting not only the target organ, but the individual in general. The search for therapies against cancer is
based on the knowledge of these molecular mechanisms and their countless consequences. In the present review, we
include the work done and published in our research group during the past 13 years on Caesalpinia spinosa (Molina)
Kuntze and Petiveria alliacea Linne (Phytolaccaceae), as well as some data not yet published. The review focuses
on the mechanisms related to tumor energy metabolism and the regulation of the immune response, as well as the
latest procedures that will allow us to conduct the first phase I clinical trial for a cancer drug in Colombia. © 2018.

Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Cancer; Phytomedicaments; tumor metabolism, antitumor immune response; Anamu; Dividivi.

El metabolismo de las células tumorales

Una de las caracteristicas de las células tumorales es su
alta tasa de proliferacion, la cual induce un aumento en el
consumo de glucosa y glutamina, entre otras fuentes de
energia, necesario en la produccion del carbono requerido
para la construcciéon de nuevas macromoléculas. Ademas,
mediante la oxidacion se generan otros factores como el
dinucledtido de nicotinamida y adenina (NADH) o el dinu-
cledtido de flavina y adenina (FADH,), los cuales median
la transferencia de electrones a la cadena respiratoria para
permitir la sintesis del trifosfato de adenosina (ATP),
indispensable para la supervivencia energética de la célula.

132

El alto consumo de glucosa de las células tumorales fue
registrado inicialmente por Otto Warburg (1956), trabajo
que le merecio el Premio Nobel de Medicina en 1931 y
cuyos resultados aportaron considerablemente al estudio del
cancer y la bisqueda de nuevas terapias (Koppenol, et al.,
2011). Estos hallazgos sirvieron de base para el desarrollo
de la tomografia de emisidn de positrones (TEP), la cual se
basa en el consumo de la *F-fluodeoxiglucosa (*F-FDG),

*Correspondencia:

Susana Fiorentino; Susana.fiorentino@javeriana.edu.co
Recibido: 20 de octubre de 2017
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ampliamente utilizada para el diagndstico y seguimiento
de un gran nimero de tumores de metabolismo glucolitico
(Almuhaideb, et al., 2011). La glutamina, por su parte,
provee el nitrodgeno necesario para la sintesis de nucleétidos
de pirimidinas y purinas, de la glucosamina-6-fosfato y
de los aminoacidos no esenciales. Su alto consumo en las
células tumorales se ha documentado ampliamente y, mas
recientemente, se ha sugerido el uso de la *F-glutamina
como trazador del crecimiento tumoral cuando la glucosa
no constituye un buen marcador (Lieberman, et al., 2011;
Venneti, et al., 2015).

El papel de la glucosa como una de las principales
fuentes de energia de las células tumorales, se ha relacionado
con la poca capacidad mitocondrial observada en algunos
tumores; sin embargo, algunos datos recientes muestran que
la mitocondria de las células tumorales funciona muy bien
y que, de hecho, las razones para que una célula tumoral
consuma mas glucosa se relacionan mas con la capacidad
de la glucdlisis de participar en la generacién de meta-
bolitos intermediarios de multiples procesos biosintéticos
con la generacion de ATP. Es asi que el desacoplamiento
de la glucdlisis de la cadena respiratoria no parece tener
un efecto importante en la célula tumoral, la cual favorece
la produccion de lactato a partir del piruvato mediante
procesos de adaptacion metabolica, lo que disminuye
la entrada del piruvato al ciclo del acido tricarboxilico
(Pavlova & Thompson, 2016) y, por ende, protege de
la sobrecarga energética. En la Figura 1 se presentan las
diferencias entre el metabolismo energético de las células
tumorales y las normales.

Fitoterapia fuente de medicamentos antitumorales

Aunque los tumores han desarrollado un sinnimero
de desviaciones metabolicas para protegerse del exceso de
electrones generados por este metabolismo acelerado, que
muchas veces exceden la capacidad de la ATP sintasa, es
inevitable la formacién de una gran cantidad de especies
reactivas del oxigeno (ERO) en el microambiente tumoral.
De hecho, estas especies intracelulares provienen de la
mitocondria y del reticulo endoplasmico, asi como de
la activacion de las NAD(P)H oxidasas (Cairns, et al.,
2011), y cuando aumentan, particularmente el peréxido de
hidrogeno (H,0,), dafian la estructura de las macromolécu-
las celulares, fendmeno que se denomina estrés oxidativo
(Sullivan & Chandel, 2014). En las células tumorales,
este estrés oxidativo es controlado por la alta produccion
de enzimas antioxidantes mediante un mecanismo principal
que conlleva la activacion del factor nuclear (derivado de
eritroide 2) similar al 2 (Nuclear erythroid 2—related factor,
NRF2), el cual participa en la regulacion de la expresién
de multiples genes antioxidantes (Sullivan & Chandel,
2014). Muchos de los tumores tienen mutaciones en este
factor y, en consecuencia, presentan una marcada expresion
constitutiva de muchas de las enzimas detoxificantes, lo que
hace que, en términos generales, el nivel de ROS tumoral
este elevado dado que ellas pueden tolerar una carga de
ERO superior a la de las células normales. Este exceso de
ERO, puede conllevar algunas veces al fenémeno denomi-
nado senescencia inducida por oncogenes (SIO) (Courtois-
Cox, Jones, Cichowski, 2008), el cual esta relacionado
con la expresién de una mutacion de BRAS o RAF que
inhibe la proliferacién tumoral en presencia de las ERO. La
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Figura 1. Representacion esquematica del metabolismo en un tejido diferenciado (células normales) en comparacion con un tejido
proliferativo o tumoral. Modificado de JF Hernandez. Tésis de Doctorado.
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disminucién de dicha senescencia puede potenciar la génesis
de los tumores (Kaplon, et al., 2013), asi como el uso de
algunos antioxidantes, lo cual se discutira mas adelante. Es
decir que no siempre la disminucién de las ERO tumorales
tiene un efecto benéfico, lo cual sugiere que se da un delicado
equilibrio que debe mantenerse al interior del tejido tumo-
ral. Las ERO, entonces, tienen un papel dual en la génesis
tumoral, ya que su sobreproduccion es deletérea para la célula
eucaridtica y, en contraste, cuando su concentracion es baja
resultan necesarias para mantener dicha génesis (Sullivan &
Chandel, 2014).

Teniendo en cuenta estos antecedentes metabdlicos,
puede decirse que la diversidad tumoral se explica por
la proliferacion incontrolable de poblaciones de células,
en principio glucoliticas, conjuntamente con poblaciones
quiescentes, las cuales son menos glucoliticas y utilizan
mucho mas la fosforilacion oxidativa. Entre éstas estan,
ademas, las células madre tumorales (CMT) que, por su pro-
pia naturaleza, expresan bombas de resistencia a drogas y
otros mecanismos detoxificantes, lo cual les permite vivir en
ambientes hostiles y con bajas concentraciones de oxigeno.
Esta poblacion es la responsable principal de las metastasis
y de la resistencia tumoral a la quimioterapia (Dave, et al.,
2012; Margaryan, et al., 2017). El conocimiento de su
relacién con el microambiente tumoral abre la posibilidad
de estudiar terapias que regulen tales interacciones (Plaks,
et al., 2015), asi como la resistencia a drogas, entre ellas, los
medicamentos naturales (Cort & Ozben, 2015).

El metabolismo tumoral y su relacién con la
respuesta inmunitaria

El metabolismo tumoral oscila entre la glucdlisis y la fos-
forilacion y puede afectar seriamente el microambiente
tumoral. El alto consumo de glucosa y glutamina genera
una acumulacion de lactato extracelular, el cual produce, a
su vez, un ambiente acido e inmunosupresor que atenda la
activacion de las células dendriticas, los linfocitos T y las
células asesinas naturales (natural killer, NK), y favorece la
generacién de células supresoras de tipo mieloide o linfoide
(Colegio, et al., 2014; Fischer, et al., 2007; Goetze, et al.,
2011; Husain, et al., 2013). Por otra parte, el aumento de
lactato incrementa la angiogénesis y estimula la produccion
de acido hialurénico por parte de los fibroblastos, lo que
favorece el crecimiento y la invasion tumoral (Pavlova &
Thompson, 2016). Estos hallazgos ponen en evidencia el
hecho de que el control del metabolismo tumoral podria
tener un efecto benéfico no solo en la evolucién misma
del tumor sino en la generacion de una efectiva respuesta
inmunitaria antitumoral.

Por otra parte, la inflamacion estd implicada en el
proceso de génesis tumoral, asi como en la evolucion del
cancer. Se cree que aproximadamente el 20 % de los can-
ceres estd precedido de procesos inflamatorios cronicos;
tal es el caso del carcinoma hepatocelular precedido por la
hepatitis, el cancer de colon por la enfermedad inflamatoria
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del intestino y el cancer gastrico por la infeccién con
Helicobacter pylori. Sin embargo, la inflamaciéon no solo
se presenta como antecesora del cancer, sino también como
una consecuencia del crecimiento mismo del tumor, pro-
ceso que produce factores reguladores, recluta células de la
respuesta inmunitaria y favorece la produccion de citocinas
proinflamatorias alterando, asi, el microambiente tumoral, lo
cual promueve el crecimiento y la metéstasis de los tumores
(Francescone, et al., 2014). Estos hechos llevan a pensar
que el control de la inflamacion intratumoral es, sin duda,
uno de los mecanismos que favorece la regresion tumoral y
permite la activacion de una respuesta inmunitaria efectiva.

Los productos naturales como alternativa
terapéutica contra el cancer

Las plantas son una fuente inagotable de productos naturales
con actividad bioldgica util para la humanidad debido a su
gran diversidad de especies y metabolitos, asi como a su
potencial para sintetizar un sinnumero de moléculas com-
plejas dificiles de reproducir en el laboratorio (Mondal,
et al., 2012). Del casi millon de productos naturales, apro-
ximadamente el 25 % es bioldgicamente activo; de ellos,
cerca del 60 % proviene de plantas (Newman & Cragg,
2016). Las plantas son futiles no solo por la posibilidad
de encontrar en ellas metabolitos activos que puedan uti-
lizarse en forma aislada, sino también como fuente de
nuevas medicinas (denominadas actualmente como drogas
botanicas) (Gertsch, 2011; Schmidt, et al., 2007).

Las drogas botanicas son mezclas de metabolitos obteni-
dos a partir de una o varias plantas con actividad bioldgica
establecida que, ademas, se han caracterizado quimicamente,
con el fin de conocer los metabolitos presentes en la mezcla
(Zhu, et al., 2014). Con las nuevas tecnologias, el desarrollo
de la medicina herbal se ha modernizado enormemente,
y hoy se lleva a cabo un trabajo riguroso que conjuga la
caracterizacion quimica y la evaluacion biologica de las
mezclas, con el fin de obtener mezclas estandarizadas y
valoradas biol6gicamente (Tilton, et al., 2010). Son diver-
sos los estudios en los que se reporta el desarrollo de dro-
gas botanicas para diferentes enfermedades, entre ellas, la
enfermedad inflamatoria del intestino (Algieri, et al., 2015),
y la activacion de la respuesta inmunitaria antiviral (Wang,
et al., 2013), asi como ayuda en el tratamiento del paciente
con cancer (Diwanay, et al., 2004). La Federal Drug
Administration (FDA) de los Estados Unidos ha aprobado
ya algunas drogas botanicas (Lei, et al., 2014), aunque son
muy pocas teniendo en cuenta el inmenso potencial de la
biodiversidad en la produccién de nuevos medicamentos.

Las drogas botanicas presentan ventajas frente a las
moléculas aisladas, pues actian en diferentes blancos
moleculares, lo cual es importante para combatir la mayoria
de las enfermedades cuya naturaleza responde a multiples
factores. La fitoterapia con drogas botanicas se basa en la
accion combinada de una mezcla de constituyentes y exhibe
efectos farmacolégicos producto de la interaccion sinérgica
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o antagonica de muchos de los fitoquimicos presentes en la
mezcla. Las razones de estas interacciones desde el punto de
vista mecanico son la biodisponibilidad, la interferencia con
procesos de transporte celular, la activacion de profarmaco
0 la desactivacion de compuestos activos y su conversion
en metabolitos inactivos, la accién de patrones sinérgicos
en diferentes puntos de la misma cascada de sefializacién o
la inhibicidn de la unidn a diferentes proteinas blanco, entre
otras. Las tecnologias “6micas” y la biologia de sistemas
podrian facilitar el estudio de esta multiplicidad de efectos
en las mezclas herbales (Efferth & Koch, 2011).

Anamu y dividivi, dos plantas colombianas con
enormes potenciales antitumorales

La busqueda de plantas con actividad antitumoral llevada
a cabo en nuestro grupo de investigacion en los ultimos 14
aflos se basa en el conocimiento tradicional y la esperanza
de que los avances que se logren beneficien a la comunidad.
El anamu (Petiveria alliacea Linne Phytolaccaceae) se
encuentra ampliamente distribuido en la zona andina del
pais, entre los 700 y los 1.500 msnm. El dividivi (Caesalpinia
spinosa (Molina) Kuntze), por su parte, esta principalmente
presente en Boyaca, en la zona del alto Ricaurte, entre los
1.600 y 2.900 msnm. El conocimiento etnofarmacolégico
de estas plantas no hace parte de esta revision, sin embargo,
vale la pena resaltar que es a través de €l que se ha podido
inferir que la marcada actividad antioxidante del dividivi
puede participar en la regulacion de la produccién de las
ERO dentro y fuera del tumor, lo cual le conferiria un
gran potencial antitumoral. Por otra parte, la actividad
hipoglucémica del anamu permite pensar que la actividad
antitumoral clasicamente atribuida a esta planta se debe a
su capacidad de regular la disponibilidad de la glucosa en
las células tumorales.

En este contexto, la hipdtesis de trabajo de nuestro
grupo de investigacion en la busqueda de la actividad antitu-
moral de estas plantas, se ha basado en el supuesto que los
extractos complejos de plantas actuarian directamente sobre
la célula tumoral regulando, entre otros, el metabolismo
energético para reducir el crecimiento tumoral e, incluso,
inducir la muerte de las células, lo que, en consecuencia,
activaria la respuesta inmunitaria adaptativa actuando como
una vacuna in situ. Esta multiplicidad de funciones de la
fitoterapia podria explicar los beneficios observados a lo
largo de los afios y abriria nuevos interrogantes acerca de la
complejidad de las enfermedades crénicas como el cancer.
Esta hipotesis se ha demostrado parcialmente, y en estos
proximos afos esperamos confirmar nuestros hallazgos
y aplicar los resultados al desarrollo de fitomedicamentos
efectivos para el tratamiento del cancer.

Anami (Petiveria alliacea) como modulador del
metabolismo energético de las células tumorales

El anamt, Petiveria alliacea Linne (Phytolaccaceae), es
una hierba perenne, ampliamente utilizada por la medicina
tradicional en el Caribe, y en Centroaméricay Suramérica. La
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infusion de las hojas o de las raices se conoce por su actividad
antiespasmodica, antireumatica y antiinflamatoria sistémica,
asi como antiinflamatorio bucal, como analgésico, y contra la
cistitis, el dolor de cabeza, la polineuralgia (beriberi) y como
diurético, entre otras; Luz, etal., 2016). Mas especificamente,
la infusion acuosa se ha utilizado en el tratamiento de la
leucemia y el cancer de seno (Garcia-Barriga, 1974). En
cuanto a su actividad sobre el metabolismo, el conocimiento
tradicional le atribuye propiedades hipoglucémicas, pero los
datos son contradictorios, ya que se ha evidenciado que el
tratamiento con infusion de anamu aumenta la glucemia en
forma significativa durante las primeras semanas de consumo
(Garcia-Gonzalez, et al., 2006).

Los extractos de plantas pueden obtenerse de multi-
ples formas. Una de ellas es la purificacion biodirigida, la
cual permite determinar la o las sustancias responsables
de la actividad bioldgica mediante procesos simultaneos
de separacion y ensayo, por lo cual se seleccioné para la
obtencion del extracto de anamu (Cifuentes, 2010). Con esta
tecnologia se identificaron varias fracciones del anamu que
presentaron actividades bioldgicas complementarias. Tres
de las fracciones concentradas a partir del extracto obtenido
en acetato de etilo, denominadas S1 a S3, demostraron
actividad citotoxica en lineas de células leucémicas (K562
y NB4) e indujeron apoptosis por la via mitocondrial, dado
que se observo una despolarizacion temprana e irreversible
de la membrana mitocondrial, fragmentacion del ADN y
modulacién intracelular de la HSP70, conocida como una
proteina de estrés intracelular (Cifuentes, et al., 2011).

El rendimiento en la obtencion de las fracciones con
mayor actividad biolégica ha sido bajo, lo cual ha impedido
optimizar el proceso para obtener un producto con potencial
farmacéutico y supuso la necesidad de mejorar el rendimiento.
Para ello, se utiliz6 solamente la fraccion completa obtenida
en acetato de etilo y se evalud la actividad en modelos biol6gi-
cos. En el analisis mediante polimorfismos en la longitud de
fragmentos amplificados de ADN complementario (cDNA-
AFLP) se observo que esta fraccion compleja de anam, tam-
bién con actividad citotoxica, indujo una expresion diferencial
de genes en células K562. En esta fraccion se identificaron
algunos de los compuestos presentes en las ‘subfracciones’
obtenidas previamente (Santander & Urueiia, 2009).

La fraccion que se pudo obtener en mayores cantidades
fue caracterizada quimica y bioldgicamente para confirmar
algunos de los hallazgos previos. Se encontrd que presento
actividad citotoxica en lineas celulares tumorales de mela-
noma de raton y humanas, conservando la citotoxicidad
frente a las lineas de células leucémicas. Ademas, indujo
cambios morfolégicos, posiblemente por su accion en los
filamentos de actina, lo cual se observo principalmente en
las lineas adherentes, acompafiado de una detencion en la
fase G2 del ciclo celular (Urueiia, et al., 2008). Este ultimo
efecto habia sido reportado previamente para algunos de
los compuestos identificados en el extracto alcoholico del
anamu (Résner, et al., 2001).
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El analisis protedomico en las células tumorales tratadas
con la fraccion arroj6é un perfil complejo en respuesta al
tratamiento, el cual afecté las proteinas que participan en
la proliferacion celular y en el metabolismo energético.
Ello sugiere que el extracto de anamu utiliza multiples
mecanismos bioldgicos para regular el crecimiento tumoral
(Urueiia, et al., 2008). La actividad de esta fraccion se
verifico en diversas lineas celulares, particularmente de
cancer de seno, con el objeto de evaluar posteriormente su
actividad in vivo en modelos animales. Se observo que en la
linea de adenocarcinoma mamario de ratdn 4T1 el extracto
indujo apoptosis con activacion de la caspasa 3, fragmen-
tacion del ADN sin despolarizacion de la membrana mito-
condrial y disminucién de la capacidad de clonacidon de las
células tumorales.

Los cambios observados previamente en la expresion
de las enzimas glucoliticas, se vieron reflejados en este
modelo con una disminucion en la captacion de glucosa y
en la produccion de lactato. En el modelo in vivo el extracto
disminuyé la evolucion de tumores mamarios de raton
después del trasplante ortotdpico de células 4T1 marcadas
con la proteina verde fluorescente, lo que confirmé su acti-
vidad antitumoral en un modelo de ratdon con cancer de seno
altamente agresivo (Hernandez, et al., 2014).

Mas recientemente, se ha observado que la actividad
del anamt es especifica de las células tumorales, en las
cuales se encontrdé una reduccion en la expresion de la
enzima B-F1-ATPasa, en la activacion del flujo glucolitico,
en la concentracién de ATP intracelular y en la respiracion
mitocondrial, con un bajo consumo de oxigeno. Como
consecuencia de esta catastrofe energética inducida por el
extracto, se observé una disminucion de la proliferacion
celular tanto en los cultivos convencionales en dos dimen-
siones (2D), como en las esferas cultivadas en tres dimen-
siones (3D) y enriquecidas en células madre tumorales. En
los modelos in vivo en ratones con trasplante ortotdpico de
la linea celular de adenocarcinoma mamario de raton TS/A,
se observé una disminucién en el tumor primario y una
mayor supervivencia de los animales, corroborando asi el
potencial de este extracto en el tratamiento del cancer de
seno (Hernandez, et al., 2017).

Compuestos aislados de Petiveria alliacea y su
participacion en la actividad citotoxica

Recientemente se publicaron los principales compuestos
presentes en el anamu, asi como su actividad bioldgica,
(Luz, et al., 2016), por lo que no se discutira en esta
revision. El trabajo del grupo se centr6 en la busqueda de
los metabolitos que se encontraban presentes en la fraccion
con actividad bioldgica, con el fin de utilizarlos como
marcadores para su estandarizacién. Para ello se realiz6
inicialmente la derivatizacion de la fraccién completa y
se analiz0 por espectrometria de masas acoplada a croma-
tografia de gases (GC-MS). Los espectros de masas de cada
uno de los compuestos detectados se analizaron empleando
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la base de datos MSD Chemstation y NIST MS2011.
En la Figura 2 se muestra el espectro de masas obtenido
para la fraccion total acetilada, sefialando los compuestos
identificados: (1) benzaldehido, (2) leridol, (3) petiveral,
(4) petiveral-4-etil, (5) bencilmetildisulfuro, (6) pinitol, (7)
dibencil disulfuro (DDS) y (8) dibencil trisulfuro (DTS),
compuestos previamente reportados en la especie por otros
autores (Adesogan, 1974; Ayedoun, et al., 1998; De Sousa,
et al., 1990; Suarez & Delle Monache, 1992). E1 DDS y el
DTS ya se han encontrado implicados en la actividad en el
citoesqueleto celular (Résner, et al., 2001).

Una vez identificados los principales compuestos, se
establecio la huella cromatografica de la fraccion de anamu
adicionando un estandar de DDS y DTS, como se muestra
en la Figura 3. La fraccion estandarizada se denomino
“Esperanza”.

Con el fin de evaluar la participacion de cada uno de
los compuestos en la actividad citotoxica de la fraccion, se
aislaron algunos de los compuestos. En la Tabla 1 se pre-
sentan los compuestos y la actividad citotoxica en las lineas
de células tumorales 4T1 de cancer de seno de raton y MCF7
de cancer de seno humano. Entre los compuestos aislados
se encontro un caroteno, el dibecil disulfuro, una mezcla de
esteroles, el 3B-isoarborinol, y un acido graso insaturado
(acido octadeca-7,10,13-trienoico) que estd presente en gran
cantidad en el extracto.
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Figura 2. El recuento total de iones (total ion cromathogram, TIC)
obtenido por espectrometria de masas acoplada a cromatografia
de gases (GC-MS) para la fraccion de P. alliacea derivatizada con
anhidrido acético. La porcion lipofilica de dicha fraccién se anali-
zada por GC-MS empleando una columna HP-5MS en un equipo
Agilent GC 685011 con un detector de masas Agilent 5975CVL. Las
flechas indican los siguientes compuestos detectados: (1) benzal-
dehido, (2) leridol, (3) petiveral, (4) petiveral-4-etil, (5) bencilme-
tildisulfuro, (6) pinitol, (7) dibencil disulfuro (DDS) y (8) dibencil
trisulfuro (DTS). Los datos se compararon con las bases de espec-
tros MSD (Mass Selective Detector) Chemstation y NIST MS 2011.



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):132-144, abril-junio de 2018

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.542

Fitoterapia fuente de medicamentos antitumorales

54 MV

ravl

6
4 3

AE N
0

TV A~

1

m A
/ U W

DTS

Esperanza 1 dopada con dibencildisulfuro (DDS)
y dibenciltrisulfuro (DTS) (Sigma)

Patron DDS (Sigma)

I
\«‘1 ll!

J AT

Iy
>

DTS
DDS
Producto degradacion

""" DDS
e

e

~TRTmin]

2 4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Figura 3. Huella dactilar cromatografica de la fraccion (3pg) “Esperanza I”” adicionada con los patrones de DDS y DTS (perfil violeta). La
fraccion se analizé mediante HPLC a 254 nm en una columna C18 de 1,6 x 150 mm, gradiente de la fase mévil H20 — ACN t 0-1 90: 10; t
25-36 0:100; t 50 90:10. Flyjo de 0,4 ml/min en un equipo Jasco PU2089plus con detector UV2070. Bajo las mismas condiciones analiticas
se analiz6 el patron de DDS (perfil verde).

Tabla 1. Compuestos aislados y caracterizados a partir de un extracto de Anamu con actividad citotoxica sobre lineas de cancer de seno
murino (4T1) y humano (MCF-7) por MTT.

Compuesto Nombre Nombre Iupac Actividad Citotéxica CI50 (mg/ml)
4T1 MCF-7
UJAV-A-2 Caroteno 110,8 +4,01 66,87 = 2,62
C UJAV-ScSi 2-2 Dibecildisulfuro 1,262 + 4,63 4,019 £ 4,85
UJAV-19 Mezcla esteroles > 250 189,0 £ 3,14
(stigmasterol y

sitosterol)
UJAV-A9-4 3pB-isoarborinol > 250 7,206 % 3,22
@ UJAV-AN4-4 Acido graso 86,59 + 3,92 58,24 + 1,78

———_— insaturado
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Efecto inmunomodulador del anamu

Al igual que muchos otros compuestos obtenidos a partir de
plantas, el anamu se ha reportado como un inmunomodu-
lador (Lopes-Martins, et al., 2002; Murugananthan, et
al., 2013; Queiroz, et al., 2000; Williams, et al., 1997).
Se entiende por inmunomodulacion la actividad que se
ejerce sobre los componentes del sistema inmunitario, la
cual puede inducir cambios en el nimero de células de la
respuesta inmunitaria en los diferentes compartimentos
tisulares, o activandolas, asi como alteraciones en el perfil
de las citocinas, cuya funcién es permitir la comunicacion
intercelular. La célula dendritica es una de las principales
células que participan en la presentacion de antigenos y en
la generacion de la respuesta inmunitaria adaptativa, es decir
la respuesta de los linfocitos T especificos de antigeno, y por
ello se evalud la actividad del anamu en ellas. Teniendo en
mente que el uso tradicional del anamu se hace en infusion,
y que estas preparaciones estan enriquecidas por metabo-
litos primarios, entre los cuales puede haber polisacaridos
que son potenciales activadores de las células dendriticas
(Amon, et al., 2014; Ferreira, et al., 2015), se compar6
la actividad inducida por los extractos acuosos y organicos
de la planta sobre dichas células. Los resultados mostraron
que los extractos acuosos indujeron cambios morfologicos
relacionados con la activacion celular, como la formacion
de dendritas, asi como la expresion de las CD86, pero solo
en un pequefio porcentaje de la poblacion total. EI CD86
es un marcador de activacion de las células dendriticas, sin
embargo, la expresion parcial indica que su activacion fue
incompleta. Se encontrd, ademas, un perfil de citocinas que
participan en la respuesta inmunosupresora, como son las
interleucinas (IL) IL-1a, IL-6, IL-8, IL-10, asi como citocinas
proinflamatorias como la IL-12p70 y el TNF-a, pero estas
ultimas en concentraciones menores que el lipopolisacarido
conocido por activar esta poblacion. Se observd, ademas,
el incremento de la expresion de NF-kB y la regula-
cion negativa de la expresion de TGF-pB. Estos resultados
sugieren que la fraccion acuosa puede tener un papel en la
supresion de la respuesta inflamatoria y, probablemente, en la
induccion de tolerancia a través de la activacion parcial de las
células dendriticas, lo cual deberia evaluarse en detalle en
el contexto de la inmunidad antitumoral. Cabe resaltar que
estos efectos sobre la célula dendritica no se observaron con
la fraccion organica (Santander, et al., 2012).

El dividivi (Caesalpinia spinosa) como compuesto
antitumoral e inmunoestimulante

Antecedentes y caracterizacion quimica. Caesalpinia
spinosa (Molina) Kuntze, cominmente denominada divi-
divi o dividivi, es un arbusto al que se le atribuyen pro-
piedades antimicrobianas (Aguilar-Galvez, et al., 2014),
antitumorales (Aguilar-Galvez, et al., 2014; El-Nashar,
et al.,, 2015), y es conocida por su alta capacidad anti-
oxidante (Chambi, et al., 2013; Skowyra, et al., 2014). En
América Latina, particularmente en Pert, se ha estudiado
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ampliamente y se explota como fuente de taninos para el
tratamiento de los cueros y la produccion de derivados
utilizados en la industria quimica. En Colombia se da en
forma silvestre y no ha recibido la atencién necesaria a
pesar de su potencial agroindustrial. La actividad biolégica
de la planta se ha atribuido a la presencia de estos taninos
hidrolizables (derivados del acido galico) en los frutos, los
cuales se caracterizan por tener anillos fenolicos, que se
encuentran frecuentemente en plantas vasculares.

Clifford, et al. (2007) determinaron la presencia de al
menos 45 compuestos fendlicos derivados del 4acido caféico
y del 4cido galico mediante un andlisis de cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas. La extraccion
Ilevada a cabo a partir de frutos de dividivi recolectados de
arbustos silvestres en la provincia de Ricaurte en Boyaca,
nos ha permitido confirmar en una primera aproximacion
fitoquimica la presencia de galotaninos y derivados del
acido galico, asi como de pentagaloil glucosa, entre otros
metabolitos (Pombo, 2008). El extracto obtenido, el cual
denominamos P2Et, se ha podido producir a escala piloto
y en ¢l se han identificado los metabolitos presentes; se
aislaron, asimismo, por lo menos diez compuestos para su
estandarizacion y se determind su actividad biolégica en
diferentes lineas celulares (Sandoval, et al., 2016). En la
Figura 4 se muestra el perfil cromatografico de diferentes
lotes de P2Et en los cuales se identificaron los metabolitos
marcadores: acido galico (AG), galato de metilo (MG) y
galato de etil (EG); en ellos se analizo la variacion de la
concentracion en cada lote calculando el area bajo la curva,
y se determind la variacién de la actividad citotoxica en
las células tumorales de raton 4T1, la cual present6 la con-
centracion inhibitoria requerida para matar el 50 % de las
células (IC) entre 25y 37 (ug/ml) en los diferentes lotes
(datos de nuestro laboratorio). En la Tabla 2 se presentan
algunos de los metabolitos aislados a partir de la fraccion
P2Et y su participacion en la actividad citotoxica

Actividad antitumoral del P2Et mediante la
induccion de la respuesta inmunitaria

Los estudios realizados con el extracto P2Et han demostrado
que induce apoptosis en lineas de células humanas y de raton
con cancer de seno y leucemias mediante la despolarizacion
de la mitocondria, la activacion de la caspasa 3, la condensa-
cion de la cromatina y la disminucion de la capacidad clo-
nogénica en células K562 y 4T1. Ademas, cuando se uso en
conjunto con farmacos quimioterapéuticos como la doxoru-
bicina en concentraciones no letales, se observo una reduc-
cion de la IC_, lo que representa un aumento en la actividad
antitumoral neta del medicamento, la cual se traduciria en la
posibilidad de utilizar menos doxorubicina cuando se admi-
nistre en asocio con el extracto de dividivi (Castafieda, et
al., 2012; Pombo, 2008; Urueiia, et al., 2013)

En el modelo in vivo, ademas, el extracto redujo el
tumor primario de ratones BALB/c con trasplante ortotdpico
de células 4T1 de cancer de seno y disminuy¢ las metastasis,
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principalmente en el bazo. Por otra parte, se observd una
reduccion de la reaccion leucemoide, asi como de los
niveles séricos de IL-6, ambos factores relacionados con
un peor pronoéstico de la enfermedad, lo que sugiere que el
extracto no solamente actiia sobre el tumor primario, sino
que también reduce la migracion celular a drganos distantes,
es decir, implica su actividad en el microambiente tumoral
(Urueiia, et al., 2013).

La disminucion de las metastasis puede deberse a varios
factores, entre ellos una actividad sobre las células madre
tumorales o la activacion de la respuesta inmunitaria, la
cual puede controlar la poblacion tumoral que ha migrado
a organos distantes. Con el fin de evaluar la primera
hipotesis, se evalu6 la actividad citotoxica del P2Et después
de multiples pasajes in vivo en células tumorales que pre-
sentaban diferentes perfiles de resistencia a drogas, sea por
la sobreexpresion de bombas de resistencia a drogas de tipo
Pgp o por enriquecimiento de la poblacion de células madre
tumorales. Se observo que, in vitro, el P2Et es citotdxico
tanto en las lineas Pgp+ como en las Pgp-, y que, ademas,
pudo modular la actividad de las bombas de resistencia,
principalmente con sus compuestos mas hidrofobicos, lo
que conlleva un aumento de la sensibilidad de las células
resistentes a farmacos como la doxorubicina cuando estas
se tratan previamente con el P2Et en cultivos 2D y 3D. Es
interesante que los resultados obtenidos in vitro no siempre
concordaron con lo observado in vivo. De hecho, cuando se
evaluo el efecto del P2Et en células TS/A CD44*CD24"" no
se observo sinergia con la doxorubicina, sin embargo, cuando
el tratamiento se aplico in vivo, se observod claramente que

Fitoterapia fuente de medicamentos antitumorales

el tratamiento conjunto de P2Et con doxorubicina resultaba
mas eficaz en términos de tamafio tumoral y supervivencia
de los animales con trasplante ortotdpico con estas células
(Sandoval, et al., 2016). Estos resultados sugieren que
el P2Et puede contrarrestar la resistencia a las drogas, al
menos cuando esta mediada por la expresion de bombas
de resistencia, dado que hallazgos mas recientes han
demostrado que el P2Et no tiene actividad contra las células
tumorales que expresan la enzima ALDH, la cual constituye
un marcador relevante de las células madres tumorales y
que participa activamente en la detoxificacion intracelular
(Xu, et al., 2015). Por el contrario, estas células pueden
eliminarse cuando se activa la respuesta inmunitaria (articulo
en preparacion), lo que evidencia, una vez mas, que el
tratamiento antitumoral debe aplicarse en multiples niveles
para poder dar cuenta de la heterogeneidad celular presente
en los tumores in vivo.

La segunda hipdtesis en torno a la activacién de la
respuesta inmunitaria se estudid inicialmente en el modelo
de cancer de seno con células 4T1. Se observo que el
tratamiento de las células tumorales con el extracto P2Et
indujo la expresién de marcadores de muerte celular inmu-
nogénica, conocidos por su papel en la activacion de las
células dendriticas (Krysko, et al., 2012), tales como la
expresion de calreticulina en la membrana plasmatica,
la movilizacion extranuclear de la proteina HMGB-1 y la
liberacion de ATP. Cuando los animales se vacunaron con
células 4T1 tratadas in vitro con P2Et, se controlé mejor el
desarrollo del tumor y se detectaron directamente ex vivo
linfocitos T CD4 y CDS8 de larga vida, multifuncionales,
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Figura 4. Perfil cromatografico de diferentes lotes de P2Et. Se identifican los metabolitos marcadores del extracto P2Et: acido galico (AG),

metil galato (MG) y etil galato (EG)
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Tabla 2. Compuestos aislados del Dividivi y actividad citotoxica medida por la técnica de MTT sobre células tumorales de cancer de seno

murino (4T1) y humano (MCF7).

Compuesto Nombre Nombre IUPAC Actividad citotéxica CI50 (ng/ml)
4T1 MCF-7
COOCH,CHj3
wOH
I ©
" o™ N You
Ho OO B12-3 il 69,15 + 1,73 207,8 + 3,67
. de etilo
HO OH
OH
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HO @\
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y productores de citocinas como las IL-2, IFN-y y TNF-a.
Ademas, esta poblacion responde a la estimulacién in vitro
con un extracto de tumor, lo que produjo IL-2, TNF-a,
IL-4, IL-5, e IFN-y y demostrd la generacion de células
de memoria especificas del antigeno, las cuales se han
activado suficientemente como para llegar a un estado de
diferenciacion que les permita producir citocinas de tipo
Th2 (Urueiia, et al., 2013). Estos hallazgos fueron muy
interesantes para la comprension de la actividad del extracto
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y nos han llevado a plantear nuevas hipétesis. Es posible
que el extracto no solo actie sobre el tumor sino también
sobre las células presentadoras de antigeno, lo que permite
la activaciéon de la respuesta inmunitaria, con un patrén
parcialmente inmunomodulador al encontrar citocinas del
tipo de las Th2, las cuales podrian modular también el pro-
ceso inflamatorio deletéreo por su papel antiinflamatorio.
En el modelo tumoral con células 4T1 es muy difi-
cil determinar si realmente hay activacién de la respuesta
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especifica de antigeno, dado que no hay antigenos clara-
mente identificados. Por esta razon, en colaboracion con
Pedro Romero, del Instituto Ludwig de Lausana, se evalud
el efecto del extracto P2Et en el modelo de melanoma
de raton con células B16 en animales C57BL/6. En este
modelo, se han identificado varios antigenos tumorales que
permiten detectar mas facilmente la poblacion de linfocitos
T especificos de antigeno. Los resultados obtenidos demos-
traron que el tratamiento de las células B16 con el P2Et
indujo activacion de las caspasas 3 y 9, movilizacion del
citocromo ¢ al citoplasma y externalizacién de la fosfa-
tidilserina como marcador de apoptosis. Ademas, indujo
autofagia, la cual se ha vinculado recientemente como un
evento necesario en la activacion de la respuesta inmuni-
taria de las células tumorales (Martins, et al., 2014) y la
expresion de marcadores de muerte celular inmunogénica,
tal como se observo en el modelo de cancer de seno. Ademas,
se encontraron cé¢lulas CD8 dirigidas contra el antigeno de
melanoma (Trp-2) productoras de IFN-y, lo que refleja un
proceso de sensibilizacion cruzada que permitio la activacion
de linfocitos T especificos. Por otra parte, se encontrd que el
efecto protector del P2Et, al menos en este modelo, queda
abolido en ratones inmunodeficientes en los cuales se pierde
parcialmente la actividad antitumoral, lo cual se corroboro
al hacer experimentos de deplecion de linfocitos T CD4 y
CD8 en animales silvestres, e indica que la actividad anti-
tumoral del P2Et es altamente dependiente de la respuesta
inmunitaria adaptativa (Gomez-Cadena, et al., 2016).

Actividad de los extractos de anamu y dividivi en
células tumorales humanas primarias

Los extractos de anamu y dividivi también presentaron acti-
vidad en células tumorales primarias humanas obtenidas de
pacientes con cancer de seno y leucemia. En las de pacientes
con cancer de seno cultivadas en 3D para enriquecerlas
en células madres tumorales fueron sensibles al P2Et y al
anamu y dicha sensibilidad al parecer aumento en el cultivo
adicionado con doxorubicina (publicacién en preparacion).

Por el contrario, las células obtenidas de pacientes
con leucemia linfoide aguda o leucemia mieloide aguda se
han mostrado menos sensibles al P2Et y han presentado
una mayor sensibilidad al extracto de anamu. Ademas, el
tratamiento de los blastos con los dos extractos combinados
y los farmacos de eleccion, aumentd la sensibilidad a la
muerte incluso en células tumorales que en algunos casos
no responden a las terapias convencionales (publicacion en
preparacion). Estos datos, aunque preliminares, evidencian
que, por lo menos in vitro, los extractos de anamu y
dividivi son capaces de actuar en los tumores primarios
humanos mejorando la respuesta a la quimioterapia. Queda
por comprobarse cual es su papel en la modulacion del
microambiente tumoral y evaluarlo en estudios clinicos
para saber si la actividad observada in vitro se encuentra
también in vivo, lo cual tendria un impacto importante en la
respuesta al tratamiento y, sobre todo, en la supervivencia
de los pacientes.

Fitoterapia fuente de medicamentos antitumorales

Optimizacion del P2Et en condiciones de buenas
practicas de manufactura y avances en los analisis
preclinicos

El trabajo realizado hasta el momento se ha orientado a
validar el conocimiento cientifico sobre el uso medicinal de
estas plantas y, ademas, a producir en forma estandarizada
un extracto que pueda usarse como fitomedicamento y se
ajuste a las normas de la Federal Drug Administration —
FDA (Estados Unidos), el Instituto Nacional de Vigilancia
de Medicamentos y Alimentos — Invima (Colombia) y de
la Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -ANVISA
(Brasil). Para la produccion de los lotes industriales del
extracto en prueba piloto, deben cumplirse las condiciones
de buenas practicas de manufactura (BPM), las cuales se
definen como el conjunto de normas operativas destinadas
a asegurar la calidad de los medicamentos. En Colombia,
las BPM se rigen por la resolucién 1160 de 2016 mediante
la cual se adopté oficialmente el manual de las BPM de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (serie de informes
técnicos numero 823 - Informe 32).

La forma farmacéutica solida del fitomedicamento
P2Et en céapsula se produce actualmente en los Laboratorios
Labfarve, los cuales fueron nuevamente certificados hasta el
afio 2021 por el Invima en buenas practicas de manufactura
ajustadas para produccion y control de calidad segun el
informe 32 de la OMS. Ademas, la produccion del P2Et se
ajusta a lo dispuesto en el decreto 2266 de 2004, el cual regla-
menta la produccion de los fitoterapéuticos en Colombia.

Las pruebas de calidad del ingrediente farmacéutico
activo del P2Et se hicieron en el material vegetal y ya en
dicho ingrediente terminado. Dado que en Colombia la
norma (Decreto 2266 de 2004) no establece las pruebas
especificas que deben hacerse en los extractos, en el
desarrollo del P2Et nuestro grupo se ha guiado por las
normas de los organismos regulatorios internacionales con
plena homologacién en Colombia segin el decreto 0162
de 2004: el Formulério de Fitoterapicos Farmacopeia
Brasileira de la ANVISA, aquellas para articulos de origen
botanico del The United States Pharmacopeia and National
Formulary (USP38-NF33), la guia de la FDA Botanical
Drug Development Guidance for Industry y la de Quality
control methods for herbal materials de la OMS.

Las pruebas de calidad que se deben realizar sobre el
ingrediente farmacéutico activo para obtener el certificado
de analisis para el material vegetal son el 1) certificado de
la muestra registrada en el Herbario Nacional Colombiano,
ii) identificacion de la especie, iii) pruebas de control de
calidad (aflatoxinas, metales pesados, pesticidas) y otros
contaminantes, iv) resefia botanica de la especie (aspectos
de ecologia, cultivo, aprovechamiento y sostenibilidad), v)
certificacion de cultivo y recoleccion de dividivi en condi-
ciones de buenas practicas de agricultura en la provincia del
Alto Ricaurte, Boyaca, Colombia.

Asimismo, es necesario aportar el i) certificado de
analisis, ii) el origen botanico de la fraccion P2Et, iii) las
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propiedades organolépticas (apariencia, color, olor, sabor), iv)
la identificaciéon por HPLC o CCD, v) el andlisis fisicoqui-
mico (porcentaje de humedad, cenizas totales, cenizas insolu-
bles, solventes residuales) y vi) los andlisis microbiologicos.

Normalizacién del ingrediente farmacéutico
activo P2Et

Las agencias regulatorias requieren, ademas, que la metodo-
logia de identificacion del ingrediente farmacéutico activo
este normalizada, para lo cual se utiliz6 el documento
de la International Conference on Harmonisation (ICH)
Validation of Analytical Procedures: Text and methodology
Q2. Esta normalizacion garantiza la consistencia entre los
lotes, tal como se explicé anteriormente. Para esta validacion
se utilizaron siete lotes de P2Et. La técnica analitica de
identificacion empleada fue la cromatografia liquida de alto
rendimiento, la cual estd considerada como de categoria
I por el Invima fue validada siguiendo los requerimientos
establecidos.

Estabilidad y fecha de expiracion

La fecha de expiracion del extracto se determind con base
en los resultados del estudio de estabilidad siguiendo los
lineamientos del documento técnico del Ministerio de Salud
y Proteccion Social, el cual establece que Colombia se
encuentra en la zona 1Vb, es decir, una zona con acusados
cambios climaticos, lo cual define los parametros a evaluar.
Actualmente se estan llevando a cabo los estudios de esta-
bilidad acelerada y natural segin el documento técnico del
Ministerio de Salud y Proteccion Social, requisito indis-
pensable para registrar y ejecutar el estudio clinico.

Ensayos preclinicos

Los ensayos preclinicos se requieren para avanzar a la
fase clinica. Deben llevarse a cabo observando las buenas
practicas de laboratorio para preparar la documentacion de
acuerdo a las exigencias de las agencias internacionales.
Para el P2Et, estas pruebas se estan realizando en Medlab
(Brasil), laboratorio que cuenta con instalaciones y procesos
certificados y cuenta con autorizacién para ensayos en
animales, los cuales se ejecutan bajo los lineamientos
establecidos por la Organizacion para la Cooperacién vy el
Desarrollo Econémicos (OCDE) y el ICH basados en la guia
de la FDA Guidance for Industry S9 Nonclinical Evaluation
for Anticancer Pharmaceuticals. Las pruebas para garantizar
la seguridad del producto antes de administrarlo en humanos
son el test de AMES, y los analisis de microntucleos, de
toxicidad oral aguda, de toxicidad oral ‘subcroénica’ (28 dias)
y de toxicidad oral cronica (3 y 6 meses). En los analisis
de toxicidad oral aguda y subcrénica, se ha demostrado
que el extracto es seguro en dosis de 1.000 mg/Kg de
peso administrandolo diariamente durante 28 dias, lo que
permitira avanzar en el protocolo clinico de fase I, para asi
evaluar la seguridad del medicamento en pacientes con can-
cer en el 2018.
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Resumen

El objetivo de este articulo es proponer una sintesis original del proceso de correspondencias del gusto con otras
modalidades sensoriales. Para ello, los autores presentan el concepto de integracién multisensorial entendido
como proceso de correspondencias y de suposicion de la unidad, ambos facilitados por la congruencia semantica.
Asimismo, se muestran diversos estudios que han investigado la percepcion del gusto/sabor y sus correspondencias.
Los principales resultados hallaron que parametros especificos de sonidos pueden modificar la experiencia del gusto
afladiendo significativamente placer a la experiencia de comer y beber del consumidor. Sin embargo, es importante
destacar la relevancia de la validez ecoldgica en los estudios intermodales. Los autores presentan varias lineas de
fructiferas de investigacion. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Gusto; Sonido; Correspondencias; Integracion; Intermodalidad; Percepcion.
Sounds of eating: proposals for the crossmodal study between flavour and music
Abstract

The aim of this article is to propose an original synthesis of the correspondences between taste and other sensory
modalities. For this, the authors present the concept of multisensory integration, understood as a process of
correspondences and unity assumption, both facilitated by semantic congruence. Several studies that have
investigated the taste/flavour perception and its correspondences are described. The main results found that specific
sound parameters can modify the taste experience by adding significant pleasure to the consumer’s eating and
drinking experience. However, it is important to highlight the relevance of ecological validity in intermodal studies.

The authors present several lines for future research. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Taste; Sound; Correspondences; Integration; Crossmodality; Perception.

Introduccién

Todas las modalidades sensoriales en el ser humano se
encuentran integradas en el acto de comer y beber de forma
tal que hacen que esa actividad aumente su intensidad
hedoénica. El individuo no s6lo come para alimentarse o en
situaciones sociales, sino también porque esta actividad le
produce placer. Existen, en la actualidad, diversas ciencias y
tecnologias que se han desarrollado para brindar mas satis-
faccion en el acto de comer y beber.

Los sonidos se asocian al acto de comer de diversas
maneras. Por un lado, se relacionan a la preparacion de la
comida, por ejemplo, al crujido de la sartén mientras frie
unas papas. Esto genera expectativas sobre el sabor que
va a tener esta comida. Por otro lado, nuestra experiencia
fisica mientras mordemos, masticamos o tragamos genera
potencialmente informacién contextual sobre las claves del
alimento e incluso informacion adicional somatosensorial

proveniente de la sensacion bucal. Por ejemplo, nos brinda
informacion sobre cudn carbonatada es una bebida, cuan
crocante es una galleta, cuan cremoso es un chocolate
(Spence, 2016). De esta manera, un ambiente ruidoso o
una musica agradable de fondo mientras se estd comiendo
pueden influenciar positiva o negativamente al acto de
comer (Spence, 2015); es decir, los sonidos pueden influir
en la percepcion del sabor.

En este sentido, Areni y Kim (1993) y Spence (2016)
mostraron que los consumidores que escucharon musica
clasica en una tienda de vinos gastaron mas que cuando
escuchaban otro tipo de musica. También se ha exhibido
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en estudios de mercado (North, et al., 1999), que aquellos
individuos que escuchaban musica francesa en comparacion
con musica alemana compraban mas vinos franceses que
alemanes, y viceversa. En términos de musica clasica y su
relacion con el comportamiento de las personas frente a
la comida, North, et al., (2003) mostraron que los sujetos
gastaban 10 % mas mientras escuchaban musica clasica
ya que un ritmo rapido disminuye el tiempo de consumo
(Milliman, 1986).

Estudios recientes han mostrado que parametros especi-
ficos de sonidos pueden modificar la experiencia del gusto al
agregar en forma significativa mas placer a la experiencia de
comer y beber del consumidor. Cuanto mas gusta un sonido,
mas placer va a sentir la persona frente a un olor posterior-
mente presentado (Seo y Hummel, 2011). De esta manera,
se produce una transferencia de un mecanismo activo, es
decir, los sentimientos positivos que estdn asociados con la
musica son transferidos al placer asociado con la comida
y bebida (Reinoso Carvalho, et al., 2016a; Reinoso
Carvalho, et al., 2016b). No obstante, estos estudios se
enfocaron en la seleccion de comidas y bebidas y no en su
evaluacion sensorial.

El objetivo de este articulo es proponer una sintesis
original del proceso de correspondencia del sabor y otras
modalidades sensoriales. Tales correspondencias pueden ser
entendidas como transferencias de atributos desde una moda-
lidad hacia otra modalidad. Por ejemplo, una musica dulce
refiere al gusto de un sonido, es decir que el atributo dulce
se traslada desde la modalidad gustativa hacia la auditiva.

La integracion multisensorial

La integracion multisensorial ocurre cuando estimulos
en diferentes modalidades se presentan al mismo tiempo
(Spence, 2015). La coincidencia espacial también facilita la
integracion multisensorial bajo ciertas condiciones (Spence,
2013). Asi, los observadores tendran la tendencia a inferir
que los elementos nuevos tienen un origen espaciotemporal
comun y construirdn una unica representacion de un objeto
o evento multisensorial (Bedford, 2001). Por ejemplo, en la
situacion del cine (Chen 'y Spence, 2017) escuchamos voces
que parecen salir de los labios que se mueven de un actor y
de quien inferimos habla a través de una pantalla.

Cuando dos estimulos sensoriales de diferentes modali-
dades ingresan al sistema cognitivo, nuestro sistema per-
ceptual debe computar si éstos provienen de una causa
comun o si son emergentes de causas diferentes. De esta
manera, los estimulos serdn integrados o procesados por
separado, respectivamente. La suposicion de la unidad es la
creencia del observador que dos o mas claves unisensoriales
provienen del mismo objeto (Chen y Vroomen, 2013). Tal
creencia, por parte del observador, sirve como un modula-
dor cognitivo de la integracién multisensorial y es, a su
vez, el mecanismo por el cual el cerebro humano resuelve
los problemas intermodales. Asi, las sefiales de diferentes
sentidos son codificadas como una unica representacion de
un objeto o evento (Spence, 2011).
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La integracion multisensorial se ve facilitada por la con-
gruencia semantica. Esta se refiere a aquellas situaciones en
las que pares de estimulos auditivos y visuales son presenta-
dos y varian, esto es, coinciden o no coinciden en términos de
su identidad y significado. Por ejemplo, en un experimento
se presentan una palabra escrita y un sonido de una palabra
que no coincide con la palabra escrita (van Atteveldt, et
al., 2004). En general, se presume que estimulos visuales y
auditivos son integrados cuando son semanticamente con-
gruentes, asi, se observaran algunas formas de mejora en
el comportamiento de los participantes o en la actividad
cerebral, esto es, menor tiempo de reaccion en las respuestas
o mayor taza de aciertos en identificacion (Chen y Spence,
2010). Estudios recientes han investigado la congruencia
semantica en otras modalidades sensoriales (Velasco, et al.,
2016). Se ha estudiado la congruencia semantica entre las
percepciones del sabor y palabras presentadas visualmente
(Razumiejczyk, et al., 2013; Razumiejczyk, et al., 2015).
Los resultados mostraron mayor facilitaciéon intermodal en
condicion de congruencia, tanto en palabra completa, como
incompleta y en anagramas.

La mayoria de los estudios en sus intentos de evaluar
el impacto de la congruencia semantica en la percepcion
multisensorial han utilizado estimulos que, referidos a la
misma categoria o concepto, no eran objetos o eventos que
se podian hallar en la vida cotidiana de los participantes, es
decir, los experimentos no poseian validez ecologica (Chen
y Spence, 2017). Con la intencion de incrementar la vali-
dez ecologica en tales experimentos, Razumiejczyk, et al.,
(2017) evaluaron la integracion intermodal entre estimulos
auditivos y del sabor en un experimento en el que se incor-
pord la participacion de un experimentador que pronunciaba
los estimulos auditivos en vez de un aparato auditivo. El
experimentador se mantuvo constante entre los participantes
y fue entrenado en el procedimiento para mantener constante
también su desempefio en el procedimiento. Los resulta-
dos mostraron un menor tiempo de reacciéon y una mayor
identificacion en estimulos congruentes que en condiciones
incongruentes y controles, en consistencia con estudios pre-
vios (Razumiejczyk, et al., 2015).

Correspondencias intermodales

Las correspondencias intermodales reflejan la tendencia a
asociar rasgos o dimensiones de estimulos aparentemente
arbitrarios a través de los sentidos (Spence y Deroy, 2013).
En tal caso, se asocian atributos o caracteristicas que perma-
necen juntos, aunque no se tenga la creencia de que ellos co-
ocurren juntos en el mismo objeto (Chen y Spence, 2017),
a diferencia de la suposicion de la unidad. Lo distintivo
de las correspondencias intermodales es que operan inde-
pendientemente de la suposicion de la unidad y estan sujetas
a objetos que siguen siendo percibidos como distintos
(Deroy y Spence, 2016). Las correspondencias son un tipo
de interaccion entre los sentidos, esto es, no requieren que
los sentidos involucren el objeto o propiedad y puede ocurrir
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incluso cuando dos objetos son percibidos como separados
en el espacio y en el tiempo (Deroy y Spence, 2016). Esta
capacidad puede explicar por qué las correspondencias se
vuelven tan importantes en la adquisicion del lenguaje en el
sentido de que colaboran con el recuerdo y el establecimiento
de larelacion entre objetos, es decir, palabra oral y referencia
visual (Matusz, et al., 2017).

El origen de las correspondencias es diverso. Se pueden
distinguir que algunas correspondencias surgen de las regu-
laridades del ambiente, por ejemplo, la correspondencia
entre el sonido y el tamafio, o el sonido y la elevacion. Otras
se originan en percepciones estructurales similares, como
por ejemplo, brillo y volumen. Otras correspondencias se
originan en similitudes semanticas o hedoénicas (Deroy y
Spence, 2016).

Estos fenomenos se han venido estudiando desde hace
mas de 80 afios. Sapir (1929) observo una correspondencia
entre los sonidos vocales “i” y “a” y el tamafio de los objetos.
La palabra sin sentido en inglés mal era asociada a objetos
grandes, mientras que mil era asociada a objetos pequefios.
Asimismo, la palabra maluma, era asociada a formas
redondeadas y la palabra takete, a formas puntiagudas
(Kohler, 1929). Se han estudiado las correspondencias
entre las dimensiones sensoriales tales como timbres
musicales y olores, formas y colores entre otros (Spence
y Deroym, 2013). Se ha hallado que las correspondencias
permanecen constantes entre los dominios sensoriales, esto
es, la correspondencia entre formas y nombres permanece
constante con formas y nombres de olores, gustos y sabores
(Spence y Ngo, 2012). En estos casos, olores frutales y
sabores dulces coincidieron con la palabra maluma y con
formas redondeadas.

En la Figura 1 se esquematiza el procesamiento de los
estimulos en la integracion intermodal.

Influencias de las correspondencias en la percepcion
del gusto/sabor

Diversos estudios han investigado la percepcion del gusto/
sabor y sus correspondencias. Tales estudios han hallado
que el gusto dulce se corresponde con formas redondeadas
y que los gustos salados, amargos y acidos, con formas
puntiagudas (Velasco, et al., 2016). En este sentido, se ha
estudiado que el envoltorio de los productos alimenticios
puede influir en las expectativas de los gustos del contenido;
esto es, las personas buscan paquetes redondeados para
gustos dulces, asi como diseflos angulares para gustos mas
acidos (Lunardoy Livat, 2016). Asimismo, el sonido puede
afiadir un valor significativo, y placentero, a la experiencia
del consumidor (Reinoso Carvalho, et al., 2016).

Estudios recientes han identificado asociaciones entre
percepciones del sabor y auditivas. Crisinel y Spence (2009)
hallaron una asociacion entre el tono de los sonidos y los
gustos amargos y acidos. Los resultados mostraron una
correspondencia entre tonos graves y gustos amargos y entre
tonos agudos y gustos acidos, aunque en sus experimentos
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s6lo nombraban los gustos y no los degustaban. Los autores
explicaron el origen de estas asociaciones como sefiales de
peligro. El gusto amargo se encuentra, en general, en los
venenos y el gusto acido refleja bajos niveles de pH en las
sustancias. Los tonos agudos se asocian a alarmas y los tonos
graves a objetos grandes (Parise y Spence, 2009). Los tonos
graves pueden ser sefial de peligro, por ejemplo, cuando se
acerca un predador.

Mesz, et al., (2011) investigaron si los gustos basicos
dulce, salado, amargo y acido son asociados con parametros
en la produccién musical inducidos por estos. Para ello,
solicitaron a musicos expertos que improvisaran piezas musi-
cales basadas en estas palabras y en un segundo experimento
estudiaron si esas improvisaciones eran consistentes con las
palabras de los gustos estudiados en la poblacion general sin
entrenamiento especifico en musica. Los resultados genera-
les mostraron que las improvisaciones duraron 43,3 segun-
dos en promedio. Asimismo, el gusto mas placentero, dulce
(Moskowitz, et al., 1974), se relaciond con altos valores de
placeres psicoacusticos, que corresponden con la intensidad
sonora suave y de baja rugosidad. La palabra acido se rela-
ciond con improvisaciones agudas, fuertes y disonantes que
se corresponden con altos valores de agudeza sensorial.

Posteriormente, Crisinel Cosser, et al., (2012) estu-
diaron la influencia de la musica en la evaluacion de cuan
dulce o amargo era un caramelo agridulce. Con la ayuda
de una banda sonora produjeron piezas musicales dulces y

A B C
INPUT INPUT INPUT

LA

Sistema cognitivo

/ Integracion multimodal

Suposicion de
la unidad

Congruencia
seméntica

Correspondencia

\_ /
lo o

OUTPUT OUTPUT

Figura 1. Integracion intermodal: correspondencia, congruencia
semantica y suposicion de la unidad. A. Los estimulos provienen
de un mismo tiempo, pero de objetos diferentes. B. Los estimulos
provienen de un tiempo comun, aunque de un objeto diferente. C.
Los estimulos provienen simultaneamente de un mismo objeto.
D. Las sefiales provenientes de diferentes sentidos son codificadas
como una Unica representacion de un objeto o de un evento.
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amargas. Las piezas musicales amargas contenian predomi-
nantemente tonos bajos mientras que las dulces estaban com-
puestas por tonos altos (Crisinel y Spence, 2009; Mesz, et
al., 2011). Los resultados mostraron que los participantes que
evaluaron el caramelo mientras escucharon la pieza de mdsica
dulce respondieron entre 5% y 10% mas dulce que aquellos
que escucharon musica amarga. Estos hallazgos muestran
que es posible utilizar la musica para crear un percepto gus-
tativo que no se encuentra presente en el acto de comer.

Los estudios previos se enfocan exclusivamente en el
gusto. Sin embargo, en la construccion de la percepcion
del sabor se produce una integracion intermodal entre la
sensacion del gusto y la sensacion del olfato (Spence,
2013). Por esta razon, Reinoso Carvalho, et al., (2016)
quisieron estudiar si el sonido podia influenciar los atributos
del sabor también, tales como la cremosidad y aspereza del
chocolate. Los resultados mostraron que las piezas musica-
les cremosas elevaron los puntajes de cremosidad del cho-
colate en comparacion con las piezas musicales dsperas que
potencialmente disminuian la cremosidad percibida en éstos.
Los resultados concluyeron que los sonidos tienen un efecto
perceptual en la comida sin alterar su experiencia hedonica
independientemente del hecho de que algunas personas
prefieran algunos sonidos sobre otros (Wang y Spence,
2015). Del mismo modo, Reinoso Carvalho, et al., (2016)
estudiaron la influencia de la musica y de la etiqueta de una
cerveza con relacion al gusto de una cerveza. Un primer
grupo bebio la cerveza sin la etiqueta, el segundo grupo lo
hizo con la etiqueta y el tercer grupo, con la etiqueta y con
musica (un fragmento de la cancion Oceans of light). Los
resultados mostraron que a las personas les tiende a agradar
mas la cerveza cuando la experiencia de interaccion entre
la musica y el gusto es positivo y claro. En este sentido, los
resultados fueron coherentes con los de Kantono, et al.,
(2016) quienes reportaron que escuchar musica puede influ-
enciar a la percepcion hedonica de la comida y la bebida.

Conclusiones

El ser humano no sélo se alimenta para vivir, sino que
ademas ha creado tecnologias para aumentar su intensidad
hedodnica (por ejemplo, intensificando el color de algunos
alimentos y bebidas). También ha agregado mas intensidad a
otros sentidos complementarios, como es el caso de bebidas
carbonatadas o alimentos crocantes cuyo crujido indica su
cualidad, o incluso la musica que acompaiia los restaurantes
y supermercados (Crisinel, et al., 2012). Asi, resulta posible
utilizar la musica para aumentar o disminuir la intensidad de
un sabor. Del mismo modo, a nivel visual se ha estudiado
que el envoltorio de los productos alimenticios puede influir
en las expectativas de los gustos del contenido. Es decir,
las personas buscan paquetes redondeados para gustos dul-
ces y disefios angulares para gustos mas acidos. De este
modo, puede afirmarse que el sabor es una integracion de
informacién que proviene de diversos canales sensoriales.
Es posible utilizar recursos tecnologicos para operar sobre
tal integracion.
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Es importante destacar la relevancia de la validez eco-
logica en los estudios intermodales. En tal sentido, hemos
realizado aportes previos que pueden ser considerados com-
plementarios con esta revision (Razumiejczyk, et al., 2017).

Del analisis del estado actual de este campo especifico
de estudios se pueden derivar varias lineas fructiferas de
investigacion. Algunas preguntas que podrian guiar futuros
estudios son: jcuales son los estimulos auditivos ecologi-
camente adecuados para formar parte de un experimento
intermodal entre la audicién y el sabor?, ;es posible que
una musica dulce haga mas dulce un sabor?, ;es posible
intensificar también el gusto amargo mediante la misma
estrategia experimental?, ;se puede reducir la intensidad
de un gusto dulce mediante la exposicion simultanea a una
musica amarga? Por su potencial aplicacién es también
relevante un conjunto de preguntas que relaciona los efec-
tos intermodales de la musica sobre la vision, por ejemplo,
(puede una musica dulce intensificar el sabor dulce a
partir de la observacion de la foto de un alimento dulce?,
,se puede replicar este fenomeno intermodal con el gusto
amargo a partir de musica y fotos?
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Resumen

En el presente articulo se estudia la respuesta Optica y de transporte en sistemas de electrones interactuantes entre
ellos y con potenciales externos. En la primera parte se analizara el caso de un electrén en interaccién con un
conjunto de potenciales localizados (potenciales ), para calcular las propiedades electronicas de sistemas cuasi-
unidimensionales bajo diferentes tipos de desorden. En la segunda parte, se presenta un estudio de las propiedades
oOpticas de sistemas de muchos cuerpos altamente correlacionados y electrones interactuantes entre si, con lo cual
se demuestra la presencia de la singularidad de Fermi. En los dos casos se empled y se demostrd el método de las
funciones de Green como técnica tedrica efectiva para obtener resultados comparables con los experimentales. ©
2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Propiedades 6pticas y de transporte; Sistemas de baja dimensionalidad; Sistemas de muchos cuerpos.
Optical and transport properties of cuasi-one dimensional electronic systems
Abstract

In this paper we study the optical and transport properties of interactive electron systems both with external potentials
and between them. In the first part, we analyze the electronic properties of quasi-unidimensional systems under
different types of disorder for an electron interacting with a finite number of localized potentials. In the second
part, the results of the photoemission properties for a highly correlated many-body system, where electrons interact
strongly with each other, show the presence of a Fermi-edge singularity. In both cases, we used and demonstrated
the method of Green’s functions as the effective theory to obtain results comparable to the experiments. © 2018.

Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Optical and transport properties; Low dimensional systems; Many-body systems.

Introduccién

Los sistemas de materia condensada, como los sélidos, los
liquidos y los gases, constituyen el laboratorio natural para
estudiar las propiedades clasicas y cuénticas de la interac-
cion entre la radiacion y la materia. Especificamente en
sistemas de estado solido, los atomos estan arreglados en
estructuras muy ordenadas, o cristales. Estos cristales se
pueden organizar de forma natural en estructuras tridimen-
sionales que obedecen a ciertas formas basicas, las cuales
ayudan a minimizar la energia de configuracion. Se sabe
que existen cinco formas basicas en estructuras bidimen-
sionales y 18 en estructuras tridimensionales. Sin embargo,
recientemente se han creado y fabricado estructuras uni-
dimensionales que se han podido manipular en distintas
dimensiones (desde 0 hasta tres dimensiones). En cualquier
dimensidn, estas estructuras tienen propiedades electronicas
opticas y de transporte que no son explicables mediante
teorias clasicas, y que han llamado la atencion de los fisicos
experimentales y de los tedricos. Entre dichas propiedades
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cabe mencionar las siguientes: 1) que los estados de energia
estan localizados en estructuras unidimensionales y no en
dos o tres dimensiones (P. W. Anderson, 1958), y 2) que no
existen transiciones de fase en sistemas unidimensionales
a temperatura finita con interacciones de corto alcance (L.
D. Landau, E. M. Lifshitz, 1980). Sin embargo, algunos
resultados demuestran que puede controlarse la existencia
de transiciones de fase en sistemas unidimensionales muy
especificos bajo la presencia de campos externos unidimen-
sionales (Van Hove, 1950; D. Ruelle, 1989, J. A. Cuesta &
A. Sanchez, 2002).

Cuando se aumenta la dimensién, se presentan feno-
menos como el paso de la luz a través de sistemas sélidos
bidimensionales que contienen agujeros en sus estructuras.
Este fendmeno es importante, pues se ha logrado demostrar
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experimentalmente que la luz incidente con una longitud
de onda mayor que la del tamafio de los agujeros puede
atravesar el solido y no ser reflejada, como se esperaria que
sucediera. La explicacidn tedrica de este fendmeno se funda-
menta en la distribucion espacial de los agujeros en el sélido
bidimensional (Pendry, 1993). Estos fenbmenos tan raros y
exoticos solo pueden explicarse mediante la teoria cuéntica.

Por otra parte, se presentan fendmenos en los que muchas
particulas, después de interactuar con pocos 4&tomos, pueden
llegar a organizarse de una forma colectiva y ser observables
macrosclpicamente, como sucede con la superconductivi-
dad y la condensacién de Bose-Einstein, entre otros. Estas
manifestaciones forman parte de un area muy interesante
denominada “fisica de muchos cuerpos”. Son problemas de
la ciencia de frontera que nos ofrece la naturaleza y cuyo
estudio tedrico y experimental es muy interesante.

El proposito de este articulo es estudiar algunos de dichos
fendmenos de la fisica de muchos cuerpos que dan idea del
alcance de la mecanica cuéntica y de sus manifestaciones
a nivel macroscdpico, entre ellos, la forma en que el orden
puede surgir del desorden. Una de las cuestiones mas impor-
tantes es saber si cuanto méas desordenado sea un sistema,
mas sefiales organizadas colectivamente y de largo alcance
pueden aparecer, ya que no todo lo que se presenta de forma
ordenada constituye la mejor posibilidad de obtener una
propiedad colectiva. Para dar respuesta a estas preguntas se
presentaran los resultados sobre transporte en sistemas de
un solo cuerpo que interactuan con muchos potenciales y
las propiedades opticas en sistemas interactivos de muchos
cuerpos modeladas por una interaccion de contacto. Estos
dos problemas se abordan mediante las técnicas de las
funciones de Green (FG) para asi establecer la conexion
con los experimentos.

Primero, se presentan los estudios relacionados con la
interaccion de una particula con muchos potenciales, los
cuales pueden cambiar las propiedades de transporte. En
particular, se calculan los coeficientes de transmision y la
densidad de estados en sistemas ordenados o desordenados.
Dichos coeficientes son importantes para caracterizar estas
propiedades en sistemas unidimensionales. En segundo lugar,
se analiza una situacion un poco diferente, en la que muchas
particulas interactian con un potencial cuasiuniforme, y se
demuestra que, como fendmeno colectivo, las propiedades
opticas cambian mucho. Por ultimo, se describe la teoria que
conecta los fendmenos de transporte con los 6pticos, se calcula
el espectro de emision de luz y se estudia la respuesta dptica
de un hilo cuéntico para un sistema cuasi-unidimensional
que confina muchas particulas. En resumen, se exploran dos
limites: sistemas de una particula y de muchas. Algunos de
estos resultados provienen de mi trabajo de tesis de pre-
grado y de doctorado en fisica, en la cual se resume una
parte de mi actividad como cientifico en Colombia.

El articulo esta organizado en diferentes secciones: ini-
cialmente se presenta una muy breve motivacion para estu-
diar los sistemas unidimensionales; se hace a continuacion

Prop. Opt. y de Transp. de sist. electonicos cuasi-unidimensionales

una introduccion al modelo teorico y se desarrolla la teoria
que estudia los fenémenos de transporte desde el punto de
vista de las matrices de transferencia para diferente numero
de potenciales de interaccién. Después se introduce el con-
cepto de funciones de Green y se demuestra su utilidad
para calcular las propiedades dpticas y de transporte de un
sistema de muchos cuerpos en interaccion con un potencial
producido por un hueco en la banda de valencia para,
finalmente, presentar las principales conclusiones.

Sistemas electrénicos unidimensionales

Con base en los avances tecnologicos de los ultimos afios, los
sistemas unidimensionales en materia condensada se pueden
construir de manera muy detallada, y permiten explorar ver-
tientes muy interesantes de la fisica, por ejemplo, el bien
conocido fenémeno de la inestabilidad de Peierls (1955).
Peierls demostrd que en sistemas unidimensionales metali-
cos, es decir, cuya banda de conduccion esté parcialmente
llena, los electrones pueden reducir colectivamente su ener-
gia cinética, de tal forma que por un rompimiento espontaneo
de simetria, la banda de conduccién se abre en bandas mas
pequeiias, totalmente llenas y completamente vacias, es
decir que un sistema con estas propiedades puede pasar de
metalico a semiconductor. Otros resultados demuestran que
cuando la banda esta a medio llenar, el estado fundamental
es aislante, siempre y cuando la longitud de correlacién de
la interaccion entre electrones se aumente ( Lieb & Wu,
1968). También se ha demostrado que, a diferencia de los
sistemas tridimensionales y bidimensionales, cuando el
electron interactua con varios potenciales que varian su
intensidad de forma aleatoria, o cuando los &tomos con los
cuales interactia estan dispuestos de forma aleatoria, los
estados son localizados (Anderson, 1958). Pero la fisica en
sistemas unidimensionales de caracter claramente metélico
no necesariamente lleva a este tipo de transiciones. Se ha
demostrado que en los sistemas magnéticos unidimensio-
nales, los llamados compuestos A15, existen propiedades
muy interesantes: cuando el nivel de Fermi se encuentra
ubicado cerca del borde de una banda, se produce una tran-
sicion de fase que se explica por el efecto Jahn-Teller, el
cual permite entender el fendmeno de superconductividad a
temperaturas altas criticas en algunos compuestos (Jahn &
Teller, 1937; Englman, 1972).

Los resultados experimentales no son el tnico interés,
pues los fendmenos que se predicen recurriendo a las nuevas
teorias desarrolladas en el campo de los sistemas unidi-
mensionales, en especial en los desordenados, han generado
nuevas formulaciones que pueden aplicarse en diferentes
areas de la fisica. Por ejemplo, el desarrollo de técnicas com-
putacionales para estudiar sistemas desordenados a gran
escala, 0 perturbativas, en las cuales las funciones de Green
(Mahan, 1990) constituyen una herramienta fundamental,
al no tener que resolver directamente la ecuacion de
Schrédinger, e, incluso mas, cuando se quiere estudiar la
dindmica de un observable determinado. Las funciones de
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Green permiten establecer un método directo para calcular
observables que después pueden ser comparados con el
experimento. En general, el problema de los sistemas desor-
denados y de muchos cuerpos ha sido un tema de gran
interés tedrico y experimental en la comunidad cientifica en
las Gltimas décadas.

Modelo teérico

En muchas situaciones de la fisica, se parte de un hamilto-
niano que contenga la mayor cantidad de posibles interac-
ciones y que se pueda resolver de la manera mas exacta. Si se
logra resolver, entonces es posible desarrollar nuevas técni-
cas teoricas para describir todas las interacciones mediante
un modelo efectivo de una sola particula no interactiva, pero
cuya energia renormalizada tenga en cuenta las interacciones
mas importantes. El hamiltoniano siempre tendra dos partes:
una que corresponde al caso de una particula libre, y otro
término que corresponde a la interaccion. Por ejemplo, si
un electrén esta dentro de un cristal tal que en cada posicion
haya un atomo que puede aceptar electrones o no, el electron
tendra una parte de energia cinética que ocupara los niveles
de energia permitidos por el cristal. De aqui surge el con-
cepto de bandas de energia segtn el teorema de Bloch: los
orbitales de una sola particula se pueden asignar a un vector
Kk y a un indice de banda m. En un cristal perfecto, es decir,
aquel en el que los atomos sean los mismos, o en el que estos
se organicen en estructuras periddicas y, por lo tanto, exista
una simetria de traslacién, el hamiltoniano de una particula
no interactuante, H,, se puede escribir como:

Hy= ) B (K)af () (k) (),
k.j

donde cualquier excitacion se describe por medio de una
banda j y un vector de onda k, y pertenece a la primera zona
de Brillouin, debido a la simetria de traslacion. La energia
E{(K) se asocia con la (j, k) - ésima excitacion, y a(k) y
a,(k) son los operadores de creacion y destruccion fermio-
nicos que satisfacen las relaciones de anticonmutacion:
{j(k1), ag(k2)} = 8,m0 (ks — k) @.
Si se desea describir la fisica de un sistema complicado
como si fuera el de una sola particula, entonces la particula
se “viste” de todas las interacciones y adquiere una nueva
energia, que puede ser compleja, y los operadores se
convierten en unos nuevos que crean o destruyen las
diferentes excitaciones. Esta imagen permite tratar el caso de
electrones que interactuan con una red. La red se representa
por una serie de sitios, y se describen, entonces, operadores
que crean o destruyen excitaciones particulares en celdas
unitarias del cristal, lo cual puede lograrse mediante una
transformacion a una base completa denominada funciones
de Wannier (Wannier, 1962). Esta base tiene la caracteristica
que representa las funciones de Bloch sobre el espacio real
de orbitales localizados y asigna como numeros cuanticos
el vector de la red R de la celda donde los orbitales estan
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localizados, junto con un indice de banda m. Usando esta
transformacion, el hamiltoniano se convierte en:

Hy= ) B Dal(Daq D) @)
al

Si, ademas, se incluye la interaccion entre particulas,
esta se puede describir con el hamiltoniano H,

Hi= ) Vap(bm)al(Dag(m) )
a,B.lm

donde E,(I) corresponde a la energia de particula libre y
V,5(1,m) representa el término de interaccion, el cual depende
de la celda unitaria | y de la posicion relativa entre diferentes
puntos de la red: R(I) - R(m). Con el hamiltoniano total se
pueden escribir las ecuaciones de Heisenberg en el tiempo
para determinar las propiedades dinamicas o estacionarias
de los operadores fermionicos y deducir los estados de
energia del sistema. Mediante la representacién de Wannier
se puede demostrar que los niveles de energia se describen a
partir de una ecuacion secular:

|(E = Ex)8ap — Vap(k)| =0 ();
en este caso, la transformada de Fourier en el espacio reci-
proco esta dada por:

Vap (E) = Z Vap G m)eF[R()-Rm)] (6).
j

En general, y dependiendo del problema, se puede tra-
bajar tanto en el espacio real como en el espacio reciproco.
El primero es muy util para problemas de transporte, en
tanto que el segundo es fundamental para estudiar fend-
menos dpticos.

Transporte en sistemas unidimensionales

El estudio del comportamiento de un electrén en presencia
de un potencial periédico uniforme se cuenta entre los
problemas basicos en la fisica del estado solido. Este
problema se usa bastante para modelar una red perfecta de
atomos dispuestos en un arreglo determinado como primera
aproximacion. Un arreglo periédico de potenciales lleva a
lo que conocemos usualmente como modelos tipo Kronig-
Penney (Kronig & Penney, 1931). En particular, cuando
se quieren describir potenciales atomicos de corto alcance
se usan como modelos los potenciales de tipo 6. Asimismo,
estos potenciales pueden emplearse para simular impurezas
en cristales periddicos. Para un cristal con muchas impurezas,
como sucede en los sistemas reales, la solucién total y exacta
del problema se vuelve complicada e inmanejable, por lo
que, claramente, se requieren una serie de aproximaciones
para comenzar a entender la fisica del problema.

Uno de los trabajos pioneros en sistemas desordenados
unidimensionales fue el trabajo de Anderson, “Absence of
diffusion in certain random lattices” (1958), en el cual se
ocupd del problema del movimiento de un electrén en un
potencial desordenado. Anderson demostr6 por primera vez
el fenémeno denominado posteriormente como “localizacion
de Anderson”. Las conclusiones principales se fundamentan
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en que si la intensidad del desorden es débil, las funciones
de onda se comportaran como las de una onda plana, pero
sobre una escala de longitud corta. La longitud sobre la cual
la fase de la funcion de onda difiere apreciablemente de la
de una onda plana, se denomina ruta de camino libre medio.
Sin embargo, cuando el desorden aumenta progresivamente,
las fluctuaciones en la amplitud de probabilidad comienzan
a ser grandes. Cuando estas fluctuaciones son del orden de la
separacion entre atomos, o mayor, las amplitudes de las fun-
ciones de onda asociadas a los estados propios del sistema
comienzan a decaer exponencialmente, produciendo asi esta-
dos localizados. Es de esperar que, fisicamente, los estados
localizados aparezcan cuando la longitud libre del camino
medio se compara con la longitud de onda del electrdn.

Para ilustrar este concepto mas facilmente, se puede
pensar en escribir la funcién de onda en un potencial perio-
dico perfecto como:

V(@) = AT,
donde la amplitud A(F) es una funcion periddica de ty la fase
®(%) = K. T presenta una coherencia perfecta. Sin embargo,
si el desorden existe, tanto la amplitud como la fase se
deberian ver afectadas. Si el desorden es débil, se asume
que la amplitud no varia mucho, pero si la fase. Se puede,
entonces, hacer un promedio estadistico de las fluctuaciones
de la fase, y asi se demuestra el término:
< 2l@-¢(0) >~ e-%

donde | = vyt es la longitud de coherencia de la fase para
una velocidad de Fermi v. y un tiempo de recorrido libre
medio 1. A partir de esta formula se ve claramente que la
coherencia de fase se pierde en un punto ¥ que esté a una
distancia mayor o igual a la longitud de coherencia. La
importancia de la demostracion de Anderson es que permite
ver como los estados evolucionan hacia estados extendidos
cuando el desorden se incrementa. A partir de este trabajo
aparecen conceptos como la localizacion de la funcion de
onda, la fractalidad, los ejes de movilidad en los bordes de
zona, etc., los cuales comenzaron a estudiarse ampliamente
en la fisica tedrica y experimental de sistemas desordenados.
El desorden afecta tanto la densidad de estados como las
funciones de onda.

Con el fin de ilustrar este fendmeno mas detallada-
mente con un modelo sencillo, en este trabajo se soluciona
el problema de una particula en presencia de una o dos
impurezas muy localizadas de dos maneras: mediante la
funcién de onda y mediante la funcién de Green. La diferen-
cia entre estas dos técnicas es que la segunda permite tener
una imagen fisica mas detallada y mas comparable con
los experimentos.

Potencial é en una dimensién

Para comenzar a entender el fendmeno de localizacion, se
soluciona el problema de una particula libre en interaccion
con un potencial localizado de tipo 3, es decir V(x) =V, 3(x).
Al solucionar la ecuacion de Schrédinger para un potencial
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repulsivo, la funcién de onda se deslocaliza, y cuando
el electron interacttia con dicho potencial, se produce un
corrimiento de fase y el coeficiente de transmision puede
llegar a ser uno.

La ecuacion de Schrodinger para un electrén se escribe
como (h =1, masa del electron m = 1):

2
-V | vseowe = Fp) (7).

En el caso de energias en las que E > 0, las particulas
libres se dispersan debido a la interaccion con el potencial y
las soluciones a las funciones de onda, con E = k; se pueden
escribir como:

+ — | ptikx Vo ik|x|
Y (x)—me +ik—VOe (8).
Con base en la teoria de la dispersion (scattering), se
pueden identificar clarzamente los coezﬁcientes de transmision
y reflexion, T(k) = 77 v Y R(k) = = VZ y deducir que, como
es de esperar, cuanto mayor sea la efergia de la particula,
la probabilidad de transmision aumenta y la de reflexion
disminuye; ademas, estos coeficientes son independientes
del signo del potencial. Sin embargo, el caso mas intere-
sante aparece cuando consideramos el caso de energias en
las que E < 0. En este caso la solucion a la ecuacion de
Schrodinger es:
‘z”(x) = |Vole™"%,

y para una energia E, = —=2, se obtiene un estado ligado. Esta
solucién, tanto para Ia funC|on de onda como para la energia,
es muy parecida a la de un atomo de hidrégeno en tres
dimensiones. Si, por el contrario, el potencial es atractivo, la
funcion de ondase localiza cerca del potencial y se produce un
estado ligado. Se presentan, asi, caracteristicas interesantes,
como el concepto de estados ligados o localizados.

En resumen, se ha demostrado que un potencial genera
un unico estado ligado, sin importar la intensidad que pueda
tener la constante V, y que, entonces, no pueden existir
estados excitados. Si se le proporciona esta energia a una
particula atrapada en un potencial de tipo 6, lo Ginico que
puede suceder es que la particula quede completamente
libre y, por lo tanto, pase a ocupar estados excitados de un
continuo de energias.

Dos potenciales de tipo 6

El problema cuya solucidn se busca corresponde al incre-
mento del nimero de centros que pueden dispersar al
electrén. En este caso, el sistema es mas interesante, ya
que podemos controlar separadamente dos potenciales: de
manera repulsiva y atractiva. Se asume una distancia de
separacion entre ellos:
V(X) =V, d(x) +V, 5(x — a).

Al solucionar la ecuacion de Schrédinger con las apro-
piadas condiciones de frontera, se obtienen los resultados
para los coeficientes de reflexion y transmision:

ka[V e~a + v,etke] + v, V, sin(ka)

9
(ZLk V) Q2ik — Vy)e~ika —y,V,etka ®)

r=
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y

_(Zk)Ze—ika (10)

T ik = V) QRik — Ve ka — V1, eika
Cuando el denominador de los coeficientes de refle-
Xion, r, o de transmision, t, llegan a cero, se encuentran los
polos o estados ligados. Si se hace un cambio de variables:
V;— -V, y k — ik, se encuentra una solucién que se puede
escribir como:

2k =V, )2k - V,) =V, V,e 2a (11)
En la figura 1, se muestran los resultados para los coefi-
cientes de transmision. Cuando la intensidad del potencial es
muy pequefla o muy grande, solamente se observa un estado
ligado, lo cual corresponderia a tener el equivalente de un
solo potencial. Sin embargo, existe un régimen intermedio
de energias en el cual se pueden observar dos estados liga-
dos. Es decir, las soluciones confirman que nuestro resul-
tado analitico es correcto: como maximo pueden existir dos
estados ligados. Para E > 0, el niimero de ceros se puede
incrementar, pero el maximo valor del coeficiente de trans-
mision debe ser uno. Cada cero del denominador de r o t nos
indica las energias de resonancia.

Varios potenciales 6

En las secciones anteriores se ha demostrado que se pueden
crear estados ligados en sistemas de uno y dos potenciales
3, 0 no. Ahora ampliamos el problema: se simula un cristal
en el cual puede haber N potenciales 5. Dicho sistema
corresponde a un cristal perfecto en el cual se introducen
impurezas. Se supone que un electron de masa m incide
sobre la red de potenciales, cuya intensidad puede variar de
forma aleatoria, y como resultado de la interaccion la onda

Ln[T(E)]

20 40 60~
Energia (u.a) ™.

-10!
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Energia (u.a)

Figura 1. Logaritmo natural de los coeficientes de transmision
para intensidades de potencial V, = V, = -14 (curva negra), -10
(curva roja), -8 (curva verde), -6 (curva azul), -4 (curva amarilla),
-2 (curva marron). En el recuadro se muestran los resultados del
coeficiente de transmision para energias positivas.
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asociada al electron comienza a reflejarse y a transmitirse
produciendo fendmenos de interferencia multiple, descrita
como una superposicion lineal de funciones de onda
que entran y salen después de interactuar con el i - ésimo
potencial. Para resolver este problema se usé un modelo
estudiado en la fisica matemética (Morse & Feshbach,
1953), y también en dptica cuéntica (Born & Wolf, 1963),
que se denomina el formalismo de matriz de transferencia.

El hamiltoniano de este sistema se puede escribir como:

H=T+3N,V,6(x—x),
donde T representa el operador de energia cinética, V;, y
el potencial de interaccion, el i - ésimo potencial de tipo 6
(positivo o negativo) en la posicion x;. Para cada una de las
n+ 1 zonas en las cuales existe un potencial d en la posicién
N, la funcién de onda se puede escribir como:
w, (X)=Aeg"+B e x <x<x_ (12),

donde k es el vector de onda asociado a la energia de la
particula E = k?, definido en esta parte del articulo como
% = 1. Teniendo en cuenta que para el caso de potenciales
de tipo 0, la funcion de onda debe ser continua y la derivada
discontinua, se puede llegar a demostrar que los coeficientes,
antes y después de interactuar con el n—ésimo potencial d,
estéan relacionados como:

—ika Lka
[An]_ mye myze [ n+1
Bul [mye™e  my,eike Bn+1

1’n11 m12 [ —ika ][ n+1] (13)
m21 mya etka| B, 1]
En general este sistema se puede escribir como:
én =MD €n+1 = Q Cn+1 (14)
donde
iv, iv,

m11 = (1+7) m12 =T,

maz1 = miz; Myz = 411,

dll = e_lka, d12 = 0,

d21 = 0, dzz = eika

En la ecuacién 14, la matriz de coeficientes €, puede
escribirse en términos de una matriz Q, que a su vez se
descompone en dos matrices, M y D, las cuales dan cuenta
de la interaccion y de la periodicidad espacial de la red. Po
lo tanto, si se quieren evaluar los coeficientes de transmision
para una red de N potenciales, es necesario calcular la matriz
QN. Suponiendo por el momento que todas las intensidades
de los potenciales son iguales: V, =V, y combinando esto
con los resultados de la dptica cuantica, esta matriz se puede
escribir como (Born & Wolf, 1963):

@N _ my1Uy—1(¥) — Un-2(¥) myaUy-1(y)
my1 U1 (¥) My Uy 1(¥) — Un—2()I’
donde U (y) representan los polinomios de Tchebychev
de segunda clase y es una variable que tiene en cuenta la
estructura de bandas de un sistema unidimensional perfecto,
descrita por: v
y = Re[mye~*4] = cos(ka) + ?Osin(kd) (15)
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En el modelo se han usado condiciones de periodicidad
de cadena cerrada, lo que quiere decir que las funciones de
onda se vuelven continuas y su derivada discontinua cuando
se une el sitio 1 de la cadena con el N. Esta aproximacion se
justifica plenamente cuando el nimero de sitios de la cadena
es grande. Bajo esta condicidn, la variable esta relacionada
con los valores de energia para los cuales el polinomio de
Tchebychev puede calcularse. Este polinomio se puede
expresar cComo Uy (x) = 5‘"(::”" con x = cos(8). Claramente, 6
tendria sentido en el rango de [-1,1]. Si el argumento de esta
funcién esta afuera de este rango, los polinomios no estan
definidos. Fisicamente significa que los estados de energia
no son permitidos y, por lo tanto, se presenta una estructura
de bandas y brechas de energia. En la figura 2 se ha graficado
el coeficiente de transmision que claramente muestra zonas
cuyo valor es 1 (transmision perfecta) para un sistema finito
de N=10 potenciales, y otras zonas que valen cero. Estas
zonas representan estados de energia prohibidos. En el lado
derecho se representa la variable y (ecuacién 15), la cual
da cuenta de los valores para los cuales se puede encontrar
entre [1,-1].

Con estas propiedades es posible calcular analiticamente
las amplitudes de los coeficientes de transmision y reflexion
para un sistema de N potenciales

o—ikNd

tN = “ikd (16)
Un(@) —my Uy (0)e™

_ m;ZUN—1eikNa 17)

T =— .
N Unv(y) = my1Uy_1(y)e~ 4
y el coeficiente de transmision para cualquier 5, potencial es:

1
ITv)I? = -
1+ |my,|2Uf_1 ()
1 !“|1 ||I'||I | |:|Ir”r1iuNLrl|'|' I"'W)'IIT'_? Wur-r 3
|| ¥ | ” | |
[
0.8 | ‘ 2
0.6 .
o
-
0.4
0.2 =
0 5 10 15 20

kd

Figura 2. El lado izquierdo del eje representa los coeficientes
de transmision, el lado derecho, el argumento del polinomio de
Tchebychev (Ec. ([dispersion])). Cuando este valor es mayor que 1
o menor que -1, se encuentra una brecha, de lo contrario, los estados
son permitidos. Las lineas punteadas sirven como referencia para
observar cuando sale del rango.
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Este sistema ya se puede perturbar con una o varias
impurezas. Sin embargo, hacer un calculo en términos de
matriz de transferencia se puede convertir en algo mucho
mas complicado matematica y numéricamente. Por lo tanto,
se usO una técnica muy bien estudiada, las funciones de
Green, las cuales permiten estudiar de manera mucho mas
clara sistemas perfectamente ordenados, asi como sistemas
desordenados.

Funciones de Green

Hasta este punto se han estudiado algunos sistemas que
presentan un orden (sistemas infinitos) y algunos sistemas
finitos de pocos potenciales d, que ilustran el fenomeno
de localizacién y deslocalizaciéon de la funcion de onda.
Aunque este es un modelo muy simple, sin duda da una
idea de lo que puede suceder en sistemas mas complejos
con muchos potenciales de tipo J, organizados ya sea de
forma regular o aleatoria. Estos modelos idealizados han
suscitado mucho interés, pues, aunque son sencillos, son
importantes para entender la fisica del problema. Una pri-
mera solucién analitica del problema de transporte en
sistemas desordenados fue la propuesta por Dyson (1953),
quien, teniendo en cuenta una cadena unidimensional desor-
denada, pudo encontrar una expresion para la densidad de
estados usando el método de las funciones de Green (FG).
Este modelo general se aplicd a un sistema clésico de masas
diferentes y unidas por resortes. Aunque el modelo no puede
explicar efectos cuénticos, el formalismo teérico si puede
emplearse. Con esta metodologia se desarroll6 el uso de las
matrices de transferencia (Schmidt, 1957), y se pudieron
obtener resultados muy parecidos a los ya publicados por
Dyson. La esencia de estos dos métodos es la posibilidad de
calcular las matrices de transferencia que tienen una analogia
muy cercana con la matriz de transmision. Cuando estas téc-
nicas se usan en sistemas de muchos potenciales, se puede
demostrar que el espectro presenta brechas de energia (Hori,
1968). Ademas, es posible calcular la densidad de estados,
la que, por razones conceptuales, es muy importante para
describir la posible ocupacién de estados de energia, pero
no es muy accesible desde el punto de vista experimental.
Sin embargo, se describe el método requerido, ya que
son muchos los observables que pueden obtenerse de las
funciones de Green.

En este trabajo se presenta la teoria de las funciones
de Green independientes del tiempo, con el fin de estudiar
fenémenos que se encuentren en el régimen estacionario. En
general, la funcion de Green puede escribirse como:

z - L) G(rrz)=3(r-r),
donde esta funcion depende de dos puntos espaciales, r,r',z
=A + is, y L(r) es un operador diferencial hermitico tal que
L(r) 4, (r) =4, 4, (n),
y el conjunto completo de funciones propias del operador,

L(r) y ¢, (r), satisfacen las condiciones de frontera de la
G(r,r") y son ortonormales. Si todos los valores propios de
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z — L son diferentes de cero, entonces puede escribirse la
FG en términos de los valores propios de energia, tanto los
discretos como los continuos, de la siguiente manera:

G(z) = Z |¢;n)_(¢l)lm| _ | P X Pr | PecH Pecl

zZ— Ay Z—Aee
n

donde las sumas y las integrales corren sobre estados

discretos y estados continuos de energia, respectivamente.
Primero se aplica este formalismo al caso de un potencial

6 considerando un hamiltoniano H, que puede ser el de una

particula libre o el de una particula en un medio perfecto de

potenciales de tipo 3. La ecuacion para la FG es:

(E - H)G(xy;E) = (x - ).
Si los estados propios de H son E_ 'y las funciones pro-
pias se denotan por y,_ (X), entonces,

G(x,y;2) = Z Yn () 18)

|+fdec

E—E,

Para el caso de un potencial d, el hamiltoniano se escribe
como H = H, + Mx)3(x). H, puede ser el hamiltoniano de
particula libre o de un cristal perfecto, es decir, un H que se
puede resolver exactamente. Suponiendo que la funcién de
Green asociada al hamiltoniano H, es G (x,y:E), entonces
G,(E) = g~ La FG asociada a H puede escribirse como:

G(E) = ﬁ = E—HoiAS(x) = Go‘l—l/w(x)
= Go(E)[1 — Go(E)AS(x)]™*
= Go(E) + Go(E)AS(x)[Go(E) + Go(E)AS(x)Go(E) -+ ]
G(E) = Go(E) + Go(EYAS(x)G(E).
Esta ecuacion es similar a la ecuacion de Dyson y puede
representarse en el espacio real mediante la relacién de

completitud como:

(x|G(@)y)= G(x,y; E) = (x|Go(E)|y) +
J dzdz(x| G,y (E)|2)(z|128(x)|2' 2| G (E)|y)
G(x,y; E)= Go(x,y; E) +
AJ dzGy(x,z; E)8(2)Go(2,; E)
Si se supone que x = 0, y se usan las propiedades de la
funcioén 6, se puede escribir de forma mas simplificada como:
Go(0,y; E)
1-2Go(0,y; E)
Go(x,0; E)Go(0,y; E
G(x,y3 B) = Go(, i ) — 2 SO0 YiE)
Go(0,0; E) — 1

Las ecuaciones descritas representan, en general, la
funcion de Green en dos sitios (Rodriguez, 1988), lo cual
depende mucho de la FG calculada para un medio conocido,
G, (0,0). Es evidente que si se considera una particula libre,
es posible observar la presencia de un polo en laFG, es decir,
cuando G, (0,0;E) = % En este caso, H = Zk—m y las funciones
propias de este hamiltoniano son ondas planas, por lo tanto,

dk etk&x=y)
Go(x,y; E) = | P (20)

Es especialmente importante calcular los polos, los
cuales se definen usando la funcién de Green G(0,0;E). Esta
integral es muy sencilla de resolver, y se encuentra que,

G(0,y,E) =
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1
G(O,O;E)+Z=—+—= 0, (21)

2
Ep=-4 (22)
donde se ha asumido que para estados ligados k = vV—-2E.
Por lo tanto, el potencial debe ser atractivo para que existan
estados ligados, lo que confirma los resultados teéricos ya
presentados. Se puede calcular exactamente la FG de una
particula libre resolviendo la ecuacidn 20, y se obtiene:
ieiklx=yl
Go(x:)’zE)—— 2VE
Esta funcion vale tanto para un sistema continuo como
para uno discreto (con x = na), siendo n un entero y a la
separacion de los puntos de red. El procedimiento se puede
extender al caso de dos potenciales de tipo 6, pero, en este
caso, tomando como hamiltoniano el siguiente:

H=Hy+A8(x) +A6(x —a) = H} + 26(x —a) (24)
La ventaja de separar este hamiltoniano con el término

H} es que ya conocemos la FG para €l. Después del dlgebra
necesaria, esta se puede calcular como:

Go(x, )Gy (a,y)
1
Gol (ar a) - I

donde Gi(x,y) es la FG ya calculada para el caso de una
particula libre. Con la expresién arriba descrita, se pueden
calcular los polos de la FG como (G(0,0)=G(x,x)):

(23).

G(x,y;E) = Go(x,y) — (25)

1 Gy(a,0)G,(0,a 1
Gé(a,a)—zzGo(a,a)+M——,

p)
] 7~ Go(0.0 (26)
E - 60(0,0)] — Go(a,0)Go(0,@) = 0

Mediante las definiciones de G(x,y,E), y teniendo
que G,(0,0) = —ﬁ, se puede demostrar que para obtener
los polos se debe resolver una ecuacién de tercer orden
dada por

A2 A2
k3 4+ 2k* + =k ——=0.
Ay 8

Es evidente que el método de las funciones de Green
puede dar una idea mas clara de los estados ligados vy,
también, de la densidad de estados. Si se conoce la FG de un
medio, en principio se podria calcular la FG para un sistema
perturbado, como lo describe la ecuacion 19, la cual admite
una representacion grafica mas intuitiva, representada por el
diagrama de Feynman (figura 3).

Dicha ecuacién también puede escribirse en términos de
operadores como:

G=G,+G,TG, (27),
G=G,+G, VG (28),
donde T representa la matriz de transferencia y V esta aso-
ciado al potencial. Usando esta formulacién podemos

calcular la FG de un modelo unidimensional periddico
no perturbado.
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P, P, P, P, P,

G G, G, v G
+ S e— T e— < >
p, P, P, p, p, P, p, p,

Figura 3. Propagador de Feynman que tiene en cuenta la matriz de
transferencia o la interaccion particular

Funcion de Green de un medio periédico no
perturbado

Se calcula a continuacién la FG de un medio que obedece
una periodicidad espacial en una dimensidn. Se considera
un sistema de N atomos en un arreglo unidimensional de
longitud L y de constante de red tal que cada sitio de la red
esté descrito por un potencial 6:

V= ZV0n6(x —na).
n

Con la ecuacion 23, pero escribiéndola en la base
discreta y realizando su transformada de Fourier, se tiene
que:

G = Z G, (n,n)etkaln=n'
" _iyivEaln-n (29)
— Z ie | | eikln-'|
6(k) = 1 sin(\/fa) (30)

2vVE cos(VEa) — cos(ka)

Con esta FG de particula libre, G, en el espacio real y
en k, se puede calcular la FG del medio periddico perfecto,
G,, usando las formulas de la ecuacion 28:

G, (k) 1 sin(\/fa)

- (31)
1-VU)G (k) 24E P

Go k) =

P = cos(\/fa) — cos(ka) + %sin(ﬁa) (32)

Los ceros de la funcion P, determinaran los polos de
la FG vy, por lo tanto, las bandas y las brechas de energia.
Al transformar de forma inversa, se puede calcular la FG
local, asi:

1 sm(\/_a)

33
“2VE VR %)

Go(n,n) = Go(0) =

R= [cos(\/_a) +— sm(\/_a)] -1 (34)

Prop. Opt. y de Transp. de sist. electonicos cuasi-unidimensionales

Funcion de Green de un medio periodico con
perturbaciones: desorden

Como ya se menciond, el desorden es una situacion comuin en
cualquier sistema realista de estado s6lido. Uno de los siste-
mas experimentales de mayor interés consiste en aleaciones
binarias donde los “4tomos” son colocados aleatoriamente
sobre los sitios regulares de la red. Estos sistemas han llamado
mucho la atencién y se han estudiado ampliamente con base
en diferentes teorias (Faulkner, 1970, Buttler, 1976).

El interés se ha centrado especialmente en el calculo
de la densidad local de estados del sistema, la cual estd
directamente relacionada con la parte imaginaria de la
FG, como:

1
p(E) = —Elmf G(x,x; E)dx.

Seglin se ha demostrado, la FG se puede calcular exacta-
mente para un modelo unidimensional periédico de potencia-
les de tipo 9. Sin embargo, cuando existe desorden, por ejem-
plo en aleaciones, la FG debe calcularse como el promedio
estadistico de diferentes tipos de configuraciones de todo el
sistema. Para calcular dicho promedio, se usan varios méto-
dos que se pueden agrupar en dos familias: perturbativos y
autoconsistentes. Cualquiera de ellos resulta bastante com-
plicado computacionalmente, por lo que se prefieren algunos
métodos mas rapidos y efectivos, especialmente los que
recurren a aproximaciones: la aproximacion de cristal vir-
tual (VCA), la aproximacion promedio de la matriz de trans-
ferencia (ATA) y la aproximacién de potencial coherente
(CPA), las cuales se describen brevemente a continuacion.

1. VCA: en esta aproximacion se separan las correla-
ciones que puedan existir entre el potencial y la FG, es decir,
se asume que en la ecuacion 28:

(G) = Gp +Gp(VG) = Gp + GP(V><G)

@ =T=ne
donde G, es la FG promedio del rnedlo que se conoce y
el promedio (V) = ¥i_1,¢;(Vi), ¢, es la concentracion de
potenciales de tipo i tal que Y2, ¢; = 1. Fisicamente, esto
significa que todo el sistema tiene en promedio un potencial
(V), lo cual se da sencillamente sumando un potencial pro-
medio al potencial del medio perfecto o periddico. Por lo
tanto, bajo esta aproximacion, los estados que producen las
impurezas se mezclan con los estados del continuo, y no
deberia observarse un gran cambio en la densidad de estados.

2. ATA: esta aproximacion va un poco mas alla de la
VCA. Se usa la primera formula del propagador en la
ecuacion 28 y se promedia la matriz de transferencia para
cada atomo i de la aleacion binaria a, b, asi,

(G) = Gp + Gp(TGE) ~ Gp + GH(T')G}),
(Vin)
1= (Vp)Gp(m,m)’
donde se ha tomado como (Vi,) = (V) — (Vi) y la FG G,

(m,m) esta asociada a un centro de dispersion, lo cual ya
fue calculado en la seccién [transporte]. Este método es

(T) = cqtq +cpty 5 & =
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muy interesante porque permite definir un medio efectivo de
potencial, X, que esta directamente relacionado con la matriz
promedio de transferencia,

5= (T)
1+ (T)Gyca(m,m)
_ caCh({Va) = (Vb)) *Gyca(m, m)
1+ (Vo) — (Vp))(cq — ) Gyea(m, m)

es decir, las FG calculadas mediante las aproximaciones
ATA y VCA estan correlacionadas, solamente que se toma
un corrimiento en la energia dada por X: G, (E) = G ,(E
— X). Debe senalarse, asimismo, que cuando las concentra-
ciones ¢, son muy bajas, el medio no tiene mucho efecto y
los resultados de la aplicacion de las dos aproximaciones
deberian ser los mismos.

3. CPA: esta aproximacion es perturbativa y, ademas,
autoconsistente. En esta aproximacion la FG promedio se
calcula usando un hamiltoniano efectivo, el cual se carac-
teriza por la creacion de un potencial efectivo periddico que
depende de la energia y usualmente puede ser complejo.
Por lo general, este modelo toma el medio totalmente
desordenado y lo reemplaza por un medio que tenga la
misma matriz efectiva de transferencia (T) en todos los
sitios. Como resultado, se puede demostrar que cada sitio de
la red esta descrito por un potencial promedio (complejo),
y que en el origen de la cadena puede estar presente una
impureza real a o b; es decir que la CPA es realmente una
aproximacion por sitio.

Aqui se muestran los resultados mas importantes de
la aproximacion CPA. Para una explicacion mas detallada
del problema, se asume que el sistema unidimensional se
subdivide en pequeias celdas tales que na = L/N, donde n es
un numero entero arbitrario. La concentracion de los sitios
serd 1/n y estos estan aleatoriamente ocupados.

En la figura 4 se presentan los resultados de la densidad
de estados para diferentes concentraciones de desorden x. La
curva negra representa el modelo unidimensional totalmente
ordenado (x = 1) y corresponde a la parte imaginaria de la FG
(ecuacidn 34), y en ella aparecen claramente la brecha y las
singularidades de Van Hove en los bordes de banda. Cuando
aumenta el desorden (x = 0,7), se produce un corrimiento de
banda y muchos de los estados que estaban en ella aparecen
como ‘minibandas’ en las regiones en donde antes habia
brechas. En el caso del modelo altamente desordenado (x =
0,02), el caracter unidimensional permanece muy cerca del
borde de banda, pero la densidad de estados de energia se
convierte en una sola banda.

Para finalizar esta parte del articulo, la pregunta es:
(para qué sirve calcular una densidad de estados y unos
coeficientes de transmision, ya que estos no se miden
experimentalmente? La respuesta es que ello obedece a que
asi se pueden obtener las propiedades de transporte tales
como la conductancia electronica de una forma muy directa
a partir de las cantidades ya calculadas.

(35)
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Por ejemplo, la conductancia en sistemas unidimensio-
nales segin Landauer (1970), se puede escribir como:

~Efap (-2 e 36

g~ aE 2 I I (36)

donde g es la conductancia y n, es la distribucion de Fermi-

Dirac. Estas férmulas generalmente pueden escribirse desde

un punto de vista cuantico en el cual un sistema cualquiera

responde a un estimulo externo como un campo eléctrico.

Es posible, bajo el mismo formalismo de la FG, estudiar

las funciones de correlacion de campos y deducir tanto

propiedades épticas como de transporte (Mahan, 1990;
Kubo, Hasegawa, Hashitsume, 1959)

Con las ideas basicas sobre la FG ya discutidas, se
presentan ahora los resultados de las propiedades Opticas
en sistemas unidimesionales. Se considera un sistema de
muchos electrones interactivos, los cuales comienzan a
interactuar con un potencial muy fuerte producido por un
hueco en la banda de valencia. En este caso, tenemos un
problema similar a los anteriores, en el cual las impurezas
simulan el potencial creado por una perturbacion externa.
Este problema fue inicialmente formulado por Mahan
(1967) en sistemas aislantes tridimensionales. Se predecia
que se podia crear un estado ligado entre un electron y un
hueco bajo el umbral de absorcion 6ptico. Con el fin de
resolver este problema, se considerd la presencia de un
exciton en semiconductores de brecha directa, en donde la
banda de conduccion pueda considerarse como un sistema de
Fermi degenerado. La pregunta que deberia resolverse era:
¢cOmo un exciton normal podria interactuar con un mar de
Fermi de muchas particulas? A diferencia de lo comentado

0.2
x=1
x=0.7
x=0.02
wn
0O 0.1
[a]

0 sl
0 10 20 30 40 50
Energia (u.a)

Figura 4. Densidad de estados como funcion de la energia para
un sistema unidimensional del tipo de Kronig-Penney en el cual
las impurezas se colocan de forma desordenada. El potencial
de contacto es V= 8 para diferentes tipos de concentracion de
impurezas. Curva negra: (ordenado); curva roja: (parcialmente
desordenado); curva verde: (muy desordenado)
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en las secciones anteriores, este problema no corresponde
a uno de una particula individual, sino a uno de muchos
electrones que interactian bajo la presencia de un potencial
externo. Es decir, es un problema de muchos cuerpos, y es
la base para estudiar las propiedades Opticas de sistemas
unidimensionales realistas tales como los de hilos cuanticos.

Propiedades Opticas de muchas particulas

La conductividad eléctrica puede calcularse usando la
formula de Kubo (Mahan, 1990; Kubo, Hasegawa,
Hashitsume, 1959), la cual tiene en cuenta la correlacion
entre dos operadores de corriente Jy esta escrita como la FG
retardada m(w):

R(iwn) =~ 30 ff dre ()  (37),

donde im,— ® +ic y B es el inverso de la temperatura. La
conductividad se puede calcular como o = lim,, o [Im"(“’)
La parte real de la funcién de correlacion esta relacionada
directamente con el proceso de absorcidn Optica y puede
calcularse como:
Reo(w) = — =2 (38)

El hamitoniano del sistema que flene en cuenta las interac-

ciones entre muchas particulas, se puede escribir como:

k? k?
H= Z Tak - Z E + — b‘rbk +
2m, 2my,
k k

Z V (k ~ K)afagbegbr_,

kK’
donde E, es la brecha de energia, y aﬁ y bi representan
los operadores de creacion de electrones de conduccion y
valencia, respectivamente. La interaccion entre los elec-
trones de conduccion puede tenerse en cuenta usando un
formalismo de renormalizacion de la energia, que para
nuestro caso no tendrd muchos efectos, pues la densidad
electronica es muy alta. Con el hamiltoniano ya escrito se
puede calcular la funcion de correlacion de Kubo para n(im),
cuando la interaccion es nula:

n(iw) ———Zpk f d e (T, (Db ()T (0)a] (0)

(39)

:——Zpk DG (s ik Gk i = iky) (40)

1k1
1=y (B (1) = g (Ea(K)
_Vzk:p" iw — E, (k) — En(k)

donde Px = (e,k|€.P |h,k) representa el elemento dipolar
optico que tiene en cuenta la interaccion de la luz con la
materia. Gex(K) = 5005 representa las mismas funciones
de Green calculadas anteriormente para electrones y huecos,
respectivamente. n, (E,(k)) y n, (E,(k)) representan las fun-
ciones de Fermi, tanto para electrones como para huecos. Es
muy facil calcular la absorcién éptica como:

2
A%(w)= —2Im[r%(w)] = [ dkuzé <a) —E, - 12{_#>
1 0(«) Ey) (41),

T Jo—Egy

Prop. Opt. y de Transp. de sist. electonicos cuasi-unidimensionales

donde p es la masa reducida del electron y el hueco. Aqui
se hace evidente que el espectro de absorcion optica es
proporcional a la densidad de estados del sistema.

En la figura 5 se detalla el proceso de absorcion por el cual el
sistema es excitado con muchas frecuencias que van desde
la brecha de energia E; hasta el borde superior de estados de
energia E_ + E.

Sin embargo, el problema empieza a complicarse cuando
se considera que la banda de conduccion es ocupada por un
mar de Fermi de electrones. Entonces la interaccion entre
electrén y hueco es apantallada por las interacciones entre
electrén y electron del mar de Fermi. En este caso es nece-
sario calcular una serie de diagramas de Feynman que van
mas alla del primer diagrama mostrado, en el cual se calcula
la absorcion sin interaccion (figura 6).

Matematicamente, estos diagramas se pueden escribir
usando la funcién de Green (Rodriguez, 1994) en la ecua-
cién 28, pero ahora representada en el espacio de momentum
k, como:

171151111; (k k', (‘)) = G‘r%,nc(k —k, w)(sn,,ny nene! 6k+k’ +

1 n
T G, e =k, @V (e = KDGroe (K )
U " k”

Esta ecuacion también se conoce como la ecuacion de
Bethe-Salpeter. La interaccidn esta descrita como:

VO(k)nlrnﬁ

pren nayn
Vst (k= k') = Y, nﬁensn—a(ios) 42),
E(k w)z3 Z: = nl,n3 6n2,n4 - an,nz (k' w)Vo(k)Zi'Z:

donde la primera ecuacidén describe que la interaccion
directa VO entre el electrdn y el hueco esta apantallada por

—3

Electrones

Es

S
/./l’
/ Huecos

Figura 5. Interaccion de la luz de frecuencia w con un semi-
conductor dopado tipo n. Los electrones de la banda de conduccion
pueden someterse a excitacion con una frecuencia E,+E.y el mar
de Fermi puede absorber luz de la energia de Fermi o emitir luz
desde el borde inferior de la banda de conduccion o desde el nivel
de Fermi.

159



Rodriguez Duefias FJ

i(Dn + |pn 1(Dn + Ipn
10, . i(Dn = 10,
ip .
" 1P,
Vs V,
\ANANS = Annn T
NANS N

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):150-161, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.482

10, +1p, + 14,

n

i)
v +
V
0 Vs
| \J"H'.h! “'-U-'ﬁ'- \_f,h\._r(-.'\)‘p\_a".

YAVAVAWV,

Figura 6. Diagramas de Feynman que se deben calcular para tener en cuenta las interacciones del hueco de la banda de valencia con los

electrones del mar de Fermi

la constante dieléctrica del mar de Fermi de electrones €. Es
decir, tanto el electron como el hueco ven un medio efectivo
de electrones que puede tener excitaciones de todas las
clases, como, por ejemplo, plasmones de frecuencia «. Para
resolver de forma més sencilla esta ecuacién, se supondra
que, al igual que en el caso del transporte de electrones, la
interaccion efectiva es un potencial 6 en el espacio k, es decir:
Voenen (k — k') = Ugner8(k, k)8(n,",n."). De esta forma, se
llega a un modelo muy simple que ilustra la presencia de un
estado ligado descrito por la siguiente ecuacion:

0,0 _ Goolw)
Go0 (@) = 122863, (44).

El hueco podria considerarse, entonces, como un centro
de dispersién de electrones, y el espectro éptico podria
describirse facilmente por los desplazamientos de fase de
los electrones del fondo de la banda de conduccion y de los
que estan ceca al nivel de Fermi. En la figura 7 se muestra el
espectro de fotoemisidn para un sistema con una energia de
Fermi E, =~ 4meV y a una temperatura T = 2° K (Rodriguez,
1994, Rodriguez & Tejedor, 1993).

Se detectan dos picos: el de mas baja energia representa
la emisién de luz por la recombinacion de pares de electron y
hueco que estan en la brecha de energia. La forma demuestra
claramente la singularidad de Van Hove tipica de sistemas
unidimensionales, la cual viene determinada por la densidad
unidimensional de estados. El segundo pico demuestra el
comportamiento colectivo de muchos cuerpos al nivel de la
energia de Fermi. Este efecto se detectd experimentalmente
(Calleja, Goni, Pinczuk, Dennis, Weiner, Pfeiffer, West,
1995) en sistemas unidimensionales y nuestra teoria explica
muy bien dichos resultados: se produce una rapida creacion
de pares de electron y hueco en la banda de conduccién que,
acoplados con el hueco de la banda de valencia, les permi-
ten un mecanismo eficiente de recombinacion llevando al
comportamiento singular del espectro de emisién conocido
como singularidad de Fermi.
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Figura 7. Singularidad de la energia de Fermi para diferentes
anchos de un hilo unidimensional. Cuanto méas ancho sea el hilo,
mas disminuye la interaccion, y, por lo tanto, la singularidad se
hace menos evidente.

Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado la utilidad de las funciones
de Green en sistemas unidimensionales para describir tanto
las propiedades de transporte como las dpticas en sistemas
de materia condensada. El formalismo permite realizar
calculos teodricos que pueden compararse directamente con
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los resultados experimentales. Aunque los coeficientes de
transmision son dificiles de obtener experimentalmente,
estos estan directamente relacionados con la conductancia
electronica, que si es facil de medir experimentalmente. Con
esta técnica es posible calcular las propiedades de transporte
mas complicadas, incluido el desorden. Se demostré que
cuando estos efectos se incluyen, se producen estados en
las brechas de energia que dan cuenta del fendmeno de
localizacién. Se calcularon los espectros de emision de
luz en estos sistemas y se demostréo que se obtienen dos
singularidades que compiten en intensidad: una asociada
al caracter puramente unidimensional de particulas que
no interactiian y otra que se asocia al fenomeno colectivo
de interaccion de muchas particulas. Se usé el mismo
formalismo para el estudio de las propiedades de transporte
como de las Opticas con funciones de Green representadas
en el espacio real y reciproco, respectivamente. Se demostré
la presencia de estados ligados tanto en sistemas de pocas
particulas como en los de muchas.
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Abstract

The polycrystalline ceramic of Sr,SbMnO, was synthesized by the conventional solid-state reaction. The used
synthesis route differed from others reported in the literature, as we used SrO instead of SrCO, as the Sr precursor.
Studies of the X-ray diffraction (XRD) pattern obtained by means of the Rietveld refinement using the code of the
Generalized Structure Analysis System (GSAS) software were performed. The analyses revealed that the crystal
structure was tetragonal in space group P4/mnc at temperatures from 100 to 600° C, and changed to a cubic structure
with space group Fm-3m at temperatures between 800 and 1,000° C. The temperature dependence of the lattice
parameter was also discussed. The study of this material is important given its multiferroic properties. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: X-Ray diffraction; Structural and phase changes.
Evolucién del ordenamiento estructural de la perovskita Sr,SbMnO, en funcion de la temperatura
Resumen

El material ceramico policristalino Sr,ShMnO, se sintetiz6 mediante el método convencional de reaccion en estado
solido. La ruta de sintesis usada difirié de otras reportadas en la literatura en que se us6 SrO en lugar de SrCO, como
precursor del Sr. Los patrones de difraccion de rayos X obtenidos a temperaturas entre 25 y 1.400 °C se estudiaron
mediante el método de refinamiento de Rietveld con el programa Generalized Structure Analysis System (GSAS).
Los resultados revelaron que la estructura era tetragonal con el grupo espacial P4/mnc a temperaturas entre los 100
y los 600 °C, y cambi6 a una estructura cubica con el grupo espacial Fm-3m a temperaturas entre los 800 y los
1.000 °C. Se discute, asimismo, la dependencia del parametro de red en funcidn de la temperatura. El estudio de este

material es importante dadas sus propiedades multiferréicas. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Palabras clave: Difraccion de rayos X; Cambios estructurales y de fase.

Introduction

The perovskite Sr,SbMnO, (SSMO), which belongs to
the double perovskite family (Ortiz-Diaz, 2007) was
synthesized and characterized by lvanov (2009) (Cheah,
et al., 2006), who reported it as a ferroelectric material in
the tetragonal phase space group (s. g.) 14/m. Majhi, et al.
(2007) studied the structure of the polycrystalline ceramic
SSM synthesized at room temperature. They found that
this material crystallizes in a pure phase belonging to the
14mm space group. The material undergoes a structural
phase transition from 14mm to Pm3m space group at about
725 K (Fesenko, 1972), and a second phase transition from
ferroelectric in 14mm space group to paraelectric behaviour
in the 14/mmm space group at 431 K (Foster, et al., 1997;
Politova, et al., 1990).

Cheah, et al. (2006) showed that this perovskite had
a tetragonal structure with 14/m space group and changed
to a cubic symmetry above 550 °C (space group Fm-3m).
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Furthermore, it has been reported that the crystal structure
is tetragonal within the temperature range of 2 to 750 K (s.
g. 14/m) and cubic above 750 K (s. g. Fm-3m) (Baral &
Varma, 2009; Ivanov, et al., 2009).

In the present work we report the synthesis and struc-
tural characterization of the Sr,SbMnO, material using SrO
instead of the commonly used SrCO,. With this sintering
process we established that the suitable precursor for
perovskite production was strontium oxide, as no impure
phases were identified in the carbonate diffractograms. The
X-ray diffraction (XRD) pattern showed that the experimen-
tal diffractograms fitted with three reported space groups.
Therefore, there is need for a careful analysis of the struc-
tural arrangement of material at different temperatures, as
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well as refining each group, to clarify the real crystallization
structure using the GSAS code for the Rietveld refinement.
The analysis showed that for these three possible structural
groups R [F?] and y? values were very similar, but the best fit
of the primitive tetragonal structure was for P4/mnc space
group (Figure 1).

The aim of this work is to report results of XRD studies
of the SSMO complex perovskite at different temperatures,
with careful refinements of experimental patterns, which
were carried out by using the GSAS code, using a variety of
models for space groups with the same extinction conditions.

Materials and methods

Polycristalline samples of Sr,SbMnO, ceramic powder were
prepared through the conventional solid-state reaction route.
Stoichiometric amounts of SrO (99.9%), Mn,O, (99.999%)
and Sb,0, (99.999%) were mixed and grinding in an
agate mortar for 2 hours. Then, the mixture powder was
pressed under 2.5 ton/cm?to form pellets of 1 cm diameter.
The pellets were then calcined at room temperature until
reaching 1200 °C for 10 hours. This temperature was
maintained for 100 hours, and then reduced to 20 °C
within 12 hours. The evolution of the structural ordering of
Sr,SbMnO, was monitored with X-ray powder diffraction
(XRD) using a X'Pert PRO PANalitycal diffractometer
with CuKa radiation. Data were collected over the range of
15° < 20 < 80°. The patterns of the thermal evolution were
registered on a Phillips PW1710 diffractometer in the range
between 25 and 1400 °C. The XRD patterns were analyzed
by means of the Rietveld refinement using the GSAS &
EXPGUI software.

Results and discussion

We produced samples by three calcination processes at
1200 °C for 100 hours, 1300 °C for 60 hours and 1400 °C
for 60 hours. The structural characterization of each of
the samples calcined by the Rietveld refinement method
showed that the best temperature to produce the sample was
at 1200 °C. The diffraction pattern showed a better fit with
space group P4/mnc. The structural parameters obtained in
the Rietveld refinements for the three possible space groups
are shown in Table 1.

The analysis of the Rietveld refinement allowed us to
conclude that the ideal production method for the ceramic
SSMO was the calcination at 1200 °C resulting in a tetrago-
nal crystal structure in the P4/mnc space group (# 128).

The Rietveld refinement for the X-ray diffraction pattern,
recorded at room temperature with a tetragonal structure P4/
mnc, showed that the SSMO samples formed a single phase
(Figure 2). Due to the various conflicting reports regarding
the space group symmetry, we refined XRD data using a
variety of models for space groups with the same extinction
conditions, and we found that the diffraction pattern observed
may be described in the P4/mnc model. Assuming that
the assignment symmetry and structure determination were
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Figure 1. Crystal structure of the tetragonal P4/mnc structure of
perovskite material Sr,SbMnO,.

Table 1. Comparison of the results obtained by the Rietveld refine-
ment for three possible space groups to describe the Sr,SbMnO,
structure at room temperature using X-ray diffraction data

Space group

14/m Fm-3m P4/mnc
Rp (%) 0.2513 0.2552 0.2123
Rwp (%) 0.3358 0.3313 0.2648
R(F?) (%) 0.3019 0.2618 0.2210
v 2.586 2.513 1.607

correct, we performed a structural analysis of the sample
for a thermal variation in the temperature range between 25
and 1400 °C.

Figure 3 shows the X-ray patterns of the Sr,SbMnO,
sample as a function of temperature, in a range from 100
to 1000 °C. The figure shows that as temperature increased,
several Bragg peaks began to overlap; the systematic
absence of these reflection peaks is indicative of a cubic
space group Fm-3m. All patterns obtained between 800 and
1000 °C were refined in the cubic space group.

The Rietveld refinement of the XRD data from 100 to
600 °C with space group P4/mnc gave the best fit. The best
quality of fit for the tetragonal structure P4/mnc was obtained
at a temperature of 600 °C (Figure 4). At this temperature we
observed that the P4/mnc structure was maintained.

In Figures 2, 3 and 4 it is possible to observe how
from 700 °C on the structure lost its monophasic character
due to the structural transition of the Sr,SbMnO, system.
Before reaching 700 °C, the system obtained using Rietveld
refinement appeared clearly tetragonal (Figures 3 and 4).
However, these do not coincide with those reported by other
authors (Fesenko, 1972; Politova, et al., 1990; Cheah, et
al., 2006; Preethi, et al., 2012).
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Figure 2. X-ray diffraction pattern for Sr,SbMnO, ceramics after
Rietveld refinement of the crystal structure at room temperature.
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Figure 3. Temperature evolution of the X ray diffraction pattern of
Sr,SbMnO,.

Figure 5 shows the cubic character of the Sr,SbMnO,
system wherein the diffraction peaks become simple peaks.
The results at 900 and 1000 °C exhibit the same behavior.
The data corresponding to 700 °C are not ideal, as the struc-
ture began the transition phase at this temperature.

Table 2 shows the structural parameters obtained with
the Rietveld refinements at 600 °C (tetragonal structure) and
800 °C (cubic structure).

For temperatures above 1000 °C the system exhibited
diffraction peaks showing how it gradually lost the mono-
phasic cubic structure (Figure 6). In this temperature range
the system lost the unique phase, and other phases were
observed (arrows).

Figure 7 shows that as temperature increased a pro-
gressive reduction of the tetragonal structure has place, and
above 700 °C the material turned cubic. The values of lattice
parameters were amplified for 2°5 in order to simplify the
comparison. A rapid change in the lattice parameter was
evident with increasing temperature.
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Figure 4. Observed, calculated and difference plots of the X-ray
diffraction pattern for Sr,SbMnO, after Rietveld refinement at
600 °C.
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Figure 5. Rietveld refinement of the X ray diffraction pattern for
Sr,SbMnO, ceramics at 800 °C.

Table 2. Lattice parameters, atomic positions and bond distances of
Sr,SbMnO, obtained by the Rietveld refinement of X ray diffraction
at different temperatures. In P4/mnc SG, Sr occupied 4d(0 % ¥4),
Sb occupied 2a(0 0 0 0) and Mn occupied 2b(0 0 %2). In Fm — 3m
SG, Sr occupied 8c(Y4¥4¥4), Sb occupied 4a, and Mn occupied 4b.
Agreement parameters are also included.

Temperature (°C) 600 800
Space group P4/mnc Fm-3m
a(A 5.6560 a=28.0239
c(A) 8.0202 ¢ =8.0239
O,
0 0.7021
y 0 0
z 0.7335 0
0,
0.7057
y 0.7727
z 0
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Figure 6. Diffractograms obtained for the temperature range
from 1100 to 1400 °C. The arrows show the presence of other
structural phases.
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Figure 7. Temperature dependence of the lattice parameters show
the continuous transition to the cubic structure above 700 °C.

Conclusions

Our results showed a space group at room temperature and a
transition temperature different from those reported in other
studies. Diffraction patterns for the thermal evolution of
the sample showed a tetragonal structure with space group
P4/mnc above 600 °C, and a cubic structure from 800 to
1000 °C with space group Fm-3m. Rietveld refinement
results for these two temperatures evidenced that at 600 °C,
¥? = 1.455 with R [F?] = 0.0854, and at 800° C, y* = 1.437
and R [F?] = 0.091. The results of the structural analysis
of the diffractograms of the samples differ from the crystal
structure and the transition temperature of the Sr,SbMnO
system proposed by other authors (Yamagata, et al., 2017;
Yamagata, Inoue, & Koyama, 2017).

Structure of Sr,SbMnOq
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Un problema de osciladores acoplados analizado mediante la

notacion bra-ket empleada en mecanica cuantica
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Departamento de Fisica, Universidad Pedagégica Nacional, Bogota, D.C., Colombia

Resumen

Se analiza en detalle un sistema constituido por cuatro osciladores acoplados, con masas y constantes de
acoplamiento diferentes. A partir de dicho andlisis se obtiene la dindmica que rige el comportamiento del sistema
desde la perspectiva de un contexto clasico, asi como usando conceptos del algebra lineal y la notacién bra- ket
empleada en mecéanica cuantica. En este marco, se obtiene la solucién del sistema de osciladores en una base
estandar generada a partir de la posicion inicial de cada oscilador, la cual permite establecer un estado bien definido
interpretado como el desplazamiento del oscilador con respecto a su posicion de equilibrio. En este orden de ideas,
las ecuaciones de movimiento se desacoplan a través de una transformacién de similitud construida a partir de un
conjunto de vectores propios para asi obtener la solucion. Esta estrategia permite, ademas, evidenciar la evolucion
temporal del sistema de osciladores mediante un operador que se identifica con el propagador del estado del sistema.
Este analisis adquiere especial importancia por su novedad y porque genera una forma alternativa, didactica y solida
de abordar el tema, conectandolo con un tépico conocido de la mecanica clasica. Ademas, permite familiarizar a los
estudiantes con la notacion bra-ket y los procedimientos empleados para resolver problemas en mecénica cuéantica,
tales como el de valores propios. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras claves: Ensefianza; Oscilador; Energia; Operador; Vectores propios; Propagador.
Analysis of a problem of coupled oscillators making use of the bra-ket notation used in quantum mechanics
Abstract

A detailed analysis is performed on a system consisting of four oscillators coupled with different mass and coupling
constant. The dynamics is obtained from the analysis governing the behavior of the system from the perspective of
a classical context, and also using concepts of linear algebra and the bra-ket notation used in quantum mechanics.
In this context, the solution for the oscillators system is obtained by making use of a standard base generated
from of the initial position for each oscillator, which allows to establish a well-defined state that is interpreted as
the displacement of the oscillator with respect to its position of equilibrium. In this order of ideas, the equations
of motion are decoupled through a similarity transformation constructed from a set of eigenvectors to obtain the
solution. This strategy offers the possibility of evidencing the temporal evolution of the system of oscillators by
means of an operator identified with the propagator of the state of the system. Such analysis is important as it
is novel and it generates an alternative, didactic and robust way of approaching this issue by connecting it with
a known topic of classical mechanics. In addition, it allows students to familiarize themselves with the bra-ket
notation and the procedures used to solve problems in quantum mechanics, such as the problem of eigenvalues. ©
2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Teaching; Oscillators; Energy; Operator; Eigenvector; Propagator.

Introduccién

Tradicionalmente, la mecénica clasica se considera como la
puerta de entrada a la fisica y a su ensefianza, lo cual se
sustenta por su relacion con campos disciplinarios tales
como la termodindmica, el electromagnetismo, y otros. Esta
relacion se debe a que en dichos campos se utilizan modelos
explicativos sustentados en las elaboraciones que estan en
la base de los sistemas mecanicos, por lo cual se considera
gue un fendmeno es comprensible si es posible explicarlo en
términos mecanicos (Schmid, 1983).
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Por otra parte, Dirac evidencia en su tratado (1968) la
necesidad de abandonar las ideas clasicas, ya que, aunque el
esquema clasico es elegante y logra explicar un gran nimero
de sistemas a escala macroscépica, sus predicciones tedricas
a nivel atbmico no concuerdan con los datos experimenta-
les, por lo que sugiere construir un nuevo esquema para la
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descripcién de los fenémenos a escala atomica. Este nuevo
esquema establece un limite en torno a lo que se considera
pequefio y grande y, por consiguiente, la necesidad de darle
al tamafio un carécter absoluto (Dirac, 1968).

La idea de grande y pequefio pasa a ser fundamental
en fisica, ya que todo sistema considerado como grande
esta sujeto al principio de causalidad y su comportamiento
queda descrito por ecuaciones diferenciales dependientes del
tiempo. Por otra parte, si el sistema se considera pequefio con
respecto a la perturbacion producida, ello implica establecer
una relacion causal entre las condiciones de una situacion
inicial en un instante dado y las condiciones en otro instante
posterior mediante una ecuacion diferencial. En otras pala-
bras, cuando se conoce el vector de estado del sistema en
un instante inicial, éste evoluciona en el tiempo de manera
determinista mientras no se perturbe el sistema. En el caso
de un proceso de medida, ésta representa una perturbacion
gue altera la evolucion temporal del vector de estado.

La diferencia entre pequefio y grande, aunque no pro-
vee elementos que permitan hacer una teorizacion de la
naturaleza a nivel atomico, si constituye una nueva forma
de mirarla, caracterizada por el hecho de que la observacion
gue se hace sobre el sistema conlleva un grado de perturba-
cién de su estado.

La fisica del siglo XX ha modificado nuestra imagen
clasica del mundo gracias a la cosmovision que nos ofrecen
la mecénica cuéntica y la relatividad general. La nueva com-
prension del mundo se fundamenta en estas dos teorias.
Ambas exigen una modificacion radical de nuestra manera
de conocer y de las ideas convencionales acerca del mundo,
poniendo de manifiesto un revolucionario alcance conceptual.

La mecénica cuantica entrafia una vision del mundo en
la que, como ya se dijo, la observacidon que se haga de un
sistema lo perturba de maneras que no pueden controlarse,
es decir, el observador afecta y define la realidad que estudia.
Esta visién rompe con el paradigma clésico que ha imperado
e influido nuestro pensamiento y nuestra manera de ver el
mundo desde el siglo XVII, y es una de las razones por la
que es importante ensefiarla y enfrentar las dificultades de
los estudiantes a la hora de apropiarse de los conceptos en
los que se fundamenta.

Una de las mayores dificultades para la ensefianza de la
mecanica cuéntica radica en que los fendmenos cuanticos no
son directamente perceptibles y, por lo tanto, son contrarios
a la intuicién nacida de la observacion de los estudiantes,
mas aun cuando se abordan desde una perspectiva tedrica
formalista que no resalta las implicaciones de la visién
cuéntica del mundo.

En este contexto, se presenta un analisis detallado de un
sistema de osciladores acoplados, tema de gran importancia,
ya que a partir de él se describen, por un lado, fendmenos
mecanicos, electromagnéticos, y otros, y, ademas, se abre la
puerta al estudio de sistemas con un gran nimero de grados
de libertad y a la transicion a una descripcion en términos
de grados de libertad continuos, y, por otro, se proporciona

Un problema de osciladores acoplados

una estrategia metodologica para introducir conceptos del
algebra lineal y obtener una solucién usando la notacion bra-
ket, en la que el nimero de coordenadas generalizadas para
resolver el problema se relaciona con el conjunto de vectores
propios que sirven para determinar de manera univoca la
configuracion del sistema de osciladores.

Esta estrategia brinda la oportunidad de realizar una
presentacion alternativa de la solucidn del problema, con
una discusion complementaria que tiene que ver mas con
la fisica involucrada que con el método a seguir, como lo
establece Rozo (2016) al exponer una forma alternativa,
didéctica y sélida para el tratamiento de la dindmica de
una particula en rotacion, lo cual se conecta con un tépico
conocido de la mecanica clésica.

La motivacion es la de familiarizar al estudiante con
los conceptos y los procedimientos para resolver proble-
mas de mecénica cudntica tales como el de valores propios,
aspecto que constituye una dificultad para la mayoria de
los estudiantes. En este sentido, se describe en detalle la
dinamica del comportamiento de cuatro osciladores aco-
plados utilizando el espacio vectorial generado por una base
estandar. Este planteamiento permite obtener la dindmica
del sistema de osciladores y, a la vez, ilustra el uso del
método algebraico como un primer paso para mejorar el
aprendizaje de las nociones, fundamentos y formalismos de
la mecénica cuéntica.

Esquema clasico

Se estudia en detalle la transmisidn de energia en el sis-
tema de osciladores acoplados sugerido por Herrmann &
Schmalzle en su articulo (1981). El sistema de osciladores
se considera como una cadena lineal de esferas con movi-
miento unidimensional, la cual sirve como medio de
propagacion de una deformacién. El sistema se encuentra
constituido por un conjunto de cuatro osciladores aco-
plados, con diferente masa (m) y diferente coeficiente de
acoplamiento (k). Los resortes interactan elasticamente con
los osciladores y su estado de movimiento se representa en
la figura 1.

kl k2 k3

ml ”

E

«—
=K1 (X2 - X1)

4_

Kz (X3 - X2) -ks (X4 - X3)

k1 (Xz - X1) kz (X3 = Xz) k3 (X4 b X3)

Figura 1. Estado de movimiento de un sistema de cuatro osciladores
acoplados
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El sistema de osciladores obedece las siguientes ecua-
ciones de movimiento, (Marion, 1992), (Berkeley, 1994):
myX; = Ky (X, - %),
myX, = 'k1 (Xz - Xl) + kz (Xs - Xz):
MyXs = K, (X3- X,) + Ky (X, - %), (D,
MyX, = -K (X, - X3)
donde x,, X,, X, X, son los desplazamientos de las masas
con respecto a su posicidn de equilibrio. La dindmica del
sistema de osciladores se describe mediante la solucion de
las ecuaciones de movimiento (1) dada por Symon (1968) y
Sposito (1976):

x(t) = z D, expli@nt) ),
n

donde D,, = A,.C, es el producto de dos coeficientes: Ay,
que representa los modos normales de oscilacion, y las
constantes C, que se obtienen a partir de las condiciones
iniciales:
to=10; X1 (to) = Vo; X2 (t)) =0; X3 (t)) =0; X4 (t)) =0 (3),
Las frecuencias normales de oscilacion del sistema
estan dadas por:

2
(L)1=0;(U2= gwo;(Ug:Z g(l)o;w4=3 g(})o (4)1

donde @y = \/% obtenidas a partir de los valores dados
para las masas y constantes de acoplamiento sugeridos por
Herrmann (1981):

m

wlut

ml Z%m,mz = m,m3 = m,m4 =
(),

ky =k, k, =gk,k3 =k
Por Gltimo, la dinamica del sistema se rige por las

siguientes ecuaciones de movimiento:

v,
% () = 1—2 [3cosw1t + %coswzt + Scoswst + 12—Scosw4t]

v
x%,(t) = % [3C05w1t + %coswzt — 3coswzt — %coswﬂ]

t] (6),

v
x3(t) = % [3cosw1t - %coswzt — 3coswzt + %cosw4

v
%, () = % [3cosw1t - %coswzt + 5coswst — 1756051041:]

La figura 2 muestra el comportamiento del sistema de
osciladores a partir de las soluciones dadas en (6). Cuando el
primer oscilador se saca de su posicion de equilibrio y se deja
libre (excitacién inicial externa), se propaga una oscilacién
con una velocidad que va disminuyendo a través del sistema
de osciladores como lo muestra la curva roja punteada.
A través del movimiento de oscilacion del segundo y del
tercer oscilador alrededor de su posicion de equilibrio, se
propaga un pulso que se desplaza por el sistema y que se
muestra en las curvas en negro (asterisco negro) y en azul
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(punto azul) hasta el Gltimo oscilador del lado opuesto, en
el cual la velocidad de oscilacion aumenta hasta alcanzar la
misma con la que se excito inicialmente el sistema, lo cual
se evidencia con la curva verde (simbolo de x verde), sin que
los osciladores se hayan trasladado.

Por lo tanto, al considerar el medio como el conjunto
de osciladores acoplados, la excitacién inicial externa se
propaga a través de la oscilacion del sistema de oscila-
dores alrededor de su posicion de equilibrio hasta el
altimo oscilador del lado opuesto. EI comportamiento de
la deformacion se debe a las fuerzas elasticas que actlan
sobre los osciladores y provocan que éstas se propaguen con
cierta velocidad. La deformacién representa un transporte
de energia, ya que el trabajo que realiza la fuerza externa
durante el momento de la excitacion inicial se reparte por el
sistema en forma de energia eléstica (cinética y potencial)
a medida que la deformacién avanza por él y trabaja en su
contorno para producirla (Berkeley, 1994), (French, 1974).

Por Gltimo, a través del sistema se propaga un pulso que
pasa de un oscilador a otro transmitiendo la energia para
que se efectlen las deformaciones hasta el Ultimo oscilador
del lado opuesto, como se muestra en la figura 3.

Por otro lado, el sistema de osciladores acoplados se
puede analizar también mediante conceptos del algebra li-
neal y procedimientos empleados para resolver problemas de
valores propios, pero en este caso, se resalta la manera en que
se procede desde el punto de vista de la mecanica cuantica.

v (mis) 28T #

e
.
+
L +
0.4+ . 7
+
+

0.21

Figura 2. Comportamiento del sistema de osciladores cuando el
primer oscilador se saca de su posicion de equilibrio

V0.4._

0.3

0.21
0.1+

0.0 —t
0.0 0.1 0.2 03 04 05
t(s)

Figura 3. Propagacién de un pulso entre el sistema de osciladores
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Esquema del algebra lineal

La solucién del problema anterior puede obtenerse usando
conceptos del algebra lineal, con el fin de familiarizar a
los estudiantes con los procedimientos que se utilizan en
la solucién de problemas de valores propios, y, ademas,
recurriendo a la notacién utilizada en el esquema de la
mecéanica cuantica. Este planteamiento permite tender un
puente entre los conceptos ya adquiridos por los estudiantes
y los utilizados en mecénica cuéntica.

Como en el caso anterior, el problema se reduce a hallar
los valores de x; (1), x; (t), X3 (t), X4 (t) conociendo las condi-
ciones iniciales. El espacio vectorial se genera a través de la
base estandar definida de la siguiente forma:

1
1) =: 0 [ La masa m, se desplaza una unidad. ]
"\ 0 | [Las masas m,, m5 y m, no se desplazan.
0
0
2) = 1 La masa m, se desplaza una unidad. ]
12) = 0 | |lLas masas my, m3 y my no se desplazan.
0
o @),
3) = 0 La masa mj se desplaza una unidad. ]
13) = 1 | [Las masas m;,m, y m, no se desplazan.
0
0
4y = 0 [ La masa m, se desplaza una unidad.
14) = 0 | [Las masas m,, m, y m; no se desplazan
1

Los vectores [1), 2, [3), 14) se toman como el conjunto de
estados de base bien definidos para el analisis del compor-
tamiento del sistema de osciladores. Ademas, el concepto
de estado tiene un papel importante en el analisis, ya que
permite hacer una descripcion de la evolucion temporal del
sistema (Gillespie, 1991).

En este sentido, al analizar la definicion de la palabra
estado de la Real Academia Espafiola (2017): “Situacion en
gue se encuentra alguien o algo, y en especial cada uno de sus
sucesivos modos de ser o estar”, se rescatan dos elementos
importantes. Primero, ese alguien o algo aludirian al sistema
y, segundo, los modos de ser o estar serian los diferentes
estados en los que éste se puede encontrar en el transcurso
del tiempo. Por lo tanto, el estado del sistema se puede
definir como las diferentes maneras de estar, caracterizadas
por las variables dindmicas de posicion y momentum, las
cuales tienen el papel de observables del sistema.

Por altimo, el estado de un sistema se caracteriza con
relacién a una cualidad, la cual permite referirse a una pro-
piedad especifica del sistema. En otras palabras, el estado del
sistema queda dado en relacion con una cualidad especifica
gue puede ser de movimiento, térmica, eléctrica, etc., sin
que el sistema pierda su identidad. Por lo tanto, el concepto
de estado es la estrategia que el sujeto elabora para referirse
a las diferentes formas de estar del sistema con relacion a
una cualidad determinada.

Un problema de osciladores acoplados

La formalizacion del estado del sistema se hace
usando un vector normalizado, es decir que a todo posible
estado fisico del sistema se le hace corresponder un ket
normalizado, existiendo una relacién biunivoca entre vec-
tores normalizados y estados fisicos (Gillespie, 1991).
Por lo tanto, el estado del sistema en cualquier instante de
tiempo puede expresarse como una combinacion lineal de
los estados de base:

IX(E)) = X, 11) + X, [2) + X, 13) + X, 14) (),
donde cada uno de los coeficientes varia en el tiempo, y
los estados que componen la superposicion no pierden
su identidad, lo cual significa que la superposicion se da
con relacion al resto de elementos superpuestos. En otras
palabras, el estado del sistema puede considerarse como
el resultado de estar simultdneamente en cada uno de los
estados de base que se hayan seleccionado 11>, 12>, 13>,
[4> (Feynman, 1964). La superposicion es, entonces, una
relacion entre los estados constitutivos con respecto a una
cualidad dada, en este caso de movimiento, de forma que el
estado resultante queda determinado por los pesos relativos
de los estados que se superponen.

Por otro lado, las ecuaciones de movimiento (1) se pue-
den reescribir en una representacion matricial como:

X —w?; w?y 0 0 Xy
X\ _ w}, —(wi, +w3,) w3, 0 x| (9),
X3 0 w33 —(03; + w3;)  wi; X3

&

*4 0 0 034 —w3,) N

y los elementos w} de la matriz anterior se obtienen expli-

citamente a partir de los valores dados en (3), obteniéndose
la matriz ©;

3 3
—ga)(z) g(u(z) 0 0
11 6
(U(Z) —?w(z) g (2) 0
Q= 6 11 (10),
2 2 2
0 E(J)O —?wo Wo
3 3
0 0 gw(z) —gwg

donde w2 =% es la frecuencia natural de oscilacién del
sistema. Haciendo uso de la representacién matricial, las
ecuaciones de movimiento pueden escribirse como:

[%.(0) = Q|x; () (11),
siendo la matriz ©; la representacion matricial del operador
denominado @, y los coeficientes x. (t) los elementos que
caracterizan el vector de estado Ix (t)).

La base estandar (I1), 12), 13), 14) asi definida es
conveniente para interpretar los coeficientes X, (t), X, (1),
X (1), X, (t) como los desplazamientos de cada uno de los
osciladores alrededor de su posicién de equilibrio, sin
embargo, esta definicion no permite obtener la solucion
directa de las ecuaciones de movimiento (9), ya que este es
un sistema acoplado, como lo muestran los elementos que
se encuentran fuera de la diagonal de la matriz ;. Por lo
tanto, para desacoplar el sistema de ecuaciones es necesario
encontrar un conjunto de vectores propios de la matriz ;.
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El problema, entonces, se reduce a hallar los vectores pro-
pios (Bronson, 1991) del operador @ con el fin de construir
una matriz que permita diagonalizar la matriz £; y, asi,
desacoplar las ecuaciones de movimiento.

En este orden de ideas, los vectores propios del operador

Q son:
1 L3 /3 e
o L (=1 L (=5} 0 _ L[5
(-l -3 o2

los cuales cumplen con la condicién de ortonormalizacion:
W =8;={ys: 2 y forman un conjunto de estados de base
que es conveniente para describir los estados del sistema de
osciladores. A partir de los vectores de base |I), [II), |III),

[IV) se construye la matriz

1 -3 3 -1

V11051 -1 -5 5

1768011 1 -5 -5 (13),
1 3 3 1

que diagonaliza la matriz ©; (Bronson, 1991), (Grossman,
2012):

0 0 0 0
2 2
0 —zwj 0 0
= M-1OM = 8
A=MTOM =, —zw} 0 (14),
18
0 0 0 -—

Los vectores propios de la matriz (4) son los vectores
de la base estandar definidos anteriormente (|1), 2), I3), 14)).
Usando la matriz similar (4), las ecuaciones de movimiento
se desacoplan facilmente para obtener:

0 0 0 0
) 2,
Xp 0 - g wj 0 0 Xy
X | _ ) X1
xm ) |0 0 -3 w? 0 Xp1r (15),
X1y 18 X
0 0 0 —?wg

0:
|%,) + w?|x;) = 0, con,i = 1I,11,111,1V, w? los valores propios (16),

Los valores propios de la matriz (4) que se encuentran
en la diagonal se identifican con las frecuencias normales de
oscilacion del sistema, es decir, existe una relacion biunivoca
entre el valor propio y la frecuencia normal de oscilacion del
sistema. La obtencion del conjunto de vectores propios |/
), D), |IID), |IV), permite desacoplar de manera sencilla las
ecuaciones de movimiento, asi como identificar cada vector
propio con el modo normal de oscilacion correspondiente a
cada frecuencia normal de oscilacion del sistema. Por altimo,
la solucion del sistema (16) tiene una simple dependencia
temporal en forma de exponencial como la dada en (2).

Aun cuando la evolucion temporal del vector de estado
del sistema queda especificada por la ecuacién (16), se
puede establecer un operador que también permite obtener
la evolucion temporal del sistema, asi:

|x(©) = T(®)|x;(0)) donde i = 1,11, 11,1V~ (17),
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lo cual significa que el operador U(t) acttia sobre el vector de
estado inicial |x; (0)) para producir un nuevo vector de estado
Ix (¢)) cuando transcurre un tiempo (¢), es decir, el estado final
Ix (¢)) es lo que resulta cuando el operador U(t) actia sobre el
estado inicial |x; (0)) (Feynman, 1964; Gillespie, 1991). El
operador U(t) es independiente del estado inicial del sistema
y debe satisfacer la condicion U(t) = 1. Su representacion se
obtiene sustituyendo (17) en (16):

v
0 = Z n) (n|exp@nt) (18),
n=I

El operador U = U(t) se denomina operador de evolucion
temporal o propagador del estado del sistema (Townsend,
2000; Gillespie, 1991), ya que al conocer el estado inicial se
puede determinar el estado futuro del sistema. Por lo tanto,
si se halla la evolucion temporal del sistema, se determina la
solucion completa del problema.

Este analisis permite que los problemas abordados usual-
mente desde el contexto de la mecanica clasica también lo
pueden ser haciendo uso del algebra lineal, lo que conduce
a introducir conceptos como vector de estado, principio de
superposicion, operador, vectores propios, valores propios,
transformacion de similitud y otros, que son la base para el
estudio de la mecénica cuantica. Ademas, con el procedi-
miento utilizado se muestra que la notacion empleada bra y
ket no es exclusiva de la mecénica cudntica, lo cual permite
un acercamiento mas rapido y una mayor familiarizacion de
los estudiantes con la manera de proceder cuando se abor-
dan problemas desde el contexto de la mecéanica cuantica.
Asimismo, se elabordé un cuadro comparativo del analisis
usual mediante el esquema clasico y el que se propone
haciendo uso del algebra lineal (Tabla 1).

Conclusion

La representacion matricial de las ecuaciones de movimiento
y la definicion de la base estandar tiene las siguientes ven-
tajas: permite hacer uso de conceptos del algebra lineal
para hallar la solucion del sistema de ecuaciones y, por lo

Tabla 1. Comparativa entre el esquema clasico y el esquema del
algebra lineal

Esquema clasico Esquema del algebra lineal

Ecuaciones de movimiento:
%) + wf|x:) =0,
coni=11III1II1V.

w? los valores propios.

Ecuaciones de movimiento:
mx, =k, (- x,),

myx, = -ky (- x,) + k; (33 - x,)
myxs = -k (063 - x,) + k; (3, - x3)
myx, = -ky (X, - x3). Solucidn:

[x(©) = T()]x;(0))
donde i =1,11,111,1V.

Operador de evolucion:

Solucion:

x(t) = Z D, exptent),
n

v
00 = ) n) (nlexptiond,
n=I
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tanto, conocer la evolucién temporal del sistema; asimismo,
la estrategia metodoldgica plantea una forma diferente,
novedosa y didactica para deducir las ecuaciones de movi-
miento del sistema de osciladores acoplados, lo cual permite,
ademas, familiarizar a los estudiantes con el algebra lineal
y con la notacion bra-ket ampliamente utilizada en meca-
nica cuantica.

En el esquema clésico el intercambio de energia entre
los osciladores se considera continuo y depende del acopla-
miento entre ellos. En el contexto cuantico existe un nivel de
energia bien definido y no continuo correspondiente a cada
uno de los estados bien definidos del sistema, el cual es un
efecto estrictamente cuéntico.

Esta estrategia de ensefianza adquiere especial impor-
tancia, pues permite tender un puente entre conceptos ya
adquiridos por los estudiantes y los conceptos utilizados en
mecanica cuantica, y, ademas, mostrar los procedimientos
empleados para resolver problemas de valores propios.

Brinda, asimismo, un enfoque diferente para abordar
problemas de la mecéanica clasica, lo que constituye una
forma novedosa de obtener los mismos resultados y de
familiarizar més rapidamente a los estudiantes con el forma-
lismo de la mecéanica cuéntica. Se sugiere incentivar a los
docentes a replantear la ensefianza de la fisica, en particular
la de la mecénica clasica, bajo un enfoque diferente al
usual, que permita evidenciar formas alternativas de resol-
ver problemas y, a la vez, introduzca una formalizacion
que considere el contexto y permita a los estudiantes de
formacidn inicial acceder a un conocimiento moderno y al
pensamiento critico. Esta perspectiva permite la formacion
de los estudiantes como investigadores y contribuye a la de
los docentes de fisica, promoviendo un cambio de paradigma
de las practicas de ensefianza.
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XV Encuentro Nacional de Optica —
VI Conferencia Andina y del Caribe en Optica y sus Aplicaciones

Promovido por la actual Sociedad Red Colombiana de Optica, el Encuentro Nacional de Optica (ENO) ha sido una actividad
periodica desde su primera version realizada en el afio 1987 en la ciudad de Medellin. En el afio 2006, la Red Colombiana
de Optica amplié la cobertura de promocion, fomento y fortalecimiento de la 6ptica y sus aplicaciones al invitar grupos de
investigacion de la region Andina (Chile, Perd, Bolivia y Venezuela) y del Caribe (Panama, Cuba, Costa Rica, Honduras, El
Salvador, Guatemala, Jamaica y Republica Dominicana) realizando, en el marco del X ENO, la Primera Conferencia Andina
y del Caribe en Optica y sus Aplicaciones (CANCOA).

Desde esa época, y cada dos afios, la comunidad de cientificos de Colombia y Latinoamérica, cuyas investigaciones se enfocan
en cualquier campo de la Gptica y sus aplicaciones, se retinen en el Encuentro Nacional de Optica y Conferencia Andina
y del Caribe en Optica y sus Aplicaciones (ENO-CANCOA) para compartir experiencias, crear nuevas oportunidades de
investigacion conjunta y fortalecer viejas relaciones personales y cientificas.

Parael afio 2017, la Universidad Industrial de Santander asumié la noble y delicada tarea de realizar el XV ENO - VI CANCOA.
En el marco de las actividades de conmemoracion de los 50 afios de funcionamiento de la Escuela de Fisica de la Universidad
Industrial de Santander, se realizé del 20 al 24 de noviembre de 2017 el XV ENO — VI CANCOA en las instalaciones del
Hotel Bucarica: sede empresarial, cultural y administrativa de la Universidad Industrial de Santander. EI comité organizador
defini6é dos objetivos centrales para el evento. Por un lado, el evento desarrolld estrategias y actividades para promover,
fortalecer y fomentar la investigacion en Optica y sus aplicaciones buscando un encuentro cdmodo, amplio en tiempo y
agradable de sus actores: investigadores consolidados, investigadores en formacién y empresarios. Por otro lado, basados en
el lema: “Identificando actores y compartiendo experiencias construimos futuro”, los directores de grupos de investigacion
colombianos en Optica y sus aplicaciones realizaron ponencias plenarias mostrando las teméticas de investigacion mas fuertes
con resultados destacados a nivel nacional e internacional, cumpliéndose con el objetivo de obtener un mapa actualizado de
quien hace qué y dénde en Optica.

Resultado de las actividades realizadas, se recibieron numerosos articulos en extenso de alta calidad cientifica, que fueron
evaluados y clasificados por el comité cientifico, conformado por destacados investigadores internacionales y nacionales.
Como resultado de este delicado proceso de seleccién, y después de surtir el proceso de evaluacion por pares, se presenta
en el nimero 163 de la prestigiosa revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales los
articulos seleccionados por el comité cientifico del evento. El comité organizador del XV ENO — VI CANCOA agradece
enormemente la colaboracion de la doctora Elizabeth Castafieda, editora de la revista y del doctor Roméan Castafieda, editor
asociado de los articulos enviados, por la grandiosa labor de publicar los articulos seleccionados y facilitar la labor de
organizar un evento cientifico.

Jaime Enrique Meneses Fonseca
Presidente XVV ENO — VI CANCOA
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Analisis multiespectral y digital de
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue encontrar las diferencias entre los distintos tipos de nevos melanociticos
adquiridos con base en la informacidn extraida de las imagenes multiespectrales. La dimension fractal y la entropia
se escogieron como medidas para distinguir entre los nevos (146 lesiones). El analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) considerando la dimension fractal mostr6 diferencias significativas (p<0,05) entre los grupos, con
mayor significacion en la longitud de onda azul (p=7,87¢-08), y menor en la roja. La medida de la entropia se
comparada entre los pares de grupos mediante la prueba T de Student, y se encontraron diferencias entre los lunares
benignos (U,C,I) y los displésicos (D), especificamente en los canales cyan (p,,=0,002, p_,=0,023, p,=0,012) y
rojos (p,,=0,0001, p.,=2,55E-5, p ,=0,005). Eluso de imagenes multiespectrales, conjuntamente con las medidas
de ordenamiento (dimension fractal y entropia), permite caracterizar y diferenciar los grupos de nevos melanociticos
adquiridos, lo cual contribuiria al desarrollo de un tipo de evaluacion dermatoldgica no invasiva y concluyente del
ordenamiento de los nidos de melanina.

Palabras clave: Dimensidn fractal; Multiespectral; Entropia; Nevos; Dermatoscopia.
Multiespectral and digital analysis of acquired melanocytic nevi
Abstract

The main objective of the present work was to find differences between different types of acquired melanocytic
nevi on 146 lesions. Fractal dimension and entropy were obtained from multispectral images. We found significant
differences in fractal dimension measures using an analysis of variance (one-way ANOVA) (p<0.05), with p=7.87¢-08
at the blue wavelength. The entropy mean of all NMA pairs was compared using a T-Student test; we registered
a high significance in the cyan channels (p ,=0.002, p_,=0.023, p,=0.012) and in the red ones (p ,=0.0001,
Pp=2,55E-5, p;=0.005). Multispectral images together with order measures (fractal dimension and entropy) is a
tool to characterize and distinguish NMA groups and a way towards developing a non-invasive dermatologic test

based on melanin distribution in NMAs.

Key words: Fractal dimension; Multiespectral; Entropy; Nevi; Dermastocopy.

Introduccién

En dermatologia el color de la piel y el de las lesiones cuta-
neas contienen informacidn vital para el diagndstico. La
evaluacién del estado de la piel en tiempo real todavia es
una utopia de la medicina de especial importancia para la
solucidén de los problemas de salud de la piel en el menor
tiempo posible.

El andlisis de la interaccion de la luz con la piel humana
es una alternativa no invasiva para el diagnostico de tejidos
anoémalos y lesiones cutaneas, tales como el melanoma en
sus diferentes estados (Paredes, et al., 2016).

Aunque el melanoma cutaneo afecta principalmente a
los caucésicos, su incidencia varia seglin las regiones geo-
graficas. Son pocos los datos clinicos e histopatologicos
disponibles de pacientes con melanoma en Latinoamérica.

Los datos reales de incidencia del melanoma son escasos
Yy, en general, provienen de estudios pequefios realizados en
una sola institucion (Schmerling, et al., 2011).

La incidencia anual estimada de melanoma en Latino-
américa no supera los cinco casos anuales por cada 100.000
habitantes, siendo Uruguay el pais que ocupa el primer lugar,
con una incidencia de 4,1, sequido de Colombia, Argentina
y Brasil, con una incidencia de 3,3, 2,9 y 2,8, respecti-
vamente. En Venezuela la incidencia es de 1,1 y es uno de
los paises con menor incidencia en Latinoamérica. Estas
incidencias siguen siendo bajas comparadas con las de otros
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paises como Australia y Nueva Zelanda, con 34,9 y 35,8,
respectivamente, segln los datos del Centro Internacional
de Investigaciones sobre el Cancer (2008) y del Atlas del
cancer (2008) (Schmerling, 2011).

El melanoma aparece inicialmente como una mancha
pigmentada muy parecida a los nevos melanociticos adqui-
ridos, comUnmente conocidos como lunares.

Los nevos melanociticos adquiridos (NMA) son la
neoplasia mas comin en el ser humano; existen reportes
en los que su prevalencia en la poblacién oscila entre el
90 y el 95 % y varia segun la edad, la etnia, y los facto-
res ambientales y genéticos. El nimero total de lunares
aumenta con la edad pero presenta un crecimiento rapido
en la pubertad, con un pico maximo en la tercera década
de la vida en ambos sexos. Asimismo, se ha observado un
mayor nimero de lunares en familiares de pacientes con
antecedentes de cancer de piel y en quienes se han expuesto
excesivamente a radiaciones ultravioleta, por lo que es
logico pensar que cada vez son mas frecuentes las consul-
tas relacionadas con su potencial de malignidad y con la
necesidad de tratamiento (Wolff, et al., 2010; Moreno &
Saucedo, 2012; Sortino-Rachou, et al., 2011).

Los NMA son pequefias manchas pigmentadas que se
originan por la proliferacion anormal pero benigna de célu-
las Ilamadas melanocitos, los cuales tienden a agruparse en
nidos de melanocitos y afectan las diferentes estructuras de
la piel (Rex & Ferrandiz, 2007).

Los NMA se clasifican en nevos de unién, nevos com-
puestos, nevos intradérmicos y nevos displasicos, y cada
tipo tiene caracteristicas visuales e histoldgicas diferentes.
Un nevus displasico puede convertirse en una lesién maligna
y cuantos mas tenga una persona, mayor es el riesgo de
desarrollarla. El criterio clinico de diagndstico de estas lesio-
nes es netamente visual y sigue la conocida regla basada en
la observacién de la asimetria, el borde, el color y el diametro
de la lesién (ABCD) (Ruela, et al., 2015).

Sin embargo, frente a una lesién sospechosa de ser
maligna debe hacerse un estudio histolégico, el cual es
costoso ¢ invasivo, por lo que varios autores han consi-
derado la digitalizacion de la regla ABCD (lIsasi, et al.,
2011; Chang, et al., 2013), la cual consiste en segmentar la
lesion, establecer sus caracteristicas y clasificar las image-
nes en rojo, verde y azul (RGB) que se obtienen con dispo-
sitivos de carga acopalada (Charge Coupled Device, CCD)
o con el semiconductor complementario de 6xido meta-
lico (complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS)
(Kapsokalyvas, et al., 2013; Kim, et al., 2016).

Muchos de estos trabajos se han desarrollado como
respuesta a la alta incidencia de melanomas y gracias al uso
de maquinas de aprendizaje para distinguir los melanomas
de otro tipo de lesiones benignas (Amelard, et al., 2014)

Algunos autores recurren a analisis estadisticos como
el ANOVA, la prueba T de Student, y el test de diferencia
significativa minima (least significant difference, LSD)
de Fisher para determinar las diferencias entre los tipos

174

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):173-181, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.609

de lesion. En este sentido, se han utilizado los espectros
infrarrojos (Mclntosh, et al., 2001) para determinar diferen-
cias significativas entre los distintos tipos de lesiones, entre
ellas, los nevos displasicos. Asimismo, mediante la obser-
vacion de las imagenes de los nevos melanociticos pueden
establecerse caracteristicas como la dimensidon fractal para
diferenciarlos de los menalonas (Manousakia, et al., 2016).

La interaccién de la luz con la piel humana representa
una alternativa no invasiva para el diagnéstico de tejidos
andmalos y lesiones cutineas en sus diferentes estados.
Una de estas técnicas es el estudio de las imagenes multi-
espectrales (Vivas & Mufioz, 2016; Kim, et al., 2016).

Las iméagenes multiespectrales, que extienden el nimero
de canales de imagen mas alld de los tres convenciona-
les (rojo, verde y azul), han demostrado ser Utiles para
una amplia gama de aplicaciones y, a diferencia de las
imagenes comunes, revelan mas de lo que permite la
vision humana. El sistema de imagenes multiespectrales
se basa en la utilizacién de diferentes longitudes de ondas
del espectro visible para aumentar el contraste de los
diferentes croméforos que componen las capas de la piel
(Air University, 2003). De esta forma, la luz penetra en
la piel a diferentes profundidades, lo que permite obtener
imagenes diferentes a las comunes. Cada segmento de ima-
gen representa una longitud de onda que informa sobre el
contenido de los elementos de absorcién de la piel, por lo
pueden ser especificos para cada segmento del tejido.

La secuencia de imagenes se puede superponer para
obtener una imagen bidimensional de la lesion (Vivas &
Mufioz, 2016). Asimismo, algunas estructuras pueden dis-
cernirse seglin la absorcion y el esparcimiento de los cro-
méforos presentes, lo cual facilitaria el diagnéstico a partir
de la morfologia patoldgica (Kapsokalyvas, et al., 2013).

El estudio de las imagenes multiespectrales se basa
en diferentes fendmenos fisicos como la absorcién, el
esparcimiento, la reflexiéon y la transmision, los cuales
ocurren cuando una onda electromagnética incide sobre las
diferentes capas de la piel (epidermis, dermis, hipodermis)
con una longitud medible (de 400 a 700 nm) para luego
emerger del interior de la piel como luz reflejada de forma
difusa (Vivas & Mufioz, 2016).

Con este enfoque, la piel se reconoce como un medio
turbio estratificado. Cuando la luz incide sobre los tejidos,
la energia que penetra en la piel no se propaga en direccién
recta, pues al entrar en contacto con las diferentes estruc-
turas que componen el tegumento, la luz cambia de direccidn
de propagacion, fendmeno este denominado esparcimiento.
Los elementos responsables del esparcimiento en la piel son
las fibras de colageno, las organelas celulares, las células,
los foliculos pilosos y las glandulas sudoriparas (Fodor, et
al., 2012).

Para obtener las imagenes multiespectrales nos apoya-
mos en la dermatoscopia, técnica diagnostica no invasiva
que se basa en la observacion submacroscopica de lesio-
nes cutaneas melanociticas y no melanociticas. Mediante la
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utilizacién de un sistema Optico, llamado dermatoscopio, se
amplifica la imagen por medio de un lente de aumento y se
ilumina la piel con un sistema de iluminacion multiespectral,
consiguiendo asi la observacion de estructuras epidérmicas
y dérmicas invisibles a simple vista. Este procedimiento se
debe considerar como un paso intermedio entre la obser-
vacion clinica y el estudio histopatol6gico de una lesion (De
Giorgi, et al., 2004; Argenziano, et al., 2001).

El presente trabajo tiene como objetivo encontrar dife-
rencias entre los distintos tipos de nevos melanociticos
adquiridos con base en la informacion proveniente de las
imagenes multiespectrales. Dado que estas imagenes cuan-
tifican la energia absorbida por los cromdforos presentes en
la piel, lo que depende de la longitud de onda con la que
se iluminen, se buscan pistas sobre el ordenamiento de los
cromdforos asociados al tipo de nevo. En este sentido, se
considera que el orden de los niveles de grises y su dis-
tribucion en la imagen son cuantificables a través de dos
medidas: la dimension fractal y la entropia. Ello permite reco-
nocer no solo la malignidad (nevo displasico) de la lesién,
sino también su avance con respecto al resto de los lunares
al verificar si son de tipo unioén, compuesto o intradérmico.

Deteccion de las caracteristicas a partir de las
imagenes digitales

Una imagen puede definirse como una funcion bidimensional
de la intensidad de la luz f (x, y), donde x y y representan
las coordenadas espaciales y el valor de f en un punto
cualquiera (x, y) proporcional al brillo o nivel de gris de la
imagen en él. Una imagen digital es una imagen f'(x, y) que
se ha discretizado tanto en las coordenadas espaciales y en el
brillo, y puede considerarse como una matriz cuyos indices
de fila y de columna identifican un punto de la imagen, en
tanto que el valor del correspondiente elemento de la matriz
indica el nivel de gris en ese punto.

Una imagen constituye una coleccion de caracteristicas
visuales que describen su contenido. La deteccién de
informacion cuantitativa permite diferenciar una clase de
objetos de otra (Ruiz, et al., 2010).

Con el fin de caracterizar los diferentes tipos de nevos
melanociticos adquiridos se establecieron sus diferentes
caracteristicas mediante el andlisis fractal y el andlisis de
la entropia.

Analisis fractal

El concepto fractal se ha utilizado en muchos estudios de
imagenes médicas, como la morfogénesis pulmonar, las ma-
mografias y las imagenes ultrasénicas de higado (Falconer,
2007), asi como en imagenes dermatoscopicas (Cavalcanti
& Scharcanski, 2014; Manousakia, et al., 2016).

Los NMA son elementos de la naturaleza que pueden
describirse mediante la geometria fractal. El analisis frac-
tal es el conjunto de procedimientos matematicos utilizados
para determinar la dimension fractal de un objeto con el
menor error posible y esta es la medida numérica adimen-
sional del grado de irregularidad de un objeto.

Anédlisis multiespectral y digital de los nevos melanociticos adquiridos

El método més usado de determinacion de la dimensién
fractal es la llamada dimension de Minkowski-Bouligand,
también conocida como dimension de Minkowski o
dimensién de conteo de cajas. Al superponer el fractal en
una cuadricula de espacio uniforme, se cuenta la cantidad
de cuadros necesarios para cubrir el objeto. La dimensién de
conteo de cajas se calcula al ver como cambia este nimero a
medida que hacemos la cuadricula mas fina. Asumiendo Ng
como el nimero de cajas del lado S requeridas para cubrir
el objeto, la dimension fractal D se define como:

Ln (I/S))

donde D es la dimension fractal, N es el nimero de piezas
para cubrir el objeto y S es la escala del objeto. En la Figura
2f puede verse la Gltima fase del analisis fractal.

El aumento de la irregularidad del objeto incide en el
de la dimensién fractal. Esto corresponde a nuestra nocion
intuitiva de rugosidad o textura: cuanto mas bajo sea el valor
de D, mas suave sera el objeto, y cuanto mayor sea el valor
de D, mas aspero (Falconer, 2007).

Manausaki, et al. (2016) consideraron la medida
de la dimension fractal para distinguir 23 melanomas y
109 nevos melanociticos adquiridos (44 displasicos y 65
nevos melanociticos comunes) a partir de imagenes RGB.
Sus resultados no mostraron una diferencia significativa
(p=0,359) entre los nevos displésicos y los nevos mela-
nociticos comunes.

@),

D =lim (
5§50

Analisis de la entropia

Al comparar imagenes es importante tener algun tipo de
medida de la cantidad de informacidon disponible en ellas.
Shannon present6 una forma de medir la cantidad de infor-
macion que contiene una variable aleatoria, conocida como
entropia de Shannon, segtin se define en la ecuacion 2.

i=N i=N

E =Y PLog(|/R)=—) PLog(P) .,

donde P(i) es la probabilidad de que ocurra un evento de la
i-clase, N es el nimero total de clases, e i es la i-clase. En
el caso de las iméagenes, P(i) es la probabilidad de que se
obtenga un nivel de gris especifico i, y N el nimero total
de grises en la imagen, que en el caso de una imagen de
8 bits es de 256 niveles de grises. El término Log(1/P(i))
implica que la cantidad de informacion contenida en una
imagen con distribucion de grises P(i) esta inversamente
relacionada con la probabilidad de aparicion del nivel de
gris i. Debe sefialarse que la entropia de Shannon también
puede concebirse como una medida de incertidumbre, la
cual depende no solo del nimero de posibles niveles de
gris sino también de la probabilidad de que estos ocurran.
La entropia es maxima cuando todos los niveles tienen la
misma probabilidad de ocurrir (Brieva & Montes, 1995;
Pluim, et al., 2003).
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Asi, una imagen con una gran cantidad de pixeles con
la misma intensidad tiene poca entropia, en tanto que con
una distribucién uniforme de los valores de gris se obtiene
una entropia elevada. En conclusion, la entropia de Shannon
también constituye una medida de la distribucion de la pro-
babilidad de los valores de gris (Pluim, et al., 2003).

Metodologia

Este proyecto de investigacion se llevd a cabo en el Cen-
tro de Investigaciones Médicas y Biotecnoldgicas de la
Universidad de Carabobo, Venezuela. La poblacién incluy6
sujetos a quienes médicos especialistas en dermatologia
diagnosticaron en un examen visual utilizando el método
de ABCD; el diagnéstico definitivo se hizo mediante histo-
patologia. Se pudo comparar la eficiencia de los métodos
visuales con el diagndstico histopatologico para clasificar
el tipo de lunar, garantizando la evaluacion independiente
y cegada de la prueba que se pretendia validar y la técnica
diagnostica con la que se compard. Se incluyeron en el
estudio 146 muestras de lesiones melanociticas adquiridas
provenientes de 83 pacientes, todas diagnosticadas mediante
histopatologia y clasificadas posteriormente segtin los cuatro
tipos de nevos melanociticos adquiridos.

Obtencidn de las imagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales se obtuvieron utilizando un
dermatoscopio multiespectral construido en el Centro de
Investigaciones Médicas y Biotecnologicas de la Univer-
sidad de Carabobo (CIMBUC) (Mufioz, 2014). Dicho
equipo esta constituido por ocho diodos emisores de luz
(light-emitting diode, LED) tricromaticos de 3 mm: azul
(470 nm), verde (580 nm) y rojo (660 nm), con una lente de
25 mm y un aumento variable de 1X a 4X. Posee también
una rosca que permite cambiar la longitud de onda emitida.
Para obtener las imagenes, el dermatoscopio se conecta a un
computador y mediante el programa de acceso libre ImageJ

[ 4
Lesion
Dermatoscopio melanocitica
multiespectral adquirida
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(Image Processing and Analysis in Java) permite visualizar
y guardar las imagenes observadas. El especialista coloca el
dermatoscopio sobre la lesién a estudiar y selecciona una de
las longitudes de onda para visualizar la imagen de la lesion
incidida por dicha longitud de onda a través del ImageJ. El
proceso se puede hacer con las seis longitudes de onda que
permite el dermatoscopio con la ayuda de una camara CCD
de 3.0 megapixeles. Las diferentes bandas o longitudes de
onda de la luz penetran en la piel a distintas profundidades,
y asi se obtienen imagenes secuenciales de la misma lesion
para el mapeo distante e in vivo de croméforos de la piel
mediante el analisis de los datos espectrales reflejados en
cada pixel de la imagen (Figura 1).

Procesamiento de imagenes multiespectrales

Antes del procesamiento se obtiene la imagen en escala
de grises y la imagen binaria. La primera debe resaltar las
variaciones de brillo en un mismo tipo de nevo melanocitico
adquirido como efecto de la distribucién de los nidos de
melanina, por lo que se aplic6 una ecualizacién adapta-
tiva del histograma por contraste limitado (Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization, CLAHE). La imagen
binaria responde a un umbral tal que binariza en 0 el nevo
melanocitico adquirido o NMAYy en 1 el resto de la piel sana.

El proceso de captura de la imagen del NMA permite
obtenerla en RGB para cada longitud de onda. En este caso,
se transformé en una imagen en escala de grises mediante
el método de promedios ponderados, es decir: | =r x R +
g x G + b x B, con valores de (r, g, b) = (0,299, 0,587 y
0,114) para aproximarse a la sensibilidad cromatica del ojo
humano. No se descarto el uso de otros métodos, pero éstos
condujeron a resultados poco satisfactorios. El resultado
se ecualiz6 para asi evitar la iluminacion no homogénea
y mejorar el contraste. Por ultimo, se binarizé la imagen
empleando un umbral global, lo que implico asumir histo-
gramas bimodales (Figura 2b).

Figura 1. Diagrama del proceso de adquisicidon de las imagenes multiespectrales utilizando un dermatoscopio multiespectral equipado con
LED tricromaticos RGB y una camara CCD de 3,0 megapixeles conectada a una computadora para capturar las imagenes utilizando el

programa Image J y el paquete Analysis in Java
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Caracteristicas de las imagenes multiespectrales

Dimension fractal. Se disefid un algoritmo para establecer
la dimensién fractal de las imagenes binarias utilizando el
método de conteo de cajas en el calculo de la dimension
fractal (Figura 2 cy d).

Andlisis multiespectral y digital de los nevos melanociticos adquiridos

Entropia. Se disefio un algoritmo para calcular la entro-
pia del histograma de las imagenes en escala de grises ecua-
lizadas utilizando el paquete estadistico de python scipy.
stats. La imagen proporcionada es un recorte del lunar que
incluye solo la lesién. En la Figura 3 se observan cuatro cortes
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Figura 2. Diagrama del proceso para el calculo de la dimension fractal de las imagenes multiespectrales. a) Imagenes multiespectrales. b)
Escala de grises. c) Ecualizacion de la imagen. d) Binarizacion de la imagen. ) Métodos de conteo de cajas. f) Grafica de Ln(1/s) Vs. Ln(N),
donde el parametro D (dimension fractal) esta dado por la pendiente de la recta
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Intradérmico Displésico
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Figura 3. Diagrama de proceso para el calculo de la entropia de las imagenes multiespectrales. Imagenes multiespectrales, escala de grises,
ecualizado, recorte del area de la lesion que se va a estudiar, grafica del histograma de la imagen de la lesion recortada y por ultimo se calcula

la entropia del histograma de la imagen.
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Figura 4. Graficas de cajas de la comparacion de las distribuciones en cada canal de la dimension fractal de cada tipo de nevo melanocitico
adquirido. a) Canal azul. b) Canal cyan. ¢) Canal verde. d) Canal amarillo. e) Canal magenta. f) Canal rojo.

correspondientes a los cuatro tipos de nevos melanociticos
adquiridos, asi como la distribucién de grises o histograma en
los niveles de grises de cada lesion.

Resultados y analisis

Los nevos melanociticos adquiridos se manifestaron en
una imagen segun la proporcion de luz absorbida, lo cual
depende de la presencia y la distribucion de los nidos de
melanina en la lesion. Para determinar si existian diferencias
significativas en los NMA se hizo un andlisis de varianza
de los cuatro tipos: de unién, compuesto, intradérmico y
displasico, en cada uno de los canales y considerando la
medida de la dimensién fractal (Figura 4) y la de la entropia
(Figura 5). En la Tabla 1 se resumen los resultados del
ANOVA en cada canal tanto para la dimensidn fractal como
para la entropia. El nivel de significacion fue de a = 0,05, por
lo que se pudo concluir que las medidas de dimension fractal
permitieron diferenciar los grupos de NMA con un nivel de
significacion (p) menor que o, excepto cuando la imagen
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de la lesion se obtuvo a través del canal rojo. Asimismo,
la medida de la entropia también permitio diferenciar los
grupos de NMA con un alto nivel de significacion (p < a),
esta vez en todos los canales de observacion.

En la Figura 4 se pueden observar los graficos de cajas
que representan la distribucion de las medidas de la dimen-
sion fractal por grupos de NMA en los seis canales. Resalta
lo encontrado en el canal verde, en el cual los datos fueron
menos dispersos que en cualquiera de los otros; sin embargo,
fue en los canales azul (p=7,87¢-8) y magenta (p= 7,00e-6)
donde se registro mayor significacion en la diferencia de las
medias de la dimensidn fractal entre los grupos.

Las pruebas por pares se llevaron a cabo con el método
de Tukey (Tabla 2). Los pares de grupos de interés fueron
el de unién y displasico y el de compuesto y displasico, los
cuales mostraron altos niveles de significacion (p<0,05),
excepto en los canales verde y rojo. La prueba no pudo dis-
tinguir entre lesiones intradérmicas y displasicas en ninguno
de los canales.
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Figura 5. Graficas de cajas de la comparacion de las distribuciones en cada canal de la entropia de los tipos de nevo melanocitico adquirido.
a) Canal azul. b) Canal cyan. c) Canal verde. d) Canal amarillo. €) Canal magenta. f) Canal rojo

Tabla 1. Resultados del ANOVA unifactorial con cada longitud de
onda para la dimension fractal y la entropia

Canal Dimension fractal

p F(3.140)
Azul 7,87¢-08 13,59
Cyan 1,28e-03 5,53
Verde 5,13e-03 4,45
Amarillo 1,13e-07 13,10
Magenta 7,00e-06 9,73
Rojo 4,85e-02 2,69

F: estadistico F

Las medidas de la entropia y su dispersion pueden verse
en las gréficas de cajas de la Figura 5. Resulta inconveniente
usar esta medida para agrupar los lunares dada su baja signi-
ficacion de la homegeneidad de los datos en la prueba de

Leveine (p<0,05). Los resultados de la prueba T de Student
en los pares de grupos de interés (unién y displasico, com-
puesto y displasico e intradérmico) se presentan en la Tabla
2. Se destac¢ la alta significacion (p<0,05) en los analisis en
los canales cyan y rojo, dado que con esta radiacién se logro
diferenciar los nevos de union, compuesto e intradérmicos
respecto a los displésicos.

Conclusiones

El estudio presenta una propuesta para distinguir los nevos
malanociticos adquiridos en términos del ordenamiento de
los nidos de melanina vista la distribuciéon de la energia
que absorben en una imagen digital. Todos son benignos.
El analisis digital de las imagenes dermatoscopicas multi-
espectrales permitié obtener las medidas de distribucion de
la energia absorbida por los Nevos melanociticos adquiridos.
Mediante la dimension fractal se midi6 el orden espacial, en
tanto que con la entropia se midid el orden de la distribucion
de grises en las imagenes. Ambas medidas se sometieron a
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Tabla 2. Resultados (p) de la comparacion por pares de grupos de interés considerando la dimensién fractal y la entropia

Prueba de Tukey (dimensidn fractal)

Prueba T de Student (entropia)

ub CD ID ub* CD** ID
Cian 0,002 0,010 0,900 0,002 0,023 0,012**
Azul 0,002 0,001 0.900 0,002 0,503 0,905
Verde 0,307 0,195 0.900 0,002 0,310 0,546
Amarillo 0,002 0,015 0.900 0,001 0,011 0,263
Magenta 0,002 0,014 0.900 0,001 1,57e-4 0,293
Rojo 0,900 0,730 0.730 1,0e-4 2,55e-5 0,005

*Prueba de Leveine: p<0,05 (se asumen varianzas diferentes). ** Prueba de Leveine: p>0,05 (se asumen varianzas iguales). UD: union-displasico, CD:

compuesto-displasico, ID: intradérmico-displasico,

un ANOVA unifactorial con el cual se pudieron establecer
las diferencias entre los distintos grupos de nevos melanoci-
ticos adquiridos y el orden asociado a los tipos de NMA.

Los resultados permiten concluir que el nivel de con-
fianza (p<0,05) de las comparaciones de las medidas de la
dimension fractal y la entropia permitié diferenciar los dis-
tintos grupos de NMA.. Asimismao, para distinguir los nevos
displasicos y los nevos melanociticos comunes se pudo
seleccionar un canal especifico, por ejemplo, los canales
cyan y rojo para la entropia.

Las imagenes multiespectrales son de gran relevancia,
ya que con ellas puede reconocerse la forma en que la luz
interactia con un medio estratificado como la piel humana.
Asi, cada longitud de onda penetra de manera distinta en la
piel y permite aproximarse a una tomografia de la distribu-
cion de los nidos de melanina en los nevos melanociticos
adquiridos en cada capa de la piel.
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Resumen

Los sensores basados en el andlisis de la distribucidn de intensidades del patrdn de interferencia modal a la salida de
una fibra dptica son conocidos como sensores Opticos basados en specklegramas de fibra optica (Fiber Specklegram
Sensors, FSSs). En este trabajo se muestran los specklegramas, simulados numéricamente mediante el método de los
elementos finitos, de una fibra optica Thorlabs 1550BHP perturbada mecanicamente, y se hace uso de la informacion
global o de regiones del specklegrama mediante el procesamiento digital de imagenes a través de un analisis de
correlacion. Los resultados muestran como la correlacion entre imagenes se puede usar como valor de cuantificacion
para la medicion de fuerzas, y como la division del patron por zonas de interés puede mejorar las caracteristicas
metroldgicas del sensor. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Specklegramas de fibra Optica; Perturbaciones fisicas; Sensores de fibra optica; Simulacion numérica.
Fiber specklegram sensor analysis by digital image processing
Abstract

Fiber Specklegram Sensors (FSSs) are sensors based on the analysis of specklegrams, i.e., the intensity
distribution of the modal interference pattern at the output of an optical fiber. By using a finite element method,
this work shows numerically simulated specklegrams of an optical fiber Thorlabs 1550BHP under a mechanical
perturbation. We employ digital image correlation to analyze the behavior of these specklegrams with different
applied forces. The image correlation analysis is applied over the whole specklegram or over selected regions.
The results show that the correlation between images is a suitable quantifier of the applied force. We also show
that the analysis of selected regions improves the metrological parameters of these sensors. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Fiber Specklegram Sensors; Physical Perturbations; Optical Fiber sensors; Numerical simulation.

Introduccion

Cuando la radiacion laser es insertada en una fibra optica
multimodo, los efectos de propagacion producen a la salida
de la fibra un patrén de speckle (moteado), el cual contiene
informacion sobre el estado espacial de la fibra optica y que
puede ser usado en aplicaciones metroldgicas (Aristizabal,
Vélez, Rueda, Gomez, & Goémez, 2016; Efendioglu,
2017; Gasvik, 2002; Hung, 1978; R. Jones and C. WyKes,
1989; Saleh & Teich, 1991; Yu & Yin, 2002). De esta
manera, pequeiias perturbaciones sobre la fibra multi-modo
produciran cambios en la distribucién espacial del patron
de speckle que pueden ser detectados mediante cambios
locales de intensidad o técnicas de correlacion (Crammond,
Boyd, & Dulieu-Barton, 2013; Liu & Wei, 2007; B.
Wang, Huang, Guo, & Yu, 2003). Los sistemas de sensado
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basados en patrones de speckle producidos en fibras opticas
multimodo son conocidos como Sensores de Specklegramas
de Fibra Optica (FSS por sus siglas en inglés).

Los FSS han sido ampliamente estudiados mediante
arreglos holograficos cuyo medio de registro es un material
fotorrefractivo (Gmez, Lorduy G., & Salazar, 2011;
Goémez, Lorduy G., & Salazar, 2011; Gémez & Salazar,
2012; Wu, Yin, & Yu, 1991; Yu, Yin, Zhang, & Guo,
1994; Yu, Zhang, Yin, & Ruffin, 1995), sin embargo, mas
recientemente, se ha explorado la importancia de este tipo
de sistemas en esquemas no-holograficos, en la medicion
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de multiples pardmetros de interés en ingenieria (Fujiwara,
Marques dos Santos, & Suzuki, 2017; Fujiwara, Wu,
dos Santos, Schenkel, & Suzuki, 2017; Fujiwara, Wu, &
Suzuki, 2012; Kumar, Varshney, Antony C, & Sharma,
2003; Li, Cai, Geng, Qu, & Fang, 2007; Malki, Gafsi,
Michel, Labarrére, & Lecoy, 1996; Rodriguez-Cobo,
Lomer, & Lopez-Higuera, 2015; B. Wang, Guo, Yin, &
Yu, 2004; Y. Wang, et al., 2008; Yu, Wen, Yin, & Uang,
1993). Principalmente, dos posibilidades han sido reportadas
alrededor de los arreglos no-holograficos. En el primer caso,
se han usado herramientas de procesamiento de imagenes
para calcular la correlacion entre los patrones de speckle
perturbados que son capturados mediante camaras CCD a la
salida de la fibra multimodo (MalkKi, et al., 1996; B. Wang,
et al., 2004; Yu, et al., 1993). En el segundo caso, se han
usado esquemas experimentales de fibras mono-multi-mono
modo para generar y filtrar el patrén de speckle que se genera
en la fibra multimodal, lo que permite configurar esquemas
de FSS interrogados por variacion de potencia Optica (V.H.
Aristizabal, Hoyos, Rueda, Gomez, & Gomez, 2015;
Dario Gomez & Goémez, 2013). Esta estrategia presenta
ventajas de simplicidad, estabilidad y bajo costo (Zhang
& Ansari, 2006), pero la correlacion entre la distribucion
espacial de los patrones de speckle y el estado de la fibra
oOptica se pierde, ya que la salida del sensor es puntual.

En este trabajo exploramos numéricamente la genera-
cion de patrones de speckle a la salida de una fibra dptica y
el uso del calculo de valores de correlacion entre los patro-
nes de speckle para la medicion de perturbaciones fisicas,
especificamente, esfuerzos mecanicos.

Analisis teorico
En aproximacion de campo cercano, la distribucién espacial
de intensidad del campo a la salida de una fibra 6ptica multi-

modo se puede escribir en coordenadas polares en el punto
como (Dario Gomez & Gomez, 2013):

1 M
1= EY Z A2,B2,,(Up,R) cos?(n,,0)
m=1
M M
+ Z Z Ay A Bym (U R)Byy (U R) cos(n,, 6) cos(n,8) (1)
m=11l=m+1
X COS(Aﬁle - A¢ml) ’
donde AB = B - B, es la diferencia de las constantes de
propagacion, A¢_ = ¢ _- 4, s la diferencia de las constantes
de fase, Ay A, son las amplitudes de los modos m vy |,
respectivamente. R = a/r es el radio normalizado siendo
a el radio del ntcleo de la fibra Optica, Y = n/ &5/, €S la
admitancia caracteristica del ndcleo donde n es el indice de
refraccion del ndcleo, U,, = ay/kin? — BZ es el pardmetro
modal, k,= 272, es el nimero de onda de la luz en el vacio,
4,¢€s lalongitud de ondaenel vacioy B, (U _R) es la funcion
de Bessel de primera especie.
Cuando la fibra es perturbada, se asume que los cambios
en el patron de speckle se deben principalmente a cambios
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de fase y que la intensidad total del patron de speckle en
la fibra es constante (Dario Gémez & Gomez, 2013).
Ahora, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente y consi-
derando que al sensor de specklegramas a fibra o FSS (Fiber
Specklegram Sensor) se le aplica una perturbacioén en una
pequefia region de longitud L, los cambios de fase entre
el modo my | se pueden escribir como 5(Ag L). De esta
manera, si las variaciones de fase son pequefias, la nueva
distribucion de intensidad del patrén a la salida de la fibra
multimodo en el punto (r,0) es:
M
I'==Y Z A2,B2. (U R) cos?(n,0)

m=1

N| =

i i 2
+ A A B (U R) By (UR) cos(n,, 0) cos(n;0)
m=11l=m+1
X COS(Aﬁle - A(Pml) * S(Aﬁmll') Sen(Aﬁle - A¢ml)-
Entonces, para calcular los cambios en el patron de
intensidad A7 se usan las ecuaciones (1) y (2):
M M

Z z A A By (U R) B (U R) cos(n,,0) cos(n;6) 3
m=11l=m+1 ( )

X 8§(ABmL) sen(ABpiz — Apom)-

De (3) se puede concluir que las variaciones en el patron de
intensidad son debidos a las diferencias de fase de los modos
m y |. Entonces, los cambios de fase se pueden escribir
comoAp_ =nD_, donde D_ es una constante proporcional
asociada con el cambio de fase entre los modos m y I. De
esta forma, los cambio en la constante de propagacion en
la direccion i (i = x, y 0 z) debido a una perturbacién en un
segmento L sobre la fibra se puede expresar como

o, (Ap., L)=D,, 6,(nL) 4)

En la ecuacién (4) se puede observar que los cambios
en las constantes de propagacion de los modos que viajan
a través de la fibra se deben a cambios en la longitud
de camino optico 6, (nL). Es posible demostrar que cuando
una perturbacion es aplicada al segmento de fibra multimodo
0,(nL) esta dado por

8,(nL) =6, nL+n 6,L = L(An, +nS) (5)

donde, An, = n,.—n, = —"—gpiksk = —C;,0, (aqui se indica
en notacion tensorial) es ef cambio del indice de refraccion
siendo el material isotrdpico en un momento inicial con
indice n,, S, es la deformacion mecanica (mechanical strain
en inglés) y o, es la tension o esfuerzo mecanico (mechanical
stress en inglés) en la direccion principal i. P, es el tensor de
deformacion mecénicay C, es el tensor de esfuerzo mecénico
(Aristizabal, et al., 2016). En forma mas simplificada:

o,(nL) =L(An, + nS,)

o,(nL) = L(An, +nS) (6)

J,(nL) = L(An, + nS))
donde bajo la suposicién de deformacion plana (plane strain
approximation en inglés), es decir S, = 0 se tiene que los
cambios de indice de refraccion debido a efectos mecénicos
son (Aristizabal, et al., 2016; Mase & Mase, 1999):

Al=]-]=
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g
Anx = nx - no = _7(P115x + Plzsy)

3
No
Any = le - no = _T(Plzsx + Pllsy) (7)
e
An, =n, —ng = —7P12(Sx +S,),

donde P,; y P,, son conocidos como coeficientes Pockels.
Entonces, las ecuaciones en (6) quedan

n2
5,(nL) = nyl [Sx - 7" (P1S, + P125y)]

n2
8,(nL) = nylL [Sy - ?O (P125x + PllSy)] 8)
2
ny
6z(nL) ~ nOL [Sz - 7P12(SX + Sy)

En las ecuaciones (8), si las deformaciones mecénicas
son pequefias del orden de 10 en fibras dpticas (Gianino
& Bendow, 1981), se puede despreciar el término que
contiene los coeficientes Pockels debido a que estos son
mucho menores que uno (Aristizabal, et al., 2016; Victor
H. Aristizabal, Velez, & Torres, 2006), obteniéndose la
ecuacion simplificada:

s(nL) =4, (nL) =6, (L) =4, (L) =n, LS, (9)

En la ecuacion aproximada (9), S, se puede estimar
como la deformacion unitaria de ingenieria que se define
como (L — L,)/L,. Al reemplazar la ecuacion (9) en (3), se
puede observar que los cambios de la intensidad en el patron
de speckle varia linealmente con la deformacion mecanica
producida en la fibra 6ptica. En conclusion, cuando la fibra
optica es perturbada, el patroén de speckle a la salida de la
fibra es ligeramente modificado por los cambios de fase en
la fibra 6ptica multimodo. Estas modificaciones producen
variaciones locales de intensidad lo que genera pequefias
deformaciones en el patron de speckle de la fibra. Este tipo
de comportamiento se ilustra en (Aristizabal, et al., 2016)
donde la intensidad es perturbada localmente deformando
ligeramente el patron de speckle de la fibra para el caso de
una perturbacién mecanica.

En este trabajo se empleard un método alternativo para
calcular las intensidades definidas en las expresiones (1) y
(2). Primero, para calcular las distribuciones de intensidad
del campo eléctrico para una fibra multimodo bajo la
aplicacion de una linea de carga mecénica (Aristizabal, et
al., 2016; Victor H. Aristizabal, et al., 2006), se soluciona
numéricamente mediante el método de los elementos finitos
la ecuacion de onda vectorial para una onda monocromatica
(V.H. Aristizabal, Vélez, & Torres, 2004, 2006; Torres,
Aristizabal, & Andrés, 2011):

V xV xE—k2n%E = 0, (10)

doénde n es la distribucidn del indice de refraccion de la fibra
y se puede expresar como:
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n, 0 O
n= 0 le 0 (11)
0 0 n,

siendo n,, n, y n, los indices definidos en (7). n, para el
nacleo se calculd usando la ecuacion de Sellmeier para el
Silice fundido (Aristizabal, et al., 2016):

0.69616631,2
A% — 0.06840432

2 . (12)
N 0.40794261, 0.89747944,
Ao> —0.1162414%2 1,2 —9.8961612’

y n, para el revestimiento se computd desde la ecuacion
(12) y la apertura numérica de la fibra bajo estudio (NA =
M nicteo Mrevestimiento)- D€ €5ta Manera se obtienen el campo
vectorial de los modos y las constantes de propagacion para
el sistema perturbado mecanicamente. Todos los modos cal-
culados se suman vectorialmente para hallar la intensidad
del campo resultante, obteniéndose finalmente el patrén de
speckle (Aristizabal, et al., 2016).

Ya que los cambios de intensidad por perturbaciones
se dan a una escala local cercana a la del tamafio del
grano de speckle, estos cambios no se pueden cuantificar
adecuadamente por medio del promedio de la intensidad del
patron speckle completo. Asi, cuando se tienen imagenes,
regularmente se usan técnicas de correlacion para esta
cuantificacion. La implementacion algebraica de esta técnica
se puede llevar a cabo por medio de varias expresiones
similares. (Efendioglu, 2017; Gubarev, Li, Klenovskii, &
Glotov, 2016), aunque la mas comin es el coeficiente de
correlacion (C) dado por:

0% (Urep ) = (rep)): Uni ) = (1))
J (202 (lrer ) = rep))”) (B 2 Un i) = ()2

ngmicleo (A[ﬂm]) =1+

13
) (13)
donde (/) y () corresponden a las intensidades promedio
del patron de speckle a la salida de la fibra en un estado de
referencia y perturbada, respectivamente.

Resultados y discusion

Siguiendo lametodologia explicada anteriormente, se calcul6
y simul6 el patron de speckle para una fibra multimodo
(MMF) Thorlabs 1550BHP, con los parametros descritos en
la Tabla 1, donde la fuente de luz tiene una distribucion
gaussiana y el campo eléctrico polarizado en x. A la fibra
multimodo se le aplico una fuerza en direccion contraria a
y. En la Figura 1 se ilustra la situacion fisica que se simula.
Los patrones de la Figura 2 muestran el speckle obtenido
mediante la superposicion de pocos modos para diferentes
valores de la fuerza de perturbacion, alrededor de 16 modos
que son los que se propagan en la fibra estudiada. En este
caso, debido a que la fibra que estudiamos s6lo soporta 16
modos de propagacion, la distribucién de puntos brillantes
y oscuros no corresponde a la de un patrén de speckle bien
comportado, sino una distribucion de intensidades con una
modulacidon més suave extendida sobre toda la salida de la
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fibra. Asi, estas imagenes hacen evidente la interferencia
entre los modos de propagacion y el intercambio de energia
entre ellos al perturbar la fibra.

Al analizar la evolucion de estos patrones completos
usando la medida de correlacion entre ellos en diferentes esta-
dos de perturbacion, se encuentran varios comportamientos

Tabla 1. Propiedades de la fibra optica usada en la simulacion con
una apertura numérica de 0.13

Parametro Nucleo Revestimiento
Diametro [um] 9,0 125
Densidad [kg / m®] 2201 2201
Médulo de Young [GPa] 72,6 72,6
Coeficiente de Poisson 0,164 0,164
Primer coeficiente de Pockels: P, 0,121 0,121
Segundo coeficiente de Pockels: P, 0,270 0,270
indice de refraccion antes de aplicar  1,4570 1,4521

la fuerza externa: n, a 632,8 nm

Fuerza  gjstema formador
aplicada e imégenes

Laser .
Camara

] Fibra
multimodo

Fibra
monomodo

Figura 1. Diagrama del escenario fisico que recrea la simulacion.

F =0,002 N/mm

F =20 N/mm

y (um)

-4 -2 0
X (eem)

F =0,02 N/mm

2 0
X (umy)

2 4 4 2 0
X (um)
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para los diferentes rangos de fuerza por unidad de longitud
aplicada. El coeficiente de correlacion se comporta lineal-
mente para ciertos rangos, como lo muestra la Figura 3b
y 3c, pero en otros no existe un comportamiento lineal, ni
siquiera monotonico (Figura 3a y 3d). Adicionalmente, la
sensibilidad también es dependiente del rango de fuerzas
analizado, por ejemplo, la sensibilidad es mas alta en la
Figura 3c que en la Figura 3b o 3d, si en esta Gltima se
redujera el rango de trabajo a la zona lineal de la curva.

La medida de correlacion es dependiente de que tan
grandes son los cambios en la distribucién de intensidades
del patrén al cambiar la fuerza aplicada. Ante cambios
grandes en la intensidad del patron se pueden generar
comportamientos no monoténicos como de discontinuidad
de las curvas de correlacion. Una propuesta para evitar estos
inconvenientes es la redefinicion del patron de intensidades
usado como referencia en los calculos de correlacion, lo
gue equivale a una recalibracion del sistema, pero también
es algo que permite aprovechar zonas especificas donde el
comportamiento de la curva de correlacion sea el adecuado.
En la Figura 3b se muestra la curva de correlacion en la que
el patron de referencia usado es el proveniente de la fuerza
por unidad de longitud de 4 N/mm y con respecto a este
patrén es que se calculan las correlaciones de los demas
puntos en esa figura.

Si se hace una division en regiones del patrén de inten-
sidades, como por ejemplo la region del rectangulo rojo en
la figura 4a, y se analiza la correlacion para esta region en
diferentes patrones de intensidad (diferentes fuerzas apli-
cadas), se puede mejorar el comportamiento de las cur-
vas de respuesta en correlacién. De esta manera, se puede

F=0,2 N/mm

4 -

2 0
X (um)
F =200 N/mm

2 4 -4 -2 2 4

0
X (um)

Figura 2. Imagenes de patrones de speckle en una fibra multimodo simulados numéricamente a 650 nm para varios valores de fuerza por

unidad de longitud aplicada.
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a) Rango de 1,2 a 2,5 N/mm b) Rango de 4 a 20 N/mm
1 ——xe T T T 1 T T
c c
i) h=]
8 8
E 0,98 I E 0,98 B
3 3
3 0,961 5 096
2 =i
oy c
(3] (<5
S 0,94r S 0,94+
2 2
o o
0,921 . . . . . . 1 092} . .
12 14 16 18 2 22 24 26 5 10 15 20
N/mm N/mm
c) Rango de 21 a 90 N/mm d) Rango de 100 a 650 N/mm
1 T T T T T T T T T
c o
h=] h=]
3 098f g o098}
L L
3 8
% 0,96 - % 0,96 B
2 2
5 & 094}
g 0.94f 1 8
2 3
0,92+
© o9t © o
20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 700
N/mm N/mm

Figura 3. Curvas de correlacion entre patrones de speckle a la salida de la fibra para diferentes rangos de fuerza por unidad de longitud aplicada.

F =21 N/mm

y (um)

Coeficiente de correlacion

X (um)

Rango de 21 a 90 N/mm

1
0,98 E
0,96 i
0,94 -]
0,92 i
090F| -+ Resultado usando todo el patron i
' —%— Resultado usando region de interés
3
0’88 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
N/mm

Figura 4. Division del patrdn de intensidades para la medida de correlacidn. a) Patron de intensidades completo y zona de division o interés,
rectangulo rojo. b) comparacién de curva de correlacion usando todo el patrén o una zona de interés menor.

mejorar en la capacidad de sensado del sistema segun sea el
requerimiento. La figura 4b muestra la curva de correlacion
para el rango de fuerzas entre 21 N/mm y 90 N/mm (antes
mostrado en la figura 3c), usando la zona del rectangulo rojo
mencionado, el cual tiene una mayor sensibilidad mante-
niendo una alta linealidad. Este caso muestra las posibili-
dades de mejorar las caracteristicas metrolégicas del sensor
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al usar diferentes zonas del patron de salida. Finalmente,
se puede observar que la sensibilidad y el rango dinamico
dependeran de como cambia el patrén de intensidades para
cada zona elegida. Asi, se pueden encontrar zonas que
mejoren ostensiblemente el desempefio del sensor como
otras que producen comportamientos no monotdnicos o dis-
continuidades en un rango de fuerza requerido.
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Conclusiones

En este trabajo se llevo a cabo la simulacion numérica de la
accion de una fuerza de perturbacion sobre una fibra optica
y la respuesta en el patron de intensidades a la salida de ésta.
Los resultados son cercanos a los observados experimen-
talmente y mostrados en la literatura. Sobre estos patrones
se realizd analisis de correlacion como método de cuantifi-
cacién/interrogacion del sistema al ser usado como sensor
de perturbaciones fisicas. Se mostré que esta metodologia es
Gtil y que la division del patron de intensidades puede mejo-
rar las caracteristicas metrologicas del sistema como sensor.
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Resumen

En este trabajo se estudia el efecto Lau empleando redes de fase de volumen generadas en un cristal fotorrefractivo
tipo BSO. En nuestra propuesta la red de fase objeto se genera mediante la proyeccion de la imagen de una red
iluminada incoherentemente en el volumen del cristal. Para esta red de fase fotorrefractiva se define un parametro
de modulacién que depende del espesor del cristal. Se presentan resultados tedricos para diferentes distancias entre
redes objeto-fuente que confirman nuestra propuesta. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Efecto Lau; Red de volumen; Cristales fotorrefractivos.
Features of the Lau effect by using a photorefractive volume phase grating
Abstract

This work analyzes the Lau effect produced by the volume phase grating generated in a photorefractive BSO crystal.
In our proposal, the object phase grating is generated by projecting the image of an incoherently illuminated grating
in the crystal volume. A modulation parameter that includes the effect of the crystal depth is introduced for this
photorefractive phase grating. Theoretical results for different distances between object-source gratings that confirm
our approach are presented. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Lau effect; Volume grating; Photorefractive crystals.

Introduccién

Es conocido que las autoimagenes de una estructura perié-
dica desaparecen cuando se aumentan las dimensiones
laterales de la fuente de iluminacion (Patorski, 1989). Sin
embargo, se pueden obtener patrones de franjas semejantes
a las autoimagenes iluminando una red objeto con una
fuente extensa convenientemente codificada. De este modo,
empleando dos redes de amplitud separadas una distancia
Zy= n/~1d2 (n =1, 2...) donde d es el periodo de la red y A
la longitud de onda de la fuente luminosa, se obtiene en el
infinito franjas de alto contraste conocidas como franjas de
Lau (Lau, 1948). La primera red de amplitud o red fuente
de este dispositivo actia codificando linealmente la fuente
incoherente, mientras que la segunda red o red objeto, de
amplitud o de fase, acta como una transparencia objeto.
Se han desarrollado diferentes modelos para explicar la
formacién de las franjas de Lau. Estos modelos se han
basado en: la teoria de la difraccion (Jahns y Lohmann,
1979), la teoria de la coherencia (Gori, 1979), la funcion
de transferencia Optica del sistema (OTF) (Brenner, 1983),
las funciones de Walsh (Colautti, 1988), las propiedades de
un interferometro de doble red (Swanson, 1982, Swanson,
1985), y la utilizacion de una representacion dual espacio-
fase y de autoimégenes (Patorski, 1983).

El dispositivo de Lau convencional, que emplea dos
redes de amplitud, posee una baja eficiencia luminosa debido
a laabsorcion de luz que se produce en las redes de amplitud.
Consecuentemente, las franjas de Lau presentan una baja
visibilidad. El efecto Lau fue utilizado para implementar
interferdbmetros Opticos con el proposito de obtener infor-
macidén de fase de un objeto bajo estudio (Tebaldi, 1999,
Angel, 1999). Cabe destacar que, si bien este interferometro
presenta una mejor relacion sefial ruido que aquellos basa-
dos en el efecto Talbot, la baja visibilidad de las franjas limita
el desarrollo de dispositivos basados en el efecto Lau. Por
lo tanto, resulta relevante encontrar estrategias para obtener
franjas de alto contraste. El empleo de una red objeto de fase
produce una mejora en la luminosidad del dispositivo y la
visibilidad de las franjas que depende de la modulacion de
fase de la red (Jinhong, 1987, Jinhong, 1988).

Los trabajos previos consideraban redes planas, en
cambio en nuestra propuesta se estudia el efecto Lau em-
pleando redes de fase de volumen generadas en un cristal

*Correspondencia:

Gustavo Forte, gforte@ciop.unlp.edu.ar
Recibido: 9 de febrero de 2018
Aceptado: 25 de abril de 2018

Editor: Romén Castafieda Sepulveda

189



Forte G, Tebaldi M, Bolognini N

fotorrefractivo tipo BSO. Es evidente que, para poder
aprovechar las caracteristicas de volumen del medio de
registro, es necesario que la distribucion a ser almacenada
sea tridimensional. En nuestra propuesta, la red objeto de
fase se genera mediante la proyeccion de la imagen de una
red de Ronchi iluminada incoherentemente en el volumen
del cristal. Se emplea un célculo basado en la OTF de un
sistema formador de imagen incoherente para describir
tedricamente la distribucion de intensidad 3D. En Ref.
(Forte, 2012) se determinaron las condiciones para generar
una red en el volumen completo del cristal. Esta distribucion
se mapea en una perturbacion del indice de refraccion a
través del efecto fotorrefractivo. Tres parametros gobiernan
lamodulacion de lared de indice: el campo eléctrico externo
que determina la amplitud de la modulacion, el diametro de
la pupila de salida del sistema de registro que controla la
profundidad de la red a ser almacenada en el cristal y el
espesor del cristal (Forte, 2012).

Para analizar tedricamente las franjas se utiliza un
modelo basado en una formulacion de la integral de camino
para calcular la intensidad de los patrones generados por la
red de fase de volumen (Forte, 2011). En nuestro calculo se
considera que la distribucién de intensidad en el experimento
de Lau puede ser interpretada como la correlacion entre la
distribucion de intensidad de la red fuente, con el médulo
cuadrado del patron de Fresnel de la red objeto (Jahns y
Lohmann, 1979, Forte, 2017). En nuestra propuesta se
emplea un pardmetro de fase, que incluye los efectos del
volumen, respecto del cual la visibilidad mantiene la tipica
dependencia sinusoidal observada con redes planas. Este
parametro, propio de las redes de volumen tales como las
generadasen cristalesfotorrefractivos, incluye ladependencia
con el espesor del cristal. En nuestro andlisis elegimos
adecuadamente el diametro de la pupila del sistema Optico
de registro con el propdsito de garantizar la generacién de
una red en el volumen completo de los cristales. Se estudian
patrones asociados a diferentes distancias entre redes fuente-
objeto. En cada caso, se determinan las condiciones para
optimizar la visibilidad de las franjas a travées de la eleccion
adecuada del espesor del cristal.

Planteamiento del problema y motivacion

Como ya se menciond en la introduccidn, se pueden obtener
patrones de franjas de Lau iluminando una red objeto con
una fuente extensa convenientemente codificada. En el
dispositivo de Lau se obtienen franjas rectilineas en el infinito
o0 en el plano focal de una lente convergente (ver esquema
experimental de la figura 1). Jahns y Lohmann (1979)
aplicaron la teoria escalar de la difracciéon para demostrar
que la distribucion de intensidad en el experimento puede
ser interpretada como la correlacion entre la distribucion
de intensidad de la primera red o red fuente, t (x), con el
modulo cuadrado del patron de Fresnel de la segunda red o
red objeto, v (X): ) )

I(x) = |t(x)| ®|1//(x)| €h)
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donde ® denota la operacion de correlacién. Las franjas
obtenidas en este experimento empleando dos redes planas
de amplitud presentan un contraste 6ptimo y un perfil
triangular cuando las distancias entre las redes es z,= ”'/f’z
(n=1,2...)donde d es el periodo de lared y A es la longitud
de onda de la fuente de iluminacion. El periodo w del patron
de franjas de Lau obtenidas depende de z, y esta dado por
w=2%Ldonde f es la distancia focal de la Iente

El dispositivo de Lau que emplea redes de amplitud
posee una baja eficiencia luminosa, debido a la absorcion
de luz que se produce en estas redes. El empleo de una red
objeto de fase produce una mejora en la eficiencia luminosa.
Considerando redes de perfil cuadradas para este caso, Tu
Jinhong (1987) obtuvo que la distribucion en el plano de
observacion esta dada por:

I(x)= 2{1+ > e, ‘2 sen(m)~sen(7rﬂ.zon2 /d2>-exp(i2nﬂx/w)} )
n=+143...

donde C, es el coeficiente de Fourier, m es la modulacién de
lared de fase, z, es la distancia entre las redes fuente-objeto y
w es el periodo de las franjas de Lau. Asimismo, en Jinhong,
1987 se determind que la visibilidad de las franjas varia
periédicamente en funcion de la distancia entre las redes
fuente-objeto y de la modulacién de fase de acuerdo con:

v=4 c. sen(m)-sen(nﬁzonz/dz) ©)

n=+143...

Cuando se emplea una red objeto de fase, el contraste
Optimo se observa en los planos a las distancias z, = w
(M=1,2, 3...). Por otra parte, el valor de visibilidad sera
méaximo cuando la modulacién toma el valor m = w/2. A su
vez, en z, = 4 g visibilidad serd minima mientras que para
z, - (M”)dz Ias franjas presentaran una visibilidad reducida
con respecto a la que se presenta para z, = M

A continuacion, se analizara lo que ocurre cuando se
emplea una red almacenada en un cristal fotorrefractivo
como red objeto. Debemos notar que las variaciones de
intensidad incidente en un cristal fotorrefractivo se traducen
en cambios en el indice de refraccion. Por lo tanto, la
informacion de entrada queda codificada como informacion
de fase. En el caso de un cristal fotorrefractivo BSO la
modulacion de fase alcanza valores tipicos entre 10y 1075,

lluminacion fRe‘i
incoherente » _luente

B
B

Red
objeto

||||||l|l

Lente  pjang de
observacion

R o

f

Figura 1. Dispositivo experimental de Lau
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Como se mencion6 anteriormente, cuando se emplea
una red objeto de fase, la visibilidad de las franjas de Lau
depende de la modulacion. En la figura 2 se muestran los
perfiles de intensidad de las franjas obtenidos tedricamente,
considerando redes objeto planas de fase y con modulaciones
de 10*y de n/2. Para m = /2 se observan franjas de maxima
visibilidad; en cambio, cuando se consideran modulaciones
del orden de las obtenidas con cristales BSO, se observa que
la visibilidad de las franjas decae considerablemente.

La figura 3 muestra las franjas de Lau obtenidas experi-
mentalmente a partir de una red de fase almacenada en un
cristal BSO. Es evidente la alta visibilidad de las franjas
obtenidas en comparacion con el resultado simulado de
la figura 2 (a). Notese sin embargo que la simulacion fue
realizada considerando una red plana. Este es el punto de
partida para profundizar el efecto de volumen de la red
objeto en el fenémeno de Lau.

Descripcion del esquema experimental

EnRef. (Forte, 2012) se analizo la influencia del volumen del
medio fotorrefractivo en la visibilidad de las autoimagenes.
Se propuso reemplazar el parametro de modulacién m
por un nuevo parametro de fase B_ ., que tenga en cuenta
las variaciones de modulacion en el volumen del medio
de registro. En este trabajo, dichas ideas se extienden al
dispositivo de Lau y, en las ecuaciones (2) y (3), se reemplaza
la modulacion m por . Finalmente, se estudian las franjas
para distintas distancias z, entre las redes fuente-objeto.

La figura 4 muestra el esquema experimental corres-
pondiente a la etapa de registro de la red fotorrefractiva.
La imagen de una red de Ronchi de baja frecuencia, G,
iluminada incoherentemente es proyectada dentro del volu-
men de un cristal B ,SiO, (conocido como BSO). Un filtro
interferencial, F;, centrado en la longitud de onda A = 534
nm (AL = =7 nm), es usado en la etapa de registro debido
a la alta sensibilidad del cristal en la region azul-verde del
espectro visible. La lente L,, de distancia focal f = 50 mm,
forma una imagen de la red en el cristal con magnificacion
unitaria. Para nuestra propuesta, se utiliza un cristal BSO en
configuracion transversal. Las dimensiones de los cristales
considerados son L, = 10 mm y L, = 10 mm, mientras
que L, es variable. Un campo eléctrico se aplica al cristal
en una direccion paralela al vector de onda de la imagen
de la red proyectada y un diafragma P se ubica detras de
la lente formadora de imagen L,. En nuestras condiciones
experimentales, el didmetro de la pupila de salida del sis-
tema Optico, controlado por el diafragma P, se mantiene fijo
en un valor que asegure el registro de red en el volumen
completo del cristal. La distribucién de intensidad lumi-
nosa 3D incidente en el medio de registro es mapeada, via el
efecto fotorrefractivo, como una perturbacién de indice de
refraccion (Tebaldi, 1998, Huignard, 1989), generando de
este modo una red de fase de volumen con el mismo vector
de onda que la red plana de entrada.

En la etapa de generacion de las franjas de Lau, la
red fuente de amplitud G, es iluminada con una fuente

Efecto Lau empleando redes de fase y de volumen fotorrefractivas

1x107 1x107
8x10° 8x10°
6x10° 6x10°
4x106 4x10°
2x10° 2x10°

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
@ (b)

Figura 2. Perfil de intensidad de los patrones de Lau simulados,
correspondientes a una red objeto plana de fase con una modulacion
@ m=10*y (b) m=m/2

Figura 3. Franjas de Lau obtenidas empleando como red objeto
una red almacenada en un cristal fotorrefractivo tipo BSO

CCD
franjas
de Lau

Figura 4. Esquema experimental S, y S,: fuentes incoherentes, F_
y F: filtros interferenciales centrados en A, _534 nm (A4 = =7 nm),
y A= 633 nm (AZ,= 5 nm), respectivamente, L, L, L: lentes, BS:
divisor de haz; P: diafragma; G y G, : redes de amplitud, G,: red
objeto almacenada en el cristal fotorrefractivo como modulacion
de fase, CCD (cdmara CCD)

incoherente provista con un filtro interferencial F, con su
maximo de transmision en 4, = 633nm (AAR= £5 nm). Esta
longitud de onda de lectura esté fuera del rango de sensibili-
dad espectral del cristal BSO, evitando asi la degradacion de
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la informacion almacenada en la etapa de registro descrita
anteriormente. La red G, esta separada una distancia z,
de la red G,, que actua como red objeto del dispositivo de
Lau. Esta dltima se registra en el medio fotorrefractivo de
volumen cuando se forma la imagen de la red de amplitud G
en el cristal. La lente L realiza la transformada de Fourier de
la distribucion luminosa proveniente de G, y transmitida a
través de la red fotorrefractiva G,, formandose asi las franjas
de Lau en el plano de Fourier de la lente L. A la salida del
cristal se coloca un segundo filtro interferencial F_ con su
maximo de transmision en 4, = 633nm (AAR= +5 nm), para
bloquear la luz proveniente de la etapa de registro y laimagen
gue esta pueda formar de la red.

Resultados y discusion

Como se reporté en Forte 2012, la generacion de la red
de fase de volumen depende de la profundidad de foco de
la imagen registrada, de la amplitud del campo de cargas
espaciales y del espesor del medio de volumen de registro.
La profundidad de foco de la imagen proyectada se controla
cambiando el didmetro de la pupila de salida del sistema
optico de registro. De esta manera, se modifica la region en
la cual la red de indice se extiende dentro del cristal. En el
analisis que realizaremos a continuacion, el didmetro de la
pupila permanecera fijo en un valor que asegure el registro
de la red en el volumen completo del cristal.

Por otra parte, la amplitud de modulacion de la red de
indice depende de la amplitud del campo de carga espacial,
el cual es controlado mediante el campo eléctrico externo
aplicado al cristal tipo silenita. Este parametro también se
mantendrd sin variaciones en nuestro analisis.

En las figuras 5y 6, se presentan los perfiles de intensidad
de los patrones de Lau correspondientes a dos distancias z,,
una asociada a la maxima visibilidad y otra a una visibilidad
reducida. Estos perfiles fueron calculados usando las redes
de volumen simuladas (Forte, 2012, Forte, 2011), en las
condiciones del arreglo experimental de la figura 4. En estas
condiciones, la modulacién m correspondiente a una red
plana es reemplazada por el pardmetro de modulacién,
dado por:

LZ

Brood = ki UO (4n(z’ 0; E,, D, Ly)-4n(z’, d/2; E,, D, LZ))dz'J (3)

donde k. es el niamero de onda, An es la variacion del
indice de refraccion, E; es el campo externo aplicado, D
es el diametro de la pupila P, L, es el espesor del cristal. A
continuacion, solo se analizara el efecto del parametro L.

Los perfiles de las franjas de Lau de la figura 5
corresponden a una distancia entre las redes fuente-objeto de
A :(%)%. Asimismo, la red objeto es generada en cristales
BSO con diferentes valores del espesor L,. A partir de los
resultados es evidente que el contraste de las franjas varia
en términos de los espesores considerados. En particular, se
observa un aumento paulatino del contraste de las franjas
entre los casos de 1 mmy 6 mm.

La ecuacidn (3) muestra que la visibilidad de las franjas
de Lau varia sinusoidalmente en funcion del pardmetro de

mod’
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Figura 5. Perfiles de intensidad de las franjas de Lau correspon-
dientes a una distancia entre redes de z, = (%)% y generados a partir
de una red fotorrefractiva de volumen con espesores (a) L= 1mm
(b) Lz=2mm (c) Lz = 3mm (d) Lz = 6mm (e) Lz = 12mm y (f)
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Figura 6. Perfiles de intensidad de las patrones correspondientes
a una distancia entre redes de z, = (%)% y generados a partir de una
red fotorrefractiva de volumen con espesores (a) L, =1 mm (b) Lz
=2mm (c) Lz=z3 mm (d) Lz =6mm

modulacion. En nuestra propuesta, el parametro de modu-
lacion estd dado por B, que depende del espesor de la red
fotorrefractiva. La visibilidad maxima para una red de fase se
obtiene con una modulacién = n/2. En el caso planteado
ese maximo corresponde a un espesor de la red de volumen
0 espesor de cristal de aproximadamente 7,5 mm. En conse-
cuencia, para espesores mayores la visibilidad decae, lo que
se visualiza en los perfiles de la figura 5 (e) y 5 (f).
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Como se menciond anteriormente, en los planos zozﬁM_j%E
las franjas presentaran una visibilidad reducida con respécto
ala que se presenta en zO:(Mjif)dz. Esto puede ser confirmado
considerando los resultados de la figura 6 donde se observa
una menor visibilidad de franjas en comparacion con los

mismos espesores de cristal que en la figura 5.
Conclusiones

En este trabajo se estudid el efecto Lau mediante el uso
de una red de fase de volumen generada en un cristal
fotorrefractivo. Ladistribucion de intensidad 3D almacenada
en el cristal se genera al formar la imagen de una red de
Ronchi incoherentemente iluminada en un cristal BSO. Se
empled una pupila adecuada con el proposito de garantizar
la generacion de una red en el volumen completo del cristal.
Esta distribucion es mapeada como una perturbacion de
indice de refraccion a través del efecto fotorrefractivo,
generando una red de fase de volumen. En el experimento de
Lau convencional el control de la visibilidad de las franjas
depende de la distancia entre las redes fuente-objeto, z. En
nuestra propuesta, se incorpora el espesor del cristal como
un parametro adicional de control de la visibilidad para
cualquier distancia z,. Esto se verifico con el analisis de las
franjas para zoz(g)gk—f y Zo:(%)%. Asimismo, la visibilidad
de las franjas mantiene la dependencia sinusoidal de la
red de fase plana, pero introduciendo un parametro de fase
apropiado que depende del espesor de la red fotorrefractiva
de volumen.
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Resumen

El presente articulo realiza un analisis espectral de un conjunto de ensayos efectuados sobre una reaccién foto
catalitica modelo basada en la actividad de fenol disuelto en agua con oxido de titanio dopado como catalizador e
irradiada con un haz de luz coherente, cuyo frente de onda corresponde a la superposicion de dos vortices épticos
con momento angular orbital entero definido de sentido opuesto.

Como primera instancia se describe la arquitectura opto electro-quimica empleada en el estudio, luego se selecciona
por medio de un barrido discreto de haces propagados de 405 y 450 nm, la longitud de onda adecuada para proyectar
los vértices dpticos sobre la muestra. Por Gltimo se realiza el tratamiento y analisis de las sefiales adquiridas a través
de espectrofotometria UV de las muestras irradiadas con las distribuciones espaciales de luz de interés controladas
por un holograma generado por computador. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Superposicion; Momento Angular Orbital; Fotocatalisis; Absorbancia.

Monitoring of a photocatalytic reaction pattern exposed to the propagation of the superposition of two optical
vortices with defined and opposite orbital angular momentum, by UV-VIS spectroscopy

Abstract

This paper presents a spectral analysis of tests performed on a photocatalytic model reaction based on phenol
activity diluted in water with doped titanium oxide using as catalyst and irradiated with a coherent beam of light,
whose wave front is the superposition of the optical vortices with integer orbital angular momentum opposite.

Primarily, the architecture of the system optoelectronics and chemistry related is described, then is selected by
discrete test of beams propagated the appropriate wavelength (405 and 450 nm) to project optical vortices over the
sample. Finally, the processing and analysis of the signals acquired by a spectrophotometry UV, corresponding to
the samples irradiated with the controlled spatial distributions of light by hologram generated computer. © 2018.

Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key Words: Superposition; Orbital Angular Momentum of Light; Photocatalysis; Absorbance.

Introduccién

En la actualidad es reconocida la trayectoria y el impacto
que tienen los procesos relacionados con la fotoquimica y la
fotocatélisis inducida por laser; trabajos que se registran en la
década de los sesenta como los realizados por (Tiffany, et al.,
1967, 1968), donde se evidencia la bromacion de compuestos
fluorocarbonados y en afios posteriores como (Whetten, et
al., 1982) y (Fu, et al., 1984), donde se desencadenan reaccio-
nes de isomerizacion de olefinas con conglomerados organo-
metalicos en fase gaseosa y liquida, demuestran ventajas en
cuanto a la selectividad, activacion de moléculas y cantidad
de transformaciones de los agregados quimicos segun la
energia absorbida en forma luz coherente y térmica.

194

Desde entonces se han expandido los procedimientos con
vista al desarrollo de soluciones en diversos sectores tales
como el petroquimico, energético y ambiental entre otros.
Experimentos publicados por (Gonda, et al., 2004, 2009).
describen una gama de fotosensibillizadores, compuestos y la
arquitectura de un fotorreactor, enfocados a la conversion de
metano en metanol, la separacion de hidrogeno a partir de una
molécula de agua, la degradacion de fenol y la purificacion
de microrganismos E-coli presentes en aguas residuales.
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Por su parte el momento angular orbital como propiedad
fisica presente en las dindmicas rotacionales de los frentes
de onda electromagnéticos en el rango del visible, ha sido
aprovechada en pinzas Opticas para rotar y trasladar nano
particulas, &tomos o moléculas (Andrews, 2008) y (Xavier,
et al., 2012), lo cual evidencia que las singularidades inser-
tadas en la estructura de un haz de luz producen efectos
opto mecanicos, que por el momento se efectlan a nivel de
demostraciones cientificas o académicas.

Basado en lo anterior y teniendo en cuenta el impacto
que ha tenido la variable fisica, es posible sugerir entonces
que dicha configuracion espacial de luz, también tiene el
potencial de transferir su cantidad de movimiento sobre solu-
ciones ampliamente estudiadas y trabajadas en el campo de
la fotocatalisis, por ende el presente documento expone una
arquitectura optoelectrdnica, el conjunto de procedimientos
y el analisis de los resultados concernientes al efecto de la
proyeccidn incidente de la distribucion espacial de luz de
interés en la fotoactividad de fenol.

Sistema optoelectronico y quimico. Las arquitecturas
destinadas a la fotorreaccion expuestas por (Okada, et al.,
2013) y (Gondal, et al., 2003), son las disposiciones més
sencillas en cuanto a la cantidad de elementos implemen-
tados y caminos oOpticos. Una variante para el disefio del
presente estudio consiste en incluir una matriz de cristal
liquido controlada por computador inmediatamente después
de la fuente de radiacion coherente, con el fin de desplegar
los hologramas generados e insertar la dislocacion de fase
en el frente de onda incidente, el cual posteriormente es
difractado en diversos 6rdenes.

En sintesis el sistema optoelectrénico - fotocatalitico
computacional empleado en el presente estudio, consiste en
una fuente de luz coherente no polarizada, tipo diodo laser
de 405 o 450 nm, con densidades de potencia de 80 y 200
mw/cm? respectivamente, ambas fabricadas por Huanic
Corporation, un modulador espacial de luz (MEL) LC2002,
seguido de una celda translucida para la reserva y exposi-
cién de los sustratos quimicos a las distintas distribuciones
espaciales de luz y un agitador magnético encargado de
garantizar la homogeneidad de las soluciones tal como se
muestra en la figura suplementaria 1S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2780 y
en la la figura suplementaria 2S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2781. Por
ultimo el producto final del experimento es llevado a un
espectrofotometro UV Hewlett Packard 8453 para el ana-
lisis de la respuesta de absorbancia comprendida entre los
180 y 300 nm.

Las dimensiones del reactor se consideran de 8 cm
de diametro interno y de 10 cm de altura para el espacio
atil de reaccién. Por otra parte, los puertos del reactor se
seleccionan con rosca 14 (puertos para una posible entrada
y salida de gas) y rosca 18 (puerto para toma de muestra)
para acople de tapones y elementos externos.

Seguimiento de un reaccién fotocatalitica expuesta
a la superposicion de vortices 6pticos

Reaccion modelo

La reaccion modelo corresponde a la fotoactividad del
fenol contenido en agua, la cual ha demostrado ser sensible
ante fuentes de luz en el visible y en un reactor analogo al
empleado por (Gondal, et al., 2005).

Sin embargo para seleccionar cuél de las longitudes de
onda comprendidas entre 405 y 450 nm bajo la proyeccion
de su modo fundamental, proporciona la mayor actividad
incorporando por separado los fotocatlizadores TiO, dopado
con nitrogeno, puro, WO, estandar y nano estructurado en
la solucién quimica; se efectlian una serie de ensayos con
la misma sustancia del fotocatalizador, solvente y reactivo
medida en unidades de masa o de volumen, bajo la cual
no se presenta apantallamiento y cuyas cantidades se rela-
cionan en la tabla 1.

Para el caso de los s6lidos puros no se evidencia acti-
vidad fotocatalitica ante las dos fuentes luminicas, segun
queda expresado en los espectros UV de seguimiento de
reaccion, donde el pico de control de 238 nm se mantiene
inalterable antes y después de someter la matriz solucién/
catalizador al efecto de la radiacion, tal como se evidencia
en las figuras suplementarias 3S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2782
y 4S, https://lwww.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/615/2783

Si bien para la soluciones mezcladas con TIO, puro,
WO, estandar y nano estructurado no se aprecia dinamica
alguna en el periodo de tiempo establecido bajo ninguna de
las longitudes de onda irradiadas, si se presenta variacion
en la absorbancia del conglomerado cuando a este le es
incorporado NTIO,, causando el cambio de la pendiente
presentada en el rango de 210 y 230 nm, al igual que se
observa el desplazamiento en la amplitud del valle compren-
dido en las longitudes de onda entre 234 y 250 nm del eje
de las abscisas, tal como se puede apreciar en los espectros
de las figuras suplementarias 5S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2784
y 6S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/615/2785.

Proyeccion de la superposicion de vortices opticos con
momento angular orbital entero de sentido opuesto

La modulacion del holograma modificado de Lohman
expuesta en la ecuacion (3) y producto de la multiplicacion

Tabla 1. Relacion de cantidades de los precursores de la reaccion.

Elemento Cantidad
Catalizador 30 miligramos
Agua (Solvente) 142 mililitros
Fenol (Reactivo) 42 miligramos
Concentracion molar de la solucion 0,003 M
Concentracién en ppm de solucion 293 pmm
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de una expresion matematica cosenoidal con la funcion de
transmitancia expresada en (1), genera la superposicion
de vortices Opticos portadores de momento angular orbital
entero o fraccional de sentido opuesto (Diaz, et al., 2016).

T(xy) = nz 052 [sen ( 2nmx + mo (x, y))

1)
+me (%, ¥))]

@ (x,y)=tan [y/x] )
T, (x,y) =T,(x,y).cos(2mx/d) 3)

donde en (1), n se describe como la cantidad de érdenes de
difraccién, d el paso interfranja del holograma y m el indice
acimutal que le inserta la carga topoldgica al vortice. En
la figura suplementaria 7S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2786, es posible
apreciar tanto teérica como experimentalmente, el frente
onda resultante de la difraccién del modo fundamental que
incide sobre la funcién de transmitancia expresada en (3),
donde se representa la distribucion espacial de luz relacio-
nada a la superposicion de los vértices con momento angular
orbital de sentido opuesto.

Ahora, el procedimiento consiste en irradiar sobre la
solucién quimica, los frentes de onda difractados por el
holograma en cuestion, que portan las cargas topologicas
superpuestas de £ 0, £ 5, + 10, £ 15y + 20.

Las figuras 1y 2, y las figuras suplementarias 8S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/615/2787 y 9S, https://mww.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2788, presentan los
cambios de la absorbancia localizados en los 238 nm de la
respuesta de espectrofotometria UV de la reaccion, debido a
la propagacion de los modos superpuestos en longitudes de
onda de 450 y 405 nm, durante media hora en intervalos de
diez minutos respectivamente:

Con el fin cuantificar la actividad de la reaccién con
respecto a los momentos proyectados se realiza una diferen-
cia de absorbancias (Dif Abs(238nm)) en el minino del valle
ubicado en los 238 nm, entre cada uno de los minutos 10,
20 y 30, con la linea del blanco correspondiente al minuto
cero. El valle a los 238 nm es caracteristico del espectro UV-
VIS del fenol, el cual se disminuye a medida que avanza
la reaccién, discriminando el ruido en longitudes de onda
muy lejanas a esta. De esta forma es posible determinar la
distancia presente en las curvas en cada uno de los tiempos.

La expresion matematica que describe este procesa-
miento se establece como:

Dif Abs(238nm) S | = Abs(238nm)C™S | — Abs(238nm) S o (4)

donde Abs(238nm), es el valor de la curva de absorbancia en
la longitud de onda de 238 nm, Cts son las cargas topolé-
gicas superpuestas de £ 0, = 5, + 10, + 15 y + 20, por su
parte min k es equivalente a cada uno de los tiempos donde
se efectuaron las medidas; es decir 10, 20 y 30 minutos. Los

+ j2cos (Zn”x
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esquemas presentes en la figura 3 representan la tenden-
cia del diferencial de absorbancias calculada mediante la
ecuacion (4).

Ahora desde el punto de vista de la superposicion de los
momentos angulares orbitales, la dindmica del inverso de la
transmitancia es expuesta en las figuras 4 y 5.

Para establecer una posible ganancia en la velocidad de
la reaccion, se relacionan las diferencias de las absorbancias
en los distintos tiempos, de cada uno de los momentos
superpuestos con respecto al frente de onda con carga topo-
Iégica cero, asi como describe en la siguiente expresion
matematica (5).

Dif Abs(238nm) St

min k
GananciaSt | = (5)
mink ™ Dif Abs(238nm) 70

donde Cts corresponden a las cargas topoldgicas super-
puestas y min k los minutos en los cuales se realizé el
seguimiento a la reaccion quimica.

Las figuras 6 y 7, exponen las ganancias calculadas en los
diversos tiempos y segun la superposicién de los momentos
de los vértices Opticos proyectados.

OAM (+-) 0, 450nm

Absorbancia

180 200 220 240 260 280 300
Longitud de onda

Figura 1. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de
450 nm, catalizador NTIO, y superposicion de cargas topoldgicas
opuestas +0. Fuente Autores.

OAM (+-) 20, 450nm

Absorbancia
N

0 ; . B . :
180 200 220 240 260 280 300
Longitud de onda
Figura 2. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de

450 nm, catalizador NTIO, y superposicion de cargas topoldgicas
opuestas £20. Fuente Autores.
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Figura 3. Diferencia de absorbancias de la reaccion irradiada con un haz de 450 y 405nm, catalizador NTiO, y superposicion de cargas

topoldgicas opuestas desde la perspectiva temporal. Fuente Autores.
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Figura 4. Diferencia de absorbancias de la reaccion irradiada con un
haz de 450 nm, catalizador NTiO,, durante 10, 20 y 30 minutos segun
la superposicion de cargas topoldgicas opuestas. Fuente Autores.

Conclusiones

No se evidencia actividad cuando a la solucion quimica de
fenol diluido en agua, le son agregados los semiconductores
TI0,, WO, standard y nano estructurado, bajo la proyeccion
de distribuciones espaciales de luz con longitud de onda
de 405 y 450 nm. Por su parte segin los resultados de
espectrofotometria UV-Vis, se reflejan dinamicas crecien-
tes en la absorbancia cuando la matriz de reaccion le es
introducido TIO, dopado con nitrégeno bajo la propagacion

16 Diferencial de absorbancias 450nm
’ I 10 min
14} [ 20 min

! [C""130 min

1,27

08f
0,6
04+

Diferencia de absorbancias

0,21

0 5 10 15 20
Superposicion de momentos opuestos

Figura 5. Diferencia de absorbancias de la reaccion irradiada con un
haz de 405 nm, catalizador NTiO,, durante 10, 20 y 30 minutos segln
la superposicion de cargas topoldgicas opuestas. Fuente Autores.

de los modos fundamentales de las dos longitudes de onda
citadas anteriormente, por lo tanto el semiconductor selec-
cionado para determinar los efectos del momento angular
orbital entero y superpuesto es el NTiO,.

Es posible sugerir una leve ganancia en la velocidad
de la reaccién cuando se propagan vértices Opticos con
momento angular orbital superpuesto de sentido contrario,
debido a que el diferencial de las absorbancias para las cargas
topoldgicas propagadas de 5, £10, +15 y +20, poseen una
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Figura 6. Ganancia de absorbancias de la reaccion irradiada con
un haz de 450 nm, catalizador NTiO,, durante 10, 20 y 30 minutos
segln la superposicion de cargas topoldgicas opuestas con respecto
al indice acimutal cero. Fuente Autores
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Figura 7. Ganancia de absorbancias de la reaccién irradiada con
un haz de 405 nm, catalizador NTiO,, durante 10, 20 y 30 minutos
segun la superposicion de cargas topoldgicas opuestas con respecto
al indice acimutal cero. Fuente Autores

tendencia creciente con respecto a la carga +0, para los tiem-
pos de 10, 20 y 30 minutos (figura 4). Asi mismo la relacion
contemplada como la divisidn entre el diferencial de absor-
bancias de los indices acimutales +5, +10, +15 y +20 con el
modo fundamental, se sitian por encima de la unidad (figuras
6y 7), para los intervalos de tiempo anteriormente descritos.

Los vortices superpuestos con longitud de onda de 405
nm, si bien no manifiestan comportamiento organizado en el
diferencial de las absorbancias (figura 5), como el descrito
por la fuente de 450 nm (figura 4), si refleja un incremento
en el diferencial de la reaccién en todos los tiempos de
estudio de la matriz con respecto a la carga topoldgica del
haz proyectado.
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El presente trabajo interdisciplinar, es pionero en los
campos de la fisica, quimica y optoelectrénica, que abre
nuevas perspectivas hacia el control de una reaccién foto-
catalitica o fotoquimica a nivel computacional, modificando
desde un procesador el frente de onda de un haz coherente
gue se propaga hacia una solucion quimica.

Informacion suplementaria

Figura 1S. Diagrama de blogues del sistema optoelectrénico foto-
quimico computacional. Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2780

Figura 2S. Montaje experimental. Vea la figura 2S en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/
615/2781

Figura 3S. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz
de 450nm con catalizadores WO, y TIO,. Vea la figura 38 en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/615/2782

Figura 4S. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de
405nm con catalizadores WO3 y TIO2. Vea la figura 4S en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/615/2783

Figura 5S. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de
450nm con catalizador NTIO,. Vea la figura 5S en: https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2784
Figura 6S. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de
405nm con catalizador NTIO,. Vea la figura 6S en: https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2785
Figura 7S. Perfil de intensidad teérico y experimental de la super-
posicion de dos vortices Opticos con cargas topoldgicas opuestas
de #5. Vea la figura 7S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2786

Figura 8S. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de
405nm, catalizador NTIO, y superposicion de cargas topolégicas
opuestas +0. Vea la figura 8S en: https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2787

Figura 9S. Absorbancia de la reaccion irradiada con un haz de
405nm, catalizador NTiO, y superposicion de cargas topolégicas
opuestas +20. Vea la figura 9S en: https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/615/2788
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Abstract

Rhaucus papilionaceus (Simon, 1879) restored combination is revalidated, as previously stated by Henriksen
(1932). A redescription of the species including Scanning Electron Microscopy (SEM) images and a distribution
map is offered. This species represents the sixth valid species of the genus and extends its altitudinal range to lowest
forests in the Colombian Andes (1500 m a.s.l.). © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Se completa el rompecabezas: otra especie de Rhaucus Simon, 1879 (Arachnida: Opiliones: Cosmetidae) de
Colombia

Resumen

Se revalidd la combinacion restaurada de Rhaucus papilionaceus (Simon, 1879) segun lo indicado previamente
por Henriksen (1932). Se ofrece una nueva descripcion de la especie, incluidas imagenes tomadas con microscopio
electronico de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) y un mapa de distribucion. Esta especie representa la
sexta especie valida del género y extiende su rango altitudinal a los bosques bajos en los Andes colombianos (1.500

m.s.n.m.). © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Laniatores; Colombia; Taxonomia; Andes; Diversidad.

Introduction

The Neotropical harvestmen family Cosmetidae C.L. Koch,
1839 is the second most diverse among the suborder
Laniatores, with 126 genera and 719 species (Kury, 2003;
2013; Kury & Barros, 2014; Kury & Garcia, 2016).
Rhaucus Simon, 1879 is a harvestman genus that occurs
in the Andean region of Colombia, especially in montane
forests and paramos from Santander, Boyaca, and Cundina-
marca departments (Garcia & Kury, 2017).

Currently, this genus contains five species: Rhaucus
florezi Garcia & Kury, 2017; Rhaucus quinquelineatus
Simon, 1879; Rhaucus robustus (Mello-Leitdo, 1941);
Rhaucus serripes (Simon, 1879), and Rhaucus vulneratus
Simon, 1879 (type species) (Garcia & Kury, 2017).

However, in a revision of harvestmen material from
Colombia, we identified some specimens of Erginus
papilionaceus Simon 1879, currently Flirtea papilionacea
(Simon, 1879) (Kury, 2003) that match the diagnosis of
Rhaucus given by Garcia & Kury (2017). Thus, in this work
we redescribed the species and propose the combination
Rhaucus papilionaceus (Simon, 1879) restored combination,
a combination previously stated by Henriksen (1932). Addi-
tionally, a map with the known records in Colombia is given.
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Materials and methods

We photographed specimens using a Sony Cybershot
DSC-V1 camera. We integrated the multiple resultant images
at different focal planes with the Combinezp Suite software
(Hadley, 2015). To increase the depth of field, integrated
images were then edited with the Photoshop® CC 2014 soft-
ware. Drawings of the species were made using Inkscape
0.91 software.

For color descriptions, we used the standard names of
the 267 Color Centroids of the NBS/IBCC Color System
(http://people.csail.mit.edu/jaffer/Color/Dictionaries#nbs-
iscc) (Jaffer, 2001) as explained in Kury (2012). Scanning
Electron Microscopy (SEM) was carried out with a JEOL
JSM-6390LV microscope at the Center for Scanning Elec-
tron Microscopy of the Museu Nacional/UFRJ with an
accelerating voltage of 10 kV after sputter-coating with
gold-palladium.
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Geographic coordinates have been transcribed verbatim
from the labels and maybe in different formats; when there
was no indication of coordinates, these were interpolated
between square brackets using Google Maps to indicate that
they were estimates. The distribution map was made using
SimpleMappr (Shorthouse, 2010). Colored shapes make
reference to WWF world ecoregions (Olson, et al., 2001).

The morphological terminology follows: Kury &
Barros (2014), Kury & Medrano (2016) and Garcia &
Kury (2017) for dorsal scutum, coda, clavi inguines and
other anatomic terms; Kury & Villarreal (2015), Medrano
& Kury (2016) and Kury (2016) for macrosetae and
microsetae of male genitalia. The stylus in Cosmetidae has
a serrate fleshy caruncle (Kury & Ferreira, 2012), called a
“wattle” (Kury & Barros, 2014; Kury & Villarreal, 2015).

The morphometric abbreviations are the following: AL =
maximum abdominal scutum length, AW = maximum abdo-
minal scutum width, BaCh = basichelicerite length, ci = clavi
inguines, CL = carapace length, CW = carapace width; DS
= dorsal scutum, Fe = femur, mca = multicapitate apophy-
sis, MS = macrosetae of penis, Pa = patella, Ti = tibia, VP =
ventral plate. All measurements are in mm unless otherwise
noted. The following are the abbreviations of the reposi-
tories: ICN-AQ (Instituto de Ciencias Naturales — Arachnida
Opiliones, Bogota, Colombia: curator Eduardo Flérez) and
MNRJ (Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil: curator Adriano Kury).

Results

Rhaucus papilionaceus. (Simon, 1879) restored combination.
(Figures 1-8).

Flirtea papilionacea (Simon, 1879)

* Erginus papilionaceus Simon 1879: 205

Flirtea papilionacea: Roewer 1912: 77; Roewer 1923:
347; Roewer 1927: 593; Mello-Leitdo 1932: 78; Kury
2003: 62

Rhaucus (Erginus) papilionaceus: Henriksen 1932: 352.

Type data. &' holotype (MNHN SI 2794), examined by
photograph (Figure 1).

Material examined. COLOMBIA, Boyaca department:
(ICN-A0-63) 19 from [Moniquira], Togiii, finca de Pedro
Ruiz, [5.936392, -73.514004], ii.1978, 1650 m, I. de Arevalo
leg.; Santander department: (ICN-AO-441) 19 from
Suaita, San José de Suaita, vereda Neftali, [6°10°3.60”N
73°26°44.00”W], 1550 m, 5.x.1998, animal systematics stu-
dents leg.; (ICN-AO-768) 14 from Zapatoca, [6°49°4.28”
N 73°16°36.93” W], v.2008, cave, Solimary Garcia leg.;
(ICN-A0-877) 13 from Puente Nacional, Finca El Mirador,
5.90282N -73.694950W,13.vi.2011, 1720 m, Lina Escobar
leg.; ICN-AO-1053) 19 from Zapatoca, quebrada Uchu-
bala, 6°48°34.40”N; 73°15°54,70”W, 31.v.2012, J. Diaz
leg.; (ICN-AO-1089) 19 from Charala, Virolin, Cuchilla
del Fara, 06°5°47.4” N 73°13°00.7” W, vi.2012, 1718 m,
L. Escobar leg.; (ICN-AO-1162) 33 from San Gil, Vereda
Resumidero, road to Mogotes, 06°32°28.25” N 73°5°28.75”

Another species of Rhaucus from Colombia

Figure 1. Type material of Erginus papilionaceus Simon, 1879
(MNHN SI 2794). A. Original labels. B. Male holotype, dorsal
view. C. Same, ventral view. Photographs courtesy of Ricardo
Pinto-da-Rocha.

Figure 2. Rhaucus papilionaceus rest. comb. (ICN-AO-1162),
male habitus: A. Dorsal view. B. Panoramic view. C. Ventral view.
D. Lateral view. E. Frontal view. Scale bars = 1 mm.

W, 1600 m, 30.iii.2013, under log, A. Garcia leg.; (MNRJ
2676) 13, same data as ICN-AO-1162; (ICN-AO-1215) 19
from road Piedecuesta-Sevilla [vereda Sevilla] [6.981232,
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Cc

Figure 3. Rhaucus papilionaceus rest. comb. (ICN-AO-1162) A. Dorsal view. B. Variations of dorsal scutum blots. C. Lateral view.

Scale bars = 1 mm.

Figure 4. SEM images of Rhaucus papilionaceus rest. comb. (ICN-AO-1162), male: Chelicera (A-C): A. Basichelicerite, dorsal view. B.
Same, mesal view. C. Hand, frontal view. Pedipalp (D-F): D. Frontal view. E. Femur, mesal view. F. Tarsus, mesal view. Scale bars: A-B,

F=200 pm; C-D =1 mm, E =500 um.

202



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):200-206, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.611

Figure 5. Legs IlI-1V of Rhaucus papilionaceus rest. comb.
(ICN-AO-1162), male. Leg Ill: A. Dorsal view. B. Ventral view.
C. Retrolateral view. Leg IV: D. Dorsal view. E. Ventral view. F.
Retrolateral view. G. Prolateral view. Scale bars = 1 mm.

v

Figure 6. Tarsomeres I-IV of Rhaucus papilionaceus rest. comb.
(ICN-AO-1162), male. Scale bars = 1 mm.

Another species of Rhaucus from Colombia

-73.025316], 5.xi.2013, C. Perafan & D. Martinez leg.;
(ICN-AO-1374) 13 19 from Suaita, Bosque Fundacion San
Cipriano, 6°10°24”N; 73°25°36,4”W, 2.v.2013, 1708 m,
Andean forest, Catalina Romero & German Amat leg.; (ICN-
AO-1381) 1& from Zapatoca, vereda La Cacica, Reserva La
Montafia Mégica, 6°50.310N; 73°17.685W, 7.x1.2013, 1740
m, Carlos Perafan & Daniela Martinez leg.; (ICN-AO-1725)
1& from Suaita, San José de Suaita, Bosque Fundacién San
Cipriano, 1-8.vii.2014, 1780 m, Catalina Romero & Daniela
Martinez leg.

Etymology. Eugéne Simon did not explain the etymo-
logy of the species names in his works (A.B. Kury, pers.
comm.). We deduced that the specific epithet comes from
the Latin word papilio (= butterfly), referring to the shape of
the paired blots on the dorsal scutum of the species, which
resemble a butterfly with open wings (Figure 1).

Redescription. Male (ICN-AO-1162). Measurements:
CL=2.1 CW=3.8, AL=2.6, AW=5, BaCh=1, Fe 11I=5.2, Fe
IV=7.3, Ti llI= 3.2, Ti IV=4. Intraspecific variations of body
and appendages measurements (n=10, min—max): CL=2—
2.3, CW=3.3-4.1, AL=2.3-3, AW=4.3-5, BaCh=0.8-1.1,
Fe I1[=5.1-6.3, Fe IV=7-8.8, Ti IlI= 3-3.8, Ti [V=4-5.

Dorsum. Dorsal scutum alpha type, mostly smooth
(Figures 2A, 3A), with a pair of oblique triangular yellow
blots on DS (Figure 2A, 3A-B). Abdominal scutum widest
at groove II; areas -1V slightly granulate. Carapace with
a few granules on the anterolateral region (Figure 3A).
Ocularium low without median depression, armed with a
cluster of granules (Figures 3A, C). Lateral margins of DS
with a few lateral pegs on the medial region (Figure 3A).
Mesotergum faintly delimited and divided in four areas:
Area I with a pair of medium-sized paramedian tubercles;
area II and IV with few minute granules, and area III with
a pair of paramedian conical, medium-sized tubercles
(Figures 2D-E, 3A, C). Posterior border of scutum slightly
curved and with a row of tubercles. Free tergites I-III with a
row of granules (Figures 3A).

Venter. Stigmatic area with a few granules. Large, oval,
and transverse stigmata. Coxa I with two parallel rows of
tubercles increasing in size distally and with an anterior
smooth space for the pedipalps to rest (Figure 2C); coxa Il
longer than coxa I, slightly granulate; coxa Il longer than
I and II, granulate, with posterior margin curved; coxa IV
strongly backward, granulate (Figures 2C, 3C). Genital
operculum slightly granulate.

Chelicera. Chelicera swollen. Basichelicerite rectan-
gular, with dispersed granules, one group of tubercles of
different sizes on the proximal border, one small and one large
ectal sub-distal tubercle; one medium-sized, meso-distal
tubercle and one proximal medium-sized tubercle (Figure
4A). Ventrally, there is a group of five small tubercles and,
in mesal view, a big irregular tubercle on the distal portion,
three in the medial portion and one little proximal tubercle
are evident (Figures 4A-B). Hand with one tubercle near
the joint of the movable finger. Fixed finger with the inner
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Figure 7. Distal portion of male genitalia of Rhaucus papilionaceus rest. comb. (ICN-AO-1162). A. Ventral view. B. Detail of type 4
microsetae of ventral plate. C. Dorsoapical view. D. Lateroapical view. Scale bars: A, C-D =50 um, B = 10 pm.

Bolivar

Antioquia

Cundinauiama

Figure 8. Map showing the distribution of Rhaucus papilionaceus rest. comb. (blue circles) in Colombia. The yellow area corresponds to
the Magdalena Valley montane forest ecoregion (NT0136).
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surface finely grooved. Movable finger with one conical,
sub-basal tooth and with the inner surface at distal portion
dentate (Figure 4C).

Pedipalpus. Coxa with one meso-distal granule dorsally
and ventrally. Trochanter with one dorsal short tubercle and
one big ventro-distal tubercle. Femur compressed laterally,
with a dorsal row of aligned triangular setiferous tubercles
of different sizes —not reaching the distal portion—, ventrally
with three basal, small setiferous tubercles, seven individual
conical large setiferous tubercles at median portion, and
three small tubercles on the distal portion (Figure 4D-E).
Patella distally depressed, with minute dorsal granules.
Tibia spoon-shaped, dorsally granulate, with lateral borders
slightly tuberculate and some spiniferous tubercles on distal
portion (Figure 4D); inner surface slightly striated. Tarsus
long, conical, with some dorsal granules and ventrally with
two rows of thickened setae (Figure 4F).

Legs. Coxa I-III dorsally and ventrally with some
granules; coxa IV coarsely granulate, with an anterolateral
clavi inguines and with a posterolateral multicapitate apoph-
ysis (Figure 2C). Trochanter I-II dorsally and ventrally
with some minute granules; III-IV with some dorsal and
ventral tubercles (Figures SA-B, D-E); IV with a group of
tubercles visible in retrolateral view and one prolateral row
of tubercles beginning at the ventral face of the trochanter
and ending in the dorsal face (Figures 5F-G). Femora I-II
sub-straight; femora IlI-1V sigmoid, granulated, ventrally
with two longitudinal rows of tubercles along the entire
length. Femora III-IV with one prolateral and one retro-
lateral row of tubercles increasing in size distally (in Fe IV
the distal-most tubercle of the retrolateral row is bifid and
thicker than the others while the distal-most tubercle of the
prolateral row is conical) (Figures 5B-C, E-G). Patellae I-IV
dorsally granulated, curved; Pa IV with a prolateral row of
prominent conical tubercles and with two median tubercles
on the retrolateral-ventral side (Figures 5D-G). Tibiae -1V
granulated; tibiae III-IV ventrally with two longitudinal
rows of tubercles along the entire length (in Ti IV increasing
in size distally) (Figures 5B, E). Metatarsi [-IV with one
ventrodistal setae. Tarsi of legs I-II with one smooth claw;
tarsi of legs III-IV with two subparallel smooth claws and
tarsal process (Figure 6). Tarsal counts: 6(3)-6(3)/18(3)—
18(3)/10-10/12—11. Intraspecific variation of tarsomeres
(n=10, min—max): Leg [ = all with 6; Leg II = 13(3)-18(3);
Leg I =9-10; Leg IV =10-12.

Color (in ethanol). Carapace strong brown (55), reticu-
lated at laterals of the ocularium. Blots in carapace brilliant
yellow (83). Chelicerae and coxae I-IV strong brown (55).
Pedipalpus and trochanters I-IV strong yellow (84). Legs
I-IV strong brown (55).

Penis. VP of penis subrectangular with slightly concave
distal border (Figure 7A) and two lateral, elongated, dense
patches of type 4 microsetae (Figure 7B). VP with two apical
MS C curved and laterally inserted; two MS D, the most
distal, large and straight one following the same lateral row

Another species of Rhaucus from Colombia

as MS C, and the other one, smaller, inserted dorso-laterally
on the third portion of the VP; two MS A straight and laterally
inserted, near to D2 (Figures 7C); two small MS E volcano-
shaped in the ventral face; one small MS B volcano-shaped
inserted laterally in the base of the VP (Figure 7D). Glans
mostly smooth; stylus long, wattle barbels, short finger-like
process rounded, enlarged (Figure 7D).

Female. Similar to male, but differs by having anterior
part of carapace narrower and coda divergent, ocularium
lower, abdominal scutum more strongly convex, free tergites
and posterior area of scutum wider, tubercles of area III
shorter, legs ITII-IV and associated rows of tubercles thinner,
and chelicerae not hyperthelic.

Diagnosis. A pair of oblique yellow blots on DS
(transverse lines in R. florezi, R. quinquelineatus and R.
vulneratus, reticulate pattern in R. robustus and R. serripes),
beginning at ozopores level and extending to area Il of
carapace (Figures 2A, 3A-B). Distal-most tubercle on
retrolateral face of femur IV bifid bigger than the others
(Figure 5F) (minuscule tubercle in R. vulneratus, of the
same size as the others in R. quinquelineatus, median
and not forked in R. florezi and R. robustus, two tubercles
close together in R. serripes). Patella IV with a prolateral
row of robust tubercles (Figure 5G), which is absent in the
remaining species of Rhaucus.

Distribution. Colombia, Santander department; Puente
Nacional, San Gil, Suaita and Zapatoca municipalities,
between 1550 and 1740 m. a. s. I, in the Magdalena Valley
montane forests ecoregion (Figure 8).

Discussion

In general, Rhaucus exhibits a high level of endemicity,
distributing in the mountains of central Andes of Colombia
restricted to Cundinamarca, Boyaca and Santander depart-
ments (Garcia & Kury, 2017). Rhaucus papilionaceus
rest. comb. shows that condition, and has been recorded
in montane forests of Santander and Boyacé& departments
between 1500 to 1780 m.a.s.l. In fact, there were no
specimens found from Bogota (as stated in the original
label), which is located at 2600 m.a.s.l., so, we think that
the original label could be wrong.

On the other hand, a particularity of this species is
that it occurs in lowest montane forests, almost a thousand
meters below the other species of Rhaucus (2300 to 3600
m.a.s.l.) (Garcia & Kury, 2017). We can now conclude that
the genus may be found in montane forests and paramos
(Andean highlands) of Colombia, from 1500 to 3600
m.a.s.l. in the Magdalena Valley montane forests (NT0136),
the Cordillera Oriental montane forests (NT0118) and the
Northern Andean paramo (NT1006) ecoregions.

Finally, the examination of type material and the
comparison with freshly collected material and/or photo-
graphs are two of the main tools to detect described and
new species of harvestmen. In this case, photographs of the
holotype of E. papilionaceus, together with a photograph
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of a living specimen in a field guide of harvestmen and
millipedes from La Meseta Natural Reserve (Suaita, Santan-
der department) (Martinez-Torres, et al., 2016) allowed us
to confirm the identity of the species, and posteriorly review
the vouchers deposited in ICN and MNRJ.
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Propagacion sexual y tolerancia a la desecacion del agraz
(Vaccinium meridionale Sw) de tres fuentes semilleras localizadas en
Raquira, San Miguel de Sema (Boyaca) y Gacheta (Cundinamarca)

Carlos Ivan Suarez-Ballesteros*, Manuela Calderdn-Hernandez, Carolina Mancipe-Murillo

Jardin Botanico de Bogota Jos¢ Celestino Mutis, Subdireccion cientifica, Linea de Investigacion en especies y propagacion,
Sublinea de conservacion de semillas, Bogot4, D.C., Colombia

Resumen

Vaccinium meridionale es una especie con un alto potencial agroalimentario registrada en la region altoandina de
Colombia. Actualmente no hay un proceso establecido para su produccion y la cosecha de los frutos generalmente se
hace en huertos silvestres mantenidos y propagados vegetativamente, lo que puede ocasionar pérdida de la diversidad
genética. Por ello, se evalto la propagacion sexual en invernadero y la tolerancia a la desecacion de V. meridionale.
Se hicieron pruebas de viabilidad con tetrazolio y de tolerancia a la desecacion, asi como ensayos de propagacion
sexual en invernadero para evaluar la repuesta germinativa con dos beneficios (fermentado y sin fermentar) y cinco
tratamientos pregerminativos (500 mgl™ de acido giberélico, GA,, 500 mgl* de nitrato de potasio, KNO,, agua
de coco al 100 %, Aloe vera al 50 %, y control por “inmersion en agua”) de semillas recolectadas en tres fuentes
semilleras localizadas en los municipios de Raquira, San Miguel de Sema (Boyaca) y Gachetd (Cundinamarca).
No se registraron diferencias en los porcentajes de germinacion y el tiempo medio de germinacion en cuanto a
las fuentes semilleras, los beneficios y los tratamientos pregerminativos utilizados, por lo cual se recomienda
evaluar otro tipo de sustratos y tratamientos de ruptura de latencia. Dado el caracter ortodoxo de las semillas de V.
meridionale, la especie es apta para su conservacion ex situ utiliando la estrategia de bancos de semillas. © 2018.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Canco de semillas ex situ; Conservacion; Propagacion sexual; Semillas ortodoxas.

Sexual propagation and desiccation tolerance of agraz (Vaccinium meridionale Sw) of three seed sources
located in Raquira, San Miguel de Sema (Boyaca) and Gacheta (Cundinamarca)

Abstract

Vaccinium meridionale is a species with high agri-food potential registered in the high-Andean region of Colombia.
Currently there is no established process for its production and fruit harvesting is usually done from wild orchards
that are maintained and propagated vegetatively, which can cause loss of genetic diversity. Therefore, we studied its
sexual propagation in a greenhouse and its desiccation tolerance. We also evaluated the viability using the tetrazolium
test, as well as desiccation tolerance and sexual propagation tests in a greenhouse. The germination response was
evaluated with two benefits (fermented and unfermented) and five pre-germinative treatments (500 mgL* GA,, 500
mgL* KNO,, coconut water 100%, Aloe vera 50%, control by “immersion in water”) of seeds collected in three seed
sources located in the municipalities of Raquira, San Miguel de Sema (Boyacd) and Gacheta (Cundinamarca). There
were no differences in the germination percentages and the mean germination time with respect to the seed sources,
the benefits and the pregerminative treatments used, for which it is recommended to evaluate another type of substrata
and treatments for dormancy rupture. Given the orthodox trait of the seeds of V. meridionale, this species is apt to be
conserved ex situ by means of the seed bank strategy. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Ex situ seed bank; Conservation; Sexual propagation; Orthodox seed.

Introduccién

La familia Ericaceae es uno de los componentes floristicos
mas importantes del Neotrdpico; predomina en ambientes
htimedos montafiosos entre los 1.000 y los 3.000 metros de
altitud y su riqueza aumenta a medida que se acerca a la linea
ecuatorial: El mayor niimero de especies se ha encontrado
en Colombia y Ecuador (Luteyn, 2002). En la familia hay

plantas ornamentales y frutales de consumo humano, y en
Colombia se destaca Vaccinium meridionale, conocida con
el nombre de agraz o mortifio (Ligarreto, 2009).

*Correspondencia:

Carlos Ivéan Suarez Ballesteros; carlosivan.sb@gmail.com
Recibido: 6 de febrero de 2018

Aceptado: 26 de abril de 2018

Editor: Elizabeth Castafieda

207


mailto:carlosivan.sb@gmail.com

Suérez-Ballesteros Cl, Calder6n-Hernandez M, Mancipe-Murillo C

Vaccinium meridionale crece de forma silvestre en la
zona altoandina de Colombia, y segin Ligarreto (2009),
hay dos regiones en donde es mas representativa: la pri-
mera comprende la zona noroccidental del departamento
de Antioquia, especificamente los municipios de Santa
Rosa de Osos, Don Matias, Entrerrios, Belmira y San José
de la Montaia, y la segunda se ubica en los departamentos
de Boyaca y Cundinamarca, en Boyaca principalmente en
los municipios de Chiquinquird, Raquira y Tinjaca, y en
Cundinamarca en los municipios de Guacheta y Macheta.

La especie se destaca por su gran potencial para el
desarrollo de actividades productivas (Lobo, 2006), ya que
su fruto tiene un alto contenido de compuestos polifenolicos
que se expresan en su alta capacidad antioxidante (Gaviria,
et al., 2009). Estas cualidades han determinado la creciente
demanda nacional y un alto potencial de exportacion, sin
embargo, la comercializacion del fruto se da a pequefia
escala, principalmente en plazas de mercado y sitios cerca-
nos a las zonas de recoleccion (Smith, et al., 2009).

En el género Vaccinium la germinacion y el desarrollo
de las plantulas se ven obstaculizados por factores como
la fluctuacion de la humedad, la temperatura y la luz
(Castro, et al., 2012). Las semillas de V. meridionale son
fotoblasticas positivas, presentan latencia fisioldgica poco
profunda y un comportamiento ortodoxo frente a la dese-
caciéon (Hernandez, et al., 2009). Este comportamiento
tiene implicaciones importantes en la conservacion de la
especie, pues la capacidad de tolerar la desecacion permite
el almacenamiento a largo plazo de las semillas bajo con-
diciones adecuadas (Wyse & Dickie, 2017).

En los ensayos de propagacion en condiciones de
laboratorio realizados en V. meridionale se han encontrado
diferencias en los porcentajes y el tiempo de germinacion por
efecto del tipo de tratamiento utilizado para romper la laten-
cia, el tiempo de monitorizacion, las condiciones de luz y
temperatura en las cuales se hicieron los ensayos. Valencia
& Ramirez (1993) hicieron ensayos de germinacién sin
utilizar tratamientos pregerminativos y obtuvieron 62 % de
germinacion; Magnitskiy & Ligarreto (2007) evaluaron
el efecto promotor de tres concentraciones (100, 200 y 500
mgl™*) de nitrato de potasio (KNO,), 4cido giberélico (GA,)
y 4cido indolacético (AIA): en el ensayo con 500 mgl? de
KNO? se obtuvo el mayor porcentaje de germinacion (38 %);
los autores destacan que el KNO, y GA, favorecen la ger-
minacion en la especie. Hernandez, et al. (2009) evaluaron
el efecto promotor de tres concentraciones (500, 1.000 y
2.000 mgl?) de GA® en dos regimenes de temperatura (20 y
25 °C), y encontraron que en los ensayos con 500 y 1.000
mgl? se lograron los mayores porcentajes de germinacion,
97 %y 98 %, respectivamente.

Con el objetivo de contribuir al conocimiento de las
especies de los ecosistemas altoandinos registradas en el
Banco de Semillas del Jardin Botanico de Bogota (BSIBB),
y de promover el uso de especies nativas con potencial agro-
alimentario, en el presente estudio se evalu6 la tolerancia a
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la desecacion y la germinacion en invernadero de semillas
de V. meridionale con distintos tratamientos pregermina-
tivos con el fin de explorar su aplicacion en la elaboracion
de protocolos de propagacion para el aprovechamiento y
crecimiento del mercado de este fruto.

Materiales y métodos

Fuentes semilleras. Los frutos se recolectaron en tres huer-
tos silvestres de V. meridionale en los dias 14, 23 y 28 de
junio de 2016. Las semillas provenian de la finca El Pozo,
municipio de Raquira, Boyaca (5° 30° 49,9 - 73° 39” 39,8’
0O; 2.559 m de altitud), codigo de acceso en el Banco de
Semillas del Jardin Botanico de Bogotd BSIBB-138; de la
finca La Plazuela, municipio de Guacheta, Cundinamarca
(5° 26> 24,47 N - 73° 41’ 26,0” O; 2.874 m de altitud),
cddigo de acceso BSIBB-139, y de la finca Mata de Cana,
municipio de San Miguel de Sema, Boyaca (5° 31’ 52,3”
N - 73° 43> 40,4»» O; 2.753 m de altitud), codigo de acceso
BSB-179 (Figura 1). La precipitacion (mm), la temperatura
(°C) media anual y la radiacion solar (MJ/m?) del entorno
de las poblaciones de V. meridionale en el departamento de
Boyaca son de 1.074-1.370 mm, 14,6-15,8 °C, y 18,4-20,9
MJ/m?, respectivamente, en tanto que en Cundinamarca
son de 1.117-1.237 mm, 13,5-14,1.°C y 16,1-18,8 MJ/m?
(Muhfoz, et al., 2009).

Se tomaron muestras para herbario de cada fuente
semillera de V. meridionale, y se depositaron en el herbario
JBB con los niimeros de coleccion C. 1. Suarez 376, 382 y
389, respectivamente.

Prueba de viabilidad. Se evalud la viabilidad de las
semillas con la prueba de tetrazolio (TZ). Para ello, se hizo
un corte en la parte basal de las semillas y se sumergieron
en agua destilada durante 24 horas; posteriormente, se les
agrego tetrazolio al 1 % y se dejaron en un horno Binder
ED 53-UL (Alemania) a una temperatura de 40 °C en con-
diciones de oscuridad durante 24 horas. La prueba se hizo
en cada fuente semillera y se utilizaron tres réplicas de 50
semillas; durante la evaluacion se registré el ndmero de
semillas viables, inviables y vacias.

Los resultados de la prueba de viabilidad con TZ se
compararon con los resultados de la prueba de germinacion
con un contenido de humedad inicial (CHi) para determi-
nar la diferencia en la viabilidad de las semillas en cuanto a
la germinacion.

Tolerancia a la desecacién. En esta prueba se utilizd
la fuente semillera que present6 la mayor viabilidad en la
prueba de tetrazolio. Se determind el contenido de humedad
(CH) utilizando el analizador de humedad OHAUS® MB45
(Parsippany, Nueva Jersey) con 2 £ 0,5 g de semillas. Se
evalud la germinacién de las semillas con el CH inicial
(CHi), y después de desecar la semilla al 5 + 1% de CH.
La reduccion del contenido de humedad se hizo en una
camara de secado con gel de silice en una proporcion de
2 a 1 (gel de silice: semillas) con base en la formula PFS=
PIS * [(100- CHi)/ (100 CHo)], donde PFS corresponde al
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Figura 1. Ubicacion de las fuentes semilleras en los municipios de Boyaca y Cundinamarca, Colombia

peso final de las semillas, PIS al peso inicial de las semillas,
CHi al contenido de humedad inicial y CHo al contenido de
humedad objeto o reducido (Rao, et al., 2007).

En las pruebas de germinacion se utilizaron tres réplicas
de 50 semillas para cada experimento. Las semillas fueron
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1 % (Mufioz &
Ackerman, 2011), sembradas en cajas de Petri con doble
papel de filtro y colocadas bajo condiciones controladas en
una camara de germinacion Thermoline (New South Wales,
Australia) y fotoperiodo de 12 horas, temperatura de 20/10
+ 2,5 °C y humedad de 75 + 5% (Pérez, et al., 2014); se
monitorizaron con un Data Logger EBCHQ 94150. Los
experimentos de germinacion se revisaron cada tercer dia
durante 30 dias, con el fin de determinar el niimero de
semillas en latencia (Baskin & Baskin, 2013); la germina-
cion se definid como la emergencia de la radicula a través de
la testa (Salisbury & Ross, 1992).

Beneficio. En los ensayos de propagacion sexual se
evaluaron dos tipos de beneficio: inmediato (bsf) y fermen-
tado (bf). En el primero se extrajeron las semillas a partir

de frutos maduros y en el segundo los frutos se dejaron
fermentar durante siete dias antes de extraer las semillas.
El criterio para evaluar la fermentacion fue la reaccion de
deteccion de produccion de etanol con dicromato de potasio
en medio acido. Tras el beneficio, las semillas se conser-
varon en un refrigerador a 4 °C durante 30 dias hasta su uso.

Ensayos de propagaciéon sexual en invernadero. Se
utiliz6 un disefio experimental con tres factores: fuentes
semilleras (JBB138, JBB139, JBB179), beneficio (fer-
mentado, sin fermentar) y tratamientos pregerminativos.
Se evaluaron cinco tratamientos para romper la dorman-
cia fisiologica: 500 mgl* de giberelinas (GA,) y 500 mgl
! de Nitrato de potasio (KNO,) siguiendo lo propuesto por
Magnitskiy & Ligarreto (2007), agua de coco 100%, Aloe
vera 50% como alternativa de facil consecucion para indu-
cir la germinacion y un tratamiento control “inmersion en
agua”, en cada tratamiento se realizaron tres réplicas. Para
los ensayos se tomaron 50 semillas por unidad experimental;
las semillas se sumergieron en los diferentes tratamientos
pregerminativos durante 24 horas, y después se sembraron
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en bandejas de 30x50 cm subdivididas en 10 contenedores
de 1510 cm, en cada uno de los cuales se sembro una réplica
del ensayo. El sustrato empleado contenia cuatro partes de
tierra, cuatro partes de turba y dos partes de cascarilla; el
invernadero tenia una temperatura promedio de 17 °C y una
humedad relativa promedio de 74 %. Los ensayos se moni-
torizaron cada tercer dia registrando la germinacion, para la
cual se tuvo en cuenta la emergencia de los cotiledones.

Analisis de datos. Se prob6 el supuesto de normalidad
de cada conjunto de datos mediante el test de Shapiro-Wilk
y la homogeneidad de varianza con el test de Levene, con un
nivel de confianza del 95 %. Se utiliz6 el analisis de varianza
(ANOVA) y la prueba a posteriori de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para evaluar si existian diferencias en: la
germinacion en laboratorio y la viabilidad por tetrazolio; la
germinacion a dos contenidos de humedad y el porcentaje
de germinacidn, el tiempo medio de germinacion respecto
a las fuentes semilleras, los beneficios y los tratamientos
pregerminativos.

Se calculd el porcentaje de germinacion (PG) y el
tiempo medio de germinacion (TMG) de cada ensayo con
base en las siguientes formulas (Ranal & Santana, 2006;
Tompsett & Pritchard, 1998):

PG = (+) %100 MGT = $I niti/ Tl ni,

Ns

donde N es el nimero de semillas germinadas, Ns es
el nimero de semillas totales, ni es el numero de semillas
germinadas en la ésima toma de datos, ti es el tiempo (en
dias) de la ésima toma de datos y Kk es el tiempo (en dias) de
duracién de la prueba de germinacion.

En la generacion de graficos y el analisis estadistico
se empleo el programa RWizard, version 2,3 (Guisande,
2014), los graficos se realizaron con el paquete PlotsR
(Guisande, 2016); para el ANOVA, el test de Shapiro-Wilk
y el de Levene se empleo el paquete StatR (Guisande, et
al., 2016).

Resultados

Prueba de viabilidad. La categorizacion de la viabilidad
de las semillas de las tres fuentes semilleras arrojo valores
similares, con un promedio de 46 %, distribuido en semillas
germinadas, 10 %, y semillas viables no germinadas o
latentes, 36 % (Figura 2). Se registré un 36 % de semillas
inviables y un 17 % de semillas vacias (Figura 3). La
viabilidad evaluada con la prueba de tetrazolio (TZ)
present6 valores mayores a los obtenidos con la prueba de
germinacion en camara con CHi. En la finca El Pozo la via-
bilidad evaluada mediante TZ fue de 46,6 % en tanto que
el PG fue de 10,7 % (F, ,=52,94, p=0,001); en la finca La
Plazuela la viabilidad fue de 46,6 % y el PG de 12,7 % (FL
~41,92, p=0,002), y en la finca Mata De Cafia la viabilidad
fue de 45,7 % y el PG de 7,3 % (F, ,=17,28, p=0,014).
Tolerancia a la desecacion. EI CHi de las semillas de la
finca La Plazuela fue de 9,78 %. No se encontraron diferen-
cias entre la germinacion de las semillas con CHi y con CHo
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Figura 2. Categorizacion de la viabilidad de las semillas de V.
meridionale en tres fuentes semilleras
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Figura 3. Pruebas de viabilidad en semillas de V. meridionale.
A. Semilla. B. Embrion viable. C. Embridn inviable. D. Semilla
germinada

(5+1%) (F, =3,81,p=0,12), incluso se presentd una mayor
germinacion con un menor contenido de humedad (Figura 4),
lo que confirma el caracter ortodoxo de la especie.

Ensayos de propagacién sexual en invernadero. No
se registraron diferencias significativas entre el PG de las
fuentes semilleras (F, ,,=0.83, p=0,44), el beneficio (F
5= 0,91, p=0,34) y los tratamientos pregerminativos utiliza-
dos (F, ,=1,37, p=0,27). EI PG presenté comportamientos
particulares en las tres fuentes semilleras: la de la finca El
Pozo presentd la mayor distribucion de PG y el tratamiento
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Figura 4. Porcentaje de germinacion de las semillas de Vaccinium
meridionale a dos contenidos de humedad: contenido de humedad
inicial (9,78% CHi) y contenido de humedad objeto (5 £+ 1% CHo).
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(bf, GA, 500 mgl™) tuvo el PG mas bajo (14 %); la finca
La Plazuela presentd el tratamiento (bsf, KNO,, 500 mgl™)
con el PG mas alto (31,3 %), la finca Mata de Caifia tuvo
la menor dispersion de los PG (Figura 5A, Anexo 1, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSupp
File/614/2771). No se observaron efectos del tipo de bene-
ficio en el PG; la mediana presentd datos similares en los
diferentes beneficios y su rango oscild entre 21,3 y 25,33 %
(Figura 5B, Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/614/2771). Con respecto
a los tratamientos pregerminativos se observo que el GA,
no tuvo un efecto significativo en la germinacién como lo
indico la amplia distribucion de los datos. Los tratamientos
con KNO, presentaron los mayores PG, en tanto que los
ensayos de control presentaron mayor PG que aquellos en
los que se agregd GA,, Aloe vera y agua de coco (Figura
5C, Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/614/2771).

El TMG no presentd diferencias significativas en las
fuentes semilleras (F, ,=2,9, p=0,07). La finca El Pozo
presentd los menores TMG teniendo en cuenta la mediana,
seguida por las fincas Mata de Cafia y La Plazuela (Figura
6A, Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
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Figura 5. Porcentaje de germinacion (PG) con cada tratamiento de las fuentes semilleras, el beneficio y los tratamientos pregerminativos.
A. Comportamiento del PG en cuanto a las fuentes semilleras. B. Comportamiento del PG en cuanto a los beneficios: fermentado (bf) y sin
fermentar (bsf). C. Comportamiento del PG en cuanto a los tratamientos pregerminativos.
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Figura6. Tiempo medio de germinacion (TMG) de las fuentes semilleras, los tratamientos pregerminativos y el beneficio. A. Comportamiento
del TMG en cuanto a las fuentes semilleras. B. Comportamiento del TMG en cuanto a los beneficios: fermentado (bf) y sin fermentar (bsf).
C. Comportamiento del TMG en cuanto a los tratamientos pregerminativos.

article/downloadSuppFile/614/2771). No se observo influen-
cia del tipo de beneficio en el TMG (Fl, ,5~0,36, p=0,55)
(Figura 6B, Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/614/2771) ni en
los tratamientos pregerminativos evaluados (F, ,=1,23,
p=0,32), ya que tanto la mediana como la distribucion de
la mayoria de los datos presentd valores similares (Figura
6C, Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/614/2771).

Discusion

Las diferentes fuentes semilleras presentaron latencia en 36 %
de las semillas, valor que, segun Baskin & Baskin (2013),
es equivalente al nimero de semillas viables sin germinar
tras 30 dias de evaluacion. Esta latencia no uniforme de las
semillas le confiere a las especies la capacidad de distribuir
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la geminacion en el tiempo y adaptarse a las condiciones
variables del ambiente, favoreciendo la supervivencia y el
establecimiento de nuevas poblaciones (Snyder, 2006).

Elvalor de la latencia, sumado al alto nimero de semillas
vacias e inviables, refleja los bajos valores de germinacion
obtenidos en el laboratorio, lo cual indica que para aumentar
el nimero de semillas germinadas es necesario aumentar el
tiempo de evaluacion de los experimentos, asi como pro-
bar diferentes tratamientos pregerminativos que permitan
romper la latencia (Baskin & Baskin, 2004). Ademas, estos
resultados también pueden explicar por qué la viabilidad
de las semillas de las fuentes semilleras evaluadas fue
mas baja que lo reportado para la especie por otros autores
(Hernandez, et al., 2009; Magnitskiy & Ligarreto, 2007;
Valencia & Ramirez, 1993)
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Los resultados de tolerancia a la desecacion confirma-
ron que las semillas de V. meridionale presentan un com-
portamiento ortodoxo (Figura 4), lo cual concuerda con
lo encontrado por diferentes autores para las especies y el
género (Gutiérrez & Camacho, 2011; Hernandez, et al.,
2009; International Board for Plant Genetic Resources
- IBPGR, 1985). El comportamiento ortodoxo le confiere
a la semilla la capacidad de tolerar la deshidratacion hasta
el 5 % del contenido de humedad (Magnitskiy & Plaza,
2007; Rao, et al., 2007), una caracteristica que permite
que la longevidad de las semillas aumente al disminuir el
contenido de humedad (Nkang, et al., 2003) y les confiere
un alto potencial de ser almacenadas y conservadas ex
situ en los bancos de germoplasma a bajas temperaturas y
bajos contenidos de humedad (Gold, et al., 2004; Hong &
Ellis, 1995).

No se observo influencia de las fuentes semilleras, los
beneficios y los tratamientos pregerminativos en el PG y
el TMG; la propagacion sexual de la especie puede verse
afectada por diferentes factores, como el tamafio de las
semillas, que las hace mas fragiles y susceptibles al dafio,
la latencia, la fluctuacion de la humedad, la temperatura y
la luz (Castro, et al., 2012; Garcia & Ligarreto, 2014;
Hernandez, et al., 2009; Valencia & Ramirez, 1993).
Diversos autores resaltan un efecto positivo del GA,y el
KNO, en la germinacion de las semillas de V. meridionale
en camara de germinacion (Hernandez, et al., 2009;
Magnitskiy & Ligarreto, 2007). Dicho efecto promotor
no se evidencio en los ensayos realizados, probablemente
debido al sustrato utilizado, el cual es poroso y facilito el
hundimiento de las semillas impidiendo, en alguna medida,
la incidencia de la luz, la cual es un factor relevante en
la germinacion de V. meridionale, pues las semillas son
fotoblasticas positivas (Hernandez, et al., 2009).

Las especies de la familia Ericdcea presentan un sis-
tema radical formado por finas raicillas con un desarrollo
superficial caracterizado por la ausencia de pelos absor-
bentes, lo que las hace susceptibles al déficit hidrico y
explica las asociaciones simbidticas obligadas con mico-
rrizas del tipo ericoide, asociacion que es vital para el
crecimiento de las plantas en suelos altamente organicos y
pobres de nutrientes, favoreciendo la asimilacion del fosforo
y el nitrégeno en forma de nitrato y amonio, asi como de
aminodacidos libres (Bautista, et al., 2017; Camarena-
Gutiérrez, 2012; Lancheros, 2012; Pérez, 2012). Asi
pues, el sustrato juega un papel importante, ya que debe
tener la capacidad de retener el agua y poseer materia
organica que mantenga la acidez requerida por la especie y
permita la asociacion simbiotica (Gutiérrez & Camacho,
2011). Para la propagacion de V. meridionale, Valencia &
Ramirez (1993) recomiendan usar suelo proveniente del
medio natural donde crece la especie por la presencia de
micorrizas que favorecen su establecimiento.

Otro factor a tener en cuenta es el tiempo de almace-
namiento de las semillas hasta el uso, pues los principales
factores que influyen en la calidad y supervivencia de las
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semillas son la temperatura y el contenido de humedad
(Roberts, 1972). Hernandez, et al. (2009) y Valencia &
Ramirez (1993) registraron porcentajes de germinacion en
laboratorio de 98 % (1.000 mgl* de GA,) y 62 % (agua),
respectivamente; las semillas utilizadas en estas investiga-
ciones fueron evaluadas después de la cosecha, en tanto que
en el estudio de Magnitskiy & Ligarreto (2007) y en el
presente trabajo las semillas se conservaron durante 30 dias
a 5 °C hasta el montaje de los ensayos, en los cuales se
obtuvieron porcentajes de germinacion menores de 38 %
(500 mgl* de KNO,) y 31,3 % (500 mgl* de KNO,), res-
pectivamente. Es relevante mencionar que no se puede
concluir si las condiciones de germinacion fueron las ade-
cuadas, pues estas no se han establecido para la especie
(Magnitskiy & Ligarretom, 2007).

No se observaron diferencias en el PG entre los bene-
ficios utilizados, lo cual indica que en el presente estudio la
fermentacion de los frutos no influyé en el poder germinativo
de las semillas de V. meridionale (Figura 5B). Esto contrasta
con lo sugerido por Magnitskiy & Ligarreto (2009) cuando
sefialan que la fermentacion de los frutos esta asociada con la
disminucidn del poder germinativo.

Conclusiones

Dado el caracter ortodoxo de las semillas, estas son aptas para
conservarse ex situ, por lo cual se almacenaron en el Banco
de Semillas del Jardin Botanico de Bogota, donde periddica-
mente se verificara su viabilidad, con el fin de determinar la
longevidad y el tiempo maximo de almacenamiento.

No se registraron diferencias significativas en el por-
centaje de germinacion en cuanto a las fuentes semilleras
evaluadas, los beneficios y los tratamientos pregerminativos
utilizados, y estos no influyeron en el inicio de la geminacion
de las semillas de V. meridionale. La fermentacion de las
semillas tampoco influyd en su germinacion.
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cion de Vaccinium meridionale en tres fuentes semilleras localiza-
das en los municipios de Raquira, San Miguel de Sema (Boyaca) y
Gacheta (Cundinamarca). Vea el anexo 1 en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/614/2771

213


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/614/2771
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/614/2771

Suérez-Ballesteros Cl, Calder6n-Hernandez M, Mancipe-Murillo C

Contribucién de los autores

Todos los autores participaron en los diferentes aspectos
del documento.

Conflicto de intereses
Los autores declaran no tener conflicto de intereses.

Referencias

Baskin, C. & Baskin, J. (2013). Seeds Ecology, Biogeography,
and Evolution of Dormancy and Germination. Journal
of Chemical Information and Modeling (Second Edi).
Lexington, Kentucky, USA. https://doi.org/10.1017/CBO
9781107415324.004

Baskin, J. & Baskin, C. (2004). A classification system for seed
dormancy. Seed Science Research. 14 (1), 1-16. https://doi.
org/10.1079/SSR2003150

Bautista, J., Posadas, L., Urbina, J., Larsen, J., Segura, S.
(2017). Colonizacioén por micorrizas en la produccion de
plantulas en vivero de arandano (Vaccinium spp .) cv Biloxi.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 8 (3): 695-703.

Camarena-Gutiérrez, G. (2012). Interaccion planta-hongos mico-
rrizicos arbusculares. Revista Chapingo, Serie Ciencias
Forestales y Del Ambiente. 18 (3): 409-421. https://doi.
org/10.5154/r.rchscfa.2011.11.093

Castro, C., Olarte, Y., Rache, L., Pacheco, J. (2012). Develop-
ment of a germination protocol for blueberry seeds
(Vaccinium meridionale Swartz). Agronomia Colombiana.
30 (2): 196-203.

Garcia, C., & Ligarreto, G. (2014). Effect of fruit size on the
growth and development of Andean blueberry (Vaccinium
meridionale Swartz) seedlings from four locations in the
Colombian Andes. Agronomia Colombiana. 32 (1): 14-21.
https://doi.org/10.15446/agron.colomb.v32n1.38714

Gaviria, C., Ochoa, C., Sanchez, N., Medina, C., Lobo, M.,
Galeano, P., Mosquera, A., Tamayo, A., Lopera, Y.,
Rojano, B. (2009). Propiedades antioxidantes de los frutos
de agraz o mortifio (Vaccinium meridionale Swartz). En G.
Ligarreto (Ed.), Perspectivas del cultivo de agraz o mortifio
en la zona altoandina de Colombia (p. 93-109). Bogota
D.C: Universidad Nacional de Colombia.

Gold, K., Ledn-Lobos, P., Way, M. (2004). Manual de recoleccion
de semillas de especies de plantas Silvestres para la
conservacion a largo plazo y restauracion ecologica. La
Serena, Chile: Instituto de Investigaciones Agropecuarias,
Centro Regional de Investigacion INTIHUASI.

Guisande, C. (2014). RWizard Software, Version 2.3. Vigo: Uni-
versity of Vigo. Fecha de consulta: 12 de diciembre de
2017. Disponible en: http://www.ipez.es/Rwizard/

Guisande, C. (2016). PlotsR:Plots with R. R Package Version 1.6.
Fecha de consulta: 12 de diciembre de 2017. Disponible en:
http://www.ipez.es/Rwizard/

Guisande, C., Vaamonde, L., Barreiro, A. (2016). StatR:
Estadistica con R. R Package Version 1.3. Fecha de
consulta: 12 de diciembre de 2017. Disponible en: http://
www.ipez.es/Rwizard/

Gutiérrez, V., & Camacho, D. (2011). Evaluacion de las estrate-
gias de propagacion de la especie Vaccinium floribundum
(familia Ericaceae) presente en el paramo cruz verde.
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales.

214

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):207-215, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.614

Hernandez, M., Lobo, M., Medina, C., Cartagena, J., Delgado,
0. (2009). Comportamiento de la germinacion y categori-
zacion de la latencia en semillas de mortifio ( Vaccinium
meridionale Swartz ). Agronomia Colombiana. 27 (1): 15-23.

Hong, T. D. & Ellis, R. H. (1995). A protocol to determine seed
storage behaviour. IPGRI Technical Bulletin. Roma.

International Board for Plant Genetic Resources - IBPGR.
(1985). ERICACEAE. En Handbook of seed technology
for genebanks, Compendium of specific germination infor-
mation and test recommendations (p. 178-183). Roma:
International board for plant genetic resources.

Lancheros, H. (2012). Caracterizacién de las micorrizas nativas
en agraz Vaccinium meridionale Swartz y evaluacion de su
efecto sobre el crecimiento plantular. Bogotd, Colombia;
Universidad Nacional de Colombia.

Ligarreto, G. (2009). Descripcion del género Vaccinium, estu-
dio de caso: agraz o mortifio (Vaccinium meridionale
Swartz). In G. A. Ligarreto (Ed.), Perspectivas de cultivo
de agraz o mortifio: vaccinium meridionale Swartz en la
zona altoandina de Colombia (p. 13-27). Bogota D.C:
Universidad Nacional de Colombia.

Lobo, M. (2006). Recursos genéticos y mejoramiento de frutales
andinos: una visién conceptual. Revista Corpoica — Ciencia
y Tecnologia Agropecuaria Agropecuaria. 7 (2): 40-54.

Luteyn, J. (2002). Diversity, Adaptation, and Endemism in
Neotropical Ericaceae: Biogeographical Patterns in the
Vaccinieae. Botanical Review. 68 (1): 55-87.

Magnitskiy, S. & Ligarreto, G. (2007). El efecto del nitrato de
potasio, del acido giberélico y del acido indolacético sobre
la germinacion de semillas de agraz (Vaccinium meridionale
Swartz). Revista Colombiana De Ciencias Horticolas. 1
(2): 137-141. http://virtual.uptc.edu.co/revistas2013f/index.
php/ciencias_horticolas/article/view/1155

Magnitskiy, S. & Ligarreto, G. (2009). Plantas de agraz o mortifio
(Vaccinium meridionale Swartz): potencial de propagacion
sexual. In G. A. Ligarreto (Ed.), Perspectivas de cultivo
de agraz o mortifio : Vaccinium meridionale Swartz en
la zona altoandina de Colombia (p. 75-88). Bogota D.C:
Universidad Nacional de Colombia.

Magnitskiy, S. & Plaza, G. (2007). Fisiologia de semillas recalci-
trantes de arboles. Agronomia Colombiana. 25 (1): 96-103.

Mufioz, J., Martinez, L., Ligarreto, G. (2009). Caracterizacion
de los ambientes agroecoldgicos del agraz o mortifio
(Vaccinium meridionales Swartz), en la zona altoandina
de Colombia. En G. A. Ligarreto (Ed.), Perspectivas de
cultivo de agraz o mortifio: Vaccinium meridionale Swartz
en la zona altoandina de Colombia (Universidad, p. 29-55).
Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia.

Mufioz, M. C. & Ackerman, J. D. (2011). Spatial distribution and
performance of native and invasive Ardisia (Myrsinaceae)
species in Puerto Rico: The anatomy of an invasion.
Biological Invasions. 13 (7): 1543-1558. https://doi.org/10.
1007/s10530-010-9912-7

Nkang, A., Omokaro, D., Egbe, A, Amanke, G. (2003).
Variations in fatty acid proportions during desiccation of
Telfairia occidentalis seeds harvested at physiological and
agronomic maturity. African Journal of Biotechnology.
2:33-39.

Pérez, J. (2012). Estudio del transporte y metabolismo del
nitrégeno en micorrizas arbusculares. Granada, Espafia:
Universidad de Granada.


https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
https://doi.org/10.1007/s10530-010-9912-7
https://doi.org/10.1007/s10530-010-9912-7

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):207-215, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.614

Pérez, L. V., Rodriguez, N. A., Melgarejo, L. M., Vargas, O.
(2014). Propagacion por semilla de 13 especies de paramo.
En O. Vargas R & L. V. Pérez-Martinez (Eds.), Semillas
de plantas de paramo: ecologia y métodos de germinacion
aplicados a la restauracion ecologica (p. 116-174). Bogota,
D.C Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Ranal, M. A., & Santana, D. (2006). How and why to measure the
germination process. Revista Brasileira de Botanica. 29 (1):
1-11. https://doi.org/10.1590/S0100-84042006000100002

Rao, N. K., Hanson, J., Dulloo, M. E., Ghosh, K., Nowell, D.,
Larinde, M. (2007). Manual para el manejo de semillas
en bancos de germoplasma. Manuales para Bancos de
Germoplasma No. 8. Roma: Biodiversity International.

Roberts, E. (1972). Storage environment and the control of
viability. In E. Roberts (Ed.), Viability of Seeds (Chapman
AN, p. 14-58). London.

Salisbury, F. B. & Ross, C. W. (1992). Plant physiology. Belmont:
Wadsworth Pub. Co.

Smith, W., Montoya, I., Ligarreto, G. A. (2009). Aspectos
sociales y economicos de la produccion de agraz o mortifio

Conservacion ex situ y propagacion sexual de Vaccinium meridionale

(Vaccinium meridionale Swartz). En G. Ligarreto (Ed.),
Perspectivas de cultivo de agraz o mortifio: Vaccinium
meridionale Swartz en la zona altoandina de Colombia
(pp- 113-134). Bogota D.C: Universidad Nacional de
Colombia.

Snyder, R. E. (2006). Multiple risk reduction mechanisms: Can
dormancy substitute for dispersal?. Ecology Letters. 9: 1106-
1114. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2006.00962.x

Tompsett, P. B. & Pritchard, H. W. (1998). The Effect of Chilling
and Moisture Status on the Germination, Desiccation
Tolerance and Longevity of Aesculus hippocastanum
L. Seed. Annals of Botany. 82 (2): 249-261. https://doi.
org/10.1006/anbo.1998.0676

Valencia, M. & Ramirez, F. (1993). Notas sobre la morfologia,
anatomia y germinacion del agraz (Vaccinium meridionale
Swartz.). Agronomia Colombiana. 10 (2): 151-159.

Wyse, S. V. & Dickie, J. B. (2017). Predicting the global incidence
of seed desiccation sensitivity. Journal of Ecology. 105 (4):
1082-1093. https://doi.org/10.1111/1365-2745.12725

215



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(163):216-226, abril-junio de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.623

Articulo original | Ciencias Naturales

Efecto de la cobertura vegetal de ribera en las
comunidades icticas en el bosque himedo premontano
y muy humedo premontano del Alto Magdalena, Colombia

José Luis Poveda Cuellart*, Edwin Orlando Lépez-Delgado® 2, Francisco A. Villa-Navarro! 3

1Grupo de Investigacién en Zoologia, Facultad de Ciencias, Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia
2 Estudiante Ph.D. Wildlife and Fisheries Science, Texas A&M University, Winemiller Aquatic Lab, Texas, Estados Unidos
% Laboratorio de Socioecosistemas, Departamento de Ecologia, Universidad Auténoma de Madrid, Espafia

Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de la cobertura vegetal en la composicion, la estructura y la
diversidad de la ictiofauna en las quebradas de las zonas de vida de los bosques himedo premontano (bh-PM) y muy
himedo premontano (bmh-PM) del Alto Magdalena, Colombia. Para esto, se muestrearon 23 estaciones distribuidas
en las coberturas vegetales de pastos, mosaico de cultivos, arbustos y bosques en las diferentes zonas de vida. En
cada estacion se establecieron transectos longitudinales (100 m/ancho variable); los peces se capturaron con un
equipo de pesca eléctrica y una red de arrastre (5 m x 1,5 m, ojo de malla de 0,05 m), y se evaluaron paralelamente
algunas variables ambientales. La estructura y la diversidad de la ictiofauna se calcularon mediante el uso de
modelos estandar. En cuanto a la diversidad, medida con niimeros de Hill, no hubo diferencias significativas entre
las coberturas vegetales en el bh-PM. Sin embargo, en el bmh-PM la cobertura de pastos fue la mas diversa. En el
analisis de escalamiento multidimensional no métrico, no se evidenciaron diferencias en la estructura del ensamblaje
de peces en los tipos de cobertura vegetal, sin embargo, en el analisis candnico de correspondencias se evidencio
que la cobertura de dosel, la calidad de la vegetacion de ribera y la elevacion influyeron de manera significativa en
la composicion y la distribucién de la ictiofauna. Si bien la cobertura de pastos presenté la mayor diversidad ictica,
es un habitat con degradacion del bosque de ribera y cambios en la temperatura, idéneo para el establecimiento de
especies tolerantes e invasoras. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Nimeros de Hill; Zonas de vida; Comunidades; Cobertura vegetal; Neotrdpico.

Effect of the riparian vegetation cover on fish communities in the humid premontane and very humid
premontane forest in the Upper Magdalena, Colombia

Abstract

The aim of this study was to determine the influence of the vegetation cover on the composition, structure and
diversity of the ichthyofauna in streams of the life zones of humid premontane (bh-PM) and very humid premontane
(bmh-PM) forests in the Upper Magdalena, Colombia. To do this, 23 sampling sites were distributed in the vegetal
covers of pastures, mosaic of crops, shrubs and forests in the different life zones. At each location, longitudinal
transects were established (100 m/variable width), fish were captured with an electro-fishing equipment and a seine
net (5 m long x 1.5 height m, mesh eye 0.05 m), and, simultaneously, some environmental variables were measured.
The structure and diversity of fish were calculated by using standard models. As regards diversity measured with
Hill numbers, there was no significant differences between vegetal covers in the bh-PM. However, in the bmh-PM,
the grass cover was the most diverse. In the Non-Metric Multidimensional Scaling Analysis, no differences were
found in the structure of the fish assemblage in the types of vegetal cover, however, the Canonical Correspondence
Analysis showed that the canopy cover, the quality of the riparian vegetation and the altitude significantly influence
the composition and distribution of the ichthyofauna. Although grass coverage presented the greatest fish diversity,
this is an ideal habitat for the establishment of tolerant and invasive species due to the degradation of the riparian
forest and changes in temperature suitable for the establishment of tolerant and invasive species. © 2018. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccién

La vegetacion de ribera es aquella que se encuentra en los
margenes de los cuerpos de agua y permite la interaccion entre
los ecosistemas terrestre y acuatico (Granados, 2006). Algu-
nos tipos de cobertura, definidos como bosques, vegetacion
natural arbustiva, pastos y mosaicos de cultivos, entre otros,
generan cambios fisicos y quimicos debido a su composicién
vegetal, los cuales tienen un efecto final sobre la distribucion,
la abundancia y la composicidn de especies acuaticas y otras
asociadas a ellos (Biowest, 2008; Pérez, 2015).

La vegetacion de ribera permite la formacion de habitats
para el desove, el cuidado parental, la alimentacién y la
migracion (Greer, etal., 2012), factores todos favorables para
la colonizacion de peces. A pesar de su importancia, la vege-
tacion de ribera se encuentra amenazada por la deforestacion
causada por practicas agricolas o modificaciones fisicas para
el uso intensivo del recurso hidrico (Sweeney, et al., 2004),
lo cual afecta negativamente los ensamblajes de peces.

Dichas afectaciones se han examinado principalmente
desde una perspectiva taxonémica (Bojsen & Barriga,
2002; Pérez, 2015), ya que en estos analisis se evidencian
las interacciones bidticas y abidticas presentes, asi como la
funcionalidad y la estabilidad de los ecosistemas (Chase,
2003), lo cual permite entender los efectos de las actividades
humanas sobre la ictiofauna.

En la region del Alto Magdalena la mayoria de los
estudios sobre las comunidades icticas se ha centrado en los
analisis de la diversidad y la ecologia trofica y reproduc-
tiva (Brifiez, 2005; Garcia-Melo, 2005; Zufiga-Upegui,
2005; Castro-Roa, et al., 2007; Lozano-Zarate, et al.,
2008; Albornoz & Conde, 2014; Pareja-Carmona, et
al., 2014; Montoya, 2014; Zufiiga-Upegui, et al., 2014;
Ldpez-Delgado, 2015), principalmente en la zona de vida
del bosque seco tropical (bs-T); se han hecho, asimismo,
algunos estudios enfocados en la taxonomia y la sistematica
(Villa-Navarro, et al., 2006; Taphorn, et al., 2013; Garcia-
Alzate, et al., 2015; Garcia-Melo, 2016; Provenzano
& Villa-Navarro, 2017). Sin embargo, el Unico estudio
sobre zonas de ribera, realizado por Lo6pez-Delgado
(2013) en rios del bs-T, se sugiere que la degradacion de
los bosques de ribera afectan negativamente la estructura
y la composicién de los ensamblajes icticos al disminuir
su diversidad y riqueza, y favorecer el establecimiento de
especies dominantes.

Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue determi-
nar el efecto de las coberturas vegetales en la ictiofauna
en quebradas de los bosques humedo premontano (bh-
PM) y muy hdmedo premontano (bmh-PM) en los valles
interandinos del Alto Magdalena en Colombia. En el estudio
se plantea que las coberturas vegetales degradadas, como los
pastos y los mosaicos de cultivos, afectan negativamente la
composicion, la estructura y la diversidad de la ictiofauna y
favorecen la presencia de especies oportunistas y resistentes
a ambientes hostiles.

Efectos de las coberturas vegetales en la comunidad de peces

Materiales y métodos

Area de estudio. El término zona de vida hace referencia al
tipo de vegetacion dominante, estrechamente relacionada
con el medio fisico que determina su composicion y com-
portamiento (Holdridge, 1996). El presente estudio se
desarroll6 en los bosques himedo premontano (bh-PM)
y bosque muy hdmedo premontano (bmh-PM) del Alto
Magdalena, Colombia. Ambas zonas de vida se encuentran
en la zona cafetera del departamento del Tolima y se distri-
buyen entre los 900 y los 2.000 msnm, con una temperatura
media anual de 18 a 24 °C. El bh-PM presenta una pluviosi-
dad anual promedio de 1.000 a 2.000 mm y el bmh-PM, de
2.000 a 4.000 mm, y se le considera una prolongacién muy
himeda del bh-PM (Espinal, 1977). En el departamento del
Tolima estas zonas de vida han sido deforestadas para el
establecimiento de cultivos agricolas y de ganaderia.

Fase de campo. Los muestreos se realizaron durante el
periodo de pocas lluvias (febrero, 2017) en quebradas del
municipio de Ibagué, Tolima. La clasificacion de los tipos
de cobertura vegetal se hizo con la ayuda de imagenes
satelitales y el programa ArcGIS, con lo cual se establecie-
ron cuatro tipos de cobertura vegetal: pastos, mosaico de
cultivos, bosques y arbustos, en cada zona de vida (Tabla 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/623/2755). Ademas, mediante un disefio aleatorio
estratificado se seleccionaron 23 estaciones de muestreo.
En el bh-PM se ubicaron ocho estaciones distribuidas en las
coberturas vegetales de arbustos (2), mosaico de cultivos (3)
y pastos (3) y en el bmh-PM, 16 en las coberturas vegetales
de arbustos (1), bosques (4), mosaico de cultivos (5) y pastos
(6) (Tabla 1, Figura 1).

Los peces se recolectaron empleando un equipo de
pesca eléctrica (SAMUS, modelo 725M) en direccion aguas
arriba y en distintos tipos de hébitats (rpidos, remansos) y
sustratos (roca, grava, arena, lodo y hojarasca), a lo largo de
un transecto longitudinal de 100 m de largo y ancho variable,
con un esfuerzo de muestreo de una hora. Ademas, la pesca
eléctrica se complementd con tres bloqueos utilizando una
red de arrastre (5 m x 1,5 m con ojo de malla de 0,05 m) en
cada uno de los puntos de muestreo.

Una vez capturados, los ejemplares fueron anestesiados
con eugenol, y posteriormente se fijaron en una solucion de
formol al 10 % para su determinacion taxonémica empleando
diferentes claves y descripciones (Eigenman, 1912, 1922;
de Pina, 1992; Buitrago, 1995; Villa-Navarro, et al.,
2004; Maldonado-Ocampo, et al., 2005), trabajos de grado
(Brifiez, 2004; Garcia-Melo, 2005, 2009; Zufiga-Upegui,
2005) y distribuciones geograficas (DoNascimiento, et
al., 2017) en el Laboratorio de Investigacion en Zoolo-
gia (LABINZO) de la Universidad del Tolima. Es impor-
tante mencionar que se determinaron cinco morfotipos de
Astroblepus: Astroblepus sp.1, Astroblepus sp.2 (Brifiez,
2004), Astroblepus sp.3 (sensu A. chotae, Brifiez, 2004),
Astroblepus sp.4 (sensu A. trifasciatus, Brifiez, 2004) y
Astroblepus sp.5 (sensu A. unifasciatus, Brifiez, 2004),
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Tabla 1. Estaciones de muestreo en el bosque himedo premontano (bh-PM) y el bosque muy hdimedo premontano (bmh-PM) del Alto
Magdalena, Colombia. Arb=arbustos; Bpt=bosques; Mc=mosaico de cultivos; Pas=pastos.

Zona de Estacion Sigla Cobertura Elevacion Coordenadas

vida vegetal (msnm) N W
bh-PM El Chembe QCHE Bpt 1300 4028’ 45.5” 75° 10’ 03.8”
bh-PM E2 Chembe QCHE Mc 975 4027729.3” 75° 08’ 46.1”
bh-PM E3 Chembe QCHE Mc 1133 4°28°10.8” 75° 09’ 26.3”
bh-PM E4 Potrerogrande QPG Mc 1150 4023’ 26.6” 75012’ 38.0”
bh-PM E5 Cocare QCC Arb 1035 4028°25.9” 75°08’13.3”
bh-PM E6 Cocare QCcC Arb 1241 4029°29.1” 75°08’26.6”
bh-PM E7 Potrerogrande QPG Pas 1003 4°23’08.6” 75°11°58.9”
bh-PM E8 Chumba QCHU Pas 975 4048’55.9” 75°05” 36.9”
bh-PM E9 Chumba QCHU Pas 1125 4°29°06,2” 75°05°48,6”
bmh-PM E10 Los Caballos QLC Bpt 1434 4022 57.3” 75°19°56.6”
bmh-PM E1l San Rafael QSR Bpt 1394 4022’ 49.4” 75°19’48.8”
bmh-PM E12 Gonzales QGO Bpt 1680 4°31°11.2” 75°1841.1”
bmh-PM E13 Potrerogrande QPG Mc 1431 4°23’32.6” 75° 12’ 44.0”
bmh-PM El4 Ambald QAM Mc 1502 4028’ 48.5” 75°12738.6”
bmh-PM E15 Rio La China RLC Mc 1590 4°3230.4” 75°07°50.3”
bmh-PM E16 Rio La China RLC Mc 1750 4°3236.4” 75° 07’ 56.3”
bmh-PM E17 Aguacates QAG Mc 1765 4°32°05.6” 75° 09’ 38.3”
bmh-PM E18 Montebonito QMB Arb 1677 40227 39.0” 75°21°20.4”
bmh-PM E19 Cay QCY Pas 1445 4°28°01.0” 75°15°27.9”
bmh-PM E20 El Gallo QGL Pas 1445 4°27°19.6” 75°16°11.2”
bmh-PM E21 Cay QCY Pas 1592 4028’ 53.5” 75°14°59.5”
bmh-PM E22 El Gallo QGL Pas 1645 4026°32.1” 75°16°54.1”
bmh-PM E23 El Cajon QCJ Pas 1743 4°31°01.0” 75° 17’ 20.4”

segun DoNascimiento, et al. (2017), ya que la distribucion
de A. chotae, A. trifasciatus y A. unifasciatus se restringe
a las cuencas del Pacifico colombiano. Una vez determi-
nados y contados, los ejemplares fueron incorporados a la
Coleccién Zoologica de la Universidad del Tolima, en la
seccidn de ictiologia (CZUT-IC).

Simultaneamente, se registraron in situ algunas varia-
bles ambientales, tales como la temperatura del agua
(°C), la conductividad eléctrica (uS/cm), pH (unidades
de pH) y los solidos totales (ppm) empleando un equipo
multipardmetro (SCHOTT® handylab multil2/Set), en
tanto que la velocidad del agua (m/s) se midié con un flujo-
metro (General Oceanics© - modelo 2030R y 2030R6), asi
como la profundidad (m) y el ancho (m) del cauce. Como
variables asociadas a la zona de ribera se calcul6 el indice
de calidad del bosque de ribera (QBR) con la metodologia
propuesta por Lopez-Delgado, et al. (2015) y, por ultimo,
la cobertura del dosel se estim6 utilizando un densiémetro
concavo (Modelo C, Forestry Suppliers Inc.), siguiendo la
metodologia de Braun-Blaquet (1979).
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Anélisis de datos

Estructura y composiciéon. La abundancia relativa
(AR%) se determiné a partir del nimero de individuos de
cada especie recolectados y su relacion con el ndmero total
de individuos de la muestra. Con el fin de determinar dife-
rencias significativas entre las abundancias de los distintos
tipos de cobertura vegetal por zona de vida, se hizo un andli-
sis de varianza (ANOVA) no paramétrico (Kruskall-Wallis,
p<0,05), usando la funcion kruskal.test en el paquete vegan
del programa R (R Development Core Team, 2017).

La diversidad de la fauna ictica se evalud utilizando el
namero efectivo de especies o numeros de Hill (Hill, 1973;
Jost, 2006) mediante la funcion diversity del pagquete vegan
del programa R (R Development Core Team, 2017). La
diversidad, medida en nimeros de Hill, se calcul6 como el
pardmetro descriptivo de las relaciones especie-abundancia,
con el fin de observar variaciones a nivel espacial en la
estructura de los ensamblajes. Ademas, se emplearon curvas
de estimacién (interpolacién y extrapolacion) para com-
parar los tipos de cobertura vegetal y establecer diferencias
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Figura 1. Estaciones de muestreo en las zonas de vida del bosque himedo premontano (bh-PM) y el bosque himedo muy premontano

(bmh-PM) de Ibagué, Tolima

significativas por zona de vida. Estos analisis se hicieron
utilizando la funcion INEXT del paquete iINEXT del pro-
grama R (R Development Core Team, 2017).

Para determinar la presencia de especies indicadoras
de los tipos de cobertura vegetal en cada zona de vida,
se utilizé el analisis indicador de especies propuesto por
Dufréne & Legendre (1997), utilizando la funcion indval
del paquete indicspecies del programa R (R Development
Core Team, 2017).

Por ultimo, con el fin de determinar diferencias significa-
tivas en la estructura del ensamblaje de peces entre los tipos
de cobertura vegetal por zona de vida, se hizo un andlisis de
escalamiento no métrico multidimensional (ENMM), acom-
pafiado de un analisis de similitud (ANOSIM) (Chapman &
Underwood, 1999), con la ayuda de la funcién metaMDS
del paquete vegan del programa R (R Development Core
Team, 2017).

Relacién entre las variables ambientales y la fauna
ictica. Para determinar la relacién entre el ensamblaje de
peces y las variables ambientales en los distintos tipos de
cobertura vegetal, se hizo un analisis candnico de correspon-
dencias (ACC), utilizando dos grupos de matrices (especies
por cobertura vegetal y variables ambientales por cobertura
vegetal). Las variables que influyeron significativamente

(p<0,05) en la estructura del ensamblaje de especies, se
determinaron mediante la prueba de Monte Carlo con 999
permutaciones. Se determinaron los factores de inflacion de
la variancia (FIV) para reducir la multicolinealidad de las
variables ambientales, y solo las variables con un factor de
inflaciéon menor de diez (<10) se utilizaron en el CCA (Ter
Braak & Smilauer, 2002). Estos analisis se hicieron con el
programa estadistico Canoco para Windows 4.5 (Braak &
Smilauer, 2002).

Resultados

Composicion y estructura de la ictiofauna. Se recolectaron
1.636 individuos pertenecientes a 12 especies, siete géneros,
cinco familias y tres érdenes. En el bh-PM se registraron 911
individuos, distribuidos en tres tipos de cobertura vegetal
(pastos, mosaico de cultivos y arbustos), pertenecientes a
tres drdenes, cinco familias y 12 especies, las cuales repre-
sentan aproximadamente el 10 % de las reportadas para el
Alto Magdalena (Villa-Navarro, et al., 2006), el 25 % de las
reportadas para la cuenca del rio Coello (Villa-Navarro, et
al., 2004) y el 27 % de las informadas para la cuenca del rio
Totare (Villa-Navarro, et al., 2007), estas dos Ultimas en el
mismo rango altitudinal del area estudiada (Tabla 2S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/623/2756).
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En cuanto a la distribucién espacial de las especies,
Astroblepus grixalvi, Astroblepus homodon, Creagrutus aff.
paralacusy Trichomycterus sp.1 fueron frecuentes en los tres
tipos de coberturas vegetal. Astroblepus sp.1, Astroblepus
sp.3 y Astroblepus sp.4 fueron especies exclusivas de la
cobertura de arbustos, y Chaestostoma cf. fisheri y Poecilia
caucana, exclusivas de la cobertura de pastos (Figura 2-A).
El ANOVA de Kruskall-Wallis (p=0,076) indic6 que, con
relacion a la abundancia, no existen diferencias estadisticas
entre los distintos tipos de cobertura vegetal del bh-PM.

Por otra parte, en el bmh-PM se registraron 725
individuos distribuidos en cuatro tipos de cobertura vegetal
(pastos, bosques, mosaico de cultivos y arbustos), pertene-
cientes a dos drdenes, tres familias y 14 especies, las cuales
representan aproximadamente el 10 % de las reportadas para
el Alto Magdalena (Villa-Navarro, et al., 2006), el 29 % de
las informadas para la cuenca del rio Coello (Villa-Navarro,
et al., 2004) y el 31 % de las reportadas para la cuenca del
rio Totare (Villa-Navarro, et al., 2007), estas dos Ultimas
en el mismo rango altitudinal del &rea estudiada (Tabla 3S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/623/2757).

En cuanto a la distribucion espacial de las especies en
los diferentes tipos de cobertura, Astroblepus chapmani, A.
grixalvi, A. homodon, Astroblepus sp.2, Astroblepus sp.3
y Astroblepus sp.4, se registraron en dos o mas tipos de
cobertura vegetal. Por otra parte, Bryconamericus tolimae,
Astroblepus sp.1y Trichomycterus sp.1 fueron exclusivas de
la cobertura de pastos, Astroblepus guentheri, Astroblepus
sp.5 y Trichomycterus retropinis de la cobertura de mosaico
de cultivos, Trichomycterus transandianus de la cobertura
de bosques y Astroblepus micrecens de la cobertura de
arbustos (Figura 2-B). EI ANOVA de Kruskall-Wallis
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(p=0,089) indicd que, con relacién a la abundancia, no
existen diferencias estadisticas entre los distintos tipos de
cobertura vegetal del bmh-PM.

El analisis ENMM en el bh-PM y el bmh-PM revel6 que
no existen diferencias entre la composicion y la estructura
de los distintos tipos de cobertura vegetal evaluados, lo cual
fue corroborado por el ANOSIM en el bh-PM (R=0,075,
p=0,32) (Figura 1S-A, https://lwww.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/623/2754) y en el bmh-PM
(R=0,12, p=0,13) (Figura 1S-B, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/623/2754).
Por ultimo, en el bh-PM la cobertura de pastos se caracterizo
por la presencia de especies indicadoras como C. cf. fisheri
(VI1=1,0, p<0,05) y Trichomycterus sp.1 (VI=0,8, P<0,05)
y la de arbustos por la presencia de Astroblepus sp.l
(V1=1,0, p<0,05). En el bmh-PM no se registraron especies
indicadoras para ningln tipo de cobertura.

Diversidad. En la zona de vida del bh-PM el tipo de
cobertura con el mayor nimero efectivo de especies en los
tres drdenes evaluados fue el de pastos, seguido por el de
arbustos y el mosaico de cultivos. Sin embargo, segun los
resultados de los intervalos de confianza de las curvas de
rarefaccion e interpolacién, no se observaron diferencias
significativas en la diversidad de las coberturas evaluadas
(Figura 3)

De forma similar, en la zona de vida de bmh-PM el
nimero efectivo de especies mas alto en los tres ordenes
evaluados se registré en la cobertura de pastos, seguida por
la de bosques, mosaico de cultivos y arbustos. Los intervalos
de confianza de las curvas de interpolacion y extrapolacion
mostraron diferencias en la diversidad en las coberturas
evaluadas, principalmente entre la de pastos y la de mosaico
de cultivos (Figura 4).
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Figura 2. Abundancia relativa de las especies registradas en las coberturas vegetales de pastos, mosaico de cultivos, bosques y arbustos. A.
Bosque himedo premontano (bh-PM). B. Bosque muy himedo premontano (bmh-PM) del municipio de Ibagué.
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Figura 3. Diversidad de especies de peces en los distintos tipos de cobertura vegetal del bosque himedo premontano (bh-PM) del municipio
de Ibagué. A. Riqueza de especies (diversidad de orden q = 0). B. Diversidad de orden q = 1. C. Diversidad de orden: q = 2.
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Figura 4. Diversidad de especies de peces en los distintos tipos de cobertura vegetal del bosque muy hdmedo premontano (bmh-PM) del
municipio de Ibagué. A. Riqueza de especies (diversidad de orden: q = 0). B. Diversidad de orden: q = 1. C. Diversidad de orden: q = 2.

Ensamblaje de peces y tipos de cobertura vegetal. En
el ACC del bh-PM los dos primeros ejes explicaron el 72 %
de la variacion de los datos, la inica variable que influy6 de
forma significativa en la composicion y la estructura de la
ictiofauna fue la cobertura del dosel (p<0,05). Esta variable se
asocio positivamente con la estacion QCC (1.241 msnm) en
la cobertura de arbustos y con Astroblepus sp.1, Astroblepus
sp.3 y Astroblepus sp.4, y negativamente con las estaciones
QPG (1.003 m snm) en la cobertura de pastos, con la QPG
(1.150 msnm) y la QCHE (1.133 msnm) en la cobertura de
mosaico de cultivos y con C. cf. fisheri, C. aff. paralacus,
Hemibrycon sp., P. caucana y T. retropinis (Figura 5).

Por ultimo, en el ACC del bmh-PM los dos primeros
ejes explicaron el 56 % de la variacion, y las variables
que influyeron significativamente en la composicion y la

estructura de la ictiofauna fueron la elevacion y la calidad
de la vegetacion de la ribera (QBR) (p<0,05). En el eje 1,
la variable de elevacion se asocié positivamente con las
estaciones QMB (1.677 msnm) en la cobertura de arbustos,
QGO (1.680 msnm) en la cobertura de bosques, QAG (1.765
msnm), RLC (1.590 msnm), y con la RLC (1.750 msnm) en
la cobertura de mosaico de cultivos, QCJ (1.749 msnm) y la
QCY (1.745 msnm) en la cobertura de pastos y A. micrecens
y Astroblepus sp.5. Las estaciones QCY (1.445 msnm) y QGL
(1.445 msnm) en la cobertura de pastos, y QSR (1.394 msnm)
en la cobertura de bosques, se asociaron negativamente con
la elevacidn, al igual que con A. homodon, Astroblepus sp.2,
Astroblepus sp.3, B. tolimae y Trichomycterus sp.1 (Figura 6).

Asimismo, en el eje 1 el QBR se asocid positivamente
con las estaciones QLC (1.434 msnm) y QGO (1.680 msnm)
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en la cobertura de bosques, y con la QMB (1.677 msnm) en
la cobertura de arbustos, y con T. transandianus, y nega-
tivamente con la QCY (1445 m snm) y la QGL (1445 m
snm) en la cobertura de pastos y la QSR (1394 m snm) con
la cobertura de bosques y con A. homodon, Astroblepus sp.2,
Astroblepus sp.3, B. tolimae y Trichomycterus sp.1 (Figura 6).
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Figura 5. Diagrama ftrilineal (triplot) del analisis canonico de
correspondencias (ACC) de los distintos tipos de cobertura vegetal,
las variables ambientales y el ensamblaje de peces del bosque
himedo premontano (bh-PM) en el municipio de Ibagué
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Figura 6. Diagrama trilineal (triplot) del andlisis canonico de
correspondencias de los distintos tipos de cobertura vegetal, las
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himedo premontano (bmh-PM) en el municipio de Ibagué
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Discusion

Estructura y composicion. La ausencia de diferencias en la
estructura y composicion de los ensamblajes de peces entre
los tipos de cobertura vegetal, tanto en el bh-PM como en
el bmh-PM, puede atribuirse al hecho de que las especies
halladas son generalistas o toleran amplios margenes de
variacion en la oferta de recursos en los distintos habitats.
En el bh-PM, C. aff. paralacus registré los valores méas altos
de abundancia en las estaciones ubicadas en coberturas de
pastos y arbustos, algunas de las cuales (QCHU y QPG)
estaban rodeadas por arbustos y arboles que, probablemente,
ofertaron semillas e insectos, recursos usualmente apro-
vechados por esta especie (Lozano-Zarate, 2008).

La cobertura de pastos se considera un ecosistema
terrestre dinamico expuesto a diferentes perturbaciones
(quema, herbivoria y sequia) (Velazquez & Gomez, 2009),
que limita el aporte de recursos a los ecosistemas acuaticos
que rodea, favoreciendo la presencia de especies resistentes y
de amplia dispersién, como es el caso de P. caucana, la cual,
por sus rasgos de historia de vida (ovoviparidad, tolerancia
a bajos niveles de oxigeno disuelto y a altas temperaturas),
soporta las presiones de ambientes fluctuantes (Casatti, et
al., 2009; Gordon, et al., 2009; Martinez, et al., 2016).
Esto también ocurriria con C. cf. fisheri, ya que algunas
especies de la familia Loricariidae presentan tolerancia a
variaciones e impactos ambientales como la disminucion
del oxigeno, y presentan habitos alimenticios relacionados
con el consumo de algas perifiticas, las cuales se ven favore-
cidas por el incremento de la intensidad luminica y de la
temperatura causado por la disminucion de la vegetacion de
ribera (Kennard, et al., 2005; Vieira & Shibatta, 2007).

En el bmh-PM al parecer sucede lo mismo con
Astroblepus sp.4, la cual registré su mayor abundancia en la
estacion QCY (pastos) caracterizada por su fondo de arena'y
sus recursos autéctonos. Los macroinvertebrados acuaticos
(Ephemerotera y Diptera) son consumidos frecuentemente
por esta especie (Brifiez, 2004).

Diversidad. La ausencia de diferencias significativas en
los valores de riqueza (q=0), diversidad (g=1) y dominan-cia
(9=2) en los tres tipos de cobertura vegetal del bh-PM podria
indicar que éstas proporcionaron un numero similar de
microhabitats (rocas, guijarro, arena, hojarasca y lodo), fuen-
tes alimenticias (macroinvertebrados acuaticos y perifiton) y
condiciones ambientales similares en las coberturas, lo que
permite la formacién de ensamblajes similares.

La variacion en los valores de los érdenes de diversidad
en los distintos tipos coberturas del bmh-PM, especialmente
la diferencia en la riqueza en las coberturas conservadas
(arbustos y bosques) y las degradadas (mosaico de cultivos
y pastos), podria indicar que algunos ensamblajes estarian
dominados por especies con capacidad de explotar recursos
autoctonos, como en el caso de los mosaicos de cultivos y
los pastos, y en otros donde serian frecuentes especies insec-
tivoras y omnivoras que requieren recursos aloctonos, como
en el caso de los arbustos y los bosques (Bojsen & Barriga,
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2002), situacion que se observa en arroyos del Neotrépico
de zonas degradadas por la deforestacion donde se registran
valores altos de riqueza (Lorion & Kennedy, 2009).

El hecho de que los pastos y los bosques registraran los
valores mas altos en los érdenes q=1 y g=2, en tanto que
en los mosaicos de cultivos se obtuvieran valores menores,
podria deberse a que la diversidad varia segin las con-
diciones ambientales (Thioulouse & Chessel, 1992) y la
complejidad del habitat (Gregory, et al., 1991). Al parecer
en los pastos y los bosques se presenta una zona de amor-
tiguacién de vegetacion de ribera boscosa que ofrece un
ambiente menos hostil y una mayor diversidad de material
aléctono, lo cual favorece una mayor oferta de microha-
bitats potenciales (Pusey & Arthington, 2003), cuya gran
diversidad se asocia con la presencia de vegetacion de ribera
y a una gran diversidad de especies (Gregory, et al., 1991).

Por el contrario, la poca diversidad en los mosaicos
de cultivos se debe a la inestabilidad de los microclimas
(Correa, et al. 2015; Shimano & Juen, 2016), a lo que
habria que sumar los procesos de erosion que llevan a la
sedimentacion (Mercer, et al. 2014), la disminucion de la
cobertura de dosel (Fitzherbert, et al., 2008) y sus efectos
negativos sobre el suelo y los ecosistemas acuéticos (Allan,
2004). Asimismo, los plaguicidas y fertilizantes asociados
a las distintas practicas agricolas también estan relaciona-
dos con los cambios en la concentracién de nutrientes y la
pérdida de diversidad (Beltréo, et al., 2009).

Ensamblaje de peces y tipos de cobertura vegetal. En la
cobertura de arbustos del bh-PM las variables de cobertura
del dosel, calidad de la vegetacion de ribera (indice QBR),
baja temperatura y mayor velocidad del agua, caracteristicas
de ecosistemas conservados, influyeron en la distribucion
de las especies (Casatti, et al., 2012). Esto podria explicar
la presencia de Astroblepus sp.3 (sensu A. chotae) y
Astroblepus sp.4 (sensu A. trifasciatus), las cuales dependen
de recursos aldctonos como la hojarasca, las ramas y los
insectos que son proporcionados por ambientes mas estables
(Lorion & Kennedy, 2009; Ferreira, 2010).

Las coberturas de pastos y mosaicos de cultivos se
caracterizaron por una baja cobertura de dosel, mayor
temperatura, y menor velocidad y profundidad del agua,
condiciones propias de ambientes degradados (Casatti, et
al., 2012), lo que favorece la presencia de C. cf. fisheri y
P. caucana. La baja cobertura de dosel permite una mayor
entrada de la luz en el cuerpo de agua, lo que lleva a un
incremento de la diversidad y la abundancia del perifiton
(Burcham, 1988; Posada, et al., 2000), recurso alimenticio
requerido al menos por C. cf. fisheri (ZUfiiga-Upegui, 2005).

En el bmh-PM la elevacién sobre el nivel del mar
influy6 significativamente en la distribucion de las espe-
cies. La geomorfologia y el clima tienen efectos sobre
las dinamicas de los ensamblajes de peces. Los cuerpos de
agua ubicados en zonas altas se caracterizan por presentar
corrientes répidas, sustratos de roca y grava, y poca o0 nin-
guna macroéfita acuatica, lo que induce la presencia de
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especies con adaptaciones que les permitan mantenerse
en estos ecosistemas (Winemiller, 2007). Esto explicaria
la presencia de A. micrecens en estaciones del bmh-PM
ubicadas en elevaciones superiores a los 1.700 msnm; esta
especie ha sido reportada hasta los 2.000 msnm, aproximada-
mente (Cortolima, 1996; Brifiez, 2004), y se caracteriza por
poseer un disco oral ventral, mandibulas especializadas para
la fijacion en aguas rapidas y una region pélvica que le per-
mite escalar rocas y cascadas, facilitando la colonizacién de
diferentes ambientes y la exploracion de una gran diversidad
de recursos alimenticios y fisicos (Lujan & Armbruster,
2012; De Crop, et al., 2013; Zuluaga, et al., 2016).

Conclusiones

La ausencia de diferencias en la composicion, la estructura
y la diversidad entre las coberturas vegetales del bh-PM, se
deben a una oferta similar de los tipos de microhébitats, de las
fuentes de alimentacion y de las condiciones fisicoquimicas.
Apesar de esto, las coberturas vegetales degradadas, como los
pastos, se caracterizan por la presencia de P. caucana, especie
introducida en el area de estudio tolerante a los aumentos en
la temperatura del agua y comuin en hébitats degradados.

En el bmh-PM los cambios de composicién y diversidad
entre las coberturas vegetales se deben al efecto de la ele-
vacion en la ictiofauna. Es importante mencionar que las
zonas conservadas, como las de bosque, se caracterizaron por
la presencia de especies exclusivas como T. transandianum,
debido a que proveen los recursos fisicos requeridos (fondos
de arena) y un microclima mas estable.

Informacion suplementaria

Tabla 1S. Caracterizacion de los tipos de cobertura vegetal
en el bosque himedo premontano (bh-PM) y el bosque muy
himedo premontano (bmh-PM) del Alto Magdalena, Colombia.
Arb=arbustos; Bpt=bosques; Mc=mosaico de cultivos; Pas=pastos
(Cortolima, 2012). Vea la tabla 1S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/623/2755

Tabla 2S. Composicion y estructura de la fauna ictica registrada
en las estaciones evaluadas en el bosque humedo premontano
(bh-PM) del municipio de Ibagué. Arb=arbustos; Bpt=hosques;
Mc=mosaico de cultivos; Pas=pastos; AR: abundanca relativa. Vea
la tabla 2S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/623/2756

Tabla 3S. Composicion y estructura de la fauna ictica registrada
en las estaciones evaluadas en el bosque muy himedo premontano
(bmh-PM) del municipio de lbagué. Arb=arbustos; Bpt=bosques;
Mc=mosaico de cultivos; Pas=pastos; AR: abundanca relativa. Vea
la tabla 3S en: https://iwww.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/623/2757

Figura 1S. Diagrama de ordenacion ENMM basado en las
abundancias de las especies de peces registradas en los tipos de
cobertura vegetal de Ibagué. A. Bosque himedo premontano
(bh-PM). B. Bosque muy himedo premontano (bmh-PM) del
municipio de Ibagué. Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/623/2754
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Resumen

Los Andes colombianos, especialmente entre los 1000 y 3000 msnm, presentan la mayor diversidad de anfibios
anuros para el pais. Sin embargo, histéricamente esta region ha tenido altos niveles de deforestacion y cambios
en el uso del suelo. Ante este escenario, el establecimiento de areas protegidas es una importante estrategia
de conservacion de diversidad bioldgica en los Andes de Colombia. El Parque Nacional Natural (PNN) Selva
de Florencia, estd ubicado en la cordillera Central y es considerado el PNN con mayor diversidad de anfibios
endémicos por area en el pais; sin embargo, no se ha cuantificado la estructura y composicion de los ensamblajes
de anfibios ahi presentes de tal forma que, se establezca una linea base solida para su monitoreo en espacio y
tiempo. En este estudio cuantificamos la estructura y composicion de los ensamblajes de anfibios en tres tipos de
habitat (bosque, pinera y pastizal), realizando muestreos diurnos y nocturnos entre junio y septiembre del 2017.
Se registraron 338 individuos pertenecientes a 24 especies, 21 de ellas en bosque, 11 en pineras y 3 en pastizales.
La diversidad de anfibios fue mayor en bosque que en pinera y potrero. La composicion de especies en bosque
tendiod a ser diferente de aquella en pineras y potreros; sin embargo, en algunas pineras no sujetas a explotacion
comercial por mas de 20 afios, se observaron especies tipicas de bosque. Nuestros resultados contribuyen con
datos cuantitativos utiles para la monitorizacion de la diversidad de anfibios en los Andes centrales de Colombia,
utilizando el PNN Selva de Florencia como modelo. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Anfibios; Ensamblajes; Endemismo; Selva de Florencia.

Structure and composition of amphibian assemblages in three types of habitat in the National Natural Park
Selva de Florencia, Colombian Central Cordillera

Abstract

The Colombian Andes, especially between 1000 and 3000 masl, exhibit the greatest diversity of anuran amphibians
for the whole country. However, historically this region has high levels of deforestation and changes in land use.
Given this scenario, the establishment of protected areas is an important strategy for biological conservation in
the Andes of Colombia. The National Natural Park (NNP) Selva de Florencia located in the Colombian Central
Cordillera is considered the NNP with the greatest diversity of endemic amphibians per area in the country; however,
the structure and composition of amphibian assemblages has not been quantified in such a way that a solid baseline
data could be established for their monitoring both in space and time. In this study, the structure and composition
of amphibian assemblages were quantified in three types of habitat (forest, pine crops and pasturelands), through
diurnal and nocturnal samplings conducted between June and September 2017. A total of 338 individuals belonging
to 24 species were registered, 21 of them in forest, 11 in pine crops, and 3 in pasturelands with the diversity of
amphibians being greater in forest than in pine crops and pasturelands. The forest species composition differed from
that in pine crops and pasturelands; nevertheless, in some pine crops with no commercial exploitation during the last
20 years, species common to the forest were recorded. Our results contribute with useful quantitative data for the
monitoring of the amphibian diversity in the Colombian Central Cordillera using the NNP Selva de Florencia as a
reference model. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Amphibian; Assemblages; Endemism; Selva de Florencia.
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Introduccion

Colombia estd catalogada como uno de los paises mas
ricos y diversos en fauna y flora (Myers, et al., 2000).
Con respecto a los anfibios, en territorio colombiano se
han registrado mas de 800 especies (>10% de las especies
existentes a nivel global), lo que ubica a dicho pais como
el segundo mas diverso en estos vertebrados después de
Brasil (Acosta-Galvis, 2018; Frost, 2018). Esta diversidad
no se encuentra uniformemente distribuida en Colombia;
la region andina, especialmente aquella ubicada entre los
1000 y 3000 m, es la que exhibe la mayor diversidad de
especies, muchas de ellas con rangos de distribucion
restringidos (Lynch, et al., 1997; Bernal & Lynch, 2008;
Hutter, et al., 2017). Lo anterior resalta la importancia de
implementar estrategias de conservacion de anfibios en la
region andina de Colombia, region en la cual se concentra
mas del 66% de la poblacion humana del pais y que, por lo
tanto, exhibe un alto nivel de deforestacion y cambios en
el uso del suelo (Rueda-Almonacid, 1999; Armenteras,
etal.,2011).

Las areas protegidas (parques o reservas naturales)
son una estrategia util para la conservacion de ecosistemas
naturales y de la biodiversidad en ellos existente (Rangel-
Churio, 2006); dichas areas pueden favorecer la persistencia
de las poblaciones de anfibios al restringir actividades de
origen antropogénico que afectarian negativamente la sobre-
vivencia y reproduccioén de los individuos (Lannoo, 2005).
El Parque Nacional Natural (PNN) Selva de Florencia,
ubicado en la cordillera Central de Colombia, es el PNN con
mayor diversidad de especies de anfibios por area en todo el
pais; ya que con base en material colectado en este se han
descrito mas de 20 especies (Lynch & Rueda-Almonacid,
1997, 1998a, 1998b, 1999; Rueda-Almonacid, et al.,
2006; Ruiz-Carranza & Lynch, 1997), muchas de ellas
presentes solo en dicho lugar (Rueda-Almonacid, 2000;
Ballesteros, et al., 2009). Sin embargo, los estudios con
anfibios en el PNN Selva de Florencia no han hecho énfasis
en la cuantificacion de la estructura ni en la composicion de
los ensamblajes alli presentes, como tampoco han tratado
su posible variacion espacial de acuerdo con los tipos de
habitat (e.g. bosques, areas de cultivo, potreros). Estudios
que hacen esta cuantificacion son frecuentes en la cordillera
Occidental y Oriental (e.g. Caceres-Andrade & Urbina-
Cardona, 2009; Cortés, et al., 2008; Cubides & Urbina-
Cardona, 2011; Cortés-Gomez, et al., 2013; Gutiérrez-
Lamus, ef al., 2004; Méndez-Narvaez & Bolivar, 2016),
pero son casi ausentes en la cordillera Central de Colombia
(salvo por el informe de Hoyos-Hoyos, et al., 2012). Dado
que los anfibios en los Andes colombianos exhiben rangos
de distribucion restringidos y, por lo tanto, presentan un
alto nivel de endemismo y recambio espacial de especies
(Bernal & Lynch, 2008; Meza-Joya & Torres, 2016),
es necesario estudiar directamente la respuesta de los
ensamblajes de anfibios a perturbaciones antropogénicas
en la cordillera Central, dado que las especies alli presentes
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no necesariamente exhiben los mismos niveles de suscep-
tibilidad a cambios en su habitat como las presentes en las
otras dos cordilleras.

En este estudio se cuantifico la estructura y composicion
del ensamblaje de anfibios en tres tipos de habitat (bosque,
pinera y pastizales) presentes en el PNN Selva de Florencia.
Para ello, utilizamos metodologias basadas en medidas de
diversidad verdadera (sensu Jost, 2007) y analisis de cober-
tura de muestreo (Chao & Jost, 2012), las cuales permiten
comparar la diversidad de especies en espacio o tiempo sin
incurrir en los sesgos presentes en metodologias tradicional-
mente utilizadas para tal objetivo (Chao & Jost, 2012). Por
lo tanto, con el presente estudio esperamos contribuir con un
analisis cuantitativo para la monitorizacion de la diversidad
de anfibios en los Andes centrales de Colombia, utilizando
como modelo el PNN Selva de Florencia.

Materiales y métodos

Area de estudio. El PNN Selva de Florencia esta ubicado en
el departamento de Caldas, especificamente en la vertiente
oriental de la cordillera Central de Colombia. Este PNN tiene
una extension territorial de 10.019 hectareas y esta ubicado
entre los 850 y 2400 m, exhibe una temperatura media anual
que oscila entre los 17 y 22°C y una precipitacion mayor
a los 8000mm/afio (Ballesteros, et al., 2009). Nuestra area
especifica de estudio estd ubicada en areas dentro de la
jurisdiccion del PNN Selva de Florencia y su zona de amor-
tiguamiento en la vereda Las Colonias, Sector de Montebello
(Ballesteros, et al., 2009) (Figura 1). Esta area se caracteriza
por presentar ecosistemas de bosque hiimedo altoandino y
subandino con habitats naturales bien conservados y otros
de origen antropogénico, que acorde con su localizacion
dentro o fuera de los limites del PNN Selva de Florencia,
son utilizadas para aprovechamiento forestal y ganadero o
han sido asignadas para permitir procesos de sucesion eco-
logica, respectivamente (Ballesteros ef al., 2009).

Este estudio se realiz6 en tres tipos de habitat (Figura
2). El habitat bosque (BOS) se caracteriza por poseer
numerosos arboles robustos (DAP> 50 cm) que forman un
dosel de aproximadamente 30 metros de altura en los sitios
menos perturbados, los arboles que exhiben poco epifitismo,
el sotobosque es denso y con una capa delgada de hojarasca.
El habitat cultivos de pino (PIN) corresponde a sistemas de
monocultivo para aprovechamiento forestal que forman un
dosel de aproximadamente 20 metros de altura; predominan
alli arboles de eucalipto y algunas plantas epifitas. El habitat
pastizales (PAS) corresponde a zonas de potrero utilizadas
para cria de ganado, donde se encuentran charcas y cafiadas
temporales o permanentes con poca vegetacion emergente
y algunos margenes de vegetacion arbustiva y herbacea; los
arboles robustos son dispersos y escasos.

Metodologia. Entre junio y septiembre de 2017 se
realizaron tres salidas de campo, cada una con duracion
de 12 dias (Tabla 1). En cada una de ellas se muestrearon
los tres tipos de habitat seleccionados para este estudio,
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Figura 1. Imagen del PNN Selva de Florencia donde se sefala el area de estudio y la ubicacion de transectos en el habitat de Bosque (puntos
verdes), en Pineras (puntos azules) y Pastizal (puntos amarillos). Algunos puntos pueden estar sobrepuestos debido a la escala de la imagen.

Figura 2. Tipos de habitat muestreados en el PNN Selva de Florencia, Departamento de Caldas, Colombia. Bosque (A), Pinera (B) y

Pastizal (C).

Tabla 1. Distribucion y cantidad de transectos no permanentes
establecidos en el Parque Nacional Natural Selva de Florencia. El
numero de transectos establecidos cerca de los cuerpos de agua se
seflalan con asterisco (*). Bosque (BOS), Pinera (PIN), Pastizal (PAS).

Fecha Habitat

BOS PIN PAS
19-30 de junio 19*/30 3*/30 5%/31
1-12 de agosto 13*/25 0/19 7%/20
8-19 de septiembre 10*/18 2*%/14 1*/9
Total 42*/73 5%/63 13*/60

utilizando transectos no permanentes de 100 x 2 metros.
Los muestreos en cada transecto fueron llevados a cabo por
tres personas tanto en el dia (8 am - 11 am) como en la noche
(7 pm — 1 am).

A cada individuo observado le fueron registrados los
aspectos sugeridos por Heyer, et al., (1994) para caracteri-
zacion de microhabitat, a saber, actividad en el momento
de observacion, tipo de sustrato (i.e. hoja, tronco, rama,
suelo), altura de percha, y ubicacion con respecto a cuerpos
de agua (cerca, lejos). Ademas, se registro hora y fecha de
encuentro, y se obtuvo la correspondiente georreferencia
con un GPS Garmin Oregon 550. Para la identificacion de
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especies se hizo un registro fotografico de cada individuo
(vista dorsal, ventral y lateral) con una camara Nikon
digital D5300. Algunos individuos que fueron colectados
como vouchers fueron eutanizados con lidocaina al 2%,
se fijaron en formol al 10% y se preservaron en etanol al
70% (Angulo, et al., 2006). A cada individuo colectado se
le retir6 un trozo de tejido (corte de extremidad posterior
derecha), el cual se conservo en etanol al 96% como muestra
para futuros analisis genéticos acorde con los lineamientos
sugeridos por Gonzalez & Arenas-Castro (2017). Los
individuos colectados y su respectiva muestra de tejido
fueron depositados en la coleccion de Anfibios y Reptiles
del Programa de Biologia de la Universidad del Quindio, en
Armenia, Colombia (Tabla 2). La clasificaciéon taxondmica
empleada en este estudio fue acorde con Frost (2018).

Andlisis de datos. Para establecer y comparar la diver-
sidad de especies entre BOS, PIN y PAS se realizdo un
analisis de cobertura de muestreo (Chao & Jost, 2012) en
la plataforma R v. 3.2.5 (R Core Team, 2016) por medio
del paquete iNEXT (Hsieh, ef al., 2013). La cobertura de
muestreo varia entre 0 y 1, para indicar la probabilidad de
que un proximo individuo capturado al azar perteneciera a
una de las especies ya registradas en el muestreo. Ademas,
extensiones de este andlisis elaboradas por Colwell, et
al., (2012) y Chao, et al., (2014) permitieron comparar la
diversidad de especies (sensu Jost, 2007) entre habitats, a la
vez que se controld por sesgos existentes cada vez que las
comparaciones se hacian por tamafio de muestra (principio
de duplicidad sensu Chao & Jost, 2012).

Los analisis de diversidad utilizan diferentes niveles de
sensibilidad a la abudancia relativa de las especies (q=0,
g=1, g=2). Cuando q=0, los calculos no tienen en cuenta las
diferencias en la abundancia de individuos y el resultado
es equivalente al nimero de especies (i.e. riqueza). Cuando
g=1, se ponderan las especies acorde con su abundancia
relativa y se obtiene un calculo correspondiente al expo-
nencial del indice de Shannon-Wienner. Cuando g= 2, el
resultado es influenciado principalmente por las especies
mas abundantes por lo que el calculo corresponde al inverso
del indice de Simpson (Jost, 2007; Jost & Gonzalez-
Oreja, 2012).

Parar comparar el nivel de similitud en la composicion
de especies entre habitats, se utiliz el indice de Chao-
Jaccard (Chao, et al., 2005, 2006) el cual, se calculd
en Estimates v. 9.0 (Colwell, 2013) y se grafico en un
dendograma utilizando PAST 3.0 (Hammer, et al., 2001).
Este indice es una modificacion del indice de similitud de
Jaccard que es utilizado tradicionalmente en ecologia de
comunidades pero que permite corregir sesgos creados por
tamafio de muestra y ausencia de registros de especies raras.
Ademas, se calcul6 la diversidad beta por medio del indice
propuesto por Jost (2007), el cual varia entre 1, cuando
los ensamblajes a comparar son idénticos, y N (numero de
ensamblajes) cuando ellos son totalmente diferentes. Dado
que la diversidad beta puede reflejar dos procesos diferentes
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y antitéticos (Anidamiento: especies de areas con menor
riqueza son subconjuntos de las especies de areas con mayor
riqueza [B, ], o recambio espacial: remplazo de algunas
especies por otras [B,,]) (Baselga, 2010), calculamos
los indices B, v By, €n €l paquete estadistico betapart
(Baselga & Orme, 2012).

Resultados

Se registraron 24 especies de anfibios pertenecientes a
dos ordenes y seis familias (Tabla 2; Figura 2S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/631/2752). Cinco especies son endémicas para el
PNN Selva de Florencia: Nymphargus spilotus, Andinobates
daleswansoni, Pristimantis fetosus, P. tribulosus y P. veletis.
Ocho especies se encuentran en alguna categoria de amenaza
segun la IUCN (2017); dos como Vulnerable (N. rosada, A.
daleswansoni), cuatro En Peligro (Pristimantis actinolaimus,
P dorsopictus, P. fetosus, P. suetus), dos en Peligro Critico
(P. tribulosus, P. veletis) y una con Datos Deficientes (/.
spilotus). En estos registros y en los analisis cuantitativos
de diversidad no fueron incluidos siete individuos de la rana
marsupial Gastrotheca nicefori dado que fueron registra-
dos con base en cantos y en areas fuera de los transectos
establecidos para nuestros muestreos.

Las caracteristicas de microhabitat difirieron entre espe-
cies (Figura 3). Todas las especies, excepto P. w-nigrum y A.
daleswansoni, fueron arboreas, sin embargo, se registraron a
diferentes rangos de altura y en diversos sustratos asociados
al sotobosque. Los sustratos comtinmente utilizado por los
individuos fueron hojas de herbaceas, arbustos o helechos.
Otra caracteristica del microhabitat en la cual se observd
variacion entre especies fue en la ubicacion con respecto a
cuerpos de agua. Diez especies fueron exclusivas de areas
aledafias a quebradas (e.g. Centrolene antioquiense, N.
rosada, P. actinolaimus), siete especies fueron exclusivas
de éareas alejadas de quebradas (e.g. 4. daleswansoni,
Bolitoglossa vallecula, P. uranobates), mientras que otras
siete habitaron sitios tanto cerca como lejos de ellas (e.g. P.
factiosus, P. suetus, P. tribulosus).

La cobertura de muestreo fue > 0.95 para cada uno de
los tres tipos de habitat (Figura 4). Respecto a la diversidad
de orden q=0, esta fue estadisticamente mayor en BOS,
intermedia en PIN y mas baja en PAS. Sin embargo, para los
estimados de diversidad de orden q=1 y g=2, la diversidad
entre PIN y PAS no difirié; BOS siguid siendo significa-
tivamente mas diversa que PIN y PAS. La estructura del
ensamblaje de anfibios en BOS fue menos heterogénea
con respecto a la abundancia relativa de las especies que la
estructura en PIN y PAS, puesto que en cada una predomind
una especie muy abundante (P. factiosus y P. erythropleura,
respectivamente) (Figura 5).

Respecto al recambio de especies entre habitats, el indice
de diversidad beta (= 2.20) y los resultados obtenidos con el
analisis de agrupamiento (Figura 1S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/631/2751),
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Tabla 2. Riqueza, habitat, estado de conservaciéon y niimero de coleccion de los anfibios registrados en el PNN Selva de Florencia,
Pensilvania, Departamento de Caldas, Colombia. Arb= arborea, Terr= terrestre, Diur= diurna, = Noct= nocturna, BOS= bosque, PIN=
Pinera, PAS= pastizal. Las especies endémicas para el PNN Selva de Florencia se sefialan con asterisco (*). Nivel de amenaza nacional
(NAL) acorde a la Resolucion No. 1912 del 2017 y el internacional (INT) acorde a la IUCN (Attp://www.iucnredlist.org). Imagen de las
especies observadas en este estudio son presentadas en la figura 2S. ARUQ se refiere al codigo del espécimen (vouchers) en la coleccion de
anfibios y reptiles de la Universidad del Quindio, Colombia.

TAXA Actividad Habitat Nivel de
amenaza' Voucher**
ARUQ
BOS PIN PAS NAL INT
Orden Caudata
Plethodontidae
Bolitoglossa vallecula Brame & Wake, 1963 Arb-Noct 2 LC 785
Orden Anura
Bufonidae
Rhinella aff. macrorhina Terr-Noct 1 762
Centrolenidae
Centrolene antioquiense Noble, 1920 Arb-Noct 8 1 NT 789,807,808
Nymphargus grandisonae Cochran & Goin, 1970 Arb-Noct 2 LC
Nymphargus rosada Ruiz-Carranza & Lynch, 1997 Arb-Noct 6 VU 805,806
Nymphargus spilotus Ruiz-Carranza & Lynch, 1997* Arb-Noct 4 DD 794,795,796,797
Dendrobatidae
Andinobates daleswansoni Rueda-Almonacid, Terr-Diur 13 2 vu 767,768,775
etal.,2006*
Hylidae
Hyloscirtus larinopygion Duellman, 1973 Arb-Noct 4 NT 769,773
Strabomantidae
Pristimantis actinolaimus Lynch & Rueda- Arb-Noct 4 VU EN 771
Almonacid, 1998
Pristimantis boulengeri Lynch, 1981 Arb-Noct 1 800,801,802,803,804
Pristimantis dorsopictus Rivero & Serna, 1988 Arb-Noct 19 1 EN 759,760,811
Pristimantis erythropleura Boulenger, 1986 Arb/Terr-Noct 2 3 22 LC 778
Pristimantis factiosus Lynch & Rueda-Almonacid, 1998 Arb-Noct 38 98 LC 772,784
Pristimantis fetosus Lynch & Rueda-Almonacid, 1998 * Arb-Noct 6 VU EN 788,798,799
Pristimantis suetus Lynch & Rueda-Almonacid, 1998 Arb-Noct 10 1 VU EN 763,813
Pristimantis taeniatus Boulenger, 1912 Arb-Noct 6 22 9 LC 780,781,790,
809,810
Pristimantis tribulosus Lynch & Rueda-Almonacid, Arb-Noct 5 4 EN CR 761,776,822
1997 *
Pristimantis cf. permixtus Lynch, Ruiz-Carranza & Terr-Noct 1 LC 812
Ardila-Robayo, 1994
Pristimantis uranobates Lynch, 1991 Arb-Noct 8 LC 777
Pristimantis veletis Ruiz-Carranza & Lynch, 1997 * Arb-Noct 4 EN CR 779,791
Pristimantis w-nigrum Boettger 1892 Terr-Noct 7 LC 786,787
Pristimantis sp.1 Arb-Noct 1 764
Pristimantis sp.2 Arb-Noct 1 765
Pristimantis sp.3 Arb-Noct 3 3 814,815,816,
817,818,819
Numero de individuos por habitat 159 141 38

1 CR= Peligro critico, VU= Vulnerable, LC= preocupacion menor, NT= casi amenazado, DD= Datos deficientes.
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Figura 3. Caracteristicas de microhabitat de los anfibios registra-
dos en el PNN Selva de Florencia. Grafica superior: ubicacion de
individuos por especie respecto a cuerpos de agua (quebradas);
grafica intermedia: altura promedio del sustrato en que se obser-
varon los individuos (rangos indican desviacion estandar); grafica
inferior: tipo de sustrato en que se encontraron los individuos.

mostraron dos entidades o grupos diferenciados, uno confor-
mado por el ensamblaje de anfibios en PAS y el otro repre-
sentado por el ensamblaje en PIN y BOS. Un resultado de
Bups= 0.4 y de B, = 0.27, sugiere que las diferencias en
composicion de especies entre habitats eran debidas més a
un proceso de anidamiento que a un proceso de reemplazo

espacial de especies.
Discusion
Reportamos 24 especies de anfibios, 20 de ellas registradas

previamente para el area de estudio (Rueda-Almonacid,
2000); entre las cuatro especies adicionales estan tres de
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la familia Strabomantidac y una de Centrolenidae. Las tres
especies de Strabomantidaec no han podido ser asociadas
con ningln taxén en particular ya que ellas exhiben varia-
ciones morfoldgicas importantes que podrian implicar nue-
vos reportes para la fauna de anfibios del PNN Selva de
Florencia o incluso, especies aun no descritas. La especie
de Centrolenidae corresponde a N. spilotus, rana de cristal
endémica del PNN Selva de Florencia, la que solo se habia
registrado en su localidad tipo (“El Estadero”, corregimiento
de Florencia, municipio de Samana) localizado a 10.2 Km
lineales de nuestra area de estudio (Ruiz-Carranza &
Lynch, 1997). Otras once especies conocidas en el sector
de Montebello no fueron registradas en nuestro estudio
(Centrolene geckoideum, C. robledoi, Hemiphractus johnsoni
Hyloscirtus aff. simmonsi, Atelopus sp. nov., Pristimantis
cf. cabrerai, P. lichenoides, P. maculosus, P. parectatus, P
torrenticola, Strabomantis necopinus). Tres de estas especies
(Atelopus sp. nov., P. lichenoides y P. torrenticola) no han
sido observadas desde 1994 (Rueda-Almonacid, 2000),
lo que genera especial preocupacion ya que son endémi-
cas del PNN Selva de Florencia. La ausencia del registro
de las otras ocho especies puede deberse a varias razones
no excluyentes entre si, por ejemplo, que sus poblaciones
aparentemente exhiben baja densidad de individuos y han
sido registradas en localidades especificas no abarcadas en
este estudio (Rueda-Almonacid, 2000).

Aunque la cobertura de muestreo fue alta para cada
habitat (> 0.95), el andlisis sugiere que la diversidad de
especies en el area de estudio puede ain incrementarse.
Ademas, basados en la relacion area — riqueza de especies
(Rosenzweig, 1995), es muy probable que estudios futuros
en zonas poco muestreadas y de dificil acceso, incrementen
la diversidad de anfibios en el PNN Selva de Florencia. Dicha
diversidad pudiera incluir especies no descritas formalmente
para la ciencia, o especies registradas en sitios cercanos,
por ejemplo, Atopophrynus syntomopus (Lynch & Ruiz-
Carranza, 1982), Colostethus thorntoni (Cochran & Goin,
1970), Hyloscirtus antioquia (Rivera-Correa & Faivovich,
2013) o Pristimantis scoloblepharus (Lynch, 1991).

La mayor diversidad de anfibios en BOS que en PIN
y PAS, se atribuye a una mayor complejidad vegetal y
cobertura de dosel en BOS. Lo anterior se traduciria en
mayor disponibilidad de microhabitats humedos a nivel
del sotobosque, lo cual, es particularmente importante para
especies de anfibios con ovoposicion fuera del agua, como
lo son aquellas presentes en el area de estudio. De hecho,
las especies en PAS estuvieron principalmente asociadas a
vegetacion herbacea y arbustiva, que incluso en zonas sin
cobertura de dosel alta, podrian ayudar a mantener una capa
de hojarasca y microhébitats himedos a nivel del suelo. Un
patréon similar de incremento en la diversidad de especies de
anfibios hacia coberturas boscosas y con mayor complejidad
vegetal se ha reportado en otros estudios realizados tanto
en la cordillera Occidental (Cortés-Gomez, et al., 2013;
Cubides & Urbina-Cardona, 2011; Garcia-R, et al., 2005;
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Figura 5. Grafica de rango de abundancia que sefiala diferencias
en la estructura de los ensamblajes de anfibios en los tres habitats
incluidos en este estudio. Pi= Numero de individuos especie i /
Numero de individuos de todas las especies.

Méndez-Narvaez & Bolivar, 2016) como en la cordillera
Oriental de Colombia (Caceres-Andrade & Urbina-
Cardona, 2009; Gutiérrez-Lamus, et al., 2004; Cortés et
al., 2008).

Los analisis de composicién de especies estuvieron
acordes con el patron que reportamos respecto a la estruc-
tura de ensamblajes. Por un lado, las especies de BOS
requieren coberturas vegetales densas, algunas de ellas clara-
mente asociadas con cuerpos de agua l6ticos; por ejemplo,
N. spilotus, N. grandisonae, N. rosada, C. antioquensis,
Hyloscirtus  larinopygion y Pristimantis dorsopictus
(Rivera-Correa & Faivovich, 2013; Rada, ef al., 2017).
Por otro lado, las especies registradas en PAS y PIN (i.e. P
erythropleura, P. taeniatus y P. w-nigrum) pueden soportar

perturbacion en su habitat, aunque en estos habitats deben
estar presentes mircrohabitats lo suficientemente himedos
para su reproduccién, y para ofrecer refugio e items ali-
menticios (Montes, ef al., 2004). Un aspecto a resaltar es el
registro en PIN de especies habitualmente consideradas como
anfibios de zonas de bosque conservado: 4. daleswansoni,
B. vallecula, P. tribulosus y P. veletis. Ademas, algunas de
estas especies son categorizadas como amenazadas (IUCN,
2017). Lo anterior es acorde con nuestros resultados de
Bys Y sugiere que PIN provee los recursos suficientes para
la subsistencia de un subconjunto de las especies tipicas
de bosque. Por el contrario, en habitats cuya cobertura de
dosel y heterogeneidad vegetal es altamente reducida (e.g.
PAS), empieza a darse un reemplazo de especies de areas
boscosas por especies tipicas de areas abiertas; este proceso
es reflejado cuantitativamente en nuestro resultado de B,
Actualmente, se resalta el valor que, en conservacion
de anfibios, podrian estar jugando bosques secundarios
o habitats perturbados donde se ha permitido que avan-
cen procesos de sucesion ecoldgica (Herrera-Montes &
Brokaw, 2010; Hernandez-Ordoiiez, et al., 2015; Hilje &
Aide, 2012; Russildi, et al., 2016; Zermeifio-Hernandez,
et al., 2016). Sin embargo, algunos estudios no han arrojado
resultados que respalden esta hipotesis (Gardner, et al.,
2007a, 2007b; Vallan, 2002). La disposicion espacial entre
habitats en sucesion y bosques bien conservados que sirvan
de fuente de especies ha sido una explicacion factible para
argumentar por qué la evidencia a este respecto ha sido
contradictoria (Pough, et al., 2016). En el caso particular
del PNN Selva de Florencia, algunas pineras (PIN) han
estado sin aprovechamiento forestal durante casi 20 afios
(Ballesteros, et al., 2009) permitiendo un incremento en
densidad de sotobosque y complejidad de la estructura
vegetal (observacion personal) que iria acompafiada de la
recuperacion paulatina de los ensamblajes de anfibios, y
quizas de otros grupos animales (Johnston & Odun, 1956;
Rios-Lopez, 2007; Cortés-Gomez, et al., 2013). Las areas
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de PIN donde se registraron las especies tipicas de bosque
estan adyacentes o rodeadas por bosque, mientras que en
areas de PIN bordeadas por pastizales solo se observaron
especies tipicas de areas abiertas y perturbadas (e.g. P.
w-nigrum, P. erythropleura, P. taeniatus).

Un aspecto importante a resaltar es que en nues-
tros muestreos, tres especies endémicas al PNN Selva de
Florencia (P. actinolaimus, P. fetosus y P. veletis) fueron
registradas exclusivamente en transectos localizados fuera
de los limites legales del PNN. Aunque esto no significa
que estas especies no sigan estando presentes dentro del
PNN Selva de Florencia (Lynch & Rueda-Almonacid,
1997, 1998a; Rueda-Almonacid, 2000) si resalta la impor-
tancia de implementar planes de manejo en su area de
amortiguamiento con el objetivo de fortalecer las estrategias
de conservacion de los anfibios en la region. Mas atin, en
dichas areas de amortiguamiento también se registraron
otras especies de anfibios endémicas para el PNN Selva de
Florencia: P. tribulosus y A. daleswansoni.

Actualmente, Colombia experimenta una significativa
reduccién en los tamafios poblacionales de anfibios (Rueda-
Almonacid, et al., 2005; Flechas, et al., 2017), lo que se
atribuye principalmente a deforestacion, cambio climatico
y enfermedades emergentes (Becker, et al., 2007; Ruiz &
Rueda-Almonacid, 2008; Urbina-Cardona, 2016). La
presencia del PNN Selva de Florencia ayuda a controlar
lo que tradicionalmente se ha considerado la causa mas
importante de pérdida de biodiversidad (i.e. deforestacion);
sin embargo, los ensamblajes de anfibios ahi presentes no
estan exentos de los efectos atribuidos a cambio climaticoy a
la presencia del hongo Batrachochytrium dendrobatidis. Por
lo tanto, estudios futuros deberian abarcar la monitorizacion
de poblaciones y ensamblajes de anfibios para evaluar el
potencial efecto de estos dos factores. Nuestro estudio
ofrece informacién cuantitativa que servird de base para
dichos monitoreos y los efectos de regeneracion natural que
actualmente se permiten en el PNN Selva de Florencia.

Conclusiones

La estructura y composicion de los ensamblajes de anfibios en
bosque (BOS) difiere de aquella en pineras (PIN) y pastizales
(PAS). La presencia de especies tradicionalmente asignadas a
habitats boscosos y catalogados con alglin grado de amenaza
en el habitat de PIN, sugiere que si los procesos de sucesion
ecologica siguen avanzando en este habitat, ahi se podrian
encontrar ensamblajes cada vez mas diversos y similares a los
presentes en BOS. Por el contrario, en ambientes muy pertur-
bados y cuya heterogeneidad vegetal es altamente reducida,
empieza a darse un reemplazo de especies de areas boscosas
por aquellas tipicas de areas abiertas.
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Sesion solemne

I Vida de la Academia

Durante la sesion solemne especial de celebracion del 82 aniversario del establecimiento de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, realizada el miércoles 23 de mayo de 2018, se entregaron las siguientes
condecoraciones: Medalla “Luis Eduardo Mora Osejo” a Don Paolo Lugari y la Medalla “General Francisco de Paula
Santander” a Don José Félix Patifio y a Don Fernando Sanchez Torres.

Palabras del doctor Enrique Forero
Presidente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Las condecoraciones “Medalla Francisco de Paula Santander”
y “Medalla Luis Eduardo Mora Osejo” de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

La Junta Directiva de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, en uso de sus atribuciones y,
en especial, de las contenidas en el literal I) del Articulo 17°
de los Estatutos, considerd apropiado exaltar los méritos de
aquellos servidores que se han distinguido por su aporte y
contribuciones importantes al progreso y desarrollo de la
institucion. En consecuencia, instituyd la condecoracion
Medalla Luis Eduardo Mora Osejo.

Asi mismo, la Junta Directiva consider6 apropiado exaltar
los méritos de aquellas personalidades que se han distin-
guido por sus contribuciones importantes al desarrollo de
la ciencia y la educacion en Colombia. En consecuencia,
instituyd la condecoracion Medalla General Francisco de
Paula Santander.

La Resolucién No. 01 de 2018 indica que la Condecoracién
Medalla Luis Eduardo Mora Osejo “sera otorgada a
personas naturales que hayan hecho aportes importantes en
el ambito de las ciencias naturales y el medio ambiente, en
consonancia con los objetivos y prop6sitos de la Academia,
a través de su vinculacion a proyectos de caracter docente,
investigativo, de innovacion y de desarrollo sostenible
a nivel nacional o internacional”. En esta forma se honra
la memoria de un ilustre cientifico colombiano y ex —
presidente de la Academia.

El Doctor Luis Eduardo Mora Osejo nacié en Taquerres
el 7 de diciembre de 1931 y falleci6é en Bogota, D.C. el 10
de marzo de 2004. Entre 1950 y 1952 adelanto estudios de
Boténica Sistemética y Geologia en el Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia.
Posteriormente viajé a Alemania donde recibid el titulo de
Doctor en Ciencias Naturales con la distincién Magna cum
Laude de la Universidad Johannes Gutenberg, en Maguncia,
en 1959. El Dr. Mora Osejo se distinguié por el impulso que
siempre dio al estudio de las ciencias naturales y afines en el
pais. Fue promotor, co-fundador y organizador de la carrera

de Ciencias Naturales en el Instituto de Ciencias Naturales
de la Universidad Nacional de Colombia en 1959; promotor
de la carrera de Agronomia en la Universidad Nacional
de Colombia entre 1960 y 1961; fundador y organizador
del Instituto Tecnoldgico Agricola de la Universidad de
Narifio entre los afios 1961 y 1965; promotor, fundador y
organizador del departamento de Biologia y de la carrera de
Biologia de la Universidad Nacional de Colombia, durante
el periodo 1965 -1970. Asi mismo fue autor del programa
“Flora de Colombia”, el cual dirigio6 entre 1978 y 1980.

El Dr. Luis Eduardo Mora Osejo ocupd importantes cargos
directivos que incluyen el haber sido Decano de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio (1961-
1965), Director del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia (1965-1970), Rector de
la Universidad de Narifio (1971-1972), Decano de la Facul-
tad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia
(1974-1977) y Director del Departamento de Biologia de la
Universidad Nacional de Colombia (1980 — 1982).

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales lo recibi6 como Miembro Correspondiente
en 1966 y lo promovié a Miembro de NUmero en 1972.
En el afio 1982 fue elegido Presidente de la corporacion,
cargo que ocupd hasta el afio 2002. Durante ese periodo
logré la modernizacion de la Academia, regularizd la
publicacion de la Revista con el apoyo del Académico
Santiago Diaz Piedrahita, cre6 cuatro colecciones de libros,
organizo la comision de estudios sobre cambio climatico y
gases de efecto invernadero, y establecio un programa de
construccion de la capacidad cientifica con dos comisiones,
una de educacion y una de investigacion. En uno de sus
discursos ante la Academia, el Dr. Mora Osejo hizo énfasis
en que “para crear capacidad es necesario pasar del saber
informativo y memoristico al saber inteligente y creativo™.
“Estamos en esa gran empresa porgue en el préximo siglo
el conocimiento cientifico serd el factor definitivo para
resolver los problemas ambientales, de la produccién, eco-
nomicos y sociales™.

La Resolucién No. 02 de 2018 indica que la Condecoracién
Medalla General Francisco de Paula Santander “sera otor-
gada a personas naturales o juridicas que hayan hecho
aportes importantes en el ambito de la politica cientifica y
educativa en consonancia con los objetivos y propositos de
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la Academia, y con la vision y el ideario del General Fran-
cisco de Paula Santander. En esta forma se honra la memoria
de un ilustre militar y estadista colombiano.

El General Santander nacié en Villa del Rosario el 2 de
abril de 1792 y murié en Bogota el 6 de mayo de 1840.
Estudié jurisprudencia y legislacién romana y espafiola en
el Real Colegio Mayor y Seminario de San Bartolomé. Su
fulgurante carrera militar lo llevo a ser designado general
a los 27 afios de edad. El General Santander se distinguid
por las reformas educativas que instauré siendo Presidente
de la Republica, las cuales incluian, entre otras cosas, el
mejoramiento de la educacion elemental, el establecimiento
de escuelas y colegios en diferentes regiones de la Nueva
Granada, y la obligatoriedad de la educacién para los nifios
sin distincién de clases sociales, ordenando que en cada
parroquia hubiese una escuela, en cada provincia un colegio
y en cada “departamento” (en la época: Venezuela, Colombia
y Ecuador) una universidad. Fue asi como, en 1826, cred la
Universidad Central, con sedes en las capitales de los tres
“departamentos”, Quito, Bogota y Caracas.

Para la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales la figura del General Santander reviste
particular importancia, ya que en sus diferentes periodos
presidenciales impulso la ciencia, en primer lugar, a través
de la Comision Cientifica Permanente o Mision Zea que
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fue creada mediante decreto del 22 de julio de 1823 y
protocolizada segun decreto del 28 de julio del mismo afio.
Por ley del 18 de marzo de 1826 creo6 la Academia Nacional
de Colombia que instalé oficialmente el 25 de diciembre
del mismo afio. En 1832 fue elegido Presidente de la Repu-
blica y por decreto ejecutivo del 15 de noviembre (basado
en la ley del 18 de marzo de 1826) establecié la Academia
Nacional de la Nueva Granada, que fue instalada el 6 de
enero de 1833.

Santander tenia la conviccidon plena de que los cientificos
le ayudarian a fortalecer la Nacion, y asi lo expresé en su
discurso de instalacion:

"La Patria os Ilama... a componer la Academia Nacional
de la Nueva Granada”.

“Vuestra comision se contrae a establecer el imperio
de la verdad en esta naciente Republica, afianzarlo y
conservarlo perpetuamente.”

“Vuestras luces y vuestro patriotismo me inspiran la mas
fundada esperanza de que os dedicareis asiduamente a
corresponder el bello encargo que la Patria os confia”.
*“...debemos marchar con el siglo, concurriendo a
comunicar a nuestros compatriotas las verdades Utiles,
que hacen desarrollar la civilizacion intelectual, industrial
y politica™.

Resoluciones por las cuales se crean las condecoraciones

Medallas Luis Eduardo Mora Osejo y General Francisco de Paula Santander

ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESOLUCION No. 01
16 de mayo de 2018
Por la cual se crea una Condecoracion

La Junta Directiva de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en uso de sus atribuciones, y en
especial de las contenidas en el literal I) del Articulo 17° de los Estatutos, y

CONSIDERANDO:

1. Que la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales debe exaltar los méritos de aquellos
servidores que se han distinguido por su aporte y contribu-
ciones meritorias al progreso y desarrollo de la Institucion;

2. Que esta exaltacion puede lograrse, entre otros, creando
un distintivo especial que simbolice dichos méritos;

3. Que es procedente hacer el reconocimiento a los servi-
dores de la Academia que con su trabajo, empefio y aportes,
beneficien la consolidacién de los objetivos de la Aca-
demia en materia de fomento a las ciencias exactas, fisicas
y naturales, su ensefianza y sus aplicaciones;
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4. Que dicho reconocimiento debe referirse a una trayec-
toria, ya sea personal o institucional, con un beneficio a la
comunidad que se proyecte mas alla del quehacer cotidiano;

5. Que entre 1982 y 2002 la Academia fue dirigida en forma
meritoria por el Doctor Luis Eduardo Mora Osejo, quien
la consolid6 como entidad representativa de la comunidad
cientifica del pais;

6. Que el Doctor Luis Eduardo Mora Osejo impulsé en la Aca-
demia la creacion de grupos de pensamiento sobre el efecto
invernadero y la historia y filosofia de la ciencia, entre otros;

7. Que el doctor Luis Eduardo Mora Osejo ocupé importantes
cargos en instituciones académicas como la Universidad
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de Narifio, de la cual fue rector, y la Universidad Nacional
de Colombia donde fue director del Instituto de Ciencias
Naturales y del Departamento de Biologia y Decano de la
Facultad de Ciencias.

RESUELVE:

Avrticulo 1°. Créase la condecoracién “Medalla Luis Eduardo
Mora Osejo”, la cual sera otorgada a personas naturales que
hayan hecho aportes importantes en el &mbito de las ciencias
naturales y el medio ambiente, en consonancia con los objeti-
vos y propdsitos de la Academia, a través de su vinculacion
a proyectos de caracter docente, investigativo, de innovacion
y de desarrollo sostenible a nivel nacional o internacional.

Articulo 2°. La condecoracion de que trata la presente
Resolucion se materializara con la entrega de una medalla
en metal a la persona o personas naturales merecedoras de la
misma. La Medalla pendera de un cordén de color verde y
llevaré en la parte frontal la imagen del doctor Luis Eduardo
Mora Osejo y la inscripcién “Medalla Luis Eduardo Mora
Osejo” y en el reverso la fecha y el nombre del galardonado.
Igualmente, sera entregada, en nota de estilo, la Resolucion
de la Junta Directiva mediante la cual se reconocen las
causales por las cuales se otorga la distincién.

Articulo 3°. La condecoracion “Medalla Luis Eduardo
Mora Osejo”, serd otorgada por la Junta Directiva de la
Academia, por iniciativa propia o a solicitud del Presidente
de la Academia.

Articulo4°. IMPOSICION DE LACONDECORACION.
La condecoracion “Medalla Luis Eduardo Mora Osejo”,
serd impuesta por el Presidente de la Academia en la
ceremonia académica anual que celebra la efemérides de
la Institucion.

Articulo 5°. VIGENCIAY DEROGATORIAS. La presente
Resolucion rige a partir de la fecha de su expedicién y deroga
las disposiciones que le sean contrarias.

COMUNIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogota, D.C., en la sede de la Academia, a los 16
dias del mes de mayo de 2018.

El secretario
HORACIO TORRES

El presidente,
ENRIQUE FORERO

ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESOLUCION No. 02
16 de mayo de 2018
Por la cual se crea una Condecoracion

La Junta Directiva de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en uso de sus atribuciones, y en
especial de las contenidas en el literal 1) del Articulo 17° de los Estatutos, y

CONSIDERANDO:

1. Que la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales debe exaltar los méritos de aquellas
personalidades que se han distinguido por sus contribu-
ciones meritorias al desarrollo de la ciencia y la educacion
en Colombiga;

2. Que esta exaltacion puede lograrse, entre otros, creando
un distintivo especial que simbolice dichos méritos;

3. Que es procedente hacer el reconocimiento a los persona-
jes que con su empefio y sus aportes, propiciaron la creacion
de la Academia;

4. Que dicho reconocimiento debe referirse a una trayectoria
personal con un beneficio a la comunidad que se proyecte
mas alla del quehacer cotidiano;

5. Que mediante decreto del 22 de julio de 1823 el General
Francisco de Paula Santander creé la Comision Cientifica

Permanente o Misién Zea que fue protocolizada mediante
decreto del 28 de julio de 1823,;

6. Que en 1826 cred la Academia Nacional de Colombia que
fue instalada el 25 de diciembre;

7. Que, basado en la ley de 18 de marzo de 1826, creo la
Academia Nacional de la Nueva Granada que fue instalada
el 6 de enero de 1833;

8. Que en la sesidn de instalacién de la Academia Nacional de
la Nueva Granada expreso su confianza en que la comunidad
cientifica le ayudaria a trazar los destinos del pais con frases
como estas: “La Patria os llama por el rgano de gobierno a
componer la Academia Nacional de la Nueva Granada. Vuestra
comision se contrae a establecer el imperio de la verdad en esta
naciente Republica, afianzarlo y conservarlo perpetuamente”
y “debemos marchar con el siglo, concurriendo a comunicar a
nuestros compatriotas las verdades tiles, que hacen desarro-
llar la civilizacion intelectual, industrial y politica”

9. Que, asi mismo, el General Francisco de Paula Santander
promovio desde la Presidencia cambios muy profundos en el
dmbito de la educacion.
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RESUELVE:

Articulo 1°. Créase la condecoracion “Medalla General
Francisco de Paula Santander”, la cual sera otorgada a perso-
nas naturales o juridicas que hayan hecho aportes importantes
en el ambito de la politica cientifica y educativa, en conso-
nancia con los objetivos y propositos de la Academiay con la
vision y el ideario del General Francisco de Paula Santander.

Articulo 2° La condecoraciéon de que trata la presente
Resolucion se materializara con la entrega de una medalla en
metal a la persona o personas naturales o juridicas merecedoras
de la misma. La Medalla pendera de un cordén de color rojo y
llevard en la parte frontal la imagen del General Francisco de
Paula Santander y la inscripcién “Medalla General Francisco
de Paula Santander” y en el reverso la fecha y el nombre del
galardonado. Igualmente, sera entregada, en nota de estilo,
la Resolucion de la Junta Directiva mediante la cual se
reconocen las causales por las cuales se otorga la distincion.

Articulo 3°. La condecoracion “Medalla General Francisco
de Paula Santander”, sera otorgada por la Junta Directiva
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de la Academia, por iniciativa propia o a solicitud del pre-
sidente de la Academia.

Articulo 4°. IMPOSICION DE LACONDECORACION.
La condecoracion “Medalla General Francisco de Paula
Santander”, sera impuesta por el presidente de la Academia
en la ceremonia académica anual que celebra la efemérides
de la Institucion.

Articulo 5°. VIGENCIA 'Y DEROGATORIAS. - La pre-
sente Resolucion rige a partir de la fecha de su expedicion y
deroga las disposiciones que le sean contrarias.

COMUNIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogota, D.C., en la sede de la Academia, a los 16
dias del mes de mayo de 2018.

El secretario
HORACIO TORRES

El presidente,
ENRIQUE FORERO

Medalla
Luis Eduardo Mora Osejo
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Palabras del doctor Julio Carrizosa Umafa
Académico honorario de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Hoy seria politicamente correcto describir a Paolo Lugari
€omo un empresario innovador, pero no seria exacto y creo
que Paolo rechazaria esa descripcion. Paolo rebasa amplia-
mente la mentalidad empresarial shumpeteriana que hoy nos
presentan como el desideratum para los colombianos. Paolo
tampoco puede describirse como uno de los PHDs que
aspiran a salvar la nacién mediante el desarrollo tecnol6gico
porque Paolo orgullosamente se describe a si mismo como
un creativo, alejado de la educacion formal.

Dificil describir a Paolo, un creativo que ha recibido el
honoris causa de una de las mejores universidades del
mundo, porque su vida ha estado dedicada durante estos
Gltimos 50 afios, los mismos de la guerra contra las FARC, a
cosas muy diferentes a las que se encuentran en los discursos
de los que se ocupan en los medios de los problemas colom-
bianos. Paolo se ha ocupado del futuro y, ha pasado de
esta preocupacion a los hechos, ha construido ese futuro
deseado, a escala menor, en una llanura del Vichada lejos de
todo y cerca de nada, como el mismo lo repite.

Lo que ha inventado Paolo es una colectividad creadora en
el centro de la nada y en medio de la guerra, la corrupcion
y el narcotrafico que afligia a su nacion. Por colectividad
creadora entiendo aquella en donde cada uno de sus miem-
bros participa en el proceso de cumplir con las necesidades
de todos, unas veces expresandolas claramente, criticando
lo ofrecido, agradeciendo su solucién y otras lanzando ideas,
ordenandolas, convirtiéndolas en ejemplos materiales e,
inclusive, como ocurre en Gaviotas, fabricandolas para el
resto de la Nacion.

En estos cincuenta afios son muchos los colombianos que
bajo la direccidn y el entusiasmo de Paolo han participado
en esta comunidad creadora. Algunos, especialmente las
comunidades indigenas que son sus vecinos, llevan ya dos
generaciones de gentes que no solo gozan con los avances
tecnoldgicos sino aportan constantemente ideas, muestras
de sus saberes tradicionales, ejemplos de su vivir comunal.
Otros han sido forestales, arquitectos, ingenieros, médicos,
agrénomos, trabajadores especializados en fabricas y en
campos de cultivos que alli han perfeccionado sus destre-
zas en el convencimiento de que de su trabajo el Gnico que
se lucra es el pais. Finalmente han estado alli los inventores,
profesores de las principales universidades, o gentes del
comun que nunca habian tenido ni el tiempo ni los recursos
ni el apoyo moral para construir los proyectos de su vida.

La lista de los avances logrados es impresionante no solo
por su originalidad sino porque todos han sido logrados
teniendo en la cabeza no el éxito en el mercado, no en el
enriquecimiento personal, sino el bienestar de la region y
del pais. ¢Por qué, entonces, me decia un amigo, cuando

se habla de las posibilidades de desarrollo de los Ilanos
colombianos, casi nadie menciona ya a Gaviotas? Tal vez,
creo, porque Paolo Lugari nunca ha sido politicamente
correcto; los presidentes colombianos, uno o dos que lo han
apoyado lo han hecho en contra de sus méas cercanos ase-
sores y de sus amigos politicos. Hoy para que lo oigan en
las oficinas publicas tiene que comprobarles que Gaviotas
existe. En el exterior eso es diferente, seis grandes guros
globales del pensamiento ambiental: Aurelio Peccei, Lester
Brown, Donella Meadows, Alan Weissman, Fritjof Capra y
Gunther Paoli han viajado a conocer a Gaviotas y la elogian
con entusiasmo y admiracion, escriben libros y citan las
frases de Paolo. Aunque en el DNP no lo reconozca ahora
los avances de Gaviotas se encuentran en las redes y en las
grandes bibliotecas, esperando que los colombianos nos
interesemos en ellos. Se puede repetir en este caso la frase
clasica acerca de los profetas.

(Que ha sido lo que entusiasma a los cientificos extranjeros
y no le llama la atencion a los politicos colombianos?. Voy a
mencionar tres grandes caracteristicas de la obra de Lugari;
la integralidad del habitat que construyo, su vision y sus
actos precursores del papel de la energia solar en Colombia
y su manejo del paisaje de la sabana llanera.

Cuando se visita a Gaviotas es imposible no asombrarse de
la integralidad y la coherencia casi absoluta de todos los
procesos que se adelantan. No hay detalle que disuene en
esa construccion armoniosa con la naturaleza y tal vez eso
es lo que mas entusiasma a los visitantes cuando después de
volar horas sobre el desorden y el deterioro se introducen en
el pequefio universo en donde todo coincide con naturaleza
que lo rodea y, al mismo tiempo todo significa una nueva
forma de ver el mundo, un dejar de imitar y un enfrenta-
miento continuo con la creacién. Las formas y el funcio-
namiento de las edificaciones, escuelas, hospital, talleres,
45.000 metros cuadrados disefiados, construidas y manejados
por los mismos miembros de la comunidad con la mezcla de
suelo y cemento inventado para integrar arenas y arcillas de
la sabana, los molinos de viento de doble efecto, las cocinas,
los destiladores y los secadores solares, los viejos arietes y
bombas que habian sido abandonados, resucitados gracias a
pequeilas modificaciones de disefio. Todo irradia austeridad
e ingenio, entusiasma por su belleza y muestra alternativas
reales a las extravagancias del disefio y de los modos y mag-
nitudes de las inversiones comunes en otros &mbitos. Uno
de los mas famosos visitantes escribié después esta frase:
invencién, ingenuidad, imaginacion, entusiasmo viven en
paz en medio de un pais destrozado por la guerra.

Pocos colombianos saben que a finales de la década de
1970 en Gaviotas dotd de calentadores solares a toda una
urbanizacién en Bogota que fue la primera en el mundo que
abandono el carbon, la electricidad y el gas para calentar el
agua de la totalidad de sus instalaciones. En su momento
varios medios extranjeros divulgaron la noticia como una
excentricidad latinoamericana. Eso fue posible gracias a
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la primera alianza de Paolo Lugari con la Universidad de
los Andes en donde existia un grupo de ingenieros que
eran también precursores del tema. Lugari confido en sus
prototipos, logr6 que Mario Calderén Rivera quien era
entonces Gerente del Banco Central Hipotecario creyera
en su consejo y fue capaz, él, un visionario, de instalar
una pequefia fabrica en donde en tiempo record dot6 de
calentadores a 5.000 familias. Han pasado casi 50 afios y hoy
la mayoria de las instalaciones de energia solar que emplean
en Colombia, son importadas. ¢ Qué decir de la falta de vision
de nuestros industriales?. ;Como entender esa ignorancia
del talento propio y esa dependencia de lo ajeno?

Las imagenes de satélite de las llanuras del Vichada mues-
tran hoy una anomalia junto a las instalaciones originales de
Gaviotas: 8.000 hectareas cubiertas de vegetacion arbérea en
medio de la sabana tropical. Algunos de los admiradores de
Lugari todavia le indagan acerca del proyecto de plantacion
de pino caribea que ha tenido tanto éxito y él les contesta con
argumentos que ligan su bosque a la historia ecoldgica de
los llanos vy los invita a caminar en medio de ese bosque que
parecia imposible a todos los expertos y en donde, debajo de
los pinos, sin que nadie lo haya sembrado se ha desarrollado
un sotobosque de extraordinaria diversidad, 190 especies
por hectarea.

Pregunto: ¢Ha sido este un atentado mayor contra el paisaje
de la Orinoquia o es el ejemplo de una solucion propia para
que sea sostenible una vida digna de las comunidades indi-
genas? Gaviotas esta demostrando lo segundo. El bosque de
Gaviotas ha mostrado que utilizando micorrizas es posible
generar un paisaje de mayor productividad de biomasa y con
rentabilidades econdmicas mas altas y no dependientes de la
produccion de madera. Hoy buena parte de la sostenibilidad
econdémico de Gaviotas se obtiene sin modificar en nada su
habitat, inicamente extrayendo colofonia del bosque. {No
hay razones para que Paolo recomiende que se siembren
arboles en toda la Colombia compleja y deteriorada que no
pueda producir eficientemente alimentos?

Es dificil entender como el fundador de Gaviotas logro
mantenerla intacta y productiva durante estos 50 afios de
guerras en medio de corrupcion, guerrillas, paras y narcos y
que ahora, en estos dias, este proponiendo la construccion
de urbanizaciones auto sostenibles, desligadas por completo
de los sistemas tradicionales de servicios publicos.

Tampoco es facil comprender lo que sucedié en la década
de 1960 en la mente de ese muchacho veinteafiero que fue
llevado por su padre a conocer los llanos y resolvié dedicar
su vida a desarrollas tecnologias adecuadas a la vasta llanura
de Vichada que lo enamor6. Tal vez eso tuvo que ver con
la biblioteca de su padre, tal vez con la belleza de la llanura,
tal vez con las ideas que eran comunes en esa década, ideas
de integridad, de verdad, de rebelion. Lo extrafio es por qué
Paolo no se convirtié en guerrillero, ni en poeta maldito, ni
tampoco se le ocurrié construir la hidroeléctrica mas grande
del mundo con las aguas del Meta y del Vichada sino pensé
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que Colombia podria ser pionero en la utilizacion de la ener-
gia solar. Cuanto hubiera ganado Colombia si en la década
de 1960 hubiéramos tenido miles de jévenes como Paolo.

Tal vez no los tuvimos por una razén histérica que varios
escritores han resaltado, la importancia de las ideologias
a través de la historia de Colombia. Yo prefiero llamar-
las imaginarios, imagenes de poder extraordinariamente
fuertes que son copiadas exactamente de las que han estado
de moda en Europa o en Estados Unidos a lo largo de la
construccion de esas naciones y que inatilmente muchisi-
mos jovenes y viejos ilustres han tratado de reproducir en
nuestros tropicos célidos y frios. Ante el enorme poder
emocional de esas republicas imaginarias de la década de
1960, las que forjaron el Frente Nacional y las guerrillas
marxistas, el desarrollo y la revolucién, las propuestas
cientifico-tecnoldgicas-ecoldgicas de Paolo Lugari poco
podian avanzar. Las grandes hidroeléctricas, simbolos de
desarrollo econdmico y de poder politico le ganaron la
batalla en la década de 1960 a los poderes del sol y del
viento y parece que siguen ganando.

Un texto sin contexto es un pretexto, repite Paolo y aqui
me hace falta un contexto adicional, el de las ideas que he
mencionado varias veces. Mario Calderén Rivera escribio
todo un libro de 300 paginas para relatar como era durante
todos estos afios el contexto ideoldgico y politico en el
gue se habia desarrollado hasta entonces Gaviotas, Alan
Weisman publicé otro sobre el mismo tema de 375 paginas
en alemén. Hoy apenas puedo referirme a algunas de sus
frases mas comunes para tratar de profundizar en el valor del
premio que hoy otorga la academia. Calder6n Rivera insiste
en que el pensamiento de Lugari fue precursor de mucho de
lo que se ha venido discutiendo internacionalmente acerca
del problema ambiental del planeta. He tratado de explicar
porque estas visiones del mundo no era facil que sobrevi-
vieran en nuestra conformacién de imaginarios econémicos
y politicos, copias exactas de lo que se decia entonces en
Europa y en Estados Unidos.

Hoy todavia las ideas de Lugari chocan profundamente
con el pensamiento repetido por casi todos los formadores
de opinién en Colombia, inclusive por los candidatos a la
Presidencia. En la coleccién de frases hechas, de clichés,
como se decia antes, repetidos incansablemente en los
medios, no hay cabida para que alguien crea en que es
necesario conciliar la serenidad del cientifico con el afan de
los ejecutores 0 en que no existe una crisis de energia sino
de imaginacién.

Espero que este homenaje que le rinde la Academia al otor-
garle la medalla Luis Eduardo Mora Osejo sea el comienzo de
un reconocimiento nacional que incida en el aprovechamiento
de todos los desarrollos tecnolégicos que se han efectuado en
Gaviota y que le abra las puertas a miles de colombianos que,
afortunadamente, como lo ha pedido Lugari, ya se adentran
con su cerebros en la racionalidad tropical.
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Palabras del doctor Guillermo Paramo Rocha
Académico de nimero de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Al escuchar al doctor Carrizosa y al doctor Lugari, y ahora
recientemente la presentacion que se hacia del doctor Patifio,
recordé algo que decia a mis estudiantes de Antropologia en
la Universidad Nacional y que repito tal vez con demasiada
frecuencia: es la historia de un cronista de Indias que visit6
por primera vez a Tenochtitlan, la capital del imperio de los
aztecas, y que quedd sorprendido por la magnitud de esa
ciudad. El describi6 los edificios, los templos, y al llegar
a un cierto lugar decia “... y aqui funciona un colegio (o
una universidad)”. EI término universidad tiene una historia
en Occidente; tuvo que ver primero con las corporaciones
medievales de oficios: antes habia universidades de plateros,
universidades de pafieros, de bataneros, de panaderos; luego
habria universidades de estudiantes y de profesores.

Clavijero, ese cronista que al visitar a Tenochtitlan hablaba
de una universidad en el México prehispanico, tal vez no
se equivoco: en el sitio que sefialaba, los aztecas tenian el
Calmécatl. El Calmécatl era una escuela donde se formaban
aquellas personas encargadas de leer los codices, de descifrar
la historia de los antepasados, de sefialar en el cielo los astros,
predecir los eclipses, marcar las fechas para las cosechas,
para las quemas, para las siembras, donde los estudiosos
penetraban por primera vez los secretos de la anatomia
de los seres humanos, de las poblaciones animales, de los
vegetales, de las aguas; donde se iniciaba a los jovenes en los
misterios de los dioses; uno de esos dioses era el patrén del
Calmeécatl, el sefior Quetzalcoatl, la Serpiente Emplumada,
quien alli se habia ordenado como sacerdote. La Serpiente
Emplumada, en cuanto que serpiente, representaba lo duro
de la Tierra, las piedras, el mundo ctdnico, el de lo oscuro,
lo aspero, lo firme; en cuanto que emplumada, era el mundo
aéreo, lo impalpable, la luz, lo luminoso, lo iridiscente.
Entonces, la imagen del Quetzalcéatl del Calmecatl, dios-
serpiente de la tierra, remitia a la vez al cielo y a la luz que
estaba con los astros.

Nuestra academia tiene como motto Pedes in terrae ad sidera
visum, “los pies en la tierra y la mirada en el cielo”. Esa frase
dice lo mismo que el nombre de Qetzalcoatl le decia a los
antiguos mexicanos, y entre nosotros se asocia a las mismas
calidades que ellos les atribuian a sus sabios. Quizés esa
conjuncion de pies en la tierra y mirada en el cielo marque
una imagen transcultural del sabio. Dice lo que se acaba
de decir del doctor Paolo Lugari; y dice lo que yo diria de
Santander, porque siendo un hombre de accidn, un guerrero,
un politico con todas las posibilidades de equivocacién que
tal cosa conlleva, imaginé y fundd universidades, escuelas,
ciencias, leyes, en un pais que apenas despertaba. Santander
fue un hombre que tuvo siempre los pies en la tierra, pero
que, para fortuna nuestra, quizo y supo levantar su mirada
hacia los cielos.

Con esa misma frase de nuestro motto quisiera referirme
al doctor Fernando Sanchez. El ha sido, como médico que
hace y ve nacer, un hombre de accidn, siempre metido en
el mundo, en el mundo de la vida y en el mundo para la
vida; un hombre que ha dirigido instituciones con pulcritud
y con claridad, practico y eficaz, como lo fue en su calidad
de rector de la Universidad Nacional en una experiencia
que tuve el privilegio de presenciar cuando fui su decano
de Ciencias Humanas. Pero el doctor Sanchez es, por sobre
todo, un ser que siempre ha mirado hacia la luz.

El doctor Fernando Sanchez, quien ha pertenecido y per-
tenece a numerosas asociaciones cientificas de Colombia
y del exterior, quien ha publicado muy valiosos trabajos
cientificos y diez y seis libros, quien ha sido Presidente de
la Academia Nacional de Medicina y es Profesor Emérito
y Honorario de la Universidad Nacional de Colombia, ha
conjugado su disciplina, que le ha merecido los mas altos
reconocimientos nacionales y mundiales (recientemente se
le ha otorgado el Premio al Mérito Distinguido, otorgado
por la Federacion Internacional de Ginecologia y Obste-
tricia de Vancouver, Canada) con el arte y las humanidades.
Es un cientifico humanista, un cientifico que puede y tiene
la fortuna de combinar el conocimiento de la técnica y la
tecnologia que impone su profesidn, con el estudio de la
ética, la literatura, la poesia, el arte. De pocas personas he
sabido yo que hayan podido producir con tanta maestria en
tan diversos campos.

Tengo de él una hoja de vida que no alcanzaria hoy a leer.
Hay algo, sin embargo, que falta en ella: el doctor Fernando
Sanchez es, él mismo, un gran artista, un gran pintor; a mi
juicio, uno de los grandes retratistas que ha tenido Colombia.
Considero que los retratos del doctor Fernando Sanchez son
ejemplo de retrato. Los suyos son retratos naturalistas, fieles
en el parecido, retratos rigurosos como que surgen de lamano
de aquel que es un experto en anatomia y fisiologia, pero a la
vez son retratos del carécter; puede decirse, inclusive, que lo
son del pensamiento del individuo retratado. Son ciencia y
arte. No sé si equivoco mis palabras por mi ignorancia en la
medicina, pero es mi forma espontanea de pensar que cada
obra del doctor Sanchez como retratista es una especie de
semiologia médica del carécter; el caréacter en ella se revela
a través de los signos externos, plasticos, de la forma, del
contorno, de la luz, de detalles imperceptibles que plasma su
pincel pero que uno no logra adivinar. Esta alli, recogido en
el gesto instantaneo, en la mirada vaga de algunos, a veces
en el escorzo de una mano.

La vida del doctor Sanchez, repito, ha sido la de un cientifico
y la de un artista; la de un clinico y la de un humanista; la
de un directivo y la de un eticista. Yo como exalumno de
la Universidad Nacional, como el docente que fui de esa
institucion por tanto tiempo, y ademas como colombiano,
quiero agradecer y felicitarme por haber tenido la oportu-
-nidad de compartir en algo una vida como esa, y por
saber que hay vidas asi que reivindican nuestra sociedad,
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que le dan esperanza, que sefialan caminos por el camino
del ejemplo, por el camino de lo que debiéramos imitar y
continuar todos los colombianos.

Santander, ese gran hombre que tuvimos en la fundacion
de nuestra nacionalidad, tuvo la capacidad de mirar siem-
pre lejos sin perder de vista lo que estaba con él en su
lugar, en su historia, en su tierra y en su gente. Asi lo fue
también el querido y eminente profesor Luis Eduardo Mora
Osejo, cientifico y académico ejemplar. La semblanza que
magistralmente nos ha trazado el doctor Carrizosa del doctor
Lugari es igualmente el de una persona que ha mirado lejos,
pero de pie en medio de su paisaje, con sus llanuras y sus
plantas; asi el doctor Patifio, también un héroe cientifico
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de nuestro pais y de nuestra época. El doctor Sanchez es
otro de ellos: la orientacién que le dio a su rectoria de la
Universidad Nacional no ha sido suficientemente valorada,
quizas por el momento dificil, traumatico, que viviamos
entonces, aunque siempre quiso proyectarla a Colombia
y al mundo con toda su enorme potencialidad; hoy sigue
siendo un universitario visionario en el Consejo Superior de
la Universidad Central.

Una medalla con el nombre de Santander y una con el
nombre de Mora Osejo evocan a Santander y Mora Osejo;
pienso que los dos estarian muy orgullosos de saber que sus
nombres se asocian a los de estas otras figuras que hoy son
condecoradas por esta Academia.

Comentarios de los académicos

La reserva Thomas van der Hammen y la redefinicion
de sus linderos: fragmenta y extinguiras

J. Orlando Rangel-Ch.

Profesor titular, Instituto de Ciencias Naturales

de la Universidad Nacional de Colombia; Investigador
Emérito Colciencias y Académico de nimero de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Origen e historia

La delimitacién inicial de un area de proteccion que per-
mitiera mantener las conexiones bidticas y fisicas entre los
cerros orientales y occidentales y los territorios del norte
y el sur que convergen en la parte plana o antiguo lecho
del gran lago de Bogotd, fue el fruto del conocimiento
acumulado a lo largo de mas de 50 afios en torno a su flora,
vegetacion, geologia, sedimentacion, precipitacion, balance
hidrico, conectividad hidraulica y, sobre todo, a la historia
natural de los cambios en su geomorfologia que condujeron
al escenario reciente. La idea original se fundamentd en la
seleccion del &rea minima representativa cuyas condiciones
para la época (afio 2000) mantuvieran la conexion hidraulica-
fluvial entre la zona de recarga (cerros orientales), la zona de
reserva (laguitos, lagunetas y pantanos de la parte plana) y el
costado occidental, incluido el drenaje hacia el rio Bogota.

El analisis de la expansion urbana del distrito capital hacia el
norte y las posibilidades de conurbacion con las localidades
cercanas, especialmente Chia, fueron razones de primer orden
para determinar en el escenario geografico asi planteado una
franja territorial que incluyera &reas con las condiciones
biofisicas originales, que estuviera relativamente cerca de
centros de germoplasma nativo e, indudablemente, que su
ocupacion —en ese entonces- garantizara que no se aumen-
taria el &rea sujeta a transformacion. En la documentacion de
la dindmica hidraulica historica entre el lecho y los cerros,
quedaba clara la precaria condicién en cuanto al nivel freatico
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(aguas superficiales) en los cerros debido a las transforma-
ciones radicales producidas por las obras de ingenieria y los
asentamientos humanos descontrolados. La desaparicion de
numerosas quebradas y riachuelos de los cerros (por ejemplo,
en Chia), es evidencia de estos cambios, que tienen reper-
cusion directa en la economia hidrica de la region.

Si se examina de manera juiciosa la situacién del trayecto
entre la calle 26 y el limite con Chia, la Ginica zona que ofrecia
condiciones ajustadas a estos preceptos fue la que concibid
originalmente el grupo asesor, del Ministerio de Ambiente en
ese entonces, liderado por el Profesor, Dr. Thomas van der
Hammen. La transformacion del territorio en el lecho fluvial
es de tal magnitud que las condiciones basicas de conduccion
y transmision hidraulica se redujeron o se perdieron porque
el ladrillo y el cemento ocuparon todo este espacio y modi-
ficaron completamente el escenario original.

Es categorica la consideracion de que el sitio y la forma como
fue seleccionada la unidad de blogue del territorio original en
la propuesta del 2000 era la Unica opcién que hacia viable
cumplir con el objetivo del area de conservacion.

La historia de las propuestas

Entre las propuestas cartograficas (mapas) elaboradas por
la comision de expertos, hay una denominada “bordes
norte y occidental” que incluye, entre otras, las areas
urbanas, las areas de expansién urbana y las areas rurales
en torno a la zona de la reserva. Asimismo, se establecio
un poligono denominado zona de reserva forestal AP-2
y éareas contiguas denominadas parques ecologicos de
humedales. En otro mapa (propuesta de “uso proteccion —
mapa guia”), aparece la diferenciacion entre areas urbanas
y rurales. En el area rural se consideraron las opciones de
zona de conservacion de suelos (zona rural de la reserva),
de santuarios de flora y fauna, incluidos los humedales de
Torca, Guaymaral, La Conejera, y el cerro de La Conejera,
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el bosque de Las Mercedes y una franja de conexion,
restauracion y proteccion que se llamd area forestal pro-
tectora. Se consideraron, asimismo, franjas de proteccion
y restauracion a los lados de un trazado de la Avenida
Longitudinal de Occidente (ALO). Este mapa es un ejemplo
claro y didactico de una propuesta original de clasificacion
del territorio sobre la base del conocimiento y de los objetos
de conservacién. Estos mapas y los documentos elaborados
por la comision asesora sirvieron para los pronunciamientos
del Ministerio del Medio Ambiente en ese entonces, como
la resolucion 0475, expedida el 17 de mayo de 2000, por
medio de la cual se declararon como &reas protegidas las
zonas resefiadas e incluidas en ellos. En el 2011 se declaré
oficialmente la reserva con el nombre de Reserva Forestal
Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas
Van der Hammen”. Entre el 2013 y el 2014 la CAR hizo la
zonificacion ambiental, la cual contempl6 las categorias de
preservacion, restauracion, uso sostenible y proteccion del
paisaje, como es usual en este tipo de trabajos.

La situacion actual

En el 2015 la CAR llam6 a concurso de méritos para
elaborar un plan de uso publico de la reserva Thomas Van
der Hammen. La revision de los mapas elaborados para
este ejercicio, disponibles en el portal de la CAR, permite
estos comentarios:

Mapa 01, denominado ““Recursos de interés ambiental”. En
este, inexplicablemente se cambi6 la finalidad del plan de
manejo de la zonificacion ambiental del 2013-2014. En esta
version se incluyeron nuevas clases en areas como la del
turismo cientifico, especialmente en los alrededores de los
humedales, que debe ser una zona de especial cuidado por
ser refugio de fauna, principalmente de aves migratorias. Se
propusieron, ademas, varias dependencias cuya construc-
cién y adecuacion generarian mas impacto y deforestacion,
asi como oficinas administrativas, parqueaderos vehiculares
y de bicicletas, y centros de interpretacion y de cultura. Se
agregaron, también, unas categorias en la zonificacion cuya
implementacién es una incégnita, por ejemplo, turismo de
aventura, agroturismo y ecoturismo.

Mapa 02, denominado “Senderos y serializacion”. En este,
segun la convencion, se incluyeron 16 senderos, es decir, 16
areas pequefias (fragmentos) de lo que era la unidad original
de territorio. También se indicaron nuevas intervencio-
nes gue seguramente generaran impacto, como un centro
médico, una estacion de servicio, un jardin botanico y ofi-
cinas administrativas.

Mapa 03, denominado “Zonificacion”. En este llama la
atencion la argumentacién conceptual utilizada para esta
pretendida “zonificacion”. Es conveniente conocer las citas
bibliograficas que se utilizaron o que sirvieron de funda-
mento tedrico, puesto que las categorias empleadas se
relacionan todas con la intervencion y la transformacion

del entorno natural por parte del hombre. Cabe preguntarse
dénde quedaron las categorias universalmente aceptadas en
cualquier zonificaciéon ambiental (zona de preservacion, de
restauracién, de uso sostenible).

La puntada final: l1a propuesta de redefinicion de linderos
de la Alcaldia de abril de 2018

El 22 de febrero de 2018 se expidid la resolucién 0264 del
Ministerio y de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por medio
de la cual “los procesos de recategorizacion, integracion y
realinderacion de las reservas forestales de orden regional
seran efectuadas por las corporaciones auténomas regionales
y desarrollo sostenible”, con la cual practicamente se abrid
camino a la intervencién de la Alcaldia de Bogoté. Del
voluminoso informe que presentd la Alcaldia para este
fin, se pueden considerar las extensas descripciones de los
mapas. Hay uno (sin denominacion) que incluye un apartado
designado como reserva vial, el cual traza una cuadricula del
poligono original y las partes adicionadas (principalmente el
cerrode LaConejera) y produce en formaaproximada unas 16
areas pequefias bautizadas como reservas delimitadas y areas
de estudio. Curiosamente, las “vias” (ciclorruta, separador,
andén perimetral) modifican totalmente el bloque original
de territorio. Hay otro mapa (figura 8-25), muy general y
sin toponimia que facilite su comprension, denominado de
“zonificacién” dentro de la reserva nuevamente delimitada,
en el que se contemplan dos categorias principales, area
de estudio y de reserva delimitada, y en esta Ultima, una
zonificacion con las clases de preservacion, restauracion y
uso sostenible. En la de preservacion Gnicamente aparece
el cerro de La Conejera, en tanto que las zonas origi-
nales de preservacion, que incluian las cercanias de los
humedales (Guaymaral), no se visualizan, y en la zona de
restauracion, cada blogque de area queda casi completamente
aislado. En los disefios que se proponen, se ignoraron los
principios y recomendaciones basicas de la ciencia de la
conservacion. Si los mapas mencionados se evaluaran desde
una optica netamente académica, deberian archivarse por
improcedentes, tendenciosos y mal fundamentados.

Reflexion final

En conservacion y manejo del medio natural no es posible
considerar el escenario propuesto por la Alcaldia, es decir,
numerosas areas separadas, con impedimentos de conec-
tividad, que no ofrecen las condiciones de un bloque
continuo de territorio. Resultan incomprensibles las pon-
deraciones efectuadas para proponer tamafia division arbi-
traria del paisaje. La propuesta de la Alcaldia conduce
inexorablemente a la fragmentacion total del bloque de area
originalmente propuesto, condicion que hard inGtil cualquier
intento de restauracion y recuperacion de la biodiversi-
dad original. Si se acepta la redefinicion de linderos de la
Alcaldia, sus desatinados propositos lograran cumplir con la
maxima de “fragmenta y extinguiras”.
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Hace tiempo.
Un viaje paleontoldgico
ilustrado por Colombia

Jaramillo, C., Oviedo, L. (Editores)

Casa Editorial Instituto Alexander von Humboldt
e Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales

124 p. 25 capitulos.

ISBN obra impresa 978-958-5418-20-2
ISBN obra digital 978-958-5418-23-3
Primera edicion, diciembre de 2017.

La version digital del libro se puede obtener sin
costo alguno en http://www.humboldt.org.co/es/
component/k2/item/1198-hace-tiempo-libro
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I Comentarios bibliograficos

El libro que editan Carlos Jaramillo y Luz Elena Oviedo, es una obra
de divulgacion dirigida a aquellos que estén interesados en conocer los
cambios en los paisajes y la vida en Colombia en los tltimos 400 millones
de afios. Representa el resultado de numerosos trabajos cientificos
en Geologia y Paleontologia (estudio de la vida antigua a través de
los fdsiles), desarrollados por una nueva generacion de profesionales
colombianos que tienen una formacién especializada en estos temas. El
libro estd organizado en tres partes. La primera (;C6mo?) nos define
de manera sencilla algunos de los mecanismos que han modificado
los seres vivos y su distribucion geografica a través del tiempo, y
coémo se preservan en las rocas. La segunda (¢ Cuando?), nos ilustra
las condiciones geograficas, climaticas y los tipos de seres vivos que
existian para diferentes periodos de tiempo en nuestro pais. La tercera
(¢Quiénes?), describe algunos de los animales y plantas que habitaron
estos antiguos ecosistemas, muchos de ellos extintos en la actualidad.
Al final presenta la lista de autores y su afiliacion, un pequefio glosario,
lecturas suplementarias sugeridas y preguntas para reflexionar.

La obra tiene hermosas y originales ilustraciones, con un lenguaje ameno
y balanceado, que le permite al lector hacer un viaje imaginario a través
de los paisajes antiguos de Colombia y sus habitantes. Es de resaltar
que una gran parte de los autores del libro se encuentran radicados en
el exterior, algunos de ellos realizando estudios de posgrado. Espero
que, con un incremento en el apoyo a la investigacion basica en el
pais, puedan regresar a integrarse en nuestras universidades e institutos
para desarrollar a largo plazo lineas y proyectos de investigacion. La
historia geoldgica, de nuestro pais y de la tierra en general, ha tenido
poca difusion en el amplio publico en Colombia, y, como académicos,
es un deber que tenemos con la sociedad. Grandes y pequefios deben
conocerla y disfrutarla. Hace Tiempo es un libro que Colombia nece-
sitaba, y espero que sea el comienzo de muchas propuestas que nos
permitan emprender viajes hacia el pasado en nuevos sitios y con
protagonistas diferentes...

Andrés Pardo Trujillo
Profesor Titular, Departamento de Ciencias Geoldgicas,
Universidad de Caldas, Manizales, Colombia.
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Facultad de Medicina
wnos entregando el corazon

En lujosa edicion, un libro de 200 paginas exuberantemente ilustrado
relata la historia de la Facultad de Medicina de Universidad Javeriana,
fundada en 1942 durante la rectoria del legendario académico Padre
Félix Restrepo, S.J., y que cumplio en 2017 los 75 afios bajo la rectoria
brillante del Padre Jorge Humberto Pelaez, S.J.

Producto de la Editorial Pontificia Universidad Javeriana con el ISBN
978-958-781-131-4, este bello libro comienza con un Proemio por el
Decano del Medio Universitario, historiador Jairo Bernal Parra, S.J.,
nombrado en 1997: “Tan pronto pisé la Facultad me di cuenta de la
enorme diferencia que existe entre esta carrera y cualquiera otra.” Luego
viene un Prefacio escrito por la Decana Académica en el periodo 2011-
2017, primera mujer en ocupar el elevado cargo, Mary Bermudez Gomez,
MD, MSc, quien escribe que este libro es un testimonio de gratitud y un
homenaje a la Pontificia Universidad Javeriana y a todos aquellos que
han sido parte de la historia de la Facultad, especialmente a los maestros
que han procurado “que cada generacion de médicos y especialistas
javerianos sea cada vez mejor”. La Introduccion, a cargo tres de las mas
distinguidas figuras de la Facultad, Alberto Gémez, PhD, FLS, Francisco
J. Henao, MD y Alvaro J, Ruiz, MD, MSc, dice: “Centrada en el legado
majestuoso dela Compaiiia de Jests, y en la polifacética personalidad
del Padre Félix, surgio una Facultad en donde la formacion integral es su
atractor central...”

Estupenda la presentacion del Acta de Fundacion de la Facultad de
Medicina, que en bella caligrafia aparece en 11 paginas. En las paginas
siguientes llama la atencion el cuadro que presenta los Decanos
Académicos, comenzando con José del Carmen Acosta hasta el actual,
Carlos Gémez Restrepo, 12 en total, y los Decanos del Medio, Alberto
Duque, S.J., el primero, en los afios 1955-1957, hasta el actual, Sergio
Bernal, S.J., diez en total. El Padre J. H. Pelaez, S.J., ha estado muy
cerca de la Facultad de Medicina, primero como Decano del Medio en
el periodo 1986-1996, y luego Rector de la seccional de la Universidad
Javeriana en Cali antes de regresar a Bogota para asumir la Rectoria de
la sede central de la Pontificia Universidad Javeriana.

El libro relata la primera catedra de medicina en nuestro pais, por
entonces el Nuevo Reino de Granada, en 1636, a cargo del licenciado
Rodrigo Enriquez de Andrade, médico graduado en la Universidad
de Alcald de Henares; describe ¢ ilustra la magnifica biblioteca de los
jesuitas; el Hospital de la Providencia, primer hospital que tuvo la
Facultad, acondicionado en un viejo edificio y que solo prestaba servicios
de obstetricia y pediatria; en otro cuadro historico aparecen los hitos en
el desarrollo de la Facultad de Medicina, incluyendo la creacién de la
Asociacion Colombiana de Facultades de Medicina (Ascofame) en sus
instalaciones en 1959; se describen las reformas curriculares a lo largo
de sus 75 afios, y la creacion de los diferentes departamentos y de los
posgrados; se refiere a los profesores y a los profesores emblematicos,
entre ellos el famoso Kalman Mezey; describe la creacién del Hospital
Universitario San Ignacio; también se refiere a los estudiantes y destaca a
quien de estudiante paso e profesora, la psiquiatra Maria Cristina Aitken
de Taborda; se describe e ilustra el desarrollo de la investigacion; aparecen
departamentos tan destacados como Epidemiologia Clinica, realmente
pionero en Colombia, y los Institutos de Envejecimiento, de Promocion de
la Salud y el muy reconocido Instituto de Genética Humana; se describe
uno de los proyectos colombianos mas ambiciosos de los afios recientes,
la Expedicion Humana, dirigida por Jaime Bernal Villegas.
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Personalmente siempre he creido que la educacion superior moderna se
construyo6 sobre tres baluartes; el Ratio Studiorum de los jesuitas publi-
cado en 1599, el Yale Report de 1828 y La Idea de una Universidad,
por el Cardenal J.H. Newman de Oxford, publicado en 1852. Fiel a su
magnifica tradicion como educadora, que formalizo en el campo de la
educacion superior en el siglo XVI con el Ratio Studiorum, la Compafiia
de Jesus presenta hoy una de las facultades de medicina de la mas alta
calidad en el panorama latinoamericano.

Loor y honor a la Universidad Javeriana y a su Facultad de Medicina en
sus setenta y cinco aflos, facultad que tanto ha aportado a Colombia y a
la medicina como profesiéon y como ciencia.

Este libro es de verdad un deleite intelectual, bibliografico y artistico. Es
el relato de una formidable empresa académica, la Facultad de Medicina
de la Pontificia Universidad Javeriana, obra de la Compaiiia de Jesus,
dedicada a la educacion en el mundo.

José Félix Patifio Restrepo, MD
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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.


http://www.raccefyn.co
http://www.raccefyn.co
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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.nIm.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,
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