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Articulo de posesion I Ciencias Biomédicas

Identificacion de proteinas reguladoras
de la expresion génica en tripanosomatidos

Elizabeth Ruiz', ® Cesar A. Ramirez', ©Paola Nocua!, ©José Maria Requena?, ©® Concepcién J. Puerta®*

! Laboratorio de Parasitologia Molecular, Departamento de Microbiologia, Facultad de Ciencias,
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2Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa (CSIC-UAM), Universidad Auténoma de Madrid, Madrid, Espaiia.

Articulo de posesion para el ingreso como miembro correspondiente a la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales el 8 de Noviembre de 2018

Resumen

Los tripanosomatidos son parasitos causantes de patologias de reconocido impacto en salud publica como
la enfermedad de Chagas, la enfermedad del suefio y la leishmaniasis. Estos microorganismos divergieron
tempranamente de la linea evolutiva de los eucariotas y se caracterizan por poseer mecanismos peculiares de
regulacion génica finamente orquestados, tan eficaces que han asegurado su transmision al permitirles adaptarse
a ambientes inhospitos y dispares como los de sus huéspedes invertebrados y mamiferos. Como consecuencia de
su peculiar organizacion genémica, los tripanosomatidos han apostado por regular la expresion de sus genes a
través de mecanismos posteriores a la transcripcion, mediados principalmente por la accion de proteinas de unioén
a ARN (RNA-binding proteins, RBP), que reconocen su mensajero blanco gracias a la presencia de elementos
reguladores en cis y se asocian con el ARN formando complejos ribonucleoprotéicos. De esta manera, las células
establecen redes reguladoras en las que una misma RBP puede actuar sobre centenares de ARN mensajeros y
el destino de cada uno de estos es dictado por la combinacion de RBP con las que interactia. Si bien mediante
herramientas de bioinformatica se han predicho cerca de un centenar de proteinas con capacidad de unién al ARN en
tripanosomatidos, son pocas las que se han caracterizado y, sin duda, son muchas las que estan atin por descubrir. En
este articulo, se presentan las estrategias seguidas para la identificacion y caracterizacion de proteinas reguladoras de
la expresion génica en tripanosomatidos durante la Giltima década en nuestro grupo de investigacion, especialmente
de las proteinas RBP directamente implicadas en la regulacion posterior a la transcripcion de los genes HSP70 de
Leishmania braziliensis. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras claves: Estrategia; Expresion génica; Proteinas de union a ARN; Regulacion génica; Tripanosomatidos.
Identification of proteins regulating gene expression in trypanosomatids
Abstract

Trypanosomatids are parasites that cause pathologies with renowned impact on public health such as Chagas disease,
the sleeping sickness, and leishmaniasis. These eukaryotes are characterized by having diverged early from their
evolutionary path developing regulatory mechanisms that are efficient and finely orchestrated. Mechanisms which
have ensured their transmission by allowing their adaptation to inhospitable and disparate environments such as
those encountered in their invertebrate and mammal hosts. As a consequence of their peculiar genome organization,
trypanosomatids have opted for regulating their gene expression mainly through post-transcriptional mechanisms,
which are mediated through the action of RNA-binding proteins (RBP). These proteins recognize trypanosomatids
target messengers due to the presence of cis elements and they link to the corresponding RNA forming ribonucleoprotein
complexes. Thus, cells establish regulatory networks where a single RBP can act over hundreds of RNA messengers,
and the destiny of any given RNA is dictated by the combination of the RBP with which it interacts. Around 100
RNA-binding proteins have been predicted by bioinformatics tools in trypanosomatids, but few of them have been
characterized and there is no doubt that many are to be discovered still. In this article, we present the strategies used
for the identification and characterization of gene-expression regulatory proteins in trypanosomatids over the past
decade in our research group, particularly of RBPs directly implicated in the post-transcriptional regulation of the
HSP70 genes of Leishmania braziliensis. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Gene regulation; Pipeline; RNA binding protein; Trypanosomatids.
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Introduccion

Los tripanosomatidos son parasitos protozoos flagelados de
importancia médica que se transmiten al hombre y a los ani-
males a través de insectos vectores y causan diversas enfer-
medades de reconocido impacto en salud publica como la
enfermedad de Chagas, la enfermedad del suefio y la leish-
maniasis. Estos microorganismos eucariotas se caracterizan
por haber divergido tempranamente de la linea evolutiva,
de tal manera que poseen mecanismos de regulacion génica
tremendamente eficaces que pueden calificarse como sui
generis, y que les han permitido enfrentar los sistemas de
defensa de sus huéspedes y completar su complejo ciclo
bioldgico tras millones de afios. Asi, para lograr adaptarse
a ambientes tan disimiles como los de sus huéspedes inver-
tebrados y mamiferos, adoptan a lo largo de su ciclo de
vida diversas formas que son el resultado de una orquestada
modulacion de la expresion de sus genes, lo cual redunda
no solo en la adquisicion de una morfologia propia, sino
de un potencial bioquimico y una capacidad de adaptacion
diferentes (Puerta, 2007). A diferencia de lo que ocurre
en la mayoria de eucariotas, la expresion génica en los
tripanosomatidos se regula después de la transcripcion
gracias, precisamente, a la organizacién génica peculiar
que presentan (Clayton, 2016). Sus cromosomas contienen
grandes agrupaciones génicas, algunas conformadas por
mas de un centenar de genes, a menudo sin ninguna relacion
funcional, pero si con la misma orientacion de la transcrip-
cion. Estas agrupaciones se denominan unidades de grupos
de genes policistronicos (polycistronic gene clusters, PGC)
y estan disefiadas para ser transcritas como grandes poli-
cistrones (Berriman, et al., 2005; El-Sayed, et al., 2005;
Ivens, et al., 2005). En cada cromosoma existen varias
unidades PGC; las unidades de transcripcion vecinas tienen
una orientacion convergente o divergente y estan separadas
por las denominadas regiones de cambio de hebra. Una vez
se genera el transcrito policistronico, debe ser procesado
y convertido a ARNm monocistronicos antes de ser tradu-
cido, lo cual es mediado por dos procesos intimamente
acoplados: el procesamiento en trans o trans-splicing y la
poliadenilacion (Requena, 2011). En el primero, se adiciona
en el extremo 5’ una secuencia conocida como spliced
leader (SL) de 39 nucledtidos, la cual ya porta la caperuza
o estructura cap (cap-4 en tripanosomatidos) propia de los
ARN mensajeros, cuya funcion, al igual que sucede en el
resto de eucariotas, es proteger los ARNm y facilitar su
interaccién con la maquinaria de traduccion (Agabian,
1990; Bangs, et al., 1992). Por otra parte, en el proceso
de poliadenilacion se adiciona una cola de adeninas en el
extremo 3’ de los mensajeros tras el corte endonucleotidico,
la cual, en general, le otorga estabilidad a la molécula
(LeBowitz, ef al., 1993).

La peculiar organizacion génica y la transcripcion poli-
cistronica de estos organismos explican por qué la tasa de
transcripcion es similar en la mayoria de sus genes. En
consecuencia, dada la pérdida de este punto de control, los
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tripanosomatidos han apostado por regular la expresion de
sus genes a través de mecanismos posteriores a la trans-
cripcion, entre ellos el procesamiento del pre-ARNm y el
transporte, la localizacion, la estabilidad y la traduccion
de los mensajeros monocistronicos maduros (Araujo &
Texeira, 2011). Todos estos procesos estan mediados por la
accion de proteinas de union a ARN (RNA binding protein,
RBP), que reconocen su mensajero blanco gracias a la
presencia de elementos cis localizados en las sus regiones 5°
y 3'no traducidas (untranslated region, UTR) y se asocian
con dicho ARN formando un complejo ribonucleoproteico
cuya composicion va a dictar el destino de los mensajeros
(Cassola & Frash, 2009; Romaniuk, ef al, 2016). De
esta manera, las RBP desempefian un papel central en
la regulacion de la expresion génica, y ya que no puede
haber una RBP especifica para cada transcrito, las células
han establecido redes reguladoras en las que una misma
RBP puede actuar sobre centenares de ARN mensajeros
(regulones u operones de ARN), en tanto que el destino de
cada ARN es dictado por la combinaciéon de RBP con las
que interactua (Lapointe, et al., 2015; Muller-McNicoll &
Neugebauer, 2013).

Si bien ya se conocen cerca de un centenar de pro-
teinas con capacidad de union al ARN en tripanosomatidos
(Kramer & Carrington, 2011; Romaniuk, ef al., 2016),
sin duda son muchas las que estan aun por descubrir. Dada
su divergencia evolutiva, la mayoria de las proteinas de
estos parasitos carecen de ortdlogos reconocibles en otros
eucariotas. Ademas, muchas RBP carecen de dominios de
union a ARN tipicos. En este articulo, se presentan las estra-
tegias seguidas para la identificacién de proteinas regula-
doras de la expresion génica en tripanosomatidos durante la
ultima década en el Laboratorio de Parasitologia Molecular
del Departamento de Microbiologia de la Facultad de
Ciencias de la Pontificia Universidad Javeriana, trabajos que
se han desarrollado en colaboracion con el Laboratorio de
Regulacion de la Expresion Génica en Leishmania del Centro
de Biologia Molecular “Severo Ochoa” de la Universidad
Auténoma de Madrid. Entre los estudios llevados a cabo,
se describen con mayor detalle y consignando resultados
ilustrativos aquellos dedicados a la identificacion y carac-
terizacion de proteinas RBP directamente implicadas en la
regulacion posterior a la transcripcion de los genes HSP70
de Leishmania braziliensis.

Concepto y punto de partida

Aunque la investigacion propuesta es de caracter basico
y su objetivo es aumentar nuestro conocimiento sobre los
mecanismos de control de la expresion génica en tripano-
somatidos desentrafiando las redes de interaccion entre las
RBP y sus mensajeros blancos, no podemos olvidar que
estos organismos son patégenos que actiian en humanos.
Por ello, como punto de partida se propuso el estudio de la
expresion de proteinas criticas para el parasito o de factores
de virulencia, cuyos mensajeros (mas concretamente, las
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regiones UTR) se usaron como cebos para la captura de las
RBP. En este sentido, el primer paso del estudio consistio
en la eleccion del gen y del parasito a estudiar. Si bien en
nuestro grupo se ha trabajado con otros tripanosomatidos,
se escogid Leishmania como el tripanosomatido objeto de
estudio por las siguientes razones: Leishmania es el agente
causal de la leishmaniasis, parasitosis asociada a la pobreza
con un amplio espectro de manifestaciones clinicas que van
desde lesiones cutaneas autocurativas (LC), pasando por
lesiones mucocutaneas (LMC) causantes de desfiguracion
hasta afectaciones viscerales (LV), siendo estas tultimas
fatales sino se las trata adecuadamente (Baiiuls, ez al., 2007).
Se estima que aproximadamente 12 millones de personas
sufren actualmente leishmaniasis en un centenar de paises
de todo el mundo, y al menos 500.000 nuevos casos de LV
y 1,5 millones de casos de LC grave se reportan anualmente
(Alvar, et al., 2012). En Latinoamérica, la leishmaniasis es
endémica en 22 paises, y Leishmania (Viannia) braziliensis
es el principal agente causante de la forma mucocutanea. En
Colombia, la leishmaniasis es endémica en casi todo el terri-
torio nacional, y L. braziliensis es una de las seis principales
especies causantes de leishmaniasis cutinea y mucocutanea
en el pais (Instituto Nacional de Salud - INS, 2011).

Una vez elegida L. braziliensis, se pensé en estudiar un
factor clave como es la proteina de choque térmico de 70 kDa
(HSP70) con base a las siguientes caracteristicas: (i) durante
la transicion de promastigote (insecto-vector) a amastigote
(huésped mamifero), se requiere de la actividad chaperona
de las proteinas de choque térmico, fundamentalmente de la
HSP70 (Requena, 2012); (ii) a partir de un determinado gen
del locus HSP70 (el HSP70-1I) de Leishmania infantum la
expresion de dicha proteina es necesaria para la superviven-
cia de los promastigotes en fase estacionaria y de los amas-
tigotes tanto in vitro como in vivo (Folgueira, et al., 2008);
(iii) la deplecion del gen HSP70-1I disminuye la capacidad
infectiva del parasito y, por ende, la enfermedad que ocasiona
segun diferentes modelos animales (Carrion, et al., 2011;
Folgueira, et al., 2008), y (iv) induce una fuerte respuesta
inmunitaria humoral y celular (Requena, ef al., 2012).
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El factor de virulencia

Dado que las RBP gobiernan la regulacion posterior a la
transcripcion a través de su interaccion con elementos en
cis, localizados principalmente en las regiones 5" y 3" UTR
de los mensajeros blanco (Kramer & Carrington, 2011),
en la primera etapa del desarrollo de la propuesta experi-
mental, es necesario conocer la arquitectura de los genes
y de los mensajeros del factor de virulencia seleccionado.
En este caso, se encontrd que L. braziliensis, al igual
que otras especies del género Leishmania, posee dos tipos
de genes HSP70, el HSP70-1 y el HSP70-II, los cuales
se organizan en el cromosoma 28 en una agrupacion
conformada por seis copias de los genes HSP70-I y una
de los HSP70-1I (Ramirez, ef al., 2011). Cabe mencionar
que estos genes se diferencian solamente en la secuencia y
la longitud de su regiéon 3" UTR (Ramirez, et al., 2011),
pero dichas diferencias han resultado fundamentales en los
mecanismos moleculares de adaptaciéon del pardsito, pues
le permiten tolerar el estrés térmico al que es sometido
durante su ciclo de vida: 26 °C en el insecto vector y 35
a 37 °C en el huésped mamifero (Folgueira, et al., 2005).
Para definir y caracterizar la region 5” UTR, comtn a ambos
mensajeros, asi como la 3" UTR especifica para cada uno
de ellos, se hicieron ensayos de RT-PCR a partir del ARN
de formas promastigotas del parasito; a continuacion, los
ADN complementarios (ADNc) obtenidos se clonaron y
secuenciaron (Ramirez, 2012). Para el caso de la region 5°
UTR (numero de acceso al GenBank JF449363, posiciones
1-198), se encontr6 que, ademas de la secuencia SL de 39
nucleotidos (nt), esta comprende los 198 nt corriente arriba
del coddn de inicio de la traduccion. Se observo que las
regiones 3° UTR abarcan 936 (UTR-I, nimero de acceso
al GenBank JF449364, posiciones 143-1078) o 932 (UTR-
I, nimero de acceso al GenBank JF449365, posiciones
143-1074) nucleotidos corriente abajo del codon de parada
de los genes respectivos (Figura 1). Teniendo en cuenta
el papel de los elementos cis presentes en las UTR como
mediadores de la interaccion ARN-proteina, se procedio a

1 - i | 1 I | 1 '—l
[1074539 [t076090 [t077640 [t079101 [to80741 [1082292 [to83842 [to853
{[_1brM.28.2990 I
= 2970 K| 2980
= -

Figura 1. Ubicacion de las regiones UTR determinadas para los genes HSP70 sobre el cromosoma 28 en el genoma publicado de L.
braziliensis. El gen LbrM.28.2990 (2990), codificante para la proteina HSP70, es portador de la region 3" UTR-I (triangulo azul claro)
mientras que el gen LbrM.28.2970 (2970), también codificante para la proteina HSP70, tiene la regién 3" UTR-II (tridngulo azul oscuro).
Los genes LbrM.28.2990 y LbrM.28.2980 (2980) comparten la region 5" UTR. Cada estrella simboliza un hueco en la secuencia genémica

actualmente disponible en la base de datos (GeneDB.org).
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la identificacion de secuencias que potencialmente pudieran
funcionar como tales elementos. Para ello, se implemento
una aproximacion que combiné hallazgos previos consig-
nados en la literatura con el analisis computacional de
secuencias conservadas y la prediccion de la estructura
secundaria del ARN mediante la cual se identificaron dos
secuencias ricas en pirimidinas sobre la 3" UTR-I (Ramirez,
2012). Una de ellas, ubicada en la posicion 808-842 (5°
GCGCTCCCCCTCCTGCCGCCTGTCTTCCTCCCCTT
3"), contiene tramos de cadena sencilla y tiene un 53,8 % de
identidad con un elemento rico en pirimidinas de la region
3" UTR del gen HSP83 de L. amazonensis relacionado con
la traduccion preferencial de estos genes en condiciones
de choque térmico (David, et al., 2010). Otro elemento cis
putativo (5" ACCGACTCTCTTTCCTCCCCCTACCCGTA
37) se encontrd en una region altamente conservada entre
los nt 489 y 605 de la 3" UTR-I, posicion que concuerda
con la localizacion de una secuencia reguladora identi-
ficada en la region 3" UTR de los genes HSP70-I de L.
infantum, asociada con la acumulacion de estos mensajeros
en respuesta al choque térmico (Quijada, ef al., 2000).
Al hacer la prediccion de la estructura secundaria de estas
regiones en L. braziliensis, se observo que el tramo rico en
pirimidinas present6 una identidad del 89,7 % con la misma
region en L. infantum y se ubicd en una zona estructurada en
forma de cadena sencilla (Ramirez, 2012). La conformacion
del ARN en cadena sencilla es una condicion importante
para que las proteinas de uniéon a ARN puedan interactuar
con este, dado que cuando el ARN adopta una estructura
de doble hélice, el surco mayor es demasiado estrecho
e impide el establecimiento de puentes de hidrogeno
entre las bases nitrogenadas del ARN y los residuos de
aminodcidos de la proteina implicada (Baumeister, 1997).
Por su parte, en la 3" UTR-II del mensajero de la HSP70
se encontraron dos motivos, ambos en regiones de cadena
sencilla (Nocua, et al., 2017; Ramirez, 2012). Uno de
ellos, localizado en la posicién 252-302, tiene forma de
horquilla y se relaciona con los elementos ARE, conocidos
por desestabilizar a los ARNm que los contienen (Di
Noia, et al,, 2000): 5" ATGTCTTTTATTTTTTTGTGTG
TGTTTTATATTTTTCTCCTTTCGTACTAA 3’. El otro
motivo es una region rica en citosinas en las posiciones 338-
361 (5" CCCCTCCTCCCCTCTCCCCCTCCC 37). Segun
la literatura, las proteinas que se unen a secuencias ricas en
citosinas participan en el control posterior a la transcripcion
de la expresion génica y tienen un amplio rango de fun-
ciones que van desde la estabilizacion del ARNm y acti-
vacion de la traduccion hasta su silenciamiento (Makeyev
& Liebhaber, 2002).

Deteccion de las proteinas

Para identificar las RBP asociadas con la regulacion de
la expresion del gen seleccionado, se utiliza un ensayo
de pull-down o pesca en el cual las regiones UTR de los
mensajeros de interés, en este caso los que codifican para
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la proteina HSP70, se usan como cebos para capturar las
proteinas RBP (Ramirez, ef al., 2013). Para ello, las regio-
nes UTR previamente identificadas deben clonarse en un
vector apropiado para dirigir la transcripcion in vitro y asi
obtener una cantidad suficiente de moléculas de ARN que
serviran como cebos en el ensayo. Como molde para la
transcripeion in vitro también se pueden utilizar las regio-
nes UTR amplificadas con un oligonucleétido quimérico
hacia adelante que contenga en su extremo 5° la secuencia
del promotor, el cual se usard seguido de una secuencia
complementaria de la UTR. Una vez transcritas las UTR,
deben ser unidas a un soporte sélido antes de proceder con
el siguiente paso experimental. Para ello, se utilizan perlas
magnéticas recubiertas de estreptavidina, a las cuales se une
el cebo de ARN mediante un oligonucleoétido puente mar-
cado con biotina cuya secuencia es complementaria de uno
de los extremos del cebo. En este caso, en el experimento
de captura con la region 5° UTR se utilizd la secuencia
complementaria de la region SL marcada con biotina en el
extremo 3" como oligonucleodtido puente (Figura 2) y, para
las regiones 3" UTR, un oligo d(T) marcado en su extremo 5°.
Paralelamente, se prepararon extractos de proteinas totales
del parésito a partir de los cuales se pescaron las RBP de
interés. En este estudio se usaron extractos proteicos prove-
nientes de lisados de las formas promastigotas de la cepa
MHOM/BR/75/M2904 de L. braziliensis cuyo contenido
proteico se verifico cualitativamente mediante electroforesis
en gel de poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio (sodium
dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-
PAGE), y cuantitativamente con el método de Bradford,
antes de usarlas. A continuacion, cada cebo de ARN del
complejo de unidn se incubo con la mezcla de proteinas del
parasito; en el medio de incubacion es preciso afiadir inhi-
bidores tanto de ARNasas como de proteasas para evitar la
degradacion de los componentes de la mezcla, y de ARN
competidores (como ARNt de levadura, ARN de Escherichia
coli o de células Vero), para disminuir uniones inespecificas
de proteinas a las moléculas cebo. Posteriormente, los com-
plejos de proteina y ARN cebo se recuperaron mediante
atraccion magnética ejercida sobre las perlas, y se lavaron
varias veces para retirar las proteinas de union inespecifica.
Por ultimo, la resolucion de los complejos obtenidos y la
identificacion de las proteinas que los conforman se hicieron
mediante técnicas de separacion como la electroforesis en
geles bidimensionales o la cromatografia liquida de alta
eficiciencia (high performance liquid chromatography,
HPLC), seguidas de analisis de espectometria de masas
(EM). Los datos sobre las huellas peptidicas obtenidas y sus
masas se buscan en las bases de datos de proteinas de la
secuencia gendémica de L. braziliensis para identificar las
proteinas presentes en los complejos obtenidos. En el caso
de la electroforesis en geles bidimensionales se requiere de
un paso adicional: la disgregacion de las proteinas del com-
plejo, las cuales son luego separadas mediante electrofore-
sis en gel, primero en funcion de su punto isoeléctrico (pI)
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Figura 2. Representacion esquematica de la unidn de los cebos (5” UTR) a las perlas magnéticas en el ensayo de pull-down

y, después, por su tamafio molecular. Una vez obtenidas las
bandas correspondientes a las proteinas, estas se analizan
mediante espectometria de masas, lo que en este caso se hizo
con las técnicas de MALDI/TOF o MALDI/TOF/TOF. En
este procedimiento es importante incluir un cebo de control,
es decir, una secuencia irrelevante para los propositos del
ensayo que, por comparacion con los resultados de los cebos
problema, garantice su especificidad. También es primordial
hacer réplicas biologicas de cada cebo de ARN, con el fin
de obtener resultados mas solidos y confiables y configurar
todos los pardmetros para la identificacion segun los analisis
de separacion y espectrometria de masas llevados a cabo.
En el ejemplo que nos ocupa, se utilizaron como cebo de
control las regiones UTR de los mensajeros de la proteina
estructural del citoesqueleto de la tubulina alfa y se hicieron
dos réplicas bidlogicas. Los pardmetros utilizados para el
analisis de las imagenes de los geles y de los espectros de los
péptidos se detallan en Ramirez, ef al. (2013). Ademas, dado
que se ha demostrado que en L. infantum los mensajeros del
HSP70-I se traducen tanto a 26 como a 35 °C, en tanto que
los mensajeros del HSP70-1I se traducen preferencialmente
bajo choque térmico (Folgueira, ef al., 2005), los ensayos
de pesca o pull-down se realizaron para cada cebo usando
lisados proteicos de parasitos que habian crecido tanto a 26
°C como a 35 °C. De esta forma, se obtuvieron 52 proteinas
distintas usando los cebos de las regiones UTR de los
mensajeros de la proteina HSP70, todas ellas ausentes en
los ensayos de pesca con el cebo de control. De estas, 26 se
asociaron exclusivamente con la region 5° UTR, cinco con
la region 3° UTR-I y seis con la 3" UTR-II. Ademas, tan
solo cuatro proteinas interactuaron con todos los tres cebos
y 11 lo hicieron con dos de ellos: cuatro proteinas con la
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5" UTR y la 3" UTR-I, cinco con las 3" UTR-1 y II y dos
con la 5" UTR y la 3" UTR-I. Estos resultados muestran la
especificidad de la union ARN-proteina, lo cual se explica,
muy seguramente, tanto por la secuencia como por la
estructura secundaria particular de cada una de las UTR
usadas como cebo (De Gaudenzi, et al., 2005). Ahora bien,
teniendo en cuenta la longitud de los cebos, fue un tanto
sorpresivo que la region con mayor numero de interaccio-
nes fuera la 5" UTR, ya que su longitud es casi cinco veces
menor que las de la 3 UTR. Sin embargo, estos hallazgos
podrian indicar que la regulacion sobre los transcritos de
HSP70 opera fundamentalmente a nivel de la iniciacion de
la traduccion. De hecho, entre las proteinas asociadas con la
region 5" UTR se encontraron proteinas que participan tanto
en el inicio como en la elongacion de la traduccion. Por otra
parte, en concordancia con la temperatura de crecimiento del
parasito, la gran mayoria de proteinas (41) se identificaron a
los 26 °C (Ramirez, et al., 2013), lo cual podria obedecer,
en parte, a un sesgo de la metodologia in vitro, la cual solo
opera para la interaccion de las proteinas libres presentes en
el lisado y descarta aquellas que participan en los complejos
que se forman durante el choque térmico entre las proteinas
reguladoras y los mensajeros endogenos de HSP70.

Analisis de las proteinas

Una vez obtenido el listado de proteinas que interactiian con
los distintos cebos, es preciso ponderar el valor de su presen-
cia en el proteoma obtenido. Asi, las proteinas identificadas
inicialmente se analizan segun su categoria funcional utili-
zando la Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG:
http://www.genome.jp/tools/blast/) (Kanehisa, et al., 2006)
y la Protein ANalysis THrough Evolutionary Relationships,


http://www.genome.jp/tools/blast/
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version 7 (Panther: http://www.pantherdb.org/pathway/) (Mi,
et al., 2010), asi como datos previamente reportados en la
literatura y en las bases de datos de tripanosomatidos. En
nuestro ejemplo, las categorias funcionales mas represen-
tadas en las 52 proteinas identificadas fueron, como se
esperaba, las de metabolismo del ARN (27 %) y las de
traduccion (7 %), para un total de 34 %, seguidas por las
de proteinas citoplasmaticas relacionadas con el metabo-
lismo energético (21 %) y el metabolismo de proteinas
(19 %) que, en principio, no guardan relacién con los
procesos de regulacion génica. La presencia de estas pro-
teinas podria explicarse como un ruido de fondo de la
metodologia, que arrastra proteinas irrelevantes para el
estudio gracias a que se encuentran en mayor cantidad en la
célula, o a que la condicion in vitro posibilita interacciones
que in vivo se encuentran limitadas por factores como la
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compartimentacion subcelular. Sin embargo, es importante
no perder de vista que en numerosos estudios en organis-
mos distintos y alejados a lo largo de la escala evolutiva,
se ha descrito la existencia de proteinas pluriempleadas
(moonlight) que, siendo enzimas metabdlicas, son capaces
de realizar otras funciones bioquimicas, como unirse al
ARN y cumplir un papel en la regulacién de la expresion
génica, entre otros (Jeffery, 2018). Ahora bien, para efectos
de la metodologia aqui propuesta, se recomienda que
mientras se amplian las bases de proteinas multitarea o
moonlight (Multitasking Proteins DataBase: http://wallace.
uab.es/multitask/), debe enfocarse la atencion en aquellas
relacionadas con el metabolismo del ARN y la traduccion.
En la Tabla 1 se presentan las 19 proteinas identificadas en
estas categorias en nuestro estudio. De estas, es importante
descartar las que tienen localizacién mitocondrial (3), ya que

Tabla 1. Lista de proteinas identificadas con los cebos de las regiones UTR de los mensajeros de la proteina HSP70 pertenecientes a las

categorias funcionales del metabolismo del ARN y la traduccion

Identificacion en Cebo Temperatura Funcion putativa Clasificacion
el GeneDB (°C)
LbrM.17.0090 5" UTR 26 Factor de elongacion EF-1a Trasnporte de ARN
3" UTR-I
LbrM.34.3010 5" UTR 26 Helicasa ATP-dependiente, putativa Actividad ARN helicasa
LbrM.35.0270 5" UTR 26/35 Factor de elongacion 2 Traduccion
3" UTR-II 26
LbrM.32.0470 5" UTR 26 Helicasa ATP-dependiente, putativa Actividad ARN helicasa
3" UTR-I
3" UTR-II
LbrM.20.0320 5" UTR 26 Factor 5 de inicio de la traduccion Trasnporte de ARN
eucariota, putativo
LbrM.32.2400 5"UTR 26 Subunidad k del factor 3 de inicio de la Traduccion
traduccion
LbrM.20.2140 5" UTR 26 Proteina hipotética conservada Splicing del ARNm
LbrM.23.0850 5" UTR 26/35 Proteina mitocondrial de unién a ARN, Unidén a ARN
3" UTR-I 35 putativa
LbrM.27.1360 5" UTR 35 Proteina hipotética conservada Transporte de ARN
LbrM.35.2250 5" UTR 35 Precursor mitocontrial, chaperonina HSP60 ~ Degradacion de ARN
LbrM.15.0320 5" UTR 35 Precursor de la ribonucleoproteina p18 Uni6on a ARN
mitocondrial, putativa
LbrM.25.0080 3" UTR-I 26 Proteina 3 de union a poli(A), putativa Metabolismo del ARN
LbrM.01.0740 3" UTR-I 26 Factor 4A eucariético de inicio de la Transporte de ARN
traduccion, putativo
LbrM.25.2210 3" UTR-1I 26 Proteina hipotética (SCD6.10) Catabolismo de ARN
LbrM.03.0170 3" UTR-I 26 Proteina ABC transportadora, putativa Traduccion
3" UTR-II
LbrM.34.4130 3" UTR-I 26 Proteina 2 de unién a poli(A), putativa Metabolismo de ARN
3" UTR-II
LbrM.17.0700 5" UTR 26 Proteina hipotética conservada No se pudo asignar
LbrM.31.2460 5" UTR 26 Proteina hipotética de funcion desconocida ~ No se pudo asignar
LbrM.30.3080 3" UTR-1I 26 Proteina hipotética conservada No se pudo asignar
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muy seguramente fueron detectadas gracias a la naturaleza
in vitro del estudio y no a las condiciones fisioldgicas in
vivo. En cuanto a las restantes, en este estudio se detectaron
tres grupos de proteinas: las previamente identificadas en
el parasito con un rol ya establecido (2); las identificadas
en el parasito con funciones putativas asignadas (7), y las
hipotéticas, cuya existencia y funciéon en el parasito se
desconocen (7). En el presente caso, en el primer grupo se
identificaron dos componentes del proceso de elongacion
de la traduccion: el factor de elongacion 1 o (LbEFla,
LbrM.35.0270), asociado a las regiones 5" UTR y 3" UTR-I
a26°Cy, el factor de elongacion 2 (LbEF2, LbrM.35.0270),
aislado por su union tanto a la 5" UTR como a la 3" UTR-II
a26°C. La LbEF1a es una proteina abundante que participa
en otros procesos celulares como el transporte nuclear, el
control de calidad de las proteinas y la degradacién concomi-
tante con la traduccion, entre otros (Mateyak & Kinzy, 2010;
Mittal, et al., 2013). La LbEF2, con un 61 % de identidad
con la proteina ortdloga humana y con la de Saccharomyces
cerevisiae, se conoce por su funcion en la translocacion de
los ribosomas a lo largo del ARNm durante el proceso de
traduccion (Justice, et al., 1998; Noble & Song, 2008).
Acerca del segundo y tercer grupo de proteinas, primero
debe comprobarse tanto in vitro como in vivo su interaccion
con el ARN, para luego confirmar o elucidar su funcion
especifica. Por ello, en el presente estudio la atencion se
centrd en estas proteinas, especialmente las hipotéticas.

Teniendo en cuenta que las herramientas bioinformati-
cas pueden predecir la presencia de dominios o motivos
secuenciales o estructurales relacionados con la interaccion
entre ARN y proteina, estas fueron ttiles para seleccionar con
cuales de las siete proteinas hipotéticas continuar el estudio
(Nocua, et al., 2014). Para ello, se usaron programas como
el InterProScan (http://www.ebi.ac.uk/Tools/pfa/iprscan/),
el Phyre2 (http://www.sbg.bio.ic.ac.uk/phyre2/html/page.
cgi?id=index) y el Modeller (http://salilab.org/modeller/),
y se hizo una revision de la literatura. En el ejemplo que
se presenta, gracias a la presencia de los dominios Lsm y
NTF2 presentes en familias de proteinas relacionadas con la
represion de la traduccion, o la acumulacion de mensajeros
en los cuerpos P y los granulos de estrés (Lsm) y en el
transporte de ARN (NTF2), se seleccionaron las proteinas
codificadas por los genes LbrM.25.2210 y LbrM.30.3080
(Nocua, et al., 2017).

Analisis estructural y modelamiento de las proteinas
de interés

Con el animo de ahondar en la estructura de las proteinas
codificadas por los genes LbrM.25.2210 y LbrM.30.3080,
se recurrid a diversas predicciones bioinformaticas que,
en primer lugar, mostraron que tenian ortélogos tanto en
otras especies de leishmanias como de tripanosomas y de
otros organismos evolutivamente mucho mas distantes,
como S. cerevisiae, Xenopus laevis y Homo sapiens (De
Gaudenzi, et al., 2005; Kruger, et al., 2013; Nocua, 2017).
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Tras estos analisis de homologia de secuencia, se considero
conveniente cambiar el nombre de las proteinas codificadas
por los genes LbrM.25.2210 y LbrM.30.3080 a LHSCD6
y LbRBP42, respectivamente. Para el caso de LbSCD6, la
prediccion de dominios permitid localizar en los primeros
79 aminoacidos de la proteina un dominio Lsm, que ha sido
implicado en la formacién de cuerpos P y granulos de estrés
(Kruger, et al., 2013). En la parte central de la molécula se
identificé el dominio DFDF (DFDF-x(6)-F), caracterizado
por una alternancia de aminoacidos no polares y cargados,
responsables de la interaccion con el ARN (Anantharaman
& Aravind, 2004). Ademas, en el extremo carboxilo termi-
nal, se identificaron las cajas FFD (Y-x-K-x(3)-FFD-x-[IL]-S)
y TFG ([RKH]-x(2-5)-Ex(0-2)-[RK]-x(3—4)-[DE]-TFG), y,
flanqueando el dominio DFDF y la caja TFG, se encontr6 un
motivo de aminoacidos RGD, el cual ha sido implicado en
la mediacion de interacciones entre ARN y proteina y entre
proteina y proteina, asi como en la formacién de granulos de
estrés (Kruger, et al., 2013; Nocua, et al., 2017; Rajyaguru
& Parker, 2012). En el modelamiento tridimensional de
la proteina, se encontrd que estos dominios adoptaron las
estructuras y plegamientos previamente descritos en la
literatura, con excepcion de la estructura de hélice a presente
en el extremo N-terminal del dominio Lsm (Nocua, ef al.,
2017). Sin embargo, al comparar la estructura de LbSCD6
con la EDC3 humana y la Tral de Drosophila melanogaster,
se encontr6 que la LbSCD6 encajaba perfectamente en los
segmentos conservados Sml y Sm2 que hacen parte de la
estructura tipica de barril beta de este dominio (Nocua, et
al., 2017). En cuanto a la RBP42, se identificd el dominio
NTF2 (Ribbeck, ef al., 1998), relacionado con procesos de
transporte entre niicleo y citoplasma de ARN, y que en esta
proteina esta conformado por los primeros 114 aminoacidos
del extremo N-terminal y también adopta el plegamiento
tipico consistente en tres hélices a alineadas contra una
hoja B conformada por cinco cadenas. Asi mismo, los 73
aminoacidos del extremo C-terminal de RBP42 conforman
un dominio RRM (RNA recognition motif), que es uno de los
dominios de union a ARN mas conservados a lo largo de la
escala filogenética. No obstante, a diferencia de la mayoria
de estos dominios, la LbRPB42 solo posee una de las dos
marcas conservadas, RNP1, consistente en ocho residuos
(con abundancia de aminoacidos aromaticos o cargados),
al parecer responsable de la union al ARN (Maris, et al.,
2005). Cabe destacar que la proteina ortdloga de humanos,
la G3BP, la cual, ademéas de poseer ambos dominios como
la proteina LbRPB42, también presenta tres repeticiones del
motivo PxxP y ha sido implicada en la localizacién de esta
proteina en los granulos de estrés (Tourriere, ef al., 2003).

Clonacion, expresion y obtencion de anticuerpos
contra las proteinas de interés

Una vez conocidos los dominios y la estructura tridimen-
sional de las proteinas promisorias, se procede a su clona-
cidén y expresion como proteinas recombinantes, con el fin
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de obtenerlas en estado nativo y producir sus anticuerpos.
Dichas proteinas constituyen herramientas muy utiles en los
experimentos encaminados a descifrar su funcionalidad. En
nuestro ejemplo, las proteinas se clonaron en el sistema de
expresion pQE30 y, tras ensayar diversas condiciones de
solubilizacion y renaturacion, finalmente se purificaron y se
obtuvieron en su estado nativo, en tanto que los anticuerpos
se obtuvieron mediante inmunizacion en conejos (Nocua, et
al.,2017).

Confirmacion de la capacidad de union a ARN
tanto in vitro como in vivo de las proteinas de interés

Teniendo en cuenta que la técnica de pesca o pull-down
empleada es una tamizacion del lisado de proteinas tota-
les del parasito, el siguiente paso metodoldgico son los
ensayos confirmatorios, los cuales combinan los ensayos
de pull-down y visualizacion tras el dot blotting, utilizando
exclusivamente las proteinas especificas de interés y los
cebos de ARN, con el fin de confirmar su capacidad de
union a este. En el presente caso, con esta metodologia se
corrobord que tanto la LbSCD6 como la LbRBP42 son
proteinas capaces de unirse al ARN e interactuar de forma
especifica con la region 3° UTR-II de los mensajeros de la
HSP70 (Nocua, et al., 2017).

Después de demostrar la interaccion in vitro de ambas
proteinas (LbSCD6 y LbRPB42) con la region 3° UTR
de los genes HSP70-11, se hicieron ensayos para delimitar
posibles elementos en cis involucrados en dicha interaccion.
Para lograr este objetivo, se sintetizaron los dos elementos
en cis previamente identificados en la region 3° UTR-IL
El primero de ellos, correspondiente a la secuencia rica en
adeninas y uridinas relacionada con los elementos ARE,
se denomind 3" UTR-II.1 y, el segundo, correspondiente
a la region rica en citosinas, se denomindé 3~ UTR-IL.2.
Para analizar la posible interaccion entre las proteinas
LbSCD6 y LbRBP42 con los motivos seleccionados, se
hicieron ensayos de retraso en la movilidad electroforética
(electrophoretic mobility shift assay, EMSA) utilizando las
proteinas recombinantes, asi como los oligorribonucleo-
tidos marcados con digoxigenina en su extremo 5°. Los
resultados mostraron una fuerte interaccion entre el motivo
3" UTR-II.1 y cada una de las proteinas recombinantes
rLbSCD6 (Figura 3A) y rLbRBP42 (Figura 3B) (Nocua,
2017). En cambio, en el ensayo con el motivo 3" UTR-I1.2
no se observo interaccion con las proteinas recombinantes
(Nocua, et al., 2017). Los ensayos adicionales de EMSA
de competicion confirmaron los resultados y evidenciaron
que la interaccion entre las proteinas recombinantes y el
motivo 3 UTR-II.1 es especifica y depende tanto de sus
caracteristicas estructurales como de su secuencia (Nocua,
etal, 2017).

Confirmacion in vivo de la capacidad de union al
ARN de las proteinas de interés

Una vez confirmada la capacidad de estas proteinas de
interactuar directamente con moléculas de ARN in vitro,
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se determind esta misma capacidad in vivo, con el objetivo
adicional de conocer los transcritos de ARN que pueden
unirse a ellas en promastigotes de L. braziliensis cultivados
a 26 °C. Para ello, se hicieron ensayos de coinmunopreci-
pitacion utilizando anticuerpos especificos para cada una de
las proteinas, con el fin de obtener los complejos LbSCD6-
ARN y LbRBP42-ARN. Estos mismos ensayos se reali-
zaron utilizando el suero preinmunizacion correspondiente
a cada anticuerpo (preSCD6 y preRBP42) y la informacion
obtenida se utilizé como control de uniones no especificas,
las cuales se descartaron de las lecturas obtenidas en las dos
réplicas bioldgicas hechas para cada una de las proteinas
estudiadas (Nocua, 2017). Los resultados en las dos pro-
teinas confirmaron que estas interactuan in vivo con distin-
tos transcritos del parasito, principalmente a través de sus
regiones UTR (Nocua, 2017). Especificamente, para protei-
nas LbSCD6 se encontraron 155 transcritos que codifican,
siendo la interaccion con las regiones 3’ UTR la mas frecuente
(66 %). Con el fin de categorizar estos genes segun el pro-
ceso bioldgico en el que estan implicados, se hizo un anali-
sis de enriquecimiento con la herramienta Gene Ontology
(http://geneontology.org/page/go-enrichment-analysis), y se
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Figura 3. Interaccion de las proteinas rLbSCD6 y rLbRBP42 con
el motivo de ARN 3" UTR-II.1 detectada mediante ensayos EMSA.
(A) Analisis de la capacidad de interaccion de rLbSCD6 con el
motivo 3" UTR-IL.1 utilizando diferentes concentraciones de la
proteina. (B) Analisis de la capacidad de interaccion de rLbRBP42
con el motivo 3" UTR-IL.1 utilizando diferentes concentraciones
de la proteina
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encontrd que 98 (63 %) correspondian a genes anotados en
la base de datos TriTryp con una funcidén conocida (Aslett,
et al., 2010), en tanto que el 37 % restante correspondio a
genes hipotéticos. En cuanto a la adscripcion de los 98 trans-
critos a procesos bioldgicos, se encontré que, en su mayo-
ria, estos pertenecen a proteinas del metabolismo celular
(30,61 %), seguidos por proteinas asociadas a procesos
celulares (11,28 %), al transporte celular (8,16 %) y a la
protedlisis celular (7,14 %). Resultd interesante observar
la interaccion de la LbSCDG6 con transcritos que codifican
para la proteina DNAIJ-like, indispensable en la maqui-
naria de activacion y funcionamiento de la proteina HSP70
(Kampinga & Craig, 2010). Se encontraron 192 (74,13 %
del total) transcritos que codifican asociados a la proteina
LbRBP42 (Nocua, 2017). En cuanto a la localizacion de
la interaccion ARNm-proteina, se encontraron principal-
mente las interacciones con las regiones 3° UTR de los
transcritos (57,8 %). De los 192 transcritos sometidos a
coinmunoprecipitacion, el 68,04 % correspondi6 a protei-
nas con anotacion funcional en la base de datos TriTryp, en
tanto que el 31,96 % correspondid a proteinas hipotéticas.
Seglin su clasificacion por asociacion a procesos bioldgicos,
se observo una gran proporcion de proteinas asociadas
al metabolismo celular (18,18 %), asi como a diferentes
procesos celulares, entre las cuales cabe resaltar las ads-
critas al ciclo celular (13,64 %). Asimismo, se encontraron
proteinas asociadas a la respuesta a estimulos (7,58 %),
entre ellas las asociadas a la respuesta al estrés. Cabe
destacar que el transcrito correspondiente al gen HSP70-
1I se encontr6 asociado a la proteina LbRBP42, interaccion
localizada en la region 3" UTR de este transcrito.

Teniendo en cuenta que tanto la LbSCD6 como la
LbRBP42 se encontraron interactuando in vivo con la
region 3° UTR de mas de cien transcritos y que in vitro se
demostrd la interaccion de ambas proteinas con el motivo
3" UTR-II.1, relacionado con el elemento ARE, se hizo una
busqueda preliminar de motivos en la region 3 UTR de
todos los transcritos asociados. Asi, se encontré un motivo
estructural asociado a las regiones que interactiian tanto
con la proteina LbSCD6 (Figura 4A) como con la proteina
LbRBP42 (Figura 4B). Puede observarse que, si bien la
secuencia del motivo no corresponde a la de un elemento
ARE tipico, su estructura presenta una horquilla semejante
a la observada en el motivo 3" UTR-IL.1, lo que sugiere que
la interaccion entre los ARNm y las proteinas LbSCD6 y
LbRBP42 puede estar guiada principalmente por motivos
estructurales mas que por una secuencia especifica.

Estudios de aproximacion a la funcion bioldogica de
las proteinas de interés

Con el proposito de dilucidar los posibles procesos bio-
logicos en los cuales podrian estar involucradas estas
proteinas, se determind, en pirmer lugar, el interactoma de
cada una. Los resultados evidenciaron que los interactomas
de LbSCD6 y LbRBP42 comparten una alta proporcion de
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proteinas, lo que sugiere algun tipo de relacion funcional
entre ellas; de hecho, las dos proteinas forman parte de los
interactomas reciprocos. Es de resaltar que ambos interac-
tomas estdn enriquecidos en proteinas asociadas a los
procesos de traduccion, al metabolismo del ARN y a la
regulacion de la expresion génica. Ademads, se encontraron
varias proteinas cuyos homoélogos se han reportado como
constituyentes de granulos de ARN, principalmente granulos
de estrés y cuerpos de procesamiento (Nocua, 2017); ambos
son estructuras macromoleculares carentes de membrana
en las que se acumulan ARN y proteinas. En eucariotas
superiores los granulos de estrés se forman transitoriamente
en respuesta al estrés celular y estan asociados con la
traduccion y estabilidad del ARNm. Bajo las condiciones
apropiadas, los ARNm pueden salir de estos granulos y
asociarse de nuevo con polisomas (Buchan & Parker,
2009). En cuanto a los cuerpos de procesamiento, estos son
estructuras constitutivas, las cuales contienen generalmente
maquinaria relacionada con la degradacion del ARNm
(Parker & Sheth, 2007). Tanto los granulos de estrés como
los cuerpos de procesamiento interactian entre si y estan
en una estrecha asociacion con el proceso de traduccion
(Decker & Parker, 2012).

Por ultimo, para analizar la relevancia celular y funcio-
nal de LbSCD6 y LbRBP42 se generaron lineas mutantes
de parasitos que sobreexpresan las proteinas fusionadas
a la proteina fluorescente mCherry, y que denominamos
LbSCD6-mCherry y LbRBP42-mCherry. La linea que
sobreexpreso control (expresion de la proteina mCherry) de
L. braziliensis pudo establecerse, pero luego de una semana
de crecimiento, las lineas de sobreexpresion para cada una
de estas proteinas perdieron viabilidad. Si bien estos resulta-
dos no son concluyentes, sugieren que la sobreexpresion
de LbSCD6 y LbRBP42 en L. braziliensis afecta negativa-
mente el desarrollo y la supervivencia del parasito. Como
alternativa, se intentd con éxito la generacion de estas lineas
de sobreexpresion utilizando la especie L. major, lo que ha
permitido vislumbrar importantes implicaciones de estas
proteinas en el desarrollo de los parasitos, observandose
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Figura 4. Motivos estructurales presentes en los transcritos aso-
ciados in vivo con las proteinas SCD6 y RBP42. Los posibles
motivos asociados con las proteinas (A) SCD6 y (B) RBP42, se
encontraron con la herramienta MEME, y las estructuras secun-
darias de un motivo representativo para cada proteina se obtuvieron
con la herramienta RNAfold.
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alteraciones morfologicas significativas y el retardo del
crecimiento de los pardsitos en condiciones fisiologicas de
crecimiento, siendo el efecto mucho mas pronunciado en
condiciones de estrés térmico. Por otra parte, la capacidad
infectiva in vitro de estos parasitos mutantes resultd también
significativamente afectada en relacion con la cepa silvestre
(Nocua, 2017). Teniendo en cuenta todos los hallazgos
encontrados, en la figura 5 se presenta un modelo que refleja
el papel de las proteinas LbSCD6 y LbRBP42 en el parasito.

Conclusiones

Se concluy6 que la LbSCD6 y la LbBRBP42 son proteinas de
union al ARN implicadas en la regulacion de la estabilidad
o degradacion no solo del transcrito de HSP70-1I sino de un
amplio grupo de transcritos en Leishmania.

En cuanto a la estrategia aqui propuesta, la cual se
resume en la figura 6, los resultados evidencian su bondad
y su potencial para la identificacion de proteinas reguladoras
de la expresion génica en tripanosomatidos.

Perspectivas de la estrategia. L a metodologia empleada
comprende varias modificaciones y mejoras que pueden
implementarse para subsanar algunas falencias detectadas.
Por ejemplo, para simular las condiciones in vivo, es posible
someter a los parasitos a la accion de la luz ultravioleta
antes de la obtencion del lisado proteico, con el fin de
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Figura 5. Modelo del rol de de las proteinas LbSCD6 y LbRBP42
en la regulacion de la expresion génica a nivel del ARN en el
parasito. Teniendo en cuenta todos los hallazgos derivados de
este trabajo, se sugiere que las proteinas SCD6 y RBP42 estan
implicadas en la regulacion de transcritos de ARN debido a su
capacidad de union con este tipo de moléculas y a la asociacion
que presentan con constituyentes de granulos ribonucleoprotei-
cos, como los cuerpos de procesamiento y los granulos de estrés,
localizados en el citoplasma. La localizacion citoplasmatica
granular se observa claramente cuando los parasitos estan some-
tidos a condiciones de estrés, particularmente de estrés térmico
(Datos no mostrados). Los cambios en la expresion de estas
proteinas afectan la regulacion de la estabilidad y su capacidad de
traduccion de los ARN mensajeros (metabolismo de ARN), lo cual
desencadena un efecto pleitropico en el pardsito, observandose
cambios en el crecimiento y morfologia celular, asi como en la
capacidad infectiva y proliferativa del parasito.
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inmovilizar los complejos de ARN y proteinas formados
bajo condiciones fisiologicas. Asimismo, se puede trabajar
con los componentes subcelulares de interés, asi como usar
técnicas mas finas de separacion de proteinas que en una
misma reaccion permitan elucidar las proteinas diferenciales
en relacion con el control no relevante utilizado.

Teniendo en cuenta que la estrategia aqui propuesta se
focaliza en la bisqueda de RBP que modulen la expresion
de factores de virulencia de los tripanosomatidos, que como
se vio en el caso de las proteinas LbSCD6 y LbRBP42, no
solo gobiernan la expresion de dicho factor, en este caso
la proteina HSP70, sino de muchas otras proteinas; en
consecuencia, se proponen estas RBP como nuevos blancos
parasitarios para el desarrollo de medicamentos. En este
sentido, no resulta extrafio que, dado su papel preponderante
en la desregulacion asociada al desarrollo de las células
cancerosas, hayan sido propuestas también como nuevos
blancos para el desarrollo de alternativas terapéuticas frente
a los procesos tumorales (Turner & Diaz-Muiioz, 2018).

( Seleccion del factor de virulencia

Obtencion de proteinas
solubles a partir de
lisado de parasitos

Transcripcion in vitro
de las UTR a usar
como cebos de ARN

Acople de perlas magnéticas al
oligonucleodtido marcado con biotina
Captura in vitro de RBP a través de Pull-down

[ Obtencion y separacion de las proteinas j

unidas al cebo de ARN

[ Identificacion de proteinas por LC-MS j

y herramientas bioinformaticas

Seleccion de proteinas con caracteristicas
potenciales de uniéon a ARN

[ Clonacion, expresion y purificacion j

de la proteina seleccionada

Confirmacion in vitro
de la interaccion entre
el cebo de ARN y la
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Aproximacion funcional de la proteina seleccionada
como delecion del gen o sobre-expresion de la proteina
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el cebo de ARN y la
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Figura 6. Esquema de resumen de la estrategia con el conjunto
de pasos para la identificacion de proteinas reguladoras de la
expresion génica en tripanosomatidos.
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Abstract

We review in a systematic way how anomaly free SU(3), ® SU(3), ® U(1), models without exotic electric charges
are constructed, using as basis closed sets of fermions which includes each one the particles and antiparticles of the
electrically charged fields. Our analysis reproduce not only the known models in the literature, but also shows the
existence of two new family independent ones not considered so far. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Gauge models; Extensions to the standard model; Gauge anomalies.
Nuevos modelos 3-3-1 universales
Resumen

Se revisa de manera sistematica como se construyen los modelos sin cargas eléctricas exoticas basados en el grupo
gauge local SU(3), ® SU(3), ® U(1),, usando como base conjuntos cerrados de fermiones los cuales incluyen
las particulas y las antiparticulas de los campos eléctricamente cargados. Nuestro analisis no solo reproduce los
modelos presentes en la literatura, sino que muestra la existencia de dos modelos nuevos independientes de familias

no estudiados a la fecha. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Modelos gauge; Extensiones al modelo estandar; Anomalias gauge.

Introduction

The impressive success of the Standard Model (SM) based
on the local gauge group SU3), ® SU(2), ® U(1), with the
color sector SU(3)c confined and the flavor sector SU(2),
® U(1), hidden and broken spontaneously by the minimal
Higgs mechanism (Donoghue, Golowich & Holstein, 2014),
has not been able enough to provide, among others, explana-
tion for several fundamental issues, among them the masses
and mixing angles for both, the quark and the lepton sectors,
and the abundance of dark matter and dark energy in the uni-
verse. Because of this, many physicists believe that it does
not stand for the final theory, representing only an effective
model originated from a more fundamental one.

Minimal extensions of the SM arise either by adding
new fields, or by enlarging the local gauge group (adding a
right handed neutrino field constitute its simples extension,
something that ameliorate, but not solve the two problems
mentioned above).

Simple extensions of the local gauge group consider an
electroweak sector with an extra abelian symmetry SU(2),
® U(1), ® U(1)_(Ponce, 1987), or either the so called left
right symmetric model SU(2), ® SU(2), ® U(1), _, and
also SU(3), ® U(1),, being the last the one we are going to
consider next (Pisano & Pleitez, 1992; Ponce, et al., 2001).

3-3-1 Models

In what follows we assume that the gauge group is SU(3), ®
SU3), ® U(1), (3-3-1 for short) in which the electroweak
sector of the standard model SU(2), ® U(1), is extended
to SU(3), ® U(1),. We also assume that, as in the SM, the
color group SU(3), is vector-like (free of anomalies) and
that the left-handed quarks (color triplets) and left-handed
leptons (color singlets) transform under the two fundamental
representations of SU(3), (the 3 and 3*).

Two classes of models will show up: universal models
where the anomalies cancel in each family as in the SM, and
family models where the anomalies cancel by an interplay
between the several families.

For the 3-3-1 models, the most general electric charge
operator in the extended electroweak sector is

1
=aly + —=blg + XI5, 1
0 3 NG 8 3 (1)
where A,, a = 1, 2, . . ., 8 are the Gell-Mann matrices for

SU(3), normalized as Tr(AoAg) = 20,4 and 13 = Dg(1, 1, 1) is
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the diagonal 3 X 3 unit matrix. @ = 1/2 if one assumes that
the isospin SU(2), of the SM is entirely embedded in SU(3),;
b is a free parameter which fixes the model and the X values
are obtained by anomaly cancellation. X = 0 for the 8 gauge
fields 4} of SU(3),, and thus they may be written as (Ponce,
et al., 2001):

D (1)“ WJ K5b+1/2)

- - 0 (b-1/2)
ZMA& =2 —‘gil/Z) —]?bz—pl/z) ke
« Ky Ky D3,

’

where D(l)lu = A3N2 + A6, DY, = —AjN2 + A}/6, and
Dg,u =—2A4%/1/6. The upper indices on the gauge bosons stand
for the electric charge of the particles, some of them being
functions of the b parameter.

The Minimal Model

Pisano & Pleitez (1992) shown that, for b = 3/2, the
following fermion structure is free of all the gauge
anomalies: v, = (v, I, 1), ~ (1, 3, 0), O} = (d,, u,,
X), ~ (3, 3%, -1/3), 0}, = (u3, d3, Y) ~ (3, 3, 2/3),
where [ = e, u, 7 is a family lepton index, i = 1, 2 for
the first two quark families, and the numbers after the
similarity sign means 3-3-1 representations. The right
handed fields are ug, ~ (3%, 1, =2/3), dor, ~ (3%, 1, 1/3),
Xir ~ (3*,1,4/3) and Yi ~ (3%, 1, =5/3), where a = 1,
2, 3 is the quark family index and there are two exotic
quarks with electric charge —4/3 (X;) and other with
electric charge 5/3 (Y ).

This version is called minimal in the literature,
because it does not make use of exotic leptons including
possible right-handed neutrinos.

3-3-1 Models Without Exotic Electric Charges

If one wishes to avoid exotic electric charges in the
fermion and boson sectors as the ones present in the
minimal model, one must choose b = 1/2, in Eq. (1) as
shown in Ponce, et al. (2001).

To start with, let us consider the following six closed
sets of fermions, closed in the sense that they contain the
antiparticles of all the charged particles

* 8 =[(v), e—, E-) ® et ® E+], with quantum numbers (1,
3,-2/3); (1,1, 1) and (1, 1, 1) respectively.

* S =[(e—, V9, N°) @ et] , with quantum numbers (1, 3%,
—1/3) and (1, 1, 1) respectively.

* S5 =[(d, u, U) ® u® d° @ U], with quantum numbers
(3, 3%, 1/3); (3%, 1, =2/3); (3%, 1, 1/3) and (3%, 1, —2/3)
respectively.

*S:=[(u,d, D) ® u°® d* ® D], with quantum num-bers (3,
3,0); (3% 1,-2/3); (3%,1, 1/3) and (3%, 1, 1/3) respectively.

* Ss=[(M, E|, et) ® E| ® e—], with quantum numbers (1,
3* 2/3) (1, 1,—1),and (1, 1, —1) respectively.

* Ss=[(E5, N9, M) @ E3], with quantum numbers (1, 3, 1/3)
and (1, 1, —1) respectively.
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Table 1. Anomalies for 3-3-1 fermion fields structures

Anomalies Si S S Sy Ss S
SUB)PU)x 0 0 0 0 0 0
SUGBLTFUy -2/3 -1/3 1 0 2/3 1/3
[Grav PU)x 0 0 0 0 0 0
[Ux P 109 89 -12/9 -6/9 -10/9 -8/9

SUG)T I 3 -1 1

In the former sets N’ and M can play the role of the right
handed neutrino v9¢ in an SO(10) basis.

Notice that our approach here is different to the one
presented in Ponce, ef al. (2001), the difference being that
only one SU(3), triplet is used in each set, instead of the
composite ones present in the former reference.

The several gauge anomalies calculated for these six sets
are proportional to the values quoted in Table 1 (a common
constant value or a Kronecker delta can be present in each
row in the table). Notice that the anomaly values for S;, S,
S5 and S, coincide with the ones presented in Ponce, ef al.
(2001), being the values for S5 and Ss new results.

Now, if we want to consider only one family of quarks,
either the sets S; or S, are enough, but for 3 quark families,
one of the following combinations must be used: 3S;, 3S,,
(28; + S,) and (S; + 28,).

Taking this into account and using the values in Table
1, we can see that with the particle sets under consideration
it is impossible to construct one family (universal) models.

An unrealistic two family model is for example S; + S,
+ S5+ S, [unrealistic because there is strong evidence for
at least three families in nature (Donoghue, Golowich &
Holstein, 2014)].

Right from Table 1 it is simple to read the following two
three family models free of anomalies:

* Model A: 3S, + .55+ 28..

* Model B: 35, +28; + S,
two well known models in the literature; A being named
as a “Model with right-handed neutrinos” (Foot, et al.,
1994; Benavides, et al., 2009; Montero, et al., 1993) and
B named as a “Model with exotic charged leptons” (Ozer,
1996; Ponce & Zapata, 2006; Salazar, et al., 2007).

The strategy now is to use the lepton sets S, S,, S5 and
Ss to build non vector-like new sets of leptons. Notice that
Vector-like sets as for example S; + S5 and S, + .S, are free of
anomalies and not suitable for constructing realistic models
due to the non zero anomalies in the quark sector [Vector-
like sets are free of anomalies by definition (Donoghue,
Golowich & Holstein, 2014)].

The new lepton sets we want to consider are now:

« 87 = [(e=, V0% M) ® (NS, E+, et) ® E-], with quantum
numbers (1,3*,—1/3);(1,3*,2/3)and (1, 1,—1) respectively.
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*Ss =0, e, E-) @ (E+, M), N9) @ e+], with quantum

numbers (1, 3, —2/3), (1, 3, 1/3) and (1, 1, 1) respectively.

* Sy = [(e, ve, N) ® (E—, N3, N ® (Mi, E+, et)], with
quantum numbers (1, 3*, —1/3); (1, 3*, —1/3) and (1, 3%,
2/3) respectively.

* S =1[ve, e=, E]) @ (B3, M, N) @ e+ @ (M}, E3, E3) @
ET ® E;’]L with quantum numbers (1, 3, —2/3); (1, 3, 1/3);
(111); (1, 3, -2/3); (111); (111), and (111) respectively.

The anomalies for these new lepton sets are given in
Table 2. Again, the SU(2), singlets M} in S; and S, M in S;
and Sy, and M in S, can play the role of the right handed
neutrino field v¢.

Notice that again S; + Sg is Vector-like and because of
this free of anomalies.

With the anomaly values in Table 1 and Table 2 new
one family and three family models can be constructed. As
a matter of fact, the following three family models show up:

* Model C: with unique lepton generation one S; + S, +
S5+ 28, + S,

* Model D: with unique lepton generation two S; + S, +
28+ 8, + S

* Model E: hybrid one S; + 2S5, + 285, + S0

* Model F: hybrid two 2S; + S, + So + 25}

The phenomenology for the lepton sector of the two
models with unique lepton generation (models C an D)
has been presented by Anderson & Sher (2005). The
phenomenology of the two hybrid models E and F have not
been presented in the literature as far as we know.

Also, the following four one family models (universal)
are readily constructed:

* Model G: carbon copy one S; + So

* Model H: carbon copy two S5 + Sjo

* Model I: carbon copy three 25, + .S, + S

* Model J: carbon copy four 2S; + S; + S5

According to Sanchez, et al. (2001), the fermion
structure of model G can be embedded in the unification
group E(6), with some phenomenology of this structure
allready presented in the same reference.

In a similar way, the fermion structure of model H can

be embedded in the gauge group SU(6) ® U(l) as

presented by Martinez, et al. (2001).

As can be seen, the first eight models A......H have been
already reported in the literature (Ponce, ef al, 2001); but
models I and J are new ones!

The name “Carbon Copy” we adopted is due to the fact
that realistic, 3 family models, can be constructed just by
repeating three times the corresponding fermion structures,
just as in the SM.

All the models presented here can also be enlarged by
adding to each one of them an extra vector like structure (S,
+ S5 and/or S, + Sg).

The fermion structures studied in this section are so
rich, that they can be used to construct non universal models

New universal 3-3-1 models

Table 2. Anomalies for the 3-3-1 non Vector-Like lepton fields
structures

Anomalies S7 Ss S S0
[SUB)PU)x 0 0 0 0
[SUG)YL Uy 1/3 -1/3 0 -1
[Grav Uy 0 0 0 0
[U(Ly P -2/9 2/9 6/9 12/9
SU@)L TP -2 2 -3 3

for several families (two, three, four, five, etc.). In particular,
four family models using these structures were presented for
the first time by Ponce, ef al. (2010).

To conclude this section let us mention that the exten-
sion of this analysis to non universal three family models
(work in progress) can be used to explain the experimental
anomalies reported recently in the Large Hadron Collider.

The 3-3-1 model with righthanded neutrinos

To make explicit our notation, let us present here the Fermion
structure of the most popular of the models analyzed here, the
so called “model with right-handed neutrinos”, introduced
in the literature for the first time by Montero, ef al. (1993)
and Foot, ef al. (1994). This model has the following 3-3-1
anomaly free fermion structure:

i = (" v NP~ 1,3,-1/3). I ~ (1,1 1),
Ol = (u;,di, D)L ~ (330),
0%, = (d3,us3,U) ~ (3,3,1/3),
where [ = e, u, 7 is a family lepton index, N stands for

electrically neutral Weyl states, and i = 1, 2 for the first two
quark families. The right handed quark fields are

us, ~ (3,1,-2/3), d5, ~ (3',1,1/3),
DS ~ (3,1,1/3), US ~ (3',1,-2/3),

where again a =1, 2, 3 is the quark family index. Once more,
there are two exotic quarks with electric charge —1/3 (D))
and other with electric charge 2/3 (U).

The extended phenomenology studies done for this
model shows that N ?, I = e, u, 7 can be identified with the
right-handed neutrinos v ¢, which belong to the same 3-3-1
representation of the neutrino fields; so, lepton number is
not a good quantum number for this particular model and it
is not conserved (Chang & Long, 2006).

New universal 3-3-1 models

Let us see the fermion structure of these two new models
which appears from our systematic analysis:

Model I. The particle content for this model is the
following:

[ vVONO) D™ BETNLND)BET] &
[(NV3.ES . EJ)BE; ®E; ] &®
(@ d D) ®u d° ®D°[;
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A model with an extra down quark, three exotic electrons
and five neutral Weyl states in each family.
Model J. The particle content for this model is the
following
[0 e E7) ®e* ®Ef @Y E; E5)] &
[E; ®E ®ES N7 N3)BE, ] @
[@u U) Du® Gd° DU,
A model with an extra up quark, four exotic electrons
and four neutral Weyl states in each family.
The phenomenology for these two new models is being

carried through right now by our research group and will be
presented elsewhere.

Summary

In this paper we have done a systematic analysis in order
to construct 3-3-1 models without exotic electric charges;
ten models appear, eight of them already considered in our
previous analysis (Ponce, ef al, 2001) and two new ones
which we believe deserve special attention.

The next question is how to break the 3-3-1 gauge
symmetry and provide with masses to the fermion fields
in each model. The answer for this is a matter not settled
yet. In Ponce, et al. (2003) the minimal set of Higgs scalars
able to break the symmetry is presented, something called in
the literature as the economical 3-3-1 model; unfortunately,
it is not clear yet if this minimal set provides with masses
to all the fermion fields in each model, something which
is very unlike (Montero & Sanchez-Vega, 2015). A more
realistic set of Higgs scalars able to break the symmetry and
to provide masses to the fermion fields has been studied in
detail (Ponce & Giraldo, 2001; Ponce, et al., 2009).

A very attractive fact about the economical 3-3-1 struc-
ture is that in some versions of it, the troublesome Majoron
is gauged away and is not present en the particle spectrum
(Benavides, et al., 2015).

Finally, let us mention that the phenomenology for the
two new models presented is under consideration right now,
and the results will be presented else where.
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External morphology of the fish parasite
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I Natural Sciences

Abstract

Based on the three-dimensional images of the endemic Colombian ichthyoparasite Paravandellia phaneronema
(Miles 1943) taken with a high-resolution scanning electron microscope (SEM), we described and analysed the
superficial morphological structures developed as adaptations to their temporary hematophagous form of life. We
centered on the emergent functional aspects of these adaptations and on the mechanisms used by these parasites
of the subfamily Vandellinae to locate its host fish with precision adhering on its gills. We concluded that these
parasites detect the host using their neuromasts, the mechanical receptors in their cephalic pores system and their
lateral line, and not through the chemical reception of catabolic nitrogen products, as commonly suggested. © 2018.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Magdalena basin; Vandellinae; Neuromast channel; Superficial neuromast.

Morfologia externa del pez parasito Paravandellia phaneronema (Miles 1943) (Siluriformes: Trichomycteridae)
observada mediante imagenes de microscopia electrénico de barrido

Resumen

Con base en imagenes de microscopia electronica de barrido tridimensional (SEM) de alta resolucion de
Paravandellia phaneronema (Miles 1943), especie de ictioparasito endémica de Colombia, se describieron y
analizaron las estructuras morfoldgicas superficiales desarrolladas en su proceso evolutivo de adaptacion a la forma
de vida hematofaga. La atencion se enfocod en los aspectos emergentes de la funcion de estas adaptaciones y en
los mecanismos que estos parasitos de la subfamilia Vandellinae han utilizado para localizar con precision su pez
huésped y fijarse en sus branquias. Se concluyd que detectan al huésped utilizando los neuromastos, receptores
mecanicos del sistema de poros cefalicos y de la linea lateral, y no a través de la recepcion quimica de productos del

nitréogeno catabolico, como se ha sugerido. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Cuenca del Magdalena; Vandellinae; Canal de neuromastos; Neuromastos superficiales.

Introduction

Paravandellia phaneronema (Miles, 1943) (Siluriformes:
Trichomycteridae) is an endemic fish parasite from the basins
of the Magdalen and Cauca rivers and is the only species of
the genus in Colombia (DoNascimiento, ef al., 2017). As is
usual with temporary hematophagous parasites of large fish
species, P. phaneronema is often found with its intestines full
of blood in the gills of the streaky catfish (Pseudoplatystoma
magdaleniatum) (Buitrago, et al., 2007), hence its common
name in English: “lancet, bloodsucker” or “son of streaky
catfish” (Miles, 1947; Dahl, 1971).

The Trichomycteridae includes some of the most
remarkable feeding specializations found among fishes. All
the species of the subfamily Vandelliinae are exclusively

hematophagous, sucking blood from the gills of other
fishes (Kelley & Atz, 1964; Machado & Sazima, 1983;
Zuanon & Sazima, 2005). Stegophilines and Vandelliines
are popularly known in the Amazon as “candirus” and
their accidental penetration of the urethras of humans and
other mammals has been reported several times (Gudger,
1930). A detailed account of that remarkable phenomenon,
however, has not yet been published. Their most conspic-
uous synapomorphies lie in the structure of the opercular
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apparatus. The interopercle is modified into a compact
structure with a large ventroposterior platform that supports
a patch of odontodes. The opercle is also highly modified
as an odontode-bearing structure. The parasitic forms also
use the opercular apparatus for penetrating and anchoring
themselves to their hosts (de Pinna, 1998).

By means of micrographs obtained from material
examined under a scanning electronic microscope (SEM),
we attempted to clarify the external morphologic adaptations
of this species. We used repeated magnifications to study
the evolutionary processes underlying their detection habits
with neuromasts (mechanical receptors), the reduction and
elongation of the body for penetration of the gill chambers,
as well as some adaptations of morphologic character used
for their anchor on the gills and the modification of teeth
for the incision of the gill filaments and lamellae arteries
of the host.

The biology of this fish has not been studied in detail. It is
only known to inhabit muddy river beds (Roman-Valencia,
1998; Maldonado-Ocampo, et al., 2005). Our study was
based on the examination of its external morphological
adaptations using SEM images.

Methods

Using the scanning electron microscope at the University of
Giessen (Germany), we obtained images from three of the
eighteen specimens of P. phaneronema collected in February
1965 (Diaz del Basto, 1970) during an expedition conducted
along the Cesar River, a tributary of the Magdalena River
in Colombia. The samples were taken in the area known as
Boca de La Miel (9°47°37” N; 73°37°12” W). They were
swimming freely in a shoal near the water surface at the
end of the dry period when the sediments of decomposing
organic material from minor tributaries caused by the first
rains had already appeared. The sediment load was inducing
the fish to rise to the surface due to water eutrophication
and oxygen insufficiency. The specimens were fixed in 3%
formalin and later preserved in 70% ethanol.

Preparation of the specimens for scanning electron
microscopy. The preparation of the three specimens (total
length: 17 mm, 18 mm, and 20 mm each) for their observa-
tion under the SEM was carried out after a medium-sized
dorsal-ventral dissection for assembly on the specimen
mount. Specimens were immersed in 2% glutaraldehyde
and 1% formalin (buffered in 0.1 M sodium cacodylate
adjusted to a pH of 7.2) for two hours at room temperature.
They were stored overnight (15-20 hours) in the fixative
in a refrigerator (4-8 °C). Specimens were chilled in 0.5
ml of tap water in a refrigerator (4-8 °C) for 30 minutes.
They were sequentially fixed by adding four drops of cold
4% glutaraldehyde and 2% formalin (buffered with 0.1 M
sodium cacodylate, pH 7.2) every half hour until the final
concentration of fixative reached 2% glutaraldehyde and
1% formalin. Fixation continued overnight (15-20 hours) in
the cold. After fixation, all specimens were postfixed in 2%
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osmium tetroxide (buffered in 0.1 M sodium cacodylate, pH
7.2) for eight hours in the cold (4 °C), dehydrated in a seven-
step acetone, and dried by the critical point method with CO,
using standard procedures (Eisenback, 1985). The samples
were then sputter-coated with a thin layer (200nm) of gold
to enhance conductivity, mounted onto aluminium stubs,
and viewed with a Philips SEM XL20 scanning electron
microscope at 10kV. The sturdiness of the sample was
evaluated creating a 5 x 5 cm focusing window in the image
display at 1000x for one minute and then reduced to lower
magnification 4000x to determine whether any depression,
changes or edges were left in the focusing window or could
be seen by full frame observation.

Results

We obtained a series of back, side and ventral SEM images
of the specimens of processed P. phaneronema which pro-
vided the details of the surface and external texture of dif-
ferent morphologic structures of the anatomical adaptations
for its parasitism. The SEM images are presented in eighteen
micrographs as follows.

The general anterodorsal head view (Figure 1a) shows
where the nostrils, the six cephalic pores and the operculum
with a patch of odontodes are located. The head is spindle-
shaped with a convex back profile and the egg-shaped
snout has a distal disc whose function remains unknown.
The eyes are only visible as circular nodes to the sides of
the latter nostrils due to the SEM technology. The eyes in
living specimens are rounded and entirely visible. A system
of eight sensory cephalic pores spread obliquely from the
snout back to the operculum presumed to be the mechanism
for host location.

Figure 1. Head, dorsal view (a); two pairs of cephalic pores
between the nostrils and a pair inside the posterior nostrils (b);
detail of dorsal view of the cephalic pore (c); detail of a cephalic
pore, side view (d)
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The two pairs of nostrils and the first three pairs of
cephalic pores are detailed in Figure 1b. The anterior nostrils
have a spindle-shaped tubular structure with a frame of pro-
tuberant dermal flap. The distance between the anterior nos-
trils is wider than between the posterior nostrils, which are
rounded and almost half covered by a proximal semicircular
dermal fold. The first two pairs of cephalic pores form a
square between the anterior nostrils. A third pair of cephalic
pores is just visible inside the posterior nostrils.

The magnified frontal and side views (Figures 1c and 1d)
show more details of these pores, which appear like struc-
tures in the shape of a chimney. Apparently, their function
could be that of facilitating the water flow to the interior of
the cephalic channels where the neuromasts are located, like
a morphologic adaptation of the sensory system for orienta-
tion in the aquatic environment and for the reception of the
hydrodynamic information produced by the host.

In the upper ventral torso (Figure 2a) the egg-shaped
outline of the snout, the mouth cavity with numerous teeth,
and two pairs of maxillary barbels can be observed: the
longest and thinnest barbels do not reach the interopercular
plate of odontodes while the slightly thicker internal barbels
scarcely reach the labial rim. Nasal barbels are absent.

From the ventral position, the mouth cavity is not as
wide as the head, and the top lip forming a moderately sharp
arch with straight sides can be seen (Figure 2b). The internal
rims of the top lip form a sharp posterior margin covered with
a crease of tegument. The premaxillary has two types of teeth:
a) twelve central located canine teeth that are long and curved
and rest on a semi-circular muscular lobe. These are prob-
ably the teeth adapted to anchor onto the gills of the host,
an evolutionary mechanism that permits the parasite to perfo-
rate the arteries of the gills (phlebotomy); b) six shorter teeth
are dispersed towards the flanks of the premaxillary teeth.
The number of teeth can vary between individual specimens.

With another specimen we carried out a micro-
dissection of the separated lobes of the lower lip to confirm
the existence of teeth (Figure 2c). Two long and vaulted
teeth under the tegument of every lobe can also be seen as
a row of four vaulted teeth, all joined to the dentary, which
are not functional (Figure 2d).

The left side of the trunk has a relatively curved back
profile. The under part of the head is flat and continues
obliquely from the pectoral fins to the posterior part of the
body (Figure 3a). The image shows the hook-shaped teeth
relatively parallel to the snout line. The maxillary barbels,
the operculum, and the interoperculum with the odontodes
plates, the operculum, and the pectoral fin can also be seen.

The interopercular odontodes varied between the
analysed specimens, from eight long and pointed ones,
barely curved (Figure 3b), up to twelve with an extremely
hooked form (Figure 3c), possibly retractable to adhere
to the gill plates of the host. The dermal retractable fold
perfectly surrounds the odontodes in a semicircle to cover
them and, hence, facilitate its mobilization inside the gills.

External morphology of Paravandellia phenaronema

The operculum plate has 14 curved odontodes and a cir-
cular dermal flange, possibly for the recovery of the thorn-
like odontodes (Figure 3d). Behind the five pores previously
seen in Figure 1, there are other three pairs of cephalic pores:
the sixth is located in the forward base of the operculum
plate, the seventh in the posterior base, and the eighth,
more distally at the end level of the pectoral fin. Channels
between the pores and the lateral line connect these pores.

With an increased magnification of the operculum plate
(Figure 4a), eighteen curved odontodes are visible, as well
as the retractable odontode on the dermal crease and the
seventh and eighth cephalic pores referred to above. Further
magnification of the operculum plate (Figure 4b) shows

Figure 2. Head in ventral view (a); oral cavity (b); lower lip (c);
two pairs of mandibular teeth under the lower lip (d)

Figure 3. Head, left side view (a); interoperculum with straight
odontodes and membranous fold (b); interoperculum with curved
odontodes and membranous fold (c); details of opercular plate,
dorsal view, and lateral line pores 7, 8 and 9 (d)
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the odontodes lightly raised from the individual fusiform-
shaped dermal chamber. This proves that the odontodes are
not rigid but retractable structures that possibly act as part
of the active system of adhesion to hosts gills.

The details of the external striated abdominal mus-
culature developed to satisfy the enormous dilatation
potential are shown in Figure 4c. As soon as the blood
sucking ends, the specimens release themselves from the
gills with the abdomen full of blood and they continue the
digestive process in their habitat.

With a transversal cut of the abdominal musculature,
highly flexible muscular fibres can be observed with very
elastic connections to the abdominal cavity. These enable
the storage of the enormous quantity of blood extracted
from the host (Figure 4d). Figures 5a and b could be super-
ficial neuromasts. Often the cupula is lost in the preparation
and so the hair bundles of the sensory cells.

Discussion

Parasite and host relationship. After highlighting the
dynamics of the interrelation between parasite and host, it is
time to consider the complex physiological osmoregulation

Figure 4. Detail of opercular plate, dorsal view, and lateral line
pores 7 and 8 (a); detail of retractable odontodes on a fusiform base
(b); striated abdominal musculature for blood storage (c); cutting
of striated abdominal muscles for blood storage (d)

Figure 5. SEM micrograph of the skin with superficial neuromasts
(a); enlargement of a neuromast (b)
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and the function of the mechanoreceptor organs of the
teleost freshwater fish. There appear to be two possible
operating modes of this parasitic fish for detecting its host:
the commonly accepted chemical attraction to the ammonia
waste of the host and the hypothesis we present in our
study, i.e., the remote perception of the host by means of the
parasites’ canal or superficial neuromasts. Our results offer
a possible solution to this question, but further experimental
research on the sensory system of this genus is required.

The function of neuromasts in remote detection of
hosts. By means of the SEM images we were able to detect
alternative or complementary mechanical reception centers
on the structures viewed. The lateral line is a hydrodynamic
sensory system and fish use its information in many of their
behaviors including spatial orientation, rheotaxis, schooling,
prey detection, predator avoidance, and intraspecific com-
munication (Bleckmann, 1994).

The smallest functional unit of the fish lateral line is the
neuromast, a sensory structure that can stand out on the skin
(superficial neuromast) or in the fluid-filled canals (canal
neuromast) that usually open to the environment through
a series of pores (Puzdrowski, 1989; Schmitz, et al., 2008;
Bleckmann, et al., 2010).

The organs responsible for this lateral line system consist
of units of gelatine provided with nerve connections. These
neuromasts form groups of cells covered by a gelatinous
dome moved by the water which, in its turn, moves the cilia
of the hair cells in charge of sending messages to the brain.
The neuromasts of the body are supplied by branches of the
vagus nerve (X) and those of the head, by the facial nerve
(VII) and the glossopharyngeal nerve (IX). The nerves send
signals to the ciliated cells for their activation in the brain
and these locate and identify possible sources of the changes
detected in the movement of the water (Norman, 1966).

The hair cell is the main sensory cell of the lateral line
system. Like all hair cells, these have a hair bundle at their
apical surface comprised of up to 150 stereovilli that grow
longer from one edge of the bundle to the other. A single
true kinocilium always occurs eccentrically at the tall edge
of the hair bundle. Within the sensory epithelium of a neuro-
mast, the hair cells are oriented into two opposing directions
that define the most sensitive axis of a neuromast (Flock &
Wersiill, 1962). The hair bundles protrude into a cupula that
connects the bundles with the water surrounding the fish or
with canal fluid. Lateral line neuromasts are innervated by
afferent and efferent nerve fibers. Morphological and physio-
logical studies indicate that a single afferent fiber most likely
innervates only hair cells with the same orientation (Miinz,
1985; Bleckmann, 1994).

The hydrodynamic information provides the basis for
many behavioural decisions. There is evidence that fish
use it for prey detection, predator avoidance, intraspecific
communication, schooling, object discrimination, entrain-
ment, and rheotaxis (Bleckmann, 1993, 1994; Montgomery,
etal., 1997).
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As mentioned, canal neuromasts are pressure gradient
detectors. One of the stimulus parameters that is clearly
encoded in the central lateral line pathway is the direction
of the motion of an object, i.c., some central lateral line
units require a certain temporal and spatial pattern of water
motions (Miiller, et al., 1996; Wojtenek, et al., 1998;
Plachta, et al., 2003; Bleckmann & Zelick, 2009).

Some authors have suggested that the Vandellia species
in the Amazon basin are unable to actively absorb the blood
of their host, therefore, they make an incision in the main
gill arteries and use the blood pressure of the host to pump
the blood into their intestines (Zuanon & Sazima, 2004).

The concept that nitrogen waste products from the
host attract the parasite is questionable. On the basis of
published values for teleost fish plasma ionic concentrations
(Keys, 1931; Smith, 1932; Krogh, 1939) and the knowledge
that freshwater teleosts have significantly lower plasma
salt contents, we can conclude that they are still distinctly
hyperosmotic in relation to their environment (~300 mOsm/1
vs ~1 mOsm/l), Na and CI being the dominant ions in
the plasma. Because of these osmotic and ionic gradients,
freshwater teleosts are overhydrated. These authors also
knew that, as a consequence of these osmotic and ionic
gradients, freshwater teleosts produce large volumes of
dilute urine (Evans, 2008).

The salts are removed from the blood of bony fish in
two ways: through the kidneys (mainly bivalent ions) or
else through the gills (monovalent ions). As noted above,
freshwater fish internal fluids are hypertonic to the external
medium. In freshwater bony fish the main osmoregulatory
function does not lead to the retention but to the excretion of
surplus quantities of the water which has entered osmotically
(Nikolsky, 1963).

The teleost fish gill is a multi-purpose organ, special-
ized in respiratory gas exchanges, the clearance of waste
products from the nitrogenous metabolism, and the mainte-
nance of acid-base and mineral balances. Structural studies
reveal a complex epithelium. The chloride cells are almost
certainly the site of ion exchange in relation to salt balance.
Functional studies show that the gill is responsible for the
net absorption of Na" and CI™ present in fresh water and that
there is a coupling between endogenous NH,*, or H" and
HCO," excretion and Na" and CI” absorption. Biochemical
studies have revealed two enzymes that play important roles
in the ionic pumps: carbonic anhydrase and Na-K activated
ATPase (Maetz, 1971).

The large electrochemical gradients for both Na* and
CI" between fish plasma and the medium in freshwater
dictate that there should be mechanisms for the extraction
of both of these ions from extremely diluted environments.
Given that Na* or CI" can be taken up independently by
fishes, Krogh (1938) suggested that the extrusion of internal
counterions, such as NH,*, H*, or HCO,", was probably
chemically coupled to Na* and CI~ uptake in order to main-
tain reasonable electrical gradients across the gills. The gill

External morphology of Paravandellia phenaronema

epithelium of fish possesses a suite of transport steps for Na*
and CI that also functions in the excretion of acid vs base
and ammonium ions. The fish gill is also the site for the
excretion of excess nitrogen in the form of ammonia. The
multistring nature of the junctions between adjacent cells
in the freshwater fish gill presumably hinder paracellular
diffusion of NH," and apical H*-ATPase will not extrude
NH,. Given these limitations, it is generally assumed that
the dominant and possibly sole mode of ammonia extrusion
across the freshwater fish gill is via the paracellular diffusion
of NH, (e.g., Wilkie, 1997).

Interestingly acidification of the apical unstirred layer
by either proton extrusion or carbonic anhydrase-mediated
hydration of expelled CO, would facilitate NH, diffusion by
reducing the NH, to NH,". This would maintain the partial
pressure gradient for NH, diffusion across the gill (Evans,
et al., 1999).

These considerations on the regulation and the excretion
of teleost freshwater fish lead us to question the supposed
attraction of the parasite for nitrogenous metabolic products
originating from the host. Considering the urea concentra-
tions expelled in the urine or that of the ammonia (toxicant)
that has to be dissolved by the gills and eliminated in the
river currents in the form of non-poisonous ammonium, it
is unlikely that they work as the only stimulus adapted for
the attraction of these parasites. These suggestions have not
been experimentally verified. Likewise, the anecdotes on
the penetration of the hematophagus “candird” into human
orifices when attracted by urine have not been scientifically
checked either. Experiments carried out on candirt behaviour
in aquaria, together with Carassius aureus and Cichlasoma
auratus, throw doubts on their preference for this fish species
and on their reaction to attractive chemicals (aminoacids,
ammonia, mucilaginous textile of fresh fish and human urine)
when added to the aquarium. Instead, a visual interaction
between parasite and host seems a more likely explanation
for the parasitic attack (Spotte, et al., 2001).

Conclusions

The crucial question for our study was to try to explore the
adaptations that provide P. phaneronema with the ability to
reach the nutritive source of the gills once it leaves its habitat
on the muddy and sandy river beds using SEM images.

Some of the results of basic research on the lateral line
sensory system and for osmoregulation in teleost fresh-
water fish have been useful in the discussion regarding the
dynamics of the interrelation between parasite and host. A
review of published studies on the structure and function
of the neuromasts supported our hypothesis on the remote
sensing of the host through mechanoreceptors (canal and
superficial neuromasts) of the lateral line system and the
skin. The opinion that the traces of nitrogenous waste pro-
ducts of the host are the attractants for the parasite seems
uncertain in view of the papers published on osmoregulation
and, therefore, it seems necessary to conduct new relevant
investigations in this context.
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According to the osmoregulation mechanisms of dilute
urine, the ionic interchange at the gill epithelium, and the
extrusion of nitrogen wastes as non-poisonous ammonium
by fresh-water teleost fish, we question whether the attrac-
tion of the parasite responds merely to a chemical nature, as
claimed by a variety of studies.

The SEM micrographs show details of the external
structures of the species never before seen at such mag-
nification and they verify the optimized adaptations for the
parasitic way of life. Detailed analyses lead to the supposi-
tion that the geometrical arrangement of cephalic pores
that connect the channels of the lateral line system with the
surrounding aquatic environment are the key components
of the sensory mechanical reception system.

Therefore, we suggest that in order to carry out the
parasitic attack, P. phaneronema needs two neurosensory
components. First, they utilise the canal neuromasts within
the cephalic pores, as well as the superficial neuromasts on
the skin for remote detection and subsequent tracking of the
host. The second step is carried out on or near the host and
consists of the location of the gills, the penetration of the gill
camera, the incision of the arteries and the blood sucking,
undoubtedly as a result of the cooperation, coordination,
and synergy with other sensory organs.
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Abstract

Two studies on the phytoplankton and the physical and chemical characteristics of the Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) lagoon in the Colombian Caribbean, carried out in 1987 and 1995, found that salinity has been a
key factor in the variation of the cell diameter of the diatom Actinocyclus normanii. Small cells are produced when
salinity is low, while big ones are produced when salinity is higher. In turn, salinity variations are determined by
precipitation: during the rainy season salinity decreases while it increases during the dry season. Small cells are
produced by asexual reproduction during the rainy season. Bigger cells result from sexual reproduction and the
production of auxospores, normally when salinity concentrations are above 8 PSU and up to 30 PSU. Bio-essays
in the lab have confirmed that auxospores were not formed at 2.8 PSU salinity concentrations but they did at 10
and 20 PSU concentrations. To prove the use of cell diameter in paleoenvironmental reconstructions, 300 valves
of A. normanii were measured in 15 diatom slides from a 6 m sedimentary core extracted from the lagoon in front
of Sevilla River (rio Frio) in October 2010. The core interval selected (5 to 265 cm) represents approximately the
last 2,300 years before present (BP). Statistical analyses indicated that the diameter of 40 um marked the division
between small and bigger cells. Diameters under 40 pm indicated fresher water conditions, and those larger than
these, more saline conditions. Due to the relationship between small and bigger cells of 4. normanii and taking
into consideration that they are part of the same life cycle of this species, forms and varietes subsalsa and normanii
were not considered. We concluded that variations in the diameter of A. normanii were dependent on salinity
concentrations. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Actnocyclus normanii cell diameter; Salinity; Ciénaga Grande de Santa Marta; Biological indicator;
Holocene environments.

Tamaiios de la diatomea céntrica Actinocyclus normanii en funcion de la salinidad, una nueva herramienta
aplicada a la interpretacion de paleoambientes

Resumen

En estudios anuales sobre el fitoplancton realizados en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), costa caribe
colombiana, en 1987 y 1995, en los que se hicieron analisis cualitativos y cuantitativos y se establecieron las
relaciones con variables fisicoquimicas, entre ellas la salinidad, se concluyd que la variacién del didmetro de
Actinocyclus normanii estd ligada a la variacion de la salinidad del agua. Asi, las células pequeias se generan
cuando la salinidad baja durante la estacion lluviosa, y las grandes lo hacen cuando la salinidad se incrementa,
durante la estacion seca. Las células pequeas y las grandes son el resultado de la reproduccion asexual y sexual,
respectivamente. Durante la reproduccion asexual, A. normanii se divide profusamente y se generan las células
pequeias. Durante la reproduccion sexual, se generan las auxosporas, que dan lugar a las células grandes. Las
auxosporas no se generan por debajo de 8 USP, pero si lo hacen por encima de este valor, hasta cerca de 30 USP.
Se hicieron, también, bioensayos en el laboratorio con 4. normanii para establecer su relacion con la salinidad y se
lleg6 a los mismos resultados hallados en el medio natural: las auxosporas no se generaron en una concentracion
salina de 2.8 USP, pero si en concentraciones de 10 y 20 USP. Con el fin de probar la utilidad de la medicion del
diametro de A. normanii en funcién de la salinidad como herramienta aplicada a la interpretacion de paleoambientes,
se midieron 300 valvas de 4. normanii que se hallaban en 15 placas permanentes de diatomeas obtenidas a partir
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Diatom A. normanii, new indicator of coastal paleoenvironments

de las muestras de sedimento de un nticleo de 6 m de profundidad en la desembocadura del rio Sevilla (rio Frio),
en octubre de 2010. Para la prueba del método, se escogieron placas dentro de los primeros 265 cm del nucleo (ca.
2.300 afios antes del presente [AP]). Con base en la definicion de un diametro de 40 pum en promedio como el punto
de inflexion entre las células pequeifias de la especie y las grandes, se determin6 que las pequefias serian indicadoras
del predominio de agua dulce y las grandes del predominio de agua marina. Debido a que las células pequefias y
grandes de A. normanii son generadas en el mismo ciclo de vida de esta especie, no se consideraron las formas
o variedades subsalsa y normanii. Los resultados permiten concluir que 4. normanii puede ser utilizado como
indicador de la variabilidad salina de los cuerpos de agua. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Didmetro, Actnocyclus normanii; Salinidad; Ciénaga Grande de Santa Marta; Indicador bioldgico;

Paleoambientes.

Introduction

Studies on the phytoplankton of the Ciénaga Grande de
Santa Marta (CGSM) lagoon (Figure 1) conducted in
1987 and 1995 (Vidal, 1995, 1997, respectively), found
that Actinocyclus normanii was the second most abundant
species in the lagoon, both for its density and frequency.
According to different authors, A. normanii has bigger
cells and inhabits estuaries with greater marine influence
(Hustedt, 1930; Sinkeldam, 1983; Krammer & Lange-
Bertalot, 1991; Rehbehn, ef al., 1993; Sims, 1996; Soler, et
al.,2003; Hermany, et al., 2013). In contrast, A. normanii fo.
subsalsa is smaller and inhabits estuarine environments with
greater influence of freshwater (Hustedt, 1930; Holland
& Claflin, 1975; Hasle, 1977; Sinkeldam, 1983; Gomez,
1991; Krammer & Lange-Bertalot, 1991; Stoermer, ef al.,
1992; Bradbury & Krebs, 1995; Sims, 1996; Liukkonen,

et al., 1997, Medvedeva, et al., 2009; Rebekah, 2010;
Hermany, et al., 2013; Witak, 2013; Anne, et al., 2015;
Vidakovic, et al., 2016). These field observations were
followed by laboratory testing to examine the influence
of several physical and chemical variables on A. normanii
(Vidal & Galan, 1999).

In our study we make a case to demonstrate that varia-
tions in cell diameters of A. normanii (and, therefore, of the
forms or varieties subsalsa and normanii), are dependent of
salinity changes within the system, arguing that these forms
or varieties are simply the result of natural changes in A.
normanii caused by variations of salinity in the system. We
then concluded that cell diameter variations of 4. normanii
are dependent on salinity and, thus it can be used as a proxy
for salinity in the interpretation of paleoenvironments. This is
the first time that the diameter of a centric diatom is used as
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a proxy for the reconstruction of past salinity and, therefore,
the reconstruction of paleoenvironments. We pro-posed that
when small cells of 4. normanii have prevailed over large
cells, fresher water conditions predominated in the system
and that when larger cells were more numerous than smaller
ones, salinity was higher, i.e., the marine influ-ence was
stronger over the system.

Study area

The Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) (Figure 1) isa
lagoon located at 74° 16", 74° 29" W and 10°44°, 10° 57" N
on the Caribbean Coast of Colombia. The lagoon is wider to
the north, with an extension of 450 km?, and has an average
depth of 1.7 m; it is part of the delta of the Magdalena
River, the most important river in Colombia. The CGSM
is separated by the ocean through a sand barrier, isla de
Salamanca, with a 200-300 m opening on the east side that
allows communication with the open ocean. The water depth
at this site is 7-10 m. To the east, the lagoon is bounded by the
floodplain of three main rivers that feed it and that originate
in the Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). The SNSM is
a 5000 m mountain with permanent ice caps. The three rivers
are, from north to south, Sevilla (also known as rio Frio,
closer to the sand barrier), Aracataca and Fundacion; these
rivers reach the lagoon after crossing banana plantations.
Together, these rivers contribute to with approximately 56
m? st of freshwater. To the west, the lagoon is bound by
a marsh complex, called Complejo Pajarales. Through the
Complejo Pajarales and the Cafio Clarin channel, the lagoon
receives almost 163 m?s™! of freshwater from the Magdalena
River. The bottom of the lagoon is muddy, except for some
sandy bottoms to the north. Mangrove forests grow around
the lagoon; it is affected by a dry season, from February
to May, characterized by the dominance of the Trade
Winds, and a rainy season, from September to December,
characterized by intense precipitation. Between these, there
are two periods: one from June to August, with relatively
low precipitation, known locally as Veranillo de San Juan,
while the second one, from January to February, is a sort
of transitional period between the rainy and dry seasons.
The difference between the high and low tide in the lagoon
is around 30 cm and the circulation is counter clockwise.
Salinity ranges from 0 to 35 PSU in tandem with seasonal
precipitation: during the dry season salinity is at its peak
due to the greater influence of the ocean whereas during the
rainy season salinity decreases even to 0. The Secci depth
is 30 cm, but it has been recorded even at 70 cm. Solar
insulation on the region (> 1700 pE m?s™') is the most
intense in the entire country. Temperature ranges between
26 and 33 °C with the highest ones occurring during the
dry season. The population around the lagoon is clustered
in five towns (Tasajera, Palmira, Isla Rosario, Pueblo Viejo
y Trojas de Cataca), located mainly in the northeast and
east of the lagoon, whose main economic activity is fishing
(Vidal, 2010).
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Materials and methods

Actinocyclus normanii (Gregory ex Greville) Hustedt 1957
ex Van Landingham, is a centric diatom that resembles
a drum. Its frustule, in valve view, has a diameter of 8 to
90 pm and in connective view, a height of 18 to 32 pum.
The valve face is generally flat, although sometimes it
can be slightly convex or concave in the centre. A ring of
rimoportulae is present on the mantle; these do not project
to the exterior in a tube but seem like little holes around
the mantle. Areolae (8-10/10 um) have a hexagonal shape
and are of poroid type (cribra outside and foramen into).
Areolae form striae and striae form sectors. Usually, in the
distant part of the sector there is one rimoportula. The valve
is without a central rosette. In the intersection valve-mantle
there is a pseudonodule, only observable under the Scannig
Electron Microscope (SEM) (Vidal, 2010, partim). For a
wider description of the species see Kiss, ef al. (2012). A.
normanii is classified in the Class Coscinodiscophyceae,
Subclass Coscinodiscophycidae, Order Coscinodiscales,
Family Hemidiscaceae (Round, ef al., 1990). A. normanii
is cosmopolitan inhabiting mainly on the mouth of rivers
and estuaries from the equator to the poles (Supplementary
information, annex 1, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/713/3145).

Two field studies were carried out in the 1980s and
1990s. In the first study (Vidal, 1995) five stations were
sampled on a bi-weekly basis. One station was located
at the opening of the sand barrier, two close to the marsh
complex on the west, one in the center of the lagoon, and
another one in front of the mouth or Sevilla River (Figure
1). In the second study (Vidal, 1997), an additional sixth
station close to the mouth of Fundacion River was included
and monitored bi-weekly as well (Figure 1). In the first
study, carried out between February and December 1987,
water samples were collected in a 1.8 m-long tube with
a 12 cm diameter, which reached almost to the bottom of
the lagoon (2 m). The tube was shaken to homogenize the
sample and 1 liter was extracted for analysis. In the second
study, carried out between March 1995 and February 1996,
water samples were collected using a 1 L-Ruttner bottle.
Samples were taken at 30 cm from the water surface and at
30 cm from the bottom. During the two studies, the density
of auxospores was calculated (unpublished data) (Figure
2; Table 1).

Bioassays with 4. normanii were carried out in the
laboratory (Vidal & Galan, 1999) at salinities of 2.7, 10
and 20 PSU on culture medium (Guillard L1) and under
constant conditions of temperature (22-24° C), light (30.97
pEins m?s') and aeration. The culture medium was prepared
with water from the lagoon filtered through a Whatman®
GF/C microfiber glass filter. Salinity gradients were pre-
pared from filtered seawater (UV filter system) diluted with
water from the lagoon sampling station. The salinity of the
sample taken in front of the mouth of Sevilla River was 2.7
PSU; the maximum concentrations of 4. normanii during the


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/713/3145
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/713/3145

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):330-342, octubre-diciembre de 2018

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.713

year of study were at 10 PSU (Figure 3); a moderately high
salinity value within the range observed for the lagoon was
20 PSU.

In the second part of this work, we measured A.
normanii cell diameters from 15 permanent plates prepared
for a diatom count as part of a published paleoenviron-
mental reconstruction for the CGSM lagoon (Vélez, et al.,
2014). Each of these plates contained two aliquots of 0.6
ml prepared from specific depths within a sedimentary core
extracted in the lagoon (Figure 1). The drilling site for the
core was at the mouth of Sevilla River (also known as rio
Frio), on the eastern side of the lagoon. The code of the
15 samples indicates the core name (Bocas Lopez —BL)
followed by the core depth in cm: BLOS, BL15, BL35,
BL55, BL95, BL115, BL125, BL135, BL154, BL165,
BL175, BL195, BL205, BL245, BL265. The age of the
samples was recalculated from those presented in Vélez, et
al. (2014). For the present study, “C dates were calibrated
using the Bacon software (Blaauw & Christiansen, 2011).
For observing and measuring the diameters of the valves,
we used a Zeiss® Primo Star microscope coupled with a
computer and equipped with the ZEN microscope software

Diatom A. normanii, new indicator of coastal paleoenvironments

for light microscopy system Zeiss®. The core interval
selected (5 to 265 cm) represents approximately the last
2,300 years before present (BP).

We measured the diameters of 300 A. normanii valves
in each plate: 150 in one of the aliquots and 150 in the other
one. If the valve was broken, but it had at least an edge and the
center, it was counted; in these cases, the radius was measured
and multiplied by two. With this data we constructed a
15-column matrix where each column corresponded to a
sample (in the core) with 300 measurements of diameters,
which were organized from the lowest to the highest value,
while the samples were placed by seniority from left to
right. Diameter values were given with a tenth of precision
and the units were expressed in microns (um). We counted
the diameters below <40 pm and above >40 pum (Table 2).
We made linear regression curves with the average of the
diameters of each sample ordered from low to high and the
number of cells whose diameters were under or above 40
pum (Figure 4). In our hypothesis, diameters with an average
of <40 pm indicate a predominance of freshwater, whereas
averages of > 40 um diameters indicate a predominance of
marine water.
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Figure 2. Auxospores formation (Aux/l) according to variation in salinity at different stations: Sevilla, Barra, Centro and Cafio Grande in
Ciénaga Grande de Santa Marta, 1987. Under 8 PSU, no auxospores were found.

Table 1. Concentration of auxospores of Actinocyclus normanii in different stations in CGSM. The collection dates are shown, the salinity
measured in the station and the collection location, either in the water column or in the background.

Date Stations Sal (PSU) Location Cell/L
18 Feb 1987 Sevilla River mouth 24.9 Mix water column 40
17 Jun 1987 Sevilla River mouth 14.7 Mix water column 1974
30 Oct 1987 Swamp at the center 8.0 Mix water column 1400
30 Jan 1996 Fundacion River mouth 14.8 Background* 5552
13 Feb 1996 Fundacion River mouth 17.6 Background* 5552
13 Feb 1996 Swamp at the center 18.4 Background* 13570

* 30 cm from the bottom
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For the sedimentation rates of 4. normanii in the differ-
ent samples, we estimated cell concentrations according to
the following equation: Cells/ml = N/surface counted field
(ml), where N corresponds to the number of cells counted.
The concentrations of the different samples are shown in
Table 3. The values of samples BL125 and BL115 were not
considered because they were atypical (Table 3).

To evaluate the real differences between measured
diameters, the following analyses were made: assumption
of randomness of the residues (Durbin Watson test),
homogeneity of variance (Bartlett’s test) and normality
of the ANOVA residues (Shapiro-Wilks test: SW). The
assumptions of normality and homogeneity were not met,
so all statistical analyses were based on non-parametric
tests. The Kruskal-Wallis (K-W) non-parametric variance
analysis was used to find differences in the variable defined
as “diameter of A. normanii”’. The analysis of the power of
the test and the required sample size to evaluate whether
300 data per column were enough, was made through the
notation function (Cohen, 1988). To determine the 40 pm
value in the matrix, i.e., to find the best possible partition of
the groups of diameters in the measured cells, a K-Medias
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Figure 3. Generation of auxospores of Actinocyclus normanii
(Aux/ml) at three concentrations of salinity: A1 = 2.7 PSU; A2 =
10 PSU; A3 = 20 PSU. The vertical bars correspond to the value
of the standard error. The values (aux/ml) of the treatments A2 at
10 PSU (squares) and A3 at 20 PSU (triangles) during the days two
and four are almost equal.
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analysis was carried out (Guisande, et al., 2011). The
statistical program R version 2.3.2 (R Development Core
Team 2016, available at www.r-project.org) was used for all
the analyses. The results of the ANOVA analysis of variance
are shown in Figure 4.

Reconstructions of the Late Holocene marine transgres-
sion were obtained from Vélez, et al. (2014), Wiedemann
(1973), and Van der Hammen & Noldus, (1984). In
addition, a study about the migration of the intertropical
convergence zone (ITCZ) (Haug, et al., 2001), was used to
reconstruct changes in precipitation.

Results

Field observations showed that during the rainy season,
when freshwater enters the lagoon decreasing salinity, A.
normanii splits profusely through the mechanism of asexual
reproduction generating a large number of cells (Figure 5).
During the dry season, when the Trade Winds blow from
the NE and marine water enters into the lagoon increasing
salinity, A. normanii reproduces sexually, auxospores form
(Figure 2), and cells reach their maximum size. Then, in the
cell divisions that follow, large cells start to decrease in size
and the cycle starts again.

We calculated the density of auxospores (unpublished
data) (Figure 2; Table 1) and we observed that in February,
during the dry season, when the Trade Winds still dominate
and salinity is higher, there were 40 auxospores per liter. The
lowest value of salinity at which auxospores formed was 8§
PSU. Since the sample collected in the tube contained several
water depths (the total water column was 1.8 m), the exact
depth at which auxospores formed within the water column
could not be established. The second study conducted in
1996 (Vidal, 1997) showed that auxospores were abundant
at the bottom of the lagoon (unpublished data) (Table 1).

Bioassays with A. normanii’s auxospores carried out in
the laboratory (Vidal & Galan, 1999) showed that at 2.7
PSU salinities auxospores did not form as they started to

Table 2. Summary matrix of the measurement of the diameter of 300 cells of Actinocyclus normanii in each sample. The averages of the
diameters, the number of cells <40 pum and the number of cells >40 um are noted.

Sample BL265 BL245 BL205 BL195 BL175 BL165 BL145 BL135
# cells 300 300 300 300 300 300 300 300
mean 354 343 41.2 49.9 53.7 49.7 39.6 40.3
# cells<40 207 225 129 58 46 49 138 147
# cells>40 93 75 171 242 254 251 162 153
Sample BL125 BL115 BL95 BL55 BL35 BL15 BLO05
# cells 300 300 300 300 300 300 300
mean 223 25.8 50.6 46.6 45.6 40.0 35.9
# cells<40 269 240 53 98 105 161 204
# cells>40 31 60 247 202 195 139 96
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form at 10 PSU (61 + 14.4 auxospores ml' day') and had
an optimal formation at 20 PSU (75 £ 9.7 auxospores ml’!
day™) (Figure 3).

The regression analyses (Figure 4) indicated that
valves under < 40 um (curve with circles) had a negative
correlation with the number of cells: their number increased
as their diameter decreases; conversely, the number of large

300 - L L L - L L 300
o T Y=-79899x +4674 |y=79899x - 1674
250 ;\\‘32:0,9465 | R?=0,9465 ga..- ™ 250
8 200 - T i L 200
El “Freshwater i 5" “Marine water
# 150 1 predominance field” i&[ predominance field” L 150
£ 100 - e m I ‘Qo\ L 100
g T
50 " I 8o L 50
" |
0 . L 0

20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 55,0
Mean diameter (um)

Figure 4. Lineal regression curves of mean diameters of A.
normanii of each sample, ordered from low to high and counting
the number of cells whose diameters were under or above 40 pm.
The curve with the negative slope (circles) corresponds to small
cells (£ 40 um) and the curve with the positive slope (squares)
corresponds to large cells (> 40 um). The 40 um average diameter
to the left is called “freshwater predominance field” and the 40 pm
average diameter to the right is called “marine water predominance
field”. In the upper part, the equations of the regression curves with
their R2 are shown.

Table 3. Concentrations of Actinocyclus normanii (cell / ml), in
the different samples and their corresponding average diameters.
The underlined data (25.8 and 22.3) correspond to apparently non-
consecutive data within the table.

Samples Average diameters Cells/ml
245 343 223
205 41.2 721
265 353 1682

5 359 2318
145 39.6 3142
135 40.3 4499

15 40.0 5409

175 53.7 9031

115 25.8 9720
165 49.7 12397
55 48.2 13427
35 45.6 13513
195 49.8 13650
125 223 19590
95 50.6 25429

Diatom A. normanii, new indicator of coastal paleoenvironments

cells above > 40 pm (curve with squares) decreased as
their diameter decreased. Additionally, in the “freshwater
predominance field”, from a 40 pm average diameter down-
wards (to the left), the small cells of 4. normanii were more
numerous than the large cells. Similarly, in the “marine
water predominance field”, from a 40 pm average diameter
upwards (to the right), large A. normanii cells were more
numerous than small cells.

Figure 6 shows a general oscillatory tendency of cell
diameters medians and averages in the samples. The bottom
samples BL265 and BL245 (the oldest ones) were similar
(Table 4) and fell below the line of 40 um, i.e., they were
located in the predominance of freshwater conditions. These
samples are dated between 2,292- and 2,160-years BP. The
next four samples, BL205, BL195, BL175, BL165, dated
from 1,870 to 1,345 years BP, were statistically different
(Table 4), and fell above the line of 40 pm, therefore,
they were located in the predominance of marine water
conditions. The average diameters of the following upper
samples BL145 and BL135, dated between 1,058- and
912-years BP, were 39.5 um and 40.3 pum, respectively,
close to the line of division. The average diameters of these
samples were statistically similar (Table 4). The following
upper samples, BL125 and BL115, dated between 770- and
625-years BP, had the lowest and similar average diameters,
22.3 and 25.8 pum, respectively (Table 4) and were located
in the predominance of freshwater conditions (lower marine
influence). In the following interval, the average diameter
values of BL95, BL55, and BL35 were similar (50.6, 46.6,
45.6) (Table 4) and fell in the predominance of the marine
water conditions (marine transgression). These samples are
dated older than 500 years BP (after 1550 AD). Finally, the
uppermost samples BL15 and BL05 were different from
each other (Table 4) and fell into the transition and fresher
water predominance, respectively.

Discussion

The variation of the diameter of the cells of 4. normanii
in function of a salinity gradient is inherent to the life
cycle of the species. It is through these gradients, sexual
reproduction, and the formation of the auxospores that A.
normanii increases its size 3 to 6 times (gametes transformed

1800000
1600000 g
1400000
1200000 x
1000000 | X
800000 | —_* -
600000
400000 i
200000 X %
0 ."_X_—‘¥|H|(.,“i i w rbomeor woxmiy sl
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Salinity (PSU)

Concentration (cel/l)

Figure 5. Concentration of Actinocyclus normanii (cell/l) according
to salinity variations in CGSM during 1987
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from small cells) in a few hours. That is to say that small and
large cells are a product of the alternation between asexual
and sexual reproduction. In this paper, we did not use the
concepts of forms and varieties subsalsa and normanii for
small and large cells. Instead, we centered the discussion
regarding small and larger sizes as part of the same life cycle
of A. normanii as reflected in the life cycle of centric dia-
toms (Round, ef al., 1990) in which large diatoms decrease
in size until the formation of the gametes. After this, gametes
fuse and auxospores are formed giving place to large cells,
which decrease in size, closing again to complete the
full cycle. In the light of the SEM, Hasle (1977) did not
differentiate between the morphotypes. Kiss, et al., (1990)
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suggest that the forms of this species do not have taxonomic
value and that they should not be considered as separated
taxa. The fact that auxospores were abundant at the bottom
of the lagoon (Vidal, unpublished data) (Table 1) suggests
that these migrate through the water column and accumulate
at the bottom. It is possible that this journey along the water
column facilitates the collection of nutrients (Smetacek,
1985; Finkel, et al., 2005).

The formation of auxospores has been also observed
in the lab for Coscinodiscus granii Gough when salinity
increased to 900 and 950 mOsmol (ca.28-30 PSU) (Schmid,
1994), as well as for C. wailesii Gran & Angst, Odonterlla
regia (Schultze) Simonsen, O. sinensis (Greville) Grunow,
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Figure 6. Mean diameters of the 300 cells or cell segments of A. normanii measured in the 15 samples (BL265 to BL0S5, codes of the 15
samples evaluated). The red line represents the boundary between large and small cells (40 um). The boxes represent the interquartile range
of the data and are divided by the value of the median (solid line) and the average (crossings) of the variable; the bounded lines correspond to
the standard errors. Above the red line is the saline domain (marine influence) and below the red line is the fresher water domain (influence

of freshwater).

Table 4. Non-parametric comparison of relative effects (REC), for the multiple comparison of differences between the different
samples reviewed. Some samples are recorded, considered in the description of the results, where their significance is shown

(value p <0.05, value p> 0.05)

Comparison Estimator Lower limit Higher limit REC Statistical Significance P value
BL265-BL245 0.546 0.466 0.624 1.93926304 8.652444¢! >0.05
BL205-BL195 0.352 0.280 0.430 -6.32381333 3.163598¢" <0.05
BL195-BL175 0.390 0.314 0.469 -4.64258701 2.765145¢% <0.05
BL175-BL165 0.602 0.523 0.678 4.30963233 1.387732¢% <0.05
BL165-BL145 0.688 0.611 0.758 7.9252446 1.809664¢ <0.05
BL145-BL135 0.486 0.407 0.566 -0.58780704 le° >0.05
BL125-BL115 0.500 0.419 0.582 0.01140037 le° >0.05

BL95-BL55 0.572 0.492 0.694 3.04051252 9.998887¢! >0.05

BL55-BL35 0.525 0.446 0.604 1.57604769 1.383505¢ ! >0.05

BL15-BLO05 0.585 0.505 0.661 3.59539831 2.278667¢ <0.05

BL265-BL05 0.508 0.428 0.588 0.33096762 1e0 >0.05

BL245-BL05 0.473 0.395 0.552 -1.11640642 9.998069¢! >0.05
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Cyclotella meneghiniana Kiitzing, and C. cryptica Reimann
(Schultz & Trainor, 1968, 1970). For the first four spe-
cies, it seems that the key factor for the formation of the
auxospore is related to the light intensity and the specific salt
ions, possibly Na*(Schmid, 1994). For the last two species,
sexual reproduction seems to be related with the increase
in the concentration of Na' (Schultz & Trainor, 1968,
1970) and would indicate that salinity is a key variable in
the formation of the auxospores of several centric brackish
diatom species.

Samples BL265 and BL 245 had diameters under 40 um
(Figure 6) which indicates fresh water conditions. Cohen &
Wiedemann (1973) found remains of the marine indicator
Rhizophora mangle 2 km north of the coring site (Vélez, et
al.,2014) at a 200 cm depth. At this depth and at 4 km south
of the coring site, Cohen & Wiedemann (1973) found
Laguncularia recemosa and the fern Acrosticum aureum,
both indicators of freshwater conditions. North and south of
the present study coring site, Wiedemann (1973) dated the
200 cm sample depth from a core extracted very close to the
point reported by Cohen & Widemann (1973), at “C, 2300
+ 65 afios BP and 1920 + 65 afios BP, respectively. These
prior works indicate that samples BL265 and BL245 were
not exposed to marine conditions.

In Cienaga Caimanera (Sucre, Colombia) on the Colom-
bian Caribbean coast, southwest of the CGSM, a palyno-
logical record shows that by 2,100 years BP freshwater
vegetation composed by forest and other plants inhabited
the flood-plains, surrounded Caimanera (Beltran, 2015).

Actinocyclus normanii cells from BL205 to BL165
samples have diameters above the limit of 40 pm, which
indicates that a transgression was already affecting the
lagoon by 1,870 years BP (Van der Hammen & Noldus,
1984; Vélez, et al., 2014). Then, a transition state has been
identified from 1,058 to 912 years BP (samples BL.145 and
BL135) as indicated by average cell diameters of 40 pum.
Transition states are probably the result of a series of rapid
salinity changes.

Diatom A. normanii, new indicator of coastal paleoenvironments

The period from 770 BP to 625 years BP (1240 AD to
1385 AD) (samples BL125 and BL115) is difficult to inter-
pret as these samples had the smallest cell diameters (25.8 pm
and 22.3 um, respectively), extremely high concentrations
(9720 and 19590 cell/ml, respectively), and do not fit into
the upward condition of the second column (Table 3). It is
possible that the period from 1240 to 1385 AD (ca. 140
years) could have been punctuated by short and frequent
periods of drought. Alternatively, the lagoon became isolated
from the Caribbean, perhaps as a result of the formation of
a sandbar that transformed the estuary into a coastal lagoon
or a marsh with very sporadic inputs of freshwater and
even smaller inputs of seawater. The predominance of A.
normanii small cells over large ones in these samples (Table
2, Figure 4) and the high cell concentrations (Table 3) might
be a sign of a limited possibility of cells to form auxospores
and large cells probably as a result of a long-lasting period of
very low salinity. Palynological and petrographic analyses
(Wiedemann, 1973; Cohen & Wiedemann, 1973; Van der
Hammen & Noldus, 1984) were used to contrast our find-
ings. From Velez, et al. (2014), it is clear that the percentage
of freshwater diatoms was low for samples BL125 and
BL115 (Figure 7), but samples BL195, BL185, BL175 and
BL165 with a low percentage of freshwater diatoms too,
presented a high concentration of diatoms living in environ-
ments with marine water predominance (Vélez, et al., 2014).
It is possible, then, that very low salinity conditions pre-
vailed in the CGSM between 770 BP to 625 years BP.

Samples BL95, BL55, and BL35, dated from the
last 490 years BP, correspond with the “Little Ice Age”
(LIA), a very cold and dry period (Van der Hammen,
1984, p. 571-572; Haug, et al., 2001, p. 1307), and fall
in the marine water predominance field. Sample BL15
is interpreted to represent a state of transition between
marine and freshwater conditions and corresponds to the
end of the LIA. Negative oscillations in titanium (Ti) con-
centrations in the Cariaco record suggest that during the
LIA short dry periods prevailed (Haug, et al., 2001). The
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Figure 7. Percentage of diatoms that live in freshwater in different samples from BL265 (adapted from Vélez, et al., 2014)
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most outstanding recent oscillations in Ti from the Cariaco
record occurred in 1590 AD, 1630 AD, 1650 AD, 1700 AD,
1730 AD, and 1840 AD. This last date is close to the date
of the BL15 sample (approximately 170 years BP). In 1850
(termination of the LIA) the city of Santa Marta, close to
the lagoon, was flooded by an overflow of the Manzanares
River that even led to a large part of the population
leaving the city (Opinion Caribe journal, January 18-24,
2017, p. 12). It could be postulated that the overflow of
the Manzanares River was caused by meltwater of the ice
accumulated in the Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM)
during the LIA. It is expected that the rivers on the western
side of the SNSM that carry their waters to the lagoon
have suffered the same phenomenon of increased flow. The
sample BLO5 falls in the freshwater predominance field
and could correspond to the 1950s (1950, 1955, 1956). In
those years the water levels in the Low Magdalena River
were among the highest in 30 years (between 1941 and
1970), with values of 6.27, 6.27 and 6.36 m, respectively
(Kaufmann & Hevert, 1973).

The fact that small cells of A. normanii (<40 pm)
are more numerous than large cells (>40 um) of the same
species when freshwater conditions prevail and, similarly,
that large cells of the same species are more numerous than
small cells in the marine water predominance field (Figure
4) test our hypotheses.

It is interesting to note that the point of inflection between
small and large cells (40 pm) corresponds to the maximum
size of A. normanii var. subsalsa (Juhlin-Dannfelt) Hustedt
(Hustedt, 1930, as Coscinodiscus rothii var. subsalsa),
which identifies the small cells of A. normanii.

It is worth noting that the smallest diameters (ca. 8
um) of A. normanii obtained during this study were smaller
than the smaller diameters found in the articles consulted
(13 pm and 16 pm) (Kiss, ef al.,, 2012; Krammer &
Lange-Bertalot, 1991; Hasle & Syvertsen, 1996). The
number of areolas per 10 pm of the smallest cells of A.
normanii falls within the range reported for the species
(6-8 areolas/10 um) (Hustedt, 1930). The maximum dia-
meters measured in this study (99.1 um) were below the
biggest value reported for the species: 110 um (Hustedt,
1930; Krammer & Lange-Bertalot, 1991; Hasle &
Syvertsen, 1996) and 113 pum, registered for the Adélie
Land in the Antarctic, (Manguin, 1960).

The method described here, based on the 4. normanii
cells average diameter and related to salinity should be
explored further and be considered as a complementary
proxy for salinity.

Conclusions

Variations in the diameter of A. normanii frustules depend
on the variation of salinity in the system. When the salinity
in the system is falling due to the precipitation, A. normanii
reproduces asexually producing small cells with diameters
of <40 pm. When the salinity is rising during the dry season
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and exceeds a value of 8 PSU and increases up to 30 PSU,
A. normanii reproduces sexually and generates auxospores
and, thus, cell diameters are greater than >40 pm.

Fossil assemblages with 4. normanii cells of <40 pm
predominating over larger cells of >40 pum suggest the
prevalence of fresher conditions. Conversely, when large
cells of A. normanii are more abundant that small cells, it
can be concluded that more marine conditions prevailed at
that time.

Supplemental materials

Supplementary information, annex 1. Actinicyclus normanii
global distribution. Species name as it appears in the literature.
It is indicated if the sample was collected in water column or in
sediment. See annex 1 in https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/713/3145
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Identificacion de hongos y bacterias asociados a fustes de melina

(Gmelina arborea ROXB) en el departamento del Tolima, Colombia
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Resumen

La melina (Gmelina arborea Roxb) es una especie de amplia distribucién mundial y de elevado valor comercial por su
crecimiento rapido y las excelentes propiedades fisicas y mecanicas de su madera; sin embargo, constantemente se ve
amenazada por diversos factores fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo los hongos y las bacterias los microorganismos
que mas pueden afectar su produccion. El presente estudio tuvo como objetivo aislar e identificar hongos y bacterias
asociados con fustes enfermos de G. arborea en plantaciones ubicadas en el departamento del Tolima (Colombia). La
caracterizacion morfologica de las colonias fingicas se realizo en el medio Papa-Dextrosa-Agar (PDA) con posterior
identificacion microscopica, después de inducir la produccion de las estructuras reproductivas. El aislamiento de las
bacterias se realizo en Agar Nutritivo (AN), con posterior caracterizacion bioquimica. La identificacién molecular
fue realizada mediante la amplificacion de la region ITS para hongos y 16S para bacterias. Se identificaron los hongos
Lasiodiplodia theobromae, Coniothyrium aleuritis, Curvularia geniculata, Chaetomium globosum, Phomopsis
columnaris, Diaporthe sp y un aislamiento perteneciente a la clase Dothideomycetes. Las bacterias correspondieron a
Bacillus cereus, Pseudomonas alcaligenes y Pantoea dispersa. Mediante pruebas de patogenicidad se determiné que
los microorganismos causantes de la pudricion del tejido vascular en fustes jovenes de melina fueron L. theobromae
y C. geniculata. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Especie forestal; ITS; 16S; Microorganismos; Postulados de Koch.

Identification of fungi and bacteria associated with candahar stems (Gmelina arborea ROXB) in the
department of Tolima, Colombia

Abstract

Gmelina (Gmelina arborea Roxb) is a species of global distribution with a high commercial value due to its
rapid growth and excellent physical, chemical, and biological features. Fungi and bacteria are the most important
microorganisms that can affect its production. The present study aimed at isolating and identifying fungi and
bacteria associated with G. arborea stem diseases in plantations located in the department of Tolima (Colombia).
The morphological characterization of the fungal colonies was carried out in Potato Dextrose Agar medium (PDA)
with subsequent microscopic identification after inducing the reproductive structures. Bacteria isolation was
conducted in nutrient agar with subsequent biochemical characterization. The molecular identification was made
by the amplification of the ITS region for fungi and the 16S for bacteria. We identified the fungi Lasiodiplodia
theobromae, Coniothyrium aleuritis, Curvularia geniculata, Chaetomium globosum, Phomopsis columnaris,
Diaporthe sp, as well as an isolate belonging to the Dothideomycetes class. The bacteria corresponded to Bacillus
cereus, Pseudomonas alcaligenes, and Pantoea dispersa. The pathogenicity tests determined that L. theobromae and
C. geniculate caused rot of vascular tissue in young candahar stems. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Forest species; ITS; 16S; Koch’s postulates; Microorganisms.

Introduccion

Melina (Gmelina arborea) es una especie de planta que
pertenece a la familia Verbenecea y tiene la capacidad de
desarrollarse en distintos habitats que varian desde los hiime-
dos hasta los secos. Es nativa de los bosques tropicales de
India, Birmania, Sri Lanka y el sur de China (Umana, et al.,
2015). Esta especie es de gran interés debido a su rapido cre-
cimiento y a las excelentes propiedades fisicas y mecanicas
de su madera (Salas-Rodriguez, et al.,, 2016; Anuagasi, et
al., 2017).

Las plantaciones de melina se ven amenazadas por
insectos, plagas y organismos patogenos (Wingfield &
Robison, 2004; Balu, ef al., 2015). Se han reportado 34
especies de insectos que las afectan, de los cuales el hemip-
tero Tingis beesoni causa la mayoria del dafio foliar, en
tanto que los hongos son los principales microorganismos
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causantes de enfermedades en los fustes de G. arborea (Balu,
et al., 2015; Umana, et al., 2015), destacandose las especies
Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Apodachlya pyrifera,
Botryodiplodia theobromae, Dacromyces deliquescens,
Fusarium oxysporum, Phoma herbarum, Phomopsis gmelinae,
Trichosporonoide oedocephalus, Graphium penicilliodes,
Ceratocystis fimbriata y Thronectria pseudotricha (Umana,
et al., 2015; Murillo-Gamboa, et al., 2016; Anuagasi, et
al., 2017). Se han encontrado pocos géneros de bacterias
causantes de enfermedades en G. arborea, pero se men-
ciona Agrobacterium tumefaciens, especie que causa aga-
llas en la base del fuste (Wingfield & Robison, 2004;
Arguedas, 2004).

Se atribuye a las enfermedades que afectan el fuste las
mayores pérdidas econdmicas debido a que causan cancros,
necrosis, agallas y muerte vascular (Arguedas, 2004), lo
que afecta significativamente la rentabilidad del producto
aprovechable (Obregén, 2006).

En Colombia se conoce poco sobre las enfermedades de
la melina, y la mayoria de las investigaciones se ha enfocado
en su incorporacion en sistemas agroforestales (Guillermo-
Ramirez, ef al., 2017), el mejoramiento genético (Mariiio
& Rodriguez, 2010; Espitia, ef al., 2016), el manejo hidrico
(Vergara, et al., 2017) y la modulacion del crecimiento
(Barrios, et al., 2011; Melo, 2015). Varias plantaciones de
esta especie forestal en el departamento del Tolima (Colom-
bia) han evidenciado signos de cancros, necrosis, decolo-
racion de la médula y muerte parcial del tejido vascular,
por lo que esta investigacion se propuso aislar, caracterizar
e identificar los posibles agentes causantes de las enferme-
dades asociadas con esta especie mediante el analisis de sus
caracteristicas fenotipicas, la identificacion molecular y las
pruebas de patogenicidad.

Materiales y métodos

Area de estudio y sitios de muestreo. Las muestras se reco-
lectaron en plantaciones de melina en los municipios de
Guamo, Armero-Guayabal, Espinal y Venadillo en el depar-
tamento del Tolima en una zona de formacién de bosque seco
tropical y en la franja altitudinal de 300 a 500 msnm, con
una temperatura promedio entre 26 y 29 °C, humedad rela-
tiva entre 60 y 72 % y precipitacion media anual entre 1.488
y 1.840 mm.

Obtencion de la muestra. Se observo el estado fito-
sanitario de los arboles en las cuatro localidades; en cada
zona se seleccionaron tres individuos con alglin sintoma de
enfermedad en el tejido vascular (cancros basales, necrosis,
decoloracion de la médula) (Figura 1) y se tom6 una mues-
tra por individuo. Se retird la corteza y con un machete
previamente desinfectado con hipoclorito al 5 %, se hicieron
los cortes del tejido. Las muestras se almacenaron en bolsas
de papel y de plastico marcadas con la fecha, el numero del
arbol y la localidad, y se transportaron en una nevera porta-
til a 4 °C hasta el Laboratorio de Microbiologia y Micorrizas
de la Universidad del Tolima para su procesamiento.
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De cada ejemplar con sintomas de enfermedad se extra-
jeron 25 cortes de tejido de 3 a 5 mm en una proporcion de
tres muestras de material sano por cada muestra de mate-
rial enfermo, luego se lavaron con agua destilada estéril
(ADE), y se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 2 %
durante un minuto y en alcohol al 70 % durante otro minuto
y, finalmente, se lavaron tres veces con agua destilada estéril
(French & Hebert, 1980).

Aislamiento e identificacion morfologica de las cepas
fuingicas. Las doce muestras previamente desinfectadas obte-
nidas de tres arboles en cada una de las cuatro localidades se
sembraron en (PDA) (extracto de papa: 4 g, dextrosa: 20 gy
agar papa, dextrosa: 15 g, en un litro de agua destilada) para
obtener cepas puras. Todos los aislamientos se caracterizaron
microscopica y macroscOpicamente, a las colonias se les
evalud el tipo de borde, la textura, las caracteristicas de
esporulacion, el tamafio y la coloracién segun la tabla de
Munssell (Agrios, 2005). Para inducir la esporulacion se
emplearon los medios agar extracto de malta (EMA) (agar:
20 g, dextrosa: 10 g, extracto de levadura: 3 g, extracto
de malta: 3 g y peptona: 5 g en un litro de agua destilada)
(Atlas, 2005); agar avena (AA)(avena en hojuelas: 40 g y
agar: 20 g en un litro de agua destilada); agar enriquecido
con ocho vegetales (V8) (200 ml de V8, 3 g de CaCO,, 20
g de agar en un litro de agua destilada) (Lopez-Cardona
& Castaio-Zapata, 2013); agar agua con aciculas de pino
(AAAP) al 2 % (aciculas de pino previamente esterilizadas
con luz ultravioleta de onda larga durante 24 h); agar hojas
de clavel (Carnation Leaf-piece Agar - CLA) al 2 % (hojas
de clavel previamente esterilizadas con luz ultravioleta
de onda larga durante 24 horas) (Atlas, 2005), los cuales
se cultivaron a temperaturas entre 28 y 35 °C, con ciclos

Figura 1. Sintomatologia de los fustes enfermos de G. arborea
evaluados en el departamento del Tolima. A. Necrosis, decoloracion
de la médula en la parte basal del fuste y muerte parcial del tejido
vascular. B. Cancro basal. C. Decoloracion de la médula en los
entrenudos de las ramas
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de oscuridad total y fotoperiodo de 12 horas con luz negra
(luz ultravioleta cercana). Otra parte del tejido se colocd en
camaras humedas para favorecer la formacion de estructuras
reproductivas como ascas, picnidios, peritecios y conidias
(French & Herbert, 1980; del Rio & Castafio-Zapata,
1994). Posteriormente, las muestras se montaron para su
visualizacion en el microscopio y su identificacion mediante
las claves de Hanlin (1990) y Barnett & Hunter (1998).

Aislamiento e identificacion bioquimica de las colo-
nias bacterianas. Las muestras desinfectadas se sembraron
en medio agar nutritivo (AN): (5 g de peptona, 4 g de extracto
de carne, y 15 g de agar en un litro de agua destilada) (Atlas,
2005), se incubaron en la oscuridad a temperaturas entre 26
y 28 °C, y 24 horas después se evaluo el crecimiento. Se
registro la forma de la colonia y se hizo la identificacion
bioquimica siguiendo el esquema de Schaad (2001), el cual
incluy6 los parametros de tincion de Gram, reconfirma-
cion del Gram con hidréxido de potasio (KOH) al 3 %,
crecimiento en extracto de levadura, dextrosa y carbonato
de calcio (Yeast extract-dextrose-CaCO, —YDC) (20 g de
CaCo,, 20 g de glucosa, 15 g de agar, y 10 g de extracto de
levadura en un litro de agua destilada), agar King B (KB)
(20 g de peptona, 1,5 g de K,HPO,, 1,5 g de MgSO,.7H,0,
y 15 g de agar en un litro de agua destilada), y medio de
Hugh y Leifson (2 g de peptona, 5 g de NaCl, 0,3 g de
K HPO,, azul de bromotimol al 0,2 %, 100 ml de solucion
de carbohidratos), con el fin de determinar el metabolismo
oxidativo o fermentativo; se usé agar MacConkey (1,5 g
de peptona de carne, 17 g de peptona de gelatina, 1,5 g de
tripteina, 10 g de lactosa, 1,5 g de mezcla de sales biliares
N° 3,5 g de NaC,, 0,03 g de rojo neutro, 0,001 g de cristal
violeta, y 13,5 g de agar en un litro de agua destilada) como
medio indicador de bacterias fermentadoras de lactosa, y
agar hierro triple azucar (7riple Sugar Iron — TSI) (20 g de
peptona, 12 g de agar, 10 g de lactosa, 10 g de sacarosa, 5 g
de NaCl, 3 g de extracto de carne, 3 g de extracto de levadura,
1 g de glucosa, 0,3 g de citrato férrico, 0,3 g de Na,S,0,,
y 0,025 g de fenol rojo en un litro de agua destilada), el
cual permite la diferenciacion de enterobacterias con base
en la produccion de sulfuro de hidrogeno (SO,) y la fer-
mentacion de azicares (Atlas, 2005). Se empled la prueba
de la catalasa para constatar si los microorganismos eran
capaces de descomponer el peroxido de hidrogeno en agua y
oxigeno) (Valdés, 2014), la pudricion de la papa mediante la
inoculacion de un aislamiento bacteriano en rodajas de papa
para demostrar la produccion de enzimas (Cortés, 2011),
en tanto que la movilidad se verificé en medio SIM (Sulfide
Indole Motility) (20 g de tripteina, 6 g de peptona, 0,2 g de
sulfato de hierro y amonio, 0,2 g de tiosulfato de sodio, y 3,5
g de agar en un litro de agua destilada), el cual se emplea
para diferenciar especies de la familia Enterobacteriaceae
(Atlas, 2005).

Identificacion molecular de hongos y bacterias. Las
colonias puras de hongos en crecimiento durante ocho
dias en PDA a 28 °C, se rasparon superficialmente y se

Hongos y bacterias asociadas a Gmelina arborea ROXB

maceraron con nitrogeno liquido. A esta mezcla se le adi-
ciond tampon de extraccion (SDS al 1 %, 25 mmol I-' de
EDTA, 200 mmol I de tris- HCI pH 8,0, 250 mmol 1-! de
NaCl) y se incubaron a 60 °C durante 30 minutos, con una
posterior centrifugacion a 10.000 rpm durante 10 minutos.
Las proteinas se removieron por extraccion con cloro-
formo: alcohol isoamilico (24:1). E1 ADN se recuperd con
isopropanol helado y se hicieron dos lavados con etanol al
80 %. El precipitado resultante se suspendi6 en 50 ul de agua
MilliQ y se almacené a 4 °C hasta su utilizacion (Glienke-
Blanco, et al., 2002).

La extraccion del ADN de las bacterias se realizo a partir
del cultivo bacteriano en caldo de infusion cerebro corazén
(Brain Heart Infusion — BHI) (200 g de infusion de cerebro
de vacuno, 250 g de infusion de corazon de vacuno, 5 g de
NaCl, 2 g de glucosa, 2,5 g de Na,HPO,, 2 g de glucosa, y 10
g de proteasa peptona en un litro de agua destilada) (Atlas,
2005), con un maximo de 24 horas de crecimiento. El cultivo
se centrifugd a 7.400 rpm durante 10 minutos, y al precipi-
tado se le adicionaron 50 pl de SDS al 10 % (p/v) y 50 ul de
tampon de lisis (SDS al 0,1 %, 50 mM pH 8,0 de EDTA, 50
mM de tris-HCI pH 8,0, 50 mM de NaCl), se incub6 a 37
°C durante 30 minutos, y se extrajo con dos volumenes de
fenol, una homogenizacion de 30 segundos y centrifugacion
a 1.200 rpm durante 10 minutos; a la fase acuosa se le adi-
ciono un volumen igual de cloroformo, repitiendo la homo-
genizacion y la centrifugacion, y se obtuvo una nueva fase
acuosa a la cual se le adicionaron 2,5 volimenes de etanol
absoluto frio. El precipitado de ADN se suspendié en 50 pl
de tampon TE (10 mM de tris-HCI pH 8,0 y 1 mM de EDTA
pH 8,0) y se almacend a 4 °C hasta su utilizacion.

La integridad del ADN se evalud por electroforesis en
gel de agarosa al 1 % (TBE 0,5X) en una camara horizon-
tal ENDURO™ de Labnet, a 120 V. Los geles se tifieron
con HydraGreen™ y se observaron en un transiluminador
UV Spectroline®.

Se amplifico el ADN de la region del espaciador trans-
crito interno (internal transcribed spacer, 1TS), con los
iniciadores universales ITS1 (5> TCC GTA GGT GAA
CCT GCG G 3°) e ITS4 (5° TCC TCC GCT TAT TGA
TAT GC 3’) (White, 1990) para hongos, y con los inicia-
dores Ul (5’-CCAGCAGCCGCGGTAATACG-3’) y U2
(5’ATCGG(C/T)TACCTTGTTACGACTTC-3") (Lu,
et al., 2000) para la amplificacion del ARN ribosomal 16s
en bacterias.

Las reacciones de amplificacion se hicieron en un volu-
men total de 25 pl de una mezcla (Corpogen PCR-2x) que
contenia solucién tampoéon para PCR 1x (20 mM de tris-
HCI pH 8,5, 100 mM de KCL), 400 uM de DNTP, 3 mM
de MgCl, 0,1 unidad/ul de polimerasa 7ag ADN, 10 ng de
ADN total, y una concentracion final de 0,5 uM y 0,2 uM
de los iniciadores de hongos y bacterias, respectivamente.
Las amplificaciones se hicieron en un termociclador a 95 °C
durante 2 minutos, 30 ciclos a 94 °C durante 30 segundos, a
53 °C durante 45 segundos, a 72 °C durante 1 minuto, y una
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extension final a 72 °C durante 7 minutos para los hongos,
y a 95 ° C durante 1 minuto, 35 ciclos a 95 °C durante 1
minuto, a 54 °C durante 1 minuto, a 72 °C durante 1,30
minutos, y una extension final a 72 °C durante 10 minutos
para las bacterias.

Una vez obtenidos los productos de la PCR se verificaron
mediante electroforesis el tamafio de los fragmentos de 500
a 600 pb para hongos y de 970 a 990 pb para bacterias, los
cuales se secuenciaron en Macrogen Inc. en Corea del Sur.

El analisis filogenético de las secuencias se inicid con
la edicion utilizando Chromas Pro-version 1.49 (http://www.
technelysium.com.au/ChromasPro.html), seguida del alinea-
miento con la herramienta BLAST®n 2.8.1 del National
Center for Biotechnology Information (NCBI) y la compara-
cién con todas las secuencias de referencia de la base de datos
del GenBank. Los arboles se hicieron mediante el programa
Molecular Evolutionary Genetics Analysis (Mega), version 7
(Kumar, et al., 2016), el alineamiento con el programa Muscle
y el método de maxima verosimilitud sobre el modelo de
Kimura 2 (Kimura, 1980), en tanto que para el soporte interno
se utilizo el analisis de bootstrap con 1.000 repeticiones.

Pruebas de patogenicidad para hongos y bacterias.
La patogenicidad se evalud siguiendo los postulados de
Koch (1876) bajo condiciones controladas en el Jardin
Botanico “Alejandro Von Humboldt” de la Universidad del
Tolima; se utilizaron cuatro repeticiones para cada una de
las cepas fingicas y bacterianas, obteniéndose asi un total
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de 32 plantas de cuatro meses de edad para los aislamientos
fingicos (siete aislamientos y un control de PDA) y 16
plantas de dos meses de edad para los bacterianos (tres
aislamientos y un control de agua estéril). Cada planta se
aislo y se cubri6 con una bolsa de polietileno transparente de
40 x 80 cm sostenida en un marco de alambre (aro y soporte
de dos varillas) para evitar el contacto de la bolsa con la
planta (Figura 2) (Kiraly, et al., 1970).

Las cepas fungicas se evaluaron con la técnica de herida
en el cambium vascular de la parte media del tallo mediante
cortes de tipo ventana, ubicandose en su interior un disco de
micelio de 5 mm de diametro cultivado durante siete dias a
27 °C en PDA; posteriormente, la herida se cubri6 con cinta
de tela transpirable (esparadrapo). Las plantas se evaluaron
a los 15 y 30 dias de la inoculacion para observar la apari-
cion de sintomas (Alama, et al., 2006; Ismail, ef al., 2012;
Juarez-Palacios, ef al., 2013).

Las cepas bacterianas se incubaron en AN durante
24 horas, luego se ajustaron las muestras en ADE en una
concentracion de 9,0 x 10® UFC ml-1 en la escala de
McFarland, y se inocularon en las hojas de las plantas de dos
meses de edad con el método de inyeccion utilizando una
jeringa de insulina de 1 ml en la cual se incrustd un tapon de
caucho para permitir la distribucion homogénea del inéculo
(Figura 2) (Escalona & Contreras, 2011). La valoracion se
efectud a los 10 y 20 dias de la inoculacién para observar la
sintomatologia (Cardona, et al., 2012).

Figura 2. Inoculacion de hongos (A, B, C) y bacterias (D, F, G) para pruebas de patogenia en plantas jovenes de melina. A. Inoculacion de
disco de micelio en cortes de tipo ventana en la base del tallo. B. Herida inoculada y cubierta con cinta de tela transpirable (esparadrapo).
C. Plantas inoculadas y aisladas en una bolsa de polietileno transparente de 40 x 80 cm sostenida con un marco de alambre. D. Incrustacion
de tapon de caucho en aguja de jeringa de insulina. E. Inoculacion de colonias bacterianas mediante el método de inyeccion en hojas.

F. Camaras humedas para el desarrollo bacteriano.
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Los postulados de Kdch se completaron con el reaisla-
miento de los microorganismos. Los hongos se evaluaron 30
dias después a partir de los tejidos sintomaticos en medio
PDA a 27 °C durante siete dias, y las bacterias, después de
20 dias analizando el tejido previamente inoculado en medio
AN a 37 °C durante 24 horas (Cardona, et al., 2012).

Resultados

Sintomatologia en las plantas. En campo se encontraron
arboles de melina sintomaticos en tres de las cuatro loca-
lidades. En el municipio del Guamo se observaron indi-
viduos con presencia de decoloracion de la médula en la
parte basal del fuste y muerte parcial del tejido vascular;
en la plantacion de Armero Guayabal se encontraron arbo-
les con escarificacion de la corteza y cancros basales en el
fuste; en el municipio del Espinal se registr6 la decoloracion
de la médula en los entrenudos de las ramas, en tanto que
el descortezamiento basal de las muestras de Venadillo no
se considerd un sintoma asociado con un microorganismo,
lo cual se verifico en el laboratorio sembrando el tejido en
medio de cultivo PDA.

Caracterizacion e identificacion de los hongos y bac-
terias asociados a melina. En la tabla 1 se relaciona como
siete de los 12 arboles evaluados presentaron crecimiento
micelial a partir del tejido vascular sembrado en medio PDA.
Las caracteristicas fenotipicas (macroscopicas y micros-
copicas) de las cepas fungicas aisladas se observan en la
Figura 3.

Hongos y bacterias asociadas a Gmelina arborea ROXB

Se encontrdé que el medio de cultivo V8, las tem-
peraturas entre 28 y 35 °C y un fotoperiodo de 12 horas
con luz ultravioleta cercana fueron las condiciones ideales
para la esporulacion de la mayoria de las cepas estudiadas,
con excepcion de las cepas 1 y 4 que presentaron mejor
desarrollo en los medios AA y AAAP, respectivamente,
aunque en ellos se evidencid crecimiento micelial sin que
se observara esporulacion de los hongos, a pesar de probar
varios medios de cultivo y diferentes condiciones de luz y
temperatura (Tabla 1) .

Se seleccionaron tres cepas de bacterias y se las caracte-
rizé morfoldgica, cultural y bioquimicamente (Tabla 2), con lo
cual se encontr6 que los tres aislamientos presentaban forma
de bacilo, pertenecian a los géneros Bacillus y Pseudomonas,
y que un aislamiento era de la familia Enterobacteriaceae.

Anadlisis filogenético de hongos y bacterias asociados
con los fustes de melina. La amplificacion de la region ITS
para los hongos y la 16S para las bacterias permitio obtener
fragmentos de aproximadamente 500 a 600 pb y de 970 a
990 pb, respectivamente. Las secuencias generadas para el
andlisis filogenético permitieron la identificacion del 85 %
de las cepas fingicas, cinco a nivel de especie, una a nivel de
género y una ultima hasta el nivel de clase. Las secuencias
obtenidas se depositaron en el GenBank con los niimeros de
acceso MH029137-MH029143.

El arbol filogenético para hongos presento siete clados
formados con Saccharomyces cerevisiae como grupo externo
(Figura 4A); los clados I, I1L, IV, V' y VI presentaron 100 %

Tabla 1. Caracterizacion fenotipica y molecular de los hongos aislados del tejido vascular de G. arborea Roxb

Caracterizacion fenotipica

Identificacion molecular con la region ITS

‘Condiciones de
crecimiento

“Morfologia "Coloracién
de la colonia de Mussell
(PDA/27°C) (PDA/27°C)

Identificacion Porcentaje Puntuacion E

No. de
acceso

Identificacion
de identidad maxima valor

Aislamiento B-T-P MC T(°C) Luz
[FGmelinal P/Al/Uac 10YR8/3 AA/PDA 28 FIn Ascomycota 94 1081 0.0 KM357551.1 Lasiodiploidia
theobromae
I[FGmelina2  U/Al/Uat 7,5YR2,5/1 V8/CLA 28 024h Ascomycota 100 985 0.0 KJ921603.1 Coniothyrium
aleuritis
IFGmelina3 P/Al/Uat 10YR 8/2 AEM/VS 024h/  Curvularia 99 929 0.0 KU715131.1 Curvularia
Fln geniculata
IFGmelina4  E/Al/Uat 10YR 82 AAAP 28 Fln Ascomycota 97 985 0.0 KC771518.1 Dothideomycetes
IFGmelina5 E/Af/U 10YR 8/3. V8 35 FIln Chaetomium 100 933 0.0 KT385731.1 Chaetomium
globosum
I[FGmelina6 ~ P/Af/Uat 10YR 8/1 PDA/V8 35 Fln Ascomycota 99 913 0.0 KU204666.1 Phomopsis
columnaris
[FGmelina7  P/Af/Uat 10YR 8/1 PDA/V8 35 FIn Ascomycota 99 939 0.0 KP307001.1 Dhiaporthe sp

“Morfologia de la colonia donde B: borde, T: textura y P: pigmentacion, clasificada en P: plumoso, U: uniforme, E: entero, Al: algodonosa, Af: afelpada, Uac:
uniforme con anillo central, Uat: uniforme con anillos en toda la colonia, U: uniforme sin anillos

®Coloracion segun la tabla de Musell para suelos (Agrios, 2005).

‘Condiciones Optimas para la esporulacién en MC: medio de cultivo, T: temperatura y luz con los medios AA: agar avena, PDA: papa, dextrosa, agar, V8§:
agar enriquecido con ocho vegetales, AAAP: agua, agar, aciculas de pino, CLA: agar hojas de clavel y la luz, Fln: fotoperiodo de 12 horas con luz negra (luz

ultravioleta cercana), O24h: oscuridad 24 horas
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Figura 3. Caracteristicas fenotipicas y cuerpos fructiferos de los
aislamientos fungicos en medio PDA a 27 °C. A. Lapsiodiplodia
theobromae, micelio de color blanco grisaceo por el frente y blanco
con aro terminal de color verde al reverso. B. Hifas septadas,
microconidias agrupadas, vista 60x. C. Medicion de microconidias,
vista 100x. D. Coniothyrium aleuritis, micelio color blanco por el
frente y rosa claro por el reverso. E. Hifas septadas, vista 60x. F.
Microconidias agrupadas, vista 100x G. Curvularia geniculata,
micelio de color blanco en el frente y marrén oscuro al reverso.
H. Hifa septada y conidiéforo, vista 60x. I. Conidias en forma de
bumeran con septas tritabicadas. J. Dothideomycetes sp, micelio
de color blanco por el frente y marrén al reverso. K. Hifa septada
con conidio, vista 60x. L. Conidia de color marrdn bitabicada.
M. Chaetomium globosum, micelio de coloracion blanco rosaceo
por el frente y rosa claro por el reverso. N. Peritecios grandes
agrupados de dos en dos. N. Ascosporas unicelulares agrupadas.
O. Phomopsis columnaris, micelio de color blanco en el frente y
blanco grisaceo al reverso. P. Conididforo de color marrén, vista
60x Q. Microconidia, vista 100x. R. Diaphorte sp, micelio de color
blanco en el frente y blanco grisaceo al reverso. S. Conidioforo de
color marrdn, vista 60x. T. Microconidia, vista 100x.
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de similitud con Diaporthe sp.; Chaetomium globosum,
Lasiodiplodia theobromae, Curvularia geniculata y
Coniothyrium aleuritis, respectivamente. El clado II mos-
tr6 98 % de similitud con Phomopsis columnaris 'y el V11, un
89 % de similitud con la clase Dothideomycetes.

Entre las bacterias se escogio Acidobacteria bacterium
como grupo externo; el arbol presentd tres clados (Figura
4B), con un 78 % de similitud con Bacillus cereus, 98 %
con Pseudomonas alcaligenes y 99 % con Pantoea dispersa
en los clados III, II y I, respectivamente. Las secuencias
se depositaron en el GenBank con los numeros de acceso
MG951480, MG951481 y M(G984548.

Pruebas de patogenicidad. En la primera valoracion
de las 32 plantulas de cuatro meses de edad realizada a los
15 dias, se observo que los aislamientos de L. theobromae
y C. geniculata presentaban crecimiento micelial en tres
y dos de las cuatro plantulas inoculadas, respectivamente;
en la segunda valoracion realizada a los 30 dias, se observd
que las mismas plantas presentaban decoloracion de la
médula en el tejido vascular, lo que permitié confirmar una
incidencia de 75 y 50 %, respectivamente. Se ratificaron los
postulados al hacer un nuevo aislamiento de los tejidos con
decoloracion de la médula en medio PDA durante siete dias
a 27 °C y en oscuridad (Figura 5). Se obtuvieron colonias y
cuerpos fructiferos tipicos de L. theobromae 'y C. geniculata.
Las bacterias evaluadas no produjeron lesiones en ninguno
de los individuos inoculados.

Discusién

La sintomatologia de los fustes enfermos de melina fue
diferente en cada plantacion evaluada. En general, en campo
se observaron cancros basales, necrosis y decoloracion de
la médula, en algunos casos con muerte parcial del tejido,
descripcion que concuerda con lo reportado por Arguedas
(2004). L. theobromae y C. geniculata son dos nuevos
reportes de hongos patdogenos que afectan los fustes de
melina en el departamento del Tolima. Asimismo, en el
filoplano del fuste se encontraron otros hongos asociados
como C. aleuritis, C. globosum, P. columnaris, Diaporthe
sp., y un aislamiento de la clase Dothideomycetes que no
causaron enfermedad en plantas jovenes de melina bajo las
condiciones del ensayo.

De los siete géneros de hongos aislados solo Lasiodiplodia
y Phomopsis ya habian sido reportados como fitopatoge-nos
en G. arborea, siendo las especies L. pseudotheobromae'y P.
gmelinae causantes de pudricion y muerte en el fuste, y P
micheliae, en plantulas y en hojas (Arguedas, 2004; Alves,
et al., 2008).

Lasiodiplodia theobromae ocasiona enfermedades en
una amplia variedad de especies forestales como la acacia
(Acacia mangium) (Halfeld-Vieira, et al., 2006), el eucalipto
(Eucalipto sp). (Roux, et al., 2001), los pinos (Pinus oocarpa
y Pinus azadirachta) (Mohali, et al., 2002), y en especies
de interés agricola como el melocoton (Prunus pérsica)
(Gao, et al., 2016), el mango (Mangifera indica) (Sandoval-
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Sanchez, et al., 2013), y la naranja (Citrus sinensis) (Zhao,
et al., 2015), entre otras. Por su parte, C. geniculata se ha
reportado en semillas de melina (G. arborea), teca (Tectona
grandis) y acacia (A. mangium) (Alvarez, et al., 2012) y, en
algunos casos, en el estipite de las palmas de aceite (Elaeis
guineensis) (Mestizo, et al., 2012). Otras especies de este
mismo género como C. /unata, provocan lesiones en las hojas

Hongos y bacterias asociadas a Gmelina arborea ROXB

del ocobo (Tabebuia rosae), el guayacén amarillo (Tabebuia
chrysantha), la ceiba (Ceiba sp.), la teca (T grandis) y el
cedro blanco (Cupresus lindleyi) (Cibrian, et al., 2008).

Las especies C. aleuritis, C. globosum, P. columnaris
y Diaporthe sp no causaron enfermedades en los arboles
de melina; sin embargo, varias especies de estos géneros
si son patdgenos agresivos de arboles forestales, como

Tabla 2. Caracterizacion fenotipica y molecular de las bacterias aisladas del tejido vascular de G. arborea Roxb

Parametro IBGmelinal IBGmelina2 IBGmelina3
Caracterizacion morfologica Forma Circular Circular Puntiforme
Caracterizacion bioquimica MacConkey + - +

King B Noflu Flu Noflu

Test de Gram + - -

KOH al 3 % - 3 +

®Hugh y Leifson Ox Ox Fer

Prueba de la papa - - +*

TSI K/A K/K A/A

SIM + o -

Indol - - -

Catalasa - + +

YDC Crema Crema Crema

*Hidrolisis del almidon NA NA -

Identificacion Bacillus sp Pseudomonas Enterobacteraceae

Fluorescente

Identificacion molecular % identidad 99% 100% 100%
SR Puntuacion maxima 1133 1456 1589

E valor 0.0 0.0 0.0

No. de acceso KJ626301.1 NR_114472.1 NR_116755.1

Identificacion Bacillus cereus Pseudomonas alcaligenes Pantoea dispersa

*King B: Flu: fluorescente; Noflu: no fluorescente
"Hugh y Leifson si la reaccion Ox: oxida, Fer: fermenta
‘Hidrdlisis del almidon. NA: no Aplica, -: actividad negativa

@ BI Gmelina 3
100| | NR 116755.1Pantoea dispersa
NR 104569.1 Erwinia psidii

NR 042435.1 Pseudomonas nitroreducens

f’mg Fl Gmelina 7 : B
| KP307001.1 Diaporthe sp !

Fl Gmelina 6
98 1 KU204666.1 Phomopsis columnaris

FI Gmelina 5

s S - il
1100 L K7385731.1 Chaetomium globosum |

" Fl Gmelina 1 ! 98
% 1100| KM357551.1 Lasiodiplodia theobromae | v

________ I JF461094.1 Bacillus thuringiensis
\

;"1-5-,0 FI Gmelina 3 '
i KUT715131.1 Curvularia geniculata E \Y 00| (/KMO14749.1 Bacillus sp
i 44 Bl Gmelina 1
78 L KJ626301.1 Bacillus cereus

100 BI Gmelina 2

NR 114472.1Pseudomonas alcaligenes

87 ' Fl Gmelina 2

; i
1 1001 KJ921603.1 Coniothyrium aleuritis } vi

KT876505.1 Paraconiothyrium fuckelii
ﬁl‘rl Gmelina 4 KC121330.1 A
83 L KC771518.1 Dothideomycetes sp
—_—
AB714982.1 Sacct y 0.050
p—i
0.10

Figura 4. Analisis filogenético de hongos (A) y de bacterias (B) con base en el método de maxima verosimilitud, la prueba de filogenia
bootstrap con 1.000 repeticiones, modelo Kimura 2
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Figura 5. Pruebas de patogenicidad para Curvularia geniculata (A, B, C, D) y Lasiodiplodia theobromae (E, F, G, H) en plantas de melina.
A. Plantas inoculadas con disco de micelio a los 30 dias. B. Decoloracion parcial de la médula. C. Colonias resultantes del aislamiento de
tejido sintomatico en pruebas de patogenia. D. Hifas septadas, conidias agrupadas, vista 60x. E. Plantas inoculadas con disco de micelio a
los 30 dias. F. Decoloracion parcial de la médula. G. Colonias resultantes del aislamiento de tejido sintomatico en pruebas de patogenia. H.

Hifas septadas, microconidias agrupadas, vista 100x.

Coniothyrium zuluense, Diaporthe cubensis 'y C. globosum,
y de eucaliptos (Eucalypto sp) (Hodges, et al., 1976;
Gezahgne, et al., 2005; Pérez-Vera, et al., 2005).

Entre este ultimo grupo de hongos se destaca el papel de
C. globosum, que, a pesar de haber sido reportado como pato-
geno en diversas especies vegetales (Chavarriaga, 2011), es
un microorganismo con capacidad de controlar Phytophthora
nicotianae, Phytophthora infestans, Magnaporthe grisea y
Puccinia recondita (Park, et al., 2005; Shanthiyaa, et al.,
2013; Hung, et al., 2015; Yang, et al., 2016).

Un resultado similar se encontr6 con las especies de
bacterias identificadas, puesto que ninguna de ellas fue
patogénica en plantas jovenes de melina, y por el contrario,
se han reportado como agentes de biocontrol. B. cereus
tiene efecto contra Phytophthora megasperma (Tejera-
Hernandez, et al., 2011), Macrophomina phaseolina,
Sclerotina minor, Fusarium oxysporum, F. solani'y Phythium
ultimum,en tanto que los aislamientos de P. alcaligenees 1o
tienen sobre Rhizoctonia solani (Amaiz, et al., 2015), y los
de P, dispersa sobre Xanthomonas albilineans (Zhang &
Birch, 1997). Otro valor agregado de estos tres géneros de
bacterias es su capacidad de ser promotoras de crecimiento
vegetal en plantas de tabaco, arroz y trigo (Rives, et al.,
2007; Selvakumar, et al., 2008; Dutta, et al., 2013). Dichos
resultados abren la posibilidad de evaluar el potencial de
estas especies de hongos y bacterias para controlar los pato-
genos de melina hallados en este estudio.

Por otro lado, los resultados de este trabajo coinci-
den con los de Garcia-Gonzales (2018) y Cai, et al
(2011) en cuanto a la importancia de combinar técnicas de
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identificacion, ya que en la mayoria de los aislamientos solo
fue posible identificar el filo con los estudios morfoldgicos,
culturales y bioquimicos, y con las técnicas basadas en el
ADN se obtuvieron resultados mas precisos.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion permitieron identificar
L. theobromae y C. geniculata como hongos patogenos de
plantulas de melina. En los fustes enfermos se encontraron
otros hongos y bacterias asociados que probablemente no
causan enfermedades y, por el contrario, actuarian como
controladores bioldgicos de los patégenos, por lo que se
requeririan mas estudios en esta area que permitan elucidar
el papel de cada uno de estos microorganismos y su potencial
en la creacion de estrategias de biocontrol.
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Variacion espacial y temporal de nutrientes y total de solidos en

suspension en la cuenca de un rio de alta montafa tropical
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Resumen

Los sistemas de aguas dulces son sensibles a modificaciones antropicas. Las actividades diarias alli en donde el agua
es un recurso imprescindible para la industria y el ambito doméstico aceleran el proceso natural de eutrofizacion en
los ecosistemas acuéticos con el consecuente deterioro de su calidad. Con la finalidad de entender los cambios en el
tiempo y el espacio de las concentraciones de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y del total de sélidos en suspension
(TSS) en el rio Negro, se recolectd la informacion en los tramos alto, medio y bajo de la cuenca en las épocas
de sequia, durante la transicion de la época de lluvias a la sequia y en la época de lluvias desde el 2010 hasta el
2014. Se encontrd que las quebradas La Pereira, La Cimarrona y La Marinilla, afluentes del rio Negro, son focos
de interés ambiental, dado que presentaron mayores concentraciones de nutrientes y de sélidos en suspension que
afectan de manera notoria las aguas del rio, en especial en el tramo conocido como Puente Autopista-RNS5, donde
estas convergen. Ademas, se evidenci6 que los fendmenos de variabilidad climatica, como el sistema de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) en su fase invernal (La Nifia), incrementan notablemente las concentraciones de solidos
en suspension y que los periodos de sequia favorecen el aumento en las concentraciones de nutrientes. © 2018.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Fosforo; Nitrogeno; Eutrofizacion; Material suspendido; Cuenca.

Temporary and spatial variation of nutrients and total suspended solids in the basin of a high mountain
tropical river

Abstract

Freshwater ecosystems are highly sensitive to anthropic disturbances and daily activities in which water is an
essential resource for industrial development and for domestic use have led to speed up early natural eutrophication
of aquatic ecosystems resulting in water quality deterioration. In order to understand temporal and spatial changes
of nutrients concentrations (nitrogen and phosphorus) and of the total suspended solids in the Rio Negro, we
collected information from high, medium and low basin stretches during the dry and rainy seasons, as well as
during the transition from dry to rainy periods between 2010 and 2014. Our results show that Rio Negro tributary
ravines La Pereira, La Cimarrona and La Marinilla are of high environmental priority as they presented the highest
concentrations of nutrients and suspended solids and this is negatively affecting the Rio Negro water quality,
especially in the stretch known as Puente-Autopista RNS5 where these tributaries converge. In addition, we found
that climatic variability phenomena such as the ENSO system, in this case, the rainy season (La Nifia) seriously
impact the river increasing suspended solids concentrations while the dry season favors an increase in nutrient
concentrations. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Phosphorus; Nitrogen; Eutrophication; Suspended material; Basin.

Introduccion

Los sistemas de agua dulce son sensibles a modificaciones
antropicas, pues a lo largo del tiempo se han usado para
depositar los desechos de la accion humana, lo que fre-
cuentemente conlleva la desaparicion de algunas de las
especies que conforman las comunidades de la hidrobiota
o la reduccioén de su diversidad en general (Lozano, 2005).
Aunque los cambios naturales en estos ecosistemas, tales
como los eventos catastroficos, también pueden alterar las
condiciones de equilibrio, las mayores alteraciones tienen

como causa las actividades antropicas. Las actividades
diarias en los lugares donde el agua es el recurso imprescin-
dible para el desarrollo de la industria y para las activida-
des domésticas, asi como el constante crecimiento pobla-
cional y los cambios en los usos del suelo, habitualmente
producen variaciones en las concentraciones del material en
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suspension y de los nutrientes, especialmente el nitrégeno
y el fosforo. Ello acelera el proceso natural de colmatacion
y eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos debido a las
descargas de aguas residuales sin ningun tratamiento pre-
vio, hecho que es usual en las grandes ciudades (Oyarziin,
etal., 1997).

Es evidente que la calidad fisica y quimica del agua
esta relacionada con los eventos que ocurren en la cuenca y
depende en gran medida del uso del suelo, del tratamiento
de los efluentes de aguas servidas y del control de la erosion,
entre otros. A nivel mundial hay un buen nimero de estudios
que analizan el comportamiento de distintas variables fisicas
y quimicas a escala de cuenca, en especial las variaciones
en los parametros asociados con los macronutrientes (nitro-
geno y fosforo) y los solidos en suspension (Soria, et al.,
1987; Rivas, et al., 2005; Rivas, et al., 2009; Giraldo, et
al., 2010; Benjumea, et al., 2014; Zhang, et al., 2017,
Mamun, et al., 2018). El conocimiento de las variaciones
en las concentraciones de nutrientes y de s6lidos en suspen-
sion a lo largo del tiempo y en los diversos espacios de las
fuentes hidricas es de gran relevancia para el desarrollo de
las politicas publicas a cargo de las autoridades competentes
para la adecuada gestion y control del recurso hidrico super-
ficial en las diferentes cuencas.

Colombia es un pais reconocido por la abundancia de
sus recursos hidricos y por la gran diversidad biologica que
albergan (IDEAM, 2014). En la region andina se originan
los principales rios del territorio nacional, los cuales surten
las zonas productivas y abastecen directa o indirectamente
con sus quebradas y pequefios rios cerca del 80 % de las
cabeceras municipales del pais. El rio Negro, cuya cuenca
se ubica en la region andina, es la fuente de abastecimiento
de agua para consumo del municipio de Rionegro y, ademas,
desemboca en el sistema interconectado de embalse de El
Pefiol - Guatapé, cuyo propdsito principal es la generacion
hidroeléctrica (Ramirez, 1986).

Asi pues, este rio es uno de los principales recolectores
de agua del oriente antioquefio, por lo que ha sido objeto
de numerosas intervenciones humanas desde el siglo pasado
para la disposiciéon de residuos so6lidos, de vertimientos
domésticos e industriales y la extraccion de materiales de
construccion; asimismo, su cauce ha sido rectificado en
algunos tramos, lo que ha llevado a la pérdida de una gran
parte de la cobertura vegetal boscosa en su ronda hidrica.
La fuerte presion a la que ha sido sometida su cuenca por
el apresurado crecimiento de la poblacion y del sector pro-
ductivo, que demandan considerables volimenes de agua,
ha limitado la disponibilidad y la calidad de las aguas super-
ficiales para su aprovechamiento (Corporacion Auténoma
Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare -
Cornare, 2017).

No obstante su importancia, el rio Negro se ha estudiado
solo a intervalos irregulares de tiempo y de sitios de muestreo,
lo que genera ruido en la interpretacion de la informacion
recolectada, aunque los aportes de contaminantes de origen
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doméstico y agricola contindan registrando altos niveles
(Montoya, et al., 2007). El presente estudio tuvo como
finalidad evaluar las variaciones en el tiempo y el espacio
de las concentraciones de nutrientes (formas de nitrégeno
y fosforo) y del total de solidos suspendidos (TSS) en los
diferentes tramos de la cuenca alta, media y baja del rio
Negro durante el periodo comprendido entre 2010 y 2014.

Materiales y métodos

Area de estudio. La cuenca del rio Negro esta ubicada en el
departamento de Antioquia, Colombia, tiene un area de 952
km?, atraviesa los municipios de La Union, El Carmen de
Viboral, El Santuario, Guarne, La Ceja, Rionegro y Marinilla
y recorre el valle de San Nicolas. Sus principales afluentes
son las quebradas La Mosca, La Marinilla, La Cimarrona,
La Pereira y La Chachafruto, que se convergen en el rio
Negro, el cual, finalmente, surte el sistema interconectado
de embalses de El Pefiol-Guatapé (Figura 1).

El altiplano del oriente antioquefio presenta altitudes
entre los 2.100 y los 2.600 msnm y precipitaciones que
oscilan entre los 1,800 y los 2.500 mm, con un régimen
bimodal de periodos de lluvia entre abril y junio y septiembre
y noviembre. Los meses de mayor precipitacion son mayo y
octubre y los mas secos, enero y febrero (Toro, 1979).

Entre el 2010 y el 2014 se hicieron muestreos en la
época de sequia (febrero-marzo), durante la transicion de los
periodos de lluvias a los de sequia (junio-julio) y en la época
de lluvias (noviembre-diciembre) en siete tramos ubicados
en el rio Negro (RN1 a RN7) y en 14 ubicados en sus
afluentes (quebradas Chachafruto-CH1, La Pereira-P1, P2,
P3, La Cimarrona-C1, C2, C3, La Mosca-M1, M2, M3, La
Marinilla-MR1, MR2 y MR3 y Compaiiia Abajo S1). Dichos
tramos corresponden a sitios de monitorizacion continua
establecidos por la Cornare, entidad encargada del control y
la vigilancia ambiental de la zona (Tabla 1 y Figura 1).

En cada sitio de muestreo se recolectaron muestras
de agua subsuperficiales siguiendo las metodologias de la
American Public Health Association - APHA (2012); se
analizaron las concentraciones de nitrogeno total Kjeldahl
(NTK) con el método macro-Kjeldahl, de nitrégeno amo-
niacal (NH3-N) mediante destilacion y titulacion, de nitratos
(NO3-N) con el método colorimétrico para cadmio y cobre,
de nitritos (NO2-N) con el mismo método y diazotizacion,
de fosforo total mediante la digestion de acido sulfurico,
acido nitrico y acido ascorbico, del total de sdlidos por
gravimetria y el total de solidos en suspension (TSS), tam-
bién por gravimetria. Las muestras se analizaron en el
laboratorio del Centro de Servicios de Analisis de Aguas
(CENSA) de la Cornare. Ademas, se tomaron datos in situ
del pH y el oxigeno disuelto con una sonda Hach® HQ40d.

Para evaluar el nivel de significacion de las diferencias
de las formas de nutrientes y los so6lidos entre los factores
de afio, periodo y sitio de muestreo se utilizo la prueba de
Kruskal-Wallis, debido a que los datos no cumplieron los
supuestos de normalidad de residuos y homogeneidad de
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Figura 1. Area de estudio con la ubicacién de los 21 sitios en la cuenca del rio Negro. Fuente: elaboracion propia

varianzas, incluso cuando fueron transformados mediante
la raiz cuadrada y el logaritmo natural. En los casos en los
que hubo diferencias significativas, se aplico la prueba U
de Mann-Whitney para la comparacion de las medianas. La
informacion se procesé con el programa estadistico Rwizard,
version 2.3 (Guisande, ef al., 2014).

Resultados

El pH vari6 poco y tendio a la neutralidad (minimo = 6
unidades; maximo = 7,65 unidades), en tanto que el oxigeno
tuvo una amplia variacion, con valores entre 0,53 y 7,8 mg/I.
Los tramos RN5 y RN6, ubicados en la cuenca media y baja
del rio Negro, en la cuenca media de La Pereira-P2 y en
la cuenca baja de La Marinilla-MR3 presentaron niveles
criticos (< 3,0 mg/l) de oxigeno disuelto en algunos de los
afios (P2 = 0,53 mg/l en el 2010; 2,7 mg/l en el 2011 y 1,7
mg/l en el 2012; RNS = 0,96 mg/l y RN6 = 1,02 en el 2010;
MR3 =2,6 mg/l en el 2013,y 1,6 mg/l en el 2014).

Las concentraciones del total de solidos en suspension
(TSS) en la cuenca tuvieron un amplio rango de variacion
(promedio = 52,53 mg/l, CV = 154,79 %) y oscilaron entre
2,19 y 454 mg/l en el 2010, 3 y 333 mg/l en el 2011, 3 y
172 mg/l en el 2012, 15y 296,4 mg/l en el 2013 y 15 y
777 mg/l en el 2014. Segun los resultados de las pruebas
de Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney, los sélidos sus-
pendidos presentaron diferencias significativas entre afio y

afio (p<0,05). Especificamente el 2011 se diferencio de los
demas afios por presentar el valor maximo de la mediana de
TSS. El 2014 se diferencio del 2012 porque en el primero
de estos afios se presentd una mediana mayor debido a
la influencia de una gran nube de valores atipicos que
incluyo las concentraciones maximas (503 mg/l en RN5 en
la transicion de sequia a lluvias y 777 mg/l en MR2 en la
temporada de 1luvias) en tanto que en el segundo afio (2012)
se present6 la menor mediana de todos los afios (Figura 2).

Seguin estas pruebas, el TSS presentd un gradiente
temporal con concentraciones significativamente menores
durante la sequia (febrero-marzo), seguidas del periodo de
transicion (junio-julio) y con las maximas concentraciones
en el periodo de lluvias (noviembre-diciembre) (Figura 3).
Esta variable también fue significativamente diferente en
los sitios, con concentraciones maximas en el RN5 (cuenca
media), el CH1 (cuenca alta), y en general en los sitios
ubicados en la cuenca baja (Figura 4).

La concentracion de nitritos (NO,-N) tuvo un valor
medio de 0,01 mg/l (CV = 162,43 %). La concentracion
minima de todos los afios fue de 0 mg/l, en tanto que la
maxima fue de 0,205 mg/l en el 2010, de 0,15 mg/l en el
2011, de 0,09 mg/l en el 2012, de 0,03 mg/l en el 2013 y de
0,05 mg/l en el 2014. Las medianas de las concentraciones
registradas en el 2012 y el 2014 fueron significativamente
mayores que las de los demas afios y la de la temporada de
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Tabla 1. Sitios de monitorizacion en la cuenca del rio Negro (tomada y modificada de Cornare, 2014)

Cuenca Sitio Nombre Ubicacion Coordenadas Descripcion
X Y V/
Alta RN1 El Hierbal Rio Negro 842916 1164354 2147 En jurisdiccion del municipio de El Retiro
RN2  Montenevado 845189 1165991 2144 Kilometro 5, jurisdiccion del municipio
de El Retiro
RN3  Charco Manso 850190 1170728 2110 Kilémetro 14, sector de Llanogrande
Jurisdiccion del municipio de Rionegro
CH1  FACyBodegas Quebrada Chachafruto 851929 1173220 2144 En jurisdiccion del municipio de Rionegro.
Recibe las descargas de Zona Franca y
el aeropuerto.
Media  RN4  Puente Real Rio Negro 855819 1171289 2122 En jurisdiccion del municipio de Rionegro.
Recibe las descargas de la Zona Franca,
Hotel las Lomas y Barrio el Porvenir.
P1 Divino Nifio Cuenca alta quebrada 850299 1157350 2161 En jurisdiccion del municipio de La Ceja
La Pereira
P2 San Sebastian Cuenca media 851564 1159824 2151 En jurisdiccion del municipio de La Ceja.
quebrada La Pereira Recibe las descargas de la PTAR de
ese municipio
P3 Casa Mia Cuenca baja quebrada 856234 1171174 2124 En jurisdiccion del municipio de Rionegro.
La Pereira Recibe algunas descargas domésticas
del municipio.
Cl1 Puente Betania  Cuenca alta quebrada 861290 1163373 2172 En jurisdiccion del municipio del Carmen
La Cimarrona de Viboral
C2 Flor Silvestre Cuenca media 861181 1166121 2159 En jurisdiccion del municipio del Carmen
quebrada La de Viboral. Recibe algunas descargas
Cimarrona domésticas y agricolas
C3 Coltepunto Cuenca baja quebrada 858331 1174095 2107 En jurisdiccion del Municipio de Rionegro
La Cimarrona
RNS5S  Puente Rio Negro 857897 117517 2116 En jurisdiccion de los municipios
Autopista de Rionegro y Marinilla. Recoge las
descargas de las empresas circundantes.
M1 Puente Molino  Cuenca alta quebrada 847129 1188713 2159 En jurisdiccion del municipio de Guarne
La Mosca
M2 Km 26 box Cuenca media 849416 1184781 2160 En jurisdiccion del municipio de Guarne.
coulvert quebrada La Mosca Recibe algunas descargas.
M3 Riotex Cuenca baja quebrada 857323 1175448 2085 En inmediaciones de los municipios de
La Mosca Rionegro y Marinilla. Recibe descargas de
las empresas circundantes.
Baja MR1  La Amistad Cuenca alta quebrada ~ 868080 1170499 2151 En jurisdiccion del municipio de Marinilla
La Marinilla
MR2  Puente La Feria Cuenca media 860494 1174492 2109 En jurisdiccion del municipio de Marinilla.
quebrada La Marinilla Recibe descargas domésticas
MR3  Alcaravanes Cuenca baja quebrada 859105 1175904 2110 En jurisdiccioén del municipio de Marinilla.
La Marinilla Recibe descargas piscicolas.
RN6  La Fresera Rio Negro 860887 1177457 2075 En inmediaciones de los municipios de
Rionegro y Marinilla
S1 Compaiiia Quebrada El Salado 861837 1183402 2125 Recibe las aguas residuales del municipio
abajo de San Vicente.
RN7  Rio abajo Rio Negro 865249 118430 1974 Ubicado en el cierre de la corriente

principal del rio Negro, desemboca en el
embalse de Guatapé.
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sequia fue mayor a las de los otros dos periodos (Figuras 2 y
3). Espacialmente, el RN5 (cuenca media), el RN7 (cuenca
baja) y la cuenca baja de La Cimarrona-C3 fueron los tramos
con mayor concentracion de nitritos (Figura 4).

La concentracion de fosforo total presentd un promedio
de 0,23 mg/l (CV = 97,25 %) y rangos de variacion muy
heterogéneos en toda la cuenca. En el 2010 las concentra-
ciones se encontraron en un rango de 0,11 a 1,25 mg/l, en
el 2011 de 0,10 a 0,58 mg/1, en el 2012 de 0,06 a 2,36 mg/l,
en el 2013 de 0,05 a 0,61 mg/l y en el 2014 de 0,09 a 1,31
mg/l. Esta variable vari6 de manera significativa entre un
aflo y otro, con concentraciones mayores en el 2010 y el
2012 (Figura 2). Espacialmente también registré diferen-
cias significativas al presentar concentraciones maximas en
el RN5 (cuenca media) y en la cuenca media de la quebrada
La Mosca-M2, donde se registro el valor maximo de todo el
estudio (2,36 mg/l) durante la temporada de sequia del 2014
(Figura 4).

El nitrogeno total Kjeldahl (NTK) también presentd una
gran variacion, con valores entre 0,34 y 9,2 mg/l en el 2010;
0,29y 7,5 mg/l en el 2011; 0,87 y 10 mg/l en el 2012; 1, 5,2
mg/l en el 2013, y 1 y 10,54 mg/l en el 2014 (promedio =
1,81 mg/l, CV =283,62 %). Los aflos 2010y 2014 y los tramos
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medios de las quebradas La Pereira-P2, La Cimarrona-
C2 y La Mosca-M2 se diferenciaron significativamente por
presentar las mayores concentraciones de este nutriente
(Figuras 2 y 4).

Asimismo, las concentraciones de nitrogeno amoniacal
(NH,-N) tuvieron un amplio rango de variacion en los
afios de estudio (promedio = 0,80 mg/l, CV = 120,79 %),
oscilando de 0,09 a 6,2 mg/l en el 2010, de 0,2 a 2,6 mg/l en
el 2011, de 0,5 a 8,6 mg/l en el 2012, de 0,4 a 2,9 mg/l en el
2013 y de 0,4 a 7,11 mg/l en el 2014. Los afios 2010, 2012
y 2014 se diferenciaron significativamente de los demas
porque en ellos se registraron las concentraciones maximas
de amonio (Figura 2). Asimismo, el tramo RNS5 ubicado en
la cuenca media del rio Negro, los tramos medios de las
quebradas La Pereira-P2 y La Cimarrona-C2 y los tramos
medio y bajo de La Mosca-M2 y M3 se diferenciaron de
los demas por presentar las mayores concentraciones de esta
forma de nitrogeno (Figura 4).

Los nitratos (NO,-N) tuvieron la menor fluctuacion de
todas las variables analizadas, con un promedio de 0,12
mg/l, un CV = 72,96 % y concentraciones entre 0 a 0,3
mg/l en los afios 2010, 2011 y 2012, de 0 a 0,2 mg/] en el
2013 y de 0 a 0,6 mg/l en el 2014, es decir, no presentaron
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diferencias significativas entre los afios (p>0,05) (Figura
2). Sin embargo, los tramos ubicados en la cuenca media
y baja del rio Negro, RN5, RN6 y RN7, los tres tramos de
la quebrada La Pereira, P1, P2 y P2, los de La Cimarrona,
Cl, C2 y C3 y los de La Marinilla, MR1, MR2 y MR3,
presentaron concentraciones significativamente superiores a
las de los demas tramos (Figura 4).

El fosforo total, el nitrégeno total (NTK), el amonio
(NH,-N) y los nitratos (NO,-N) tuvieron el mismo patrén en
las temporadas de muestreo, con concentraciones significa-
tivamente mayores durante la sequia (febrero-marzo) y la
transicion entre la temporada de lluvias y la sequia (junio-
julio) (Figura 3).

Discusion

El pH y el oxigeno disuelto (OD) son variables importantes
para las actividades metabdlicas de los organismos acua-
ticos que descomponen la materia organica, por lo que su
variacion en los sistemas acuaticos refleja la incidencia de
dichos procesos y la presencia de este tipo de material. La
cuenca del rio Negro se encuentra en la alta montafia, por
lo que el pH tiende a la neutralidad, algo usual en estos
sistemas. Los valores de pH hallados para toda la cuenca
presentaron similitud con lo reportado por Cadavid, et al.
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(2010) para la misma zona de estudio. Rolddn & Ramirez
(2008) reportaron que en aguas naturales el pH tiende a
estar en un rango de 6,0 a 9,0 unidades. Asimismo, en rios
de alta montafia Abril, et al. (2010) reportaron valores de
pH en ese mismo rango, y en aquellos tramos en los que
se reportd tendencia hacia la acidez (<6 unidades de pH)
esta se asocié con la descomposicion de materia organica.
En tramos de sistemas 10ticos de alta montafia en Santander,
Colombia, se han obtenido valores neutros en la mayor
parte de los sistemas analizados; sin embargo, algunos
tramos presentaron valores acidos (<6 unidades de pH), lo
cual también se atribuy6 al elevado contenido de materia
organica procedente de la vegetacion circundante (Ramirez
& Plata, 2008).

La tendencia a registrar bajas concentraciones de oxi-
geno disuelto indica un gran consumo de este gas, posi-
blemente por microorganismos, ya que la oxidacion de la
materia organica es el principal factor de consumo (Roldan
& Ramirez, 2008). En muchos casos dichos valores indican
hipoxia en la cuenca y reflejan, asimismo, su perturbacion
por la presencia de otras sustancias que ocupan el espacio de
las moléculas de oxigeno. Segun lo reportado por Benjumea
& Alvarez (2017), en la cuenca media del rio Negro las
bajas concentraciones de oxigeno se asocian principalmente
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Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes de las concentraciones

muestreo del rio Negro. Valores de p de Kruskal-Wallis
* Casos que presentaron diferencias significativas

con los vertimientos de origen doméstico ¢ industrial con
un escaso tratamiento y, en menor medida, con la demanda
bental por los sedimentos.

Entre los tramos con niveles criticos de oxigeno
disuelto esta la cuenca baja de la quebrada La Marinilla-
MR3, cuerpo hidrico que ingresa en lo que se denomina
cuenca media del rio Negro. Este sitio (MR3) recibe
las descargas de aguas residuales de los municipios de
Marinilla y El Santuario. En este mismo sector (MR3)
Cadavid, ef al. (2010) reportaron un indice de calidad
fisicoquimica ponderado como de calidad media, lo cual
indica una afectacion en el ecosistema acuatico en este
tramo de la cuenca que provoca el déficit de oxigeno, lo
cual contribuye a la desaparicion de organismos y especies
presentes en ella. Ademas, Benjumea (2018) reportdé un
comportamiento similar de esta variable, registrando las
concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas en la cuenca
media del rio Negro (Puente Autopista-RN5).

Montoya, ef al. (2007) concluyeron que en el rio Negro
hay un elevado nivel de transporte de solidos provenien-
tes de la carga organica de las aguas residuales domesticas
e industriales. Dichas concentraciones comienzan con
valores bajos en la parte alta de la cuenca, pero a medida
que desciende aumentan a valores medios. En el presente

RN‘I RN2 RN3 CH1 RN-% P1 P2 F'3 C1 CZ 03 RNS r|3 M1 P|2llR1 l‘IR2 HR3 RNS 81 RN7

Sitios

de nutrientes y solidos suspendidos totales en los sitios de

estudio, dicho gradiente espacial no fue muy claro en el
2011 y el 2014, cuando, en general, los so6lidos en sus-
pension presentaron concentraciones consideradas como
altas (Sierra, 2011; Ospina-Zuiiga, et al., 2015). Estos
incrementos, influenciados por la variabilidad climatica y las
fuertes precipitaciones, son producto de la erosion del suelo
(Tayupanta, 1993), siendo muy susceptibles los suelos que
carecen de su cobertura vegetal, sobre todo cuando en ellos
se realizan practicas agricolas y ganaderas inadecuadas,
como ocurre en la cuenca del rio Negro. En consecuencia,
las altas variaciones temporales del TSS estan asociadas
principalmente con el ciclo hidrologico y tienden a aumentar
en la época lluviosa y a disminuir en la seca. Este aumento en
la carga de solidos cobra gran relevancia en lo concerniente
a la calidad del recurso hidrico y el ordenamiento de las
cuencas hidrograficas, ya que tiene una relacion directa
con la produccion de sedimentos y la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas. En diversos estudios se
ha demostrado que el deterioro ambiental de varias cuencas
a nivel nacional se ha asocia con la carga de sedimentos
(Restrepo, et al., 2015; Restrepo & Escobar, 2016).

La quebrada La Marinilla, en donde se hall6 una con-
centracion atipicamente alta de so6lidos en suspension en
el 2014, es el tributario que aporta el mayor volumen de

359



Benjumea-Hoyos CA, Suarez-Segura MA, Villabona-Gonzalez SL

agua al rio Negro, con registros de caudal en el 2010 que
sobrepasaron los 25 m*/s en el sitio Alcaravanes (Lépez,
2011). Dicha quebrada tiene una gran capacidad de arrastre
de sedimentos por el caudal y por la poca presencia de
vegetacion en sus orillas, lo que facilita incluso mas el
incremento de sdlidos suspendidos en la columna de agua.
Ademas, el incremento de los s6lidos en esta fuente de agua
también se debe a la intervencion del cauce natural a finales
del 2012 para modificar el ancho del canal, ya que en épocas
de invierno se presentaban graves inundaciones. A partir
de ese afio se han ido ejecutando proyectos en las llanuras
de inundacion que han generado grandes movimientos en
masa, como los ocurridos en el 2014.

En cuanto a la presencia de fosforo y nitrogeno en el
agua, estos macronutrientes son esenciales para el desarrollo
de la actividad metabolica del sistema hidrico, por lo que
las alteraciones en sus niveles de concentracion hacia arriba
o hacia abajo perturban al ecosistema acudtico (Feria,
et al., 2014). Durante el presente estudio se presentaron
concentraciones considerablemente altas de fosforo, espe-
cialmente en algunos puntos de la cuenca media. Es proba-
ble que el aporte de este macronutriente provenga de la
escorrentia y del lavado de las pendientes circundantes de
la cuenca, lo cual propicia la erosién del suelo en donde
los fertilizantes fosfatados estan presentes por la actividad
agricola. En la cuenca media del rio Negro Forero, et al.
(2014) reportaron valores de fosforo total inclusive mayores
que los registrados en este estudio, especificamente en la
zona que comprende los tramos medios de las quebradas La
Pereira-P2, La Cimarrona-C2 y La Mosca-M2, asociandolos
con las actividades industriales y agropecuarias.

Las concentraciones de fosforo total registradas para
toda la cuenca del rio Negro durante el periodo de interés
se consideran altas segliin varias fuentes, entre ellas la
Environmental Protection Agency - EPA (2002, 20006),
que consideran que concentraciones mayores a 0,04 mg/l,
como las halladas en todos los casos del presente estudio,
conllevan la eutrofizacion de rios y lagos. Las concen-
traciones aqui registradas probablemente se deben a los
aportes aloctonos provenientes de las llanuras de inundacion
y de los vertimientos domésticos con escaso tratamiento,
toda vez que las plantas municipales de tratamiento de
aguas residuales que hacen sus vertimientos en la cuenca
no cuentan con procesos terciarios, que son los indicados
para la remocion de macronutrientes como el nitrégeno y
el fosforo.

Estos aportes de nitrogeno y fosforo favorecen la even-
tual eutrofizacion en los sistemas leniticos, en este caso el
embalse de El Pefol-Guatapé, y se relacionan directamente
con lo reportado por Uribe & Roldan (1975), Roldan, et al.
(1984) y Aguirre, et al. (2007), quienes ya para la fecha de
sus investigaciones clasificaban el embalse como un sistema
eutrofico incipiente, y planteaban la necesidad de hacer un
tratamiento adecuado de las aguas vertidas en las cuencas de
influencia al embalse para la mitigacion del problema.
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Las concentraciones de NTK son tipicas de ambientes
con un grado de intervencion considerable y son similares
a las halladas en algunos rios tropicales estudiados en
Venezuela (Rivas, et al., 20009). Al ser este parametro
una combinacidon del nitrégeno organico en sus diversas
formas con el amoniacal, su registro indica la presencia de
vertimientos, posiblemente de tipo doméstico, los cuales
son ricos en estos compuestos. Esto también afecta la
concentracion de oxigeno disuelto debido a los procesos de
nitrificaciéon que demandan los compuestos nitrogenados.
Giraldo, et al. (2010) reportaron procesos similares en el
rio Medellin, sistema acuatico urbano de montafia similar
al rio Negro.

Las concentraciones méaximas de NH,-N registradas
en el 2012 y el 2014 se consideran altas, lo cual también
se registrd en el rio Medellin, en donde hubo condiciones
criticas debido a concentraciones que han alcanzado los 8
mg/l de NH,-N en el tramo ubicado después de la planta de
tratamiento de aguas residuales de San Fernando (Giraldo, et
al.,2010). Los resultados en la cuenca del rio Negro reflejan
que las fuentes de contaminacién por nitréogeno se asocian
con los vertimientos de aguas residuales y los procesos
agricolas con fertilizantes nitrogenados que llegan por
escorrentia al sistema. La EPA (2002; 2006) considera que
las concentraciones que superan los 0,76 mg de NT/l, como
las halladas en el 24 % de las muestras analizadas, pueden
potenciar la eutrofizacion en rios y en sistemas leniticos. La
Organizacion Mundial de la Salud (2006), por su parte, ha
establecido que las concentraciones naturales de NH,-N en
las aguas superficiales suelen ser menores a 0,2 mg/l, pero
cuando hay contaminacion directa o difusa causada, por
ejemplo, por las excretas del ganado, las concentraciones
aumentan a 3 mg/l. Esto se observé en el 2010 en la cuenca
baja de las quebradas La Pereira-P3 y La Marinilla-MR3
y en la cuenca alta de la quebrada Chachafruto-CHI, asi
como en el 2012 en la cuenca media de la quebrada La
Pereira-P2, y en el 2014 en la cuenca media de las quebradas
La Cimarrona-C2 y La Mosca-M2, y en la cuenca baja de
la quebrada La Marinilla-MR3. Por otra parte, la Agencia
Europea para el Medio Ambiente - EEA, (2000, 2005)
recomienda concentraciones maximas de 0,35 mg NH,-N/I
en los cuerpos de agua naturales, por lo que solamente el 13
% de las concentraciones halladas durante todo el periodo de
estudio cumplirian con esta recomendacion.

Las concentraciones del ion NO,- son menores que las
de NO,- debido a su rapida asimilacion por las bacterias
responsables de la transformacion a este ultimo estado
oxidativo del nitrogeno, esencial para la sintesis de proteinas,
que es la forma en que las plantas y las algas lo incorporan a
su sistema. Alonso (2005) reporta que valores maximos de
0,035 mg/l de NO,- como los hallados en los muestreos de
2010, 2012 y 2014 en algunos tramos de la cuenca media y
baja del rio Negro (RN5, RN6 y RN7) y de las quebradas La
Marinilla, Chachafruto, La Cimarrona y La Pereira, pueden
ser toxicos para los organismos. Camargo, ef al. (2005) han
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sefialado que una concentracion méaxima de 2 mg/l de NO,-
tiende a perturbar las especies mas sensibles del sistema. Sin
embargo, en ninguno de los sitios se halld este valor en las
concentraciones del ion NO,-.

Los altos niveles de nitrogeno hallados en los afluentes
La Pereira y La Cimarrona corroboran la presencia de
asentamientos poblacionales en las llanuras de inundacion,
de practicas de mineria ilegal, de descargas no controladas
y de la poca capacidad auto-depuradora de la cuenca en
este tramo, a lo cual se afiade, ademas, el déficit de oxigeno
debido al consumo de los microorganismos para la oxidacion
de NH3-N a NO3-N.

Aunque dichos nutrientes son esenciales para los pro-
cesos enzimaticos de la produccidon primaria, concentra-
ciones elevadas como las halladas conllevan la proli-
feracion de las plantas acuaticas cuya presencia limita la
disponibilidad del oxigeno, lo que proporciona ambientes
anoxicos (Canet, ef al., 2006), altera las condiciones de la
calidad del agua y afecta la presencia y la proliferacion de
muchas especies de hidrobiota.

El inadecuado uso del suelo y las distintas activida-
des antrépicas, como la ganaderia extensiva y la marcada
deforestacion, que se presentan en las llanuras de inundacion
de las quebradas La Pereira, La Cimarrona y La Marinilla
(Cornare, 2006), claramente afectan la calidad del agua del
tramo medio de la cuenca del rio Negro, en especial la del
sitio RNS. Procesos similares se evidenciaron en la cuenca
del rio Yeongsan (Corea del sur), donde las malas practicas
ganaderas y los aportes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales constituian la mayor fuente de aumento de
estos macronutrientes (Mamun, et al., 2018).

En los demas tramos estudiados la calidad del agua fue
aceptable segun los resultados del estudio y concuerdan con
lo reportado por Cadavid, ef al. (2010) y Montoya, ef al.
(2011). Este comportamiento de variacion espacial en el
sentido del flujo de la corriente marca un gradiente carac-
teristico en las concentraciones de nutrientes a medida que
se avanza cuenca abajo del rio Negro. Es claro, entonces,
cOomo un ecosistema cambia continuamente entre su cuenca
alta y su desembocadura segin los elementos que lo
componen y sus interrelaciones (Vannote, et al., 1980). A
ello se afiade el proceso de asimilacion, retencion y transfor-
macioén de los nutrientes en su recorrido aguas abajo de la
cuenca (Webster & Patten, 1979; Elwood, et al., 1981),
proceso que incluye los sistemas de aprovechamiento y
utilizacion biologica, ademas del transporte de nutrientes
aguas abajo.

En los afluentes del rio Negro se han hecho estudios
que registran la mala calidad del agua con base en los indi-
ces de calidad ambiental. En un estudio previo realizado
en la misma cuenca por Forero, et al. (2014), los tramos
medios de las quebradas La Pereira-P2 y La Cimarrona-C2
se clasificaron como de capacidad ambiental muy baja.
Especialmente el tramo P2 aparecié como el punto mas
critico, no solo por los vertimientos puntuales provenientes
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de la zona urbana del municipio de La Ceja sin ningun
tratamiento previo, sino también por la presencia de suelos
destinados a la actividad ganadera (Cornare, 2006).

En el estudio de Montoya, et al. (2011) en cinco
sitios del rio Negro, el RNS5 se registr6 como el de peores
condiciones de calidad bioldgica, fisica y quimica, con el
agravante de que en este sector el rio recibe el aporte de
las quebradas La Pereira, La Cimarrona y La Mosca, todas
con una calidad bioldgica critica (Montoya, et al., 2007).
Cornare (2017) ha sefialado que la quebrada La Cimarrona
pasa por toda el area urbana del municipio del Carmen de
Viboral, el cual estd en constante expansién poblacional,
lo que incrementa la degradacion de la calidad del agua.
Ademas, sus altas pendientes propician el socavamiento
del cauce, lo que incrementa los caudales (Montoya &
Montoya, 2009) y facilita el transporte del nitrogeno debido
al lavado de los suelos.

El registro de mayores concentraciones de fosforo total,
nitrogeno total (NTK), amonio (NH3-N) y nitratos (NO3-N)
en las temporadas de sequia y transicion sugiere que la pre-
sencia de materia organica es bastante alta y que el menor
volumen del caudal en estas épocas no permite la dilucion
de los nutrientes. Un resultado similar se present6 en el
estudio de Toja, et al. (2003) en los rios Agrio y Guadimar
en Espafia, donde hallaron concentraciones mayores de
nitrégeno y fosfatos en épocas de estiaje, atribuyendo
la poca dilucion de los vertidos al escaso caudal del rio.
Resultados similares se encontraron en el estudio previo de
Montoya, et al. (2011) en el rio Negro, donde los maximos
valores registrados de NO3-N y fosforo total se midieron en
el periodo de sequia parcial del 2007.

Al comparar los afios se observd un patréon contrario,
pues los valores extremos de las concentraciones de fosforo
total y NO3-N en el 2010 se asociaron con un cambio sus-
tancial en las precipitaciones por efecto del fendmeno de
La Nifa (Garcia, et al., 2012; Turbay, et al., 2014), el cual
produjo un aumento abrupto en aquellos caudales mas pro-
clives a producir movimientos en masa que aportan solidos
al rio y propician el aumento de las concentraciones de
nutrientes debido a la presencia de fertilizantes nitrogenados
y excretas del ganado, los cuales son ricos en NH3-N (Avila
& Sansores, 2003). En la cuenca del rio Negro esto se inten-
sifica debido a las altas pendientes y a los diversos usos del
suelo, como el agropecuario (Cornare, 2006; 2017). En el rio
Fuyang, norte de China, se obtuvieron resultados parecidos,
también asociados con las estaciones del clima, con mayores
concentraciones de nitrogeno y fosforo en la temporada de
lluvias que en la estacion seca (Zhang, et al., 2017).

En conclusion, puede afirmarse que los impactos cau-
sados por los diferentes usos del suelo y la escasez de
cobertura vegetal de la ronda hidrica de las quebradas La
Pereira, La Cimarrona y La Mosca, ubicadas en la cuenca
media, las convierten en puntos criticos de vertimiento de
nutrientes y, por lo tanto, en focos de interés ambiental en
el rio Negro, especialmente en el tramo Puente Autopista-
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RNS, y en las temporadas de sequia y transicion, cuando
disminuye la capacidad depuradora del rio por la disminu-
cion del caudal.

En la parte baja de la cuenca, en especial el tramo Rio
Abajo-RN7, de gran importancia por su desembocadura en
el embalse de El Pefiol-Guatapé, se registraron menores
concentraciones de nutrientes comparadas con los tramos
restantes pese a que alli el rio Negro ya ha pasado por la
zona urbana del municipio de Rionegro y ha recibido los
aportes de todos los tributarios que conforman la cuenca, lo
cual se explicaria a su capacidad de depuracion de la carga
organica y a la reaireacion que encuentra en su recorrido.
Ademas, el tramo Rio Abajo-RN7 no esta sometido a la
presion de los asentamientos poblacionales que generan
efectos negativos en la calidad del agua.

La variacion de los solidos en suspension se ve influen-
ciada por fendmenos climaticos como el sistema ENOS,
particularmente por la fase invernal de La Nifa, que pro-
duce un incremento drastico en su concentracion, principal-
mente en los tramos donde el cauce ha sido rectificado,
dando como resultado un incremento importante en la carga
de sedimentos transportados aguas abajo.
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Resumen

El norte de los Andes esta conformado por varias cadenas montafiosas y extensos drenajes que transportan sedimentos
a los océanos circundantes. La configuracion actual no representa la de los primeros estadios de formacion de los
Andes del norte. La integracion de la informacion sedimentoldgica, estratigrafica, geocronoldgica y de la procedencia
de unidades del Coniaciano al Paleoceno expuestas al oriente de la Cordillera Central permite interpretar el cambio
en los sistemas de acumulacion de ambientes marinos de plataforma a sistemas continentales fluviales y planicies
costeras, y establecer la ubicacion de los primeros sistemas montafosos y los drenajes que suministraron sedimentos
terrigenos a la cuenca. En el Campaniano temprano comenzo6 la aparicion de bloques al occidente sobre la plataforma
marina, en tanto que en el Campaniano tardio, emergieron altos intraplaca hacia el oriente, los cuales aumentaron el
suministro de sedimentos terrigenos detriticos al sistema marginal y marino de la cuenca. Los altos intraplaca orientales
y el sistema marginal occidental crecieron hacia el norte durante el Maastrichtiano-Paleoceno como producto de los
procesos de colision y acrecentamiento de los bloques aloctonos. Estos levantamientos dieron inicio a varios sistemas
de drenaje que cubrieron desde las planicies continentales hasta las marginales adyacentes; sin embargo, la poca
capacidad de transporte de sedimentos y la alta tasa de subsidencia favorecieron la acumulacion de los sedimentos
terrigenos gruesos en canales, planicies y deltas intracontinentales, y solo los sedimentos terrigenos lodosos llegaron
a la linea de costa. Esta evolucion de los sistemas montafiosos y drenajes difiere de lo propuesto por estudios previos
que sugieren el crecimiento de altos intraplaca desde el Paleoceno. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Andes del norte; Levantamiento; Sedimentologia; Campaniano; Maastrichtiano; Paleoceno.

The onset of the mountain uplift in the northern Andes: A perspective based on Coniacian to Paleocene
tectono-sedimentary studies

Abstract

Several mountain belts in the northern Andes are the source of sediments transported to adjacent oceans by extensive
fluvial systems, but this present configuration does not correspond to the initial stages of the Andes growth. The
integration of sedimentological, stratigraphic, geochronological and data provenance from the Coniancian to
Paleocene strata exposed to the east of the Central Cordillera allow interpreting how depositional systems changed
from marine to continental settings, and establishing the location of the first mountain belts and drainage systems
that supplied terrigenous sediments into the basin. The onset of the emergence of blocks above a pre-existing
middle-Cretaceous marine platform began in the early Campanian time to the west and in the late Campanian to
the east, increasing the supply of terrigenous detrital sediments to the marginal and marine depositional systems.
In the Maastrichtian to Paleocene time, several eastern intrabasinal uplifts and the western marginal mountain belt
grew to the north, associated with the collision of allochthonous blocks along the northwestern corner of South
America. Together with the growth of mountain belts, new drainage systems began to form and run into basins with
high subsidence rates. Fluvial systems covered continental and marginal plains, but the low capacity of sediment
transportation in these basins favored the accumulation of coarse terrigenous fragments in channels, floodplains, and
inland deltas, whereas only muddy sediments arrived at the shoreline. This uplift evolution of mountain belts and
drainage systems differ from previous studies that suggest the onset of intraplate deformation since the Paleocene
time. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Northern Andes; Uplift; Sedimentology; Campanian; Maastrichtian; Paleocene.
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Introduccion

(Doénde se localizaron y como crecieron las primeras mon-
tafias y drenajes sub-aéreos adyacentes en el norte de los
Andes (Figura 1), y en qué momento comenz6 la deforma-
cion andina? El objetivo de este manuscrito es responder a
esta pregunta a partir del analisis sedimentoldgico, estra-
tigrafico y de procedencia en las unidades litoestratigraficas
que documentan el cambio de sistemas de la acumulacion
marina a continental en el norte de los Andes (Cooper, et
al., 1995; Villamil, 1999). Diversos factores controlan
el surgimiento de los drenajes en las montafias y las
planicies sub-aéreas: pendiente del ordgeno, erosion de la
roca expuesta, area de drenaje en el sistema montafioso,
conectividad de los drenajes, disponibilidad de fluido para
erosionar y transportar sedimento, granulometria del sedi-
mento transportado, estabilidad de los valles aluviales y
crecimiento lateral y vertical de los sistemas de canales
(Montgomery & Dietrich, 1992; Schumm, et al., 2000).
Montgomery & Dietrich (1992) reportan una relacion
aproximada entre el area de drenaje y la longitud de la
cuenca en donde corre el drenaje resultante (L): L~(3A)%.
La colision entre placas tectonicas es uno de los meca-
nismos que deforma la corteza, dando inicio al levanta-
miento de cadenas montafiosas en areas donde antes se
acumulaban sedimentos en cuencas marinas profundas.
Estas montafias son la fuente de los primeros drenajes aéreos
que luego produjeron el relleno de la cuenca oceanica con
sedimentos detriticos terrigenos producto de la erosion de
las nuevas cadenas montafiosas, y formaron nuevas cuen-
cas sedimentarias adyacentes a esas primeras montaias. El
analisis del registro geoldgico de esas cuencas demuestra
la emergencia de las montaiias, que hoy estan involucradas
en la deformacion reciente de las cordilleras o enterradas
en el subsuelo, y permite dilucidar la composicion de las
montafias emergidas, la extension geografica de dichas mon-
taflas, la variacion de los estilos de drenaje y la distancia del
transporte de los sedimentos al sitio final de acumulacion.
El estudio de la composicion de los detritos terrigenos
y de la orientacion de los paleoflujos (es decir, las dunas de
arena de fondo de canal), permite predecir en donde estaban
ubicadas esas nuevas cadenas montafiosas que emergieron
sobre una plataforma marina, en tanto que mediante el estu-
dio sedimentologico de las rocas detriticas se determinan
los procesos de erosion, transporte y acumulacion de los
sedimentos sobre la superficie terrestre. En este estudio se
propuso el analisis sedimentolégico y composicional de
las rocas acumuladas entre el Coniaciano (90 Ma) hasta
finales del Paleoceno (56 Ma). Se seleccioné el Coniaciano
como inicio de la evolucién geoldgica descrita con base
en los siguientes argumentos: 1) el nivel eustatico global
de primer orden estaba en su fase de maxima altura (>200
m) por encima del nivel del mar actual (Haq, 2014); 2) fue
un periodo de muy baja generacion de material detritico
terrigeno procedente de la margen oriental; 3) incluye los
registros globales de los eventos andxicos oceanicos del
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Figura 1. Expresion morfologica de la cadena montafiosa de los
Andes al occidente de la placa suramericana. En el sector norte de
los Andes, la cordillera se abre en las tres cordilleras y hacia la mar-
gen sur del mar Caribe pasa a serranias aisladas (mapa base tomado
de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andes.png, Carlos A.
Arango). Las flechas indican los drenajes principales que suminis-
tran sedimentos terrigenos a las cuencas marinas circundantes.

Coniaciano y Campaniano temprano (Hu, et al., 2012);
4) las rocas presentaban alto contenido fosilifero marino
para su datacion, y 5) la cuenca marina se desarrolld sobre
una margen continental con muy baja actividad tectonica
(Cooper, et al., 1995; Cediel, et al., 2003). En contraste, a
finales del Paleoceno las cuencas sedimentarias existentes
estaban totalmente colmatadas con sedimentos acumula-
dos en ambientes continentales producto de una actividad
tectonica de convergencia (Cooper, et al., 1995; Villamil,
1999; Bayona, et al., 2008, 2013; Ayala, et al., 2012; Reyes,
etal., 2015).

La reconstruccion de estos primeros sistemas monta-
flosos y sus drenajes tienen implicaciones en otras areas de
las ciencias naturales y en la economia de nuestro pais. La
generacion de sistemas montafiosos en areas previamente
cubiertas por océanos tiene efectos a nivel global debido a
los cambios en la circulacion de las corrientes marinas que
desembocan en cambios climaticos globales. A escala mas
local, un nuevo sistema montafioso implica: 1) el inicio de
procesos de erosion de la superficie, 2) la generacion de
sistemas de drenajes, 3) cambios de ecosistemas marinos a
ecosistemas terrestres que se adaptan a diferentes topogra-
fias, 4) barreras para la migracion de especies, y 5) cambios
en las condiciones climaticas locales. En la exploracion de
hidrocarburos, la prediccién de la extension lateral de las
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unidades de reservorio requiere de un conocimiento del
cambio de los reservorios acumulados en los fondos marinos
a reservorios acumulados en los sistemas de canales. El
avance de los sistemas de acumulacion marginal a continen-
tal genera las condiciones favorables para la acumulacion de
turba, el material base del carbon. Las areniscas cuarzosas
acumuladas en los fondos marinos y hacia los marginales en
la parte oriental, hoy en dia expuestas en la superficie, son
la materia prima para la fabricacion de vidrio. En la Sabana
de Bogota estas areniscas marinas cretdcicas, asi como las
lodolitas rojas continentales, constituyen los materiales prin-
cipales en la industria de la construccion.

Marco geolégico regional

Los Andes son una cadena montafiosa que se extiende por
mas de 8.500 kms desde el extremo sur de Suramérica
hasta la margen sur del Caribe colombiano y venezolano
(Figura 1). En el sur de Colombia los Andes se dividen
en tres cordilleras, y hacia el norte, cerca de la margen
sur del Caribe colombiano y venezolano, comienzan a
separarse en serranias de variada magnitud y orientacion.
Este complejo sistema montafioso es una barrera topogra-
fica de escala continental y es la fuente de suministro de
sedimentos detriticos a los drenajes que cubren la extensa
placa suramericana hacia el oriente (por ejemplo, los rios
Amazonas y Orinoco), hacia el norte (el rio Magdalena), o
al occidente (el Rio San Juan) (Figura 1). Esta configuracion
de extensos drenajes y cadenas montafiosas es el reflejo de la
colision entre varias placas ocednicas en el oeste con la placa
continental suramericana en los ultimos 10 Ma (Hoorn,
et al., 1995; Mora, et al., 2015; Anderson, et al., 2016;
Horton, et al., 2018), y el inicio de la emergencia de los
Andes a nivel regional comenzo a finales del Cretacico (ca.
66-70 Ma; ver revision en Horton, ef al., 2018). A mediados
del Cretacico (ca 85-90 Ma), el territorio que hoy ocupa el
sector norte de los Andes y la cuenca de los Llanos orientales
era ocupado por fondos ocednicos en donde se acumularon
extensos depositos producto de la precipitacion quimica en
los océanos (Erlich, et al., 2003; Pindell & Kennan, 2009).
Las areas expuestas que servian de fuente y suministraban
sedimentos detriticos a la cuenca marina cretacica estaban
localizadas en el sector mas oriental de la cuenca de los
Llanos, que incluye rocas sedimentarias del Paleozoico y
rocas igneas y metamorficas de la edad Precambrica (Escudo
de Guayana en la Figural).

Las caracteristicas de los procesos tectonicos de con-
vergencia en la esquina noroccidental de Suramérica son un
tema de controversia debido a la colisiéon y los acrecenta-
mientos de bloques de las cortezas continental y oceanica
(Spikings, ef al., 2015; Jaramillo, et al., 2017), al cambio
de la orientacion de la convergencia (Cortés, et al., 2005)
y el angulo de subduccion (Bayona, ef al., 2012) a lo largo
de una margen continental curva, y al origen (autdctono o
en el Pacifico) y la composicion de los bloques oceanicos al
occidente, que se supone que fueron acrecentados (Pindell,
et al., 20006).

366

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):364-378, octubre-diciembre de 2018

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.632

El conocimiento de los sistemas de acumulacion del
Cretacico al Paledgeno al occidente de la cordillera Central,
los procesos de acrecentamiento de bloques y los cambios
en los procesos de subduccion (velocidad, polaridad y
angularidad) en la margen occidental son procesos que
condicionaron la conformacion de las cadenas montafio-
sas occidentales en el norte de los Andes (Villagémez &
Spikings, 2013; Jaramillo, ef al., 2017). La correlacion
de los depdsitos sedimentarios cretacicos y paleocenos
al occidente de la cordillera Central ameritan una mayor
atencion y discusion en el futuro, pero no son el objeto de
este manuscrito.

Modelo conceptual

Los cambios en la acumulacion de los fondos marinos de
precipitacion quimica a fondos marinos de acumulacion
terrigena, que pasan de fondos de acumulaciéon en con-
diciones marginales a condiciones continentales, quedan
registrados en columnas estratigraficas que ilustran la apari-
cion de la sedimentacion clastica de origen terrigeno y el
aumento de la granulometria de los detritos hacia el tope
del registro estratigrafico (sucesion granocreciente). Dos
secciones estratigraficas de referencia (Figura 2) ilustran
los cambios en los sistemas de acumulacion con respecto
a la distancia del lugar donde ocurre la emergencia de los
sistemas montafnosos. La columna de referencia del sector
proximal presenta un sistema de carbonatos en la base
(sedimentacién marina por procesos quimicos), que pasan
a ser sistemas clasticos detriticos finos de plataforma, y
en el tope, conglomerados y paleosuelos acumulados en
sistemas de abanicos fluviales; estos Gltimos son el registro
de la cercania de los sistemas montafiosos. La columna
estratigrafica de referencia del sector distal presenta rocas
de carbonatos marinos en la base, que pasan de ser sistemas
clasticos detriticos lodosos a arenosos de plataforma marina
somera, y en el tope incluyen estratos de areniscas y lodo-
litas acumulados en sistemas marginales a continentales.
En las zonas mas apartadas de los altos topograficos, la
acumulacion de los detritos terrigenos controla el proceso
de migracion de la linea de la costa y la ampliacion de las
condiciones de acumulacion en sistemas marginales. La
abundancia de vegetacion en estas zonas queda registrada
por la acumulacion de turba, que es la materia base del
carbon. Los depositos marginales a continentales incluyen
el mejor registro palinologico (fundamental para el control
de la edad de acumulacion), en tanto que en las sucesiones
mas proximales a los altos topograficos, este registro fosil
se pierde por procesos de meteorizacion.

La termocronologia ha sido una de las tecnologias mas
socorridas en el estudio de la construccion de los sistemas
montafiosos. En el contexto de este estudio, esta técnica
no era aplicable para determinar la temporalidad del inicio
de los procesos de denudacion, en especial de los primeros
kilometros. La termocronologia establece el proceso de
enfriamiento de una roca entre las isotermas 550 °C a 60-
40 °C (es decir, la exhumacion) (Villagomez & Spikings,
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Figura 2. Modelo conceptual del registro sedimentario que permite reconocer la emergencia de un sistema montafioso en una localidad
proxima al orégeno y en otra localidad ubicada en una zona distal al sistema montafioso. Las sucesiones sedimentarias en ambos casos son
granocrecientes y la escala vertical puede alcanzar varias centenas de metros. Se trata de un bloque de diagrama sin escala, pero refleja
el crecimiento de un sistema montafioso. Los canales que no llegan a la linea de costa por la baja capacidad de transporte de sedimentos

generan deltas intracontinentales.

2013). Por consiguiente, la erosion de los primeros 2 km
no se detecta con esta técnica, pero si queda registrada por
el aporte de sedimentos terrigenos detriticos a la cuenca
sedimentaria adyacente. Sin embargo, la termocronologia
es la técnica apropiada para determinar las variaciones en
las tasas de los procesos de enfriamiento de una roca (es
decir, la exhumacion) en los sistemas montafiosos después
de su aparicion, como se ha documentado para la cor-
dillera Central desde el Campaniano tardio (Villagémez
& Spikings, 2013) y para la cordillera Oriental desde el
Paleoceno (Parra, ef al, 2012) y el Eoceno-Oligoceno
(Mora, et al., 2013; 2015).

Metodologia y fuente de informacion

Este manuscrito integra informacion geocronologica, estra-
tigrafica, sedimentologica y de procedencia en 29 locali-
dades ubicadas entre la cordillera Central y el Macizo de
Santa Marta y las cuencas de los Llanos y de Maracaibo. Se
construyeron tres lineas de correlacion regional con direc-
cion sur-norte en la posicion geografica actual (Figura 3A)
usando la carta cronoestratigrafica internacional de Cohen,
et al. (2013, actualizada en el 2017), la curva de eusta-
sia de Haq (2014) y la base de restauracion palinspastica

para ¢l Paleoceno de Bayona, ef al. (2012) y Cardona, et
al. (2014) (Figura 3B). Los estudios compilados en cada
localidad (Figura 4) reportaron la definicion de las uni-
dades estratigraficas diferenciadas entre el Coniaciano y el
Paleoceno, la interpretacion de los ambientes sedimentarios
de cada unidad y las edades segin diferentes métodos de
datacion por macrofosiles (amonitas), microfosiles (forami-
niferos, dinoflagelados, palinologia) y dataciones con uranio
y plomo (U/Pb) del material de origen volcanico (bentonitas
y zircones volcanicos). Mediante las unidades estratigraficas
con rango de dataciones muy amplio (por ejemplo, Conia-
ciano a Maastrichtiano y Paleoceno), se hizo la correlacion
determinando aquellas que incluian los dos eventos regiona-
les de inundacion maxima en el Cretacico tardio (Turoniano-
Coniaciano y Campaniano) (Haq, 2014), o las relaciones de
disconformidad en las unidades del Paleoceno.

Como resultado de esta compilacion, se generaron
las tres correlaciones crono-estratigraficas (visualizacion
de la roca en un esquema espacial y temporal) mediante
la interpretacion de los ambientes de acumulacion de los
estratos aparecidos entre el Coniaciano y el Paleoceno.
En estas tres correlaciones se detectaron los intervalos de
tiempo con registro sedimentologico discontinuo, ya sea
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Figura 3. Ubicacion de las 29 secciones estratigraficas y las tres lineas de correlacion cronoestratigrafica en posicion geografica actual (A)

y en posicion palinspastica a 65 Ma (B).

por no acumulacién o por la posterior erosion (Figura 4).
En la localidad 25 (Medina), se evidencia la complejidad de
las relaciones estratigraficas dentro de la misma localidad
debido al truncamiento a diferentes niveles estratigraficos
(discordancias) producido por los eventos de deformacion
que aqui se presentan. Estas correlaciones fueron la base
para la elaboracion de los mapas paleogeograficos que se
discuten a continuacion.

Configuracion paleogeografica del Conianiano al
Santoniano

La linea de costa en la margen noroccidental de Suramérica
se localiza en el sector mas oriental de la cuenca (Figura
5A); la acumulacion en fondos marinos cubre los depositos
Paleozoicos antes expuestos y alcanza los limites del Escudo
de Guayana (Etayo, et al., 1976; Villamil, 1999; Sarmiento-
Rojas, 2011). Hacia el extremo occidental se desarrollaron
arcos de islas volcanicos sobre bloques de corteza mixta
(Jaramillo, ef al, 2017), los cuales se acrecentaron pos-
teriormente en la margen continental. No hay evidencia
de actividad magmatica del Coniaciano-Santoniano en la
margen continental, la cual ces6 en el Cretacico temprano
(Bustamante, et al., 2016).

Esta configuracion paleogeografica representa la maxi-
ma extension de una cuenca cretacica marina sin presencia
de bloques de corteza continental emergidos al occidente
(Erlich, et al., 2003) (Figura 5A). En todas las secciones
estratigraficas analizadas se document6 la acumulaciéon en
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condiciones andxicas de shales negros en la linea de correla-
cion oriental. En la parte mas distal de la plataforma se
registraron liditas y cherts e, inclusive, intervalos conden-
sados donde la tasa de acumulacion fue muy baja o no se
registraron (Martinez & Hernandez, 1992; Patarroyo, et
al., 2017). Debido a la lejania de la tnica fuente de sedi-
mentos hacia el oriente en el Escudo de Guayana, con expo-
sicion de rocas igneas en pendientes muy bajas y con pro-
fundo desarrollo de paleosuelos, se registra una disminucioén
drastica en el suministro de sedimentos terrigenos detriticos
a la cuenca. El tnico registro del suministro de material pro-
cedente de los arcos de islas occidentales desde el Cenoma-
niano lo constituyen las delgadas capas de ceniza volcanica
(Villamil & Arango, 1998; Ballesteros, et al., 2013).

Configuracion paleogeogriafica del Campaniano
temprano

En la linea de correlacion oriental y central, las sucesiones
granocrecientes del Campaniano inferior (78-83 Ma) son
producto de las fluctuaciones eustaticas, y registran episodios
de regresion normal y de transgresiones de la linea de costa.
En la linea de correlacion occidental se observd el primer
registro de acumulacion de sedimentos terrigenos arenosos
en fondos marinos someros, pero con clara procedencia de
sistemas emergentes hacia el occidente (Guerrero, et al.,
2002; Montes, et al., 2003) (Figura 5B). Estos bloques
emergidos occidentales son el producto de los procesos de
subduccion de la placa del pacifico (Jaramillo, et al, 2017).
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Figura 4. Correlacion cronoestratigrafica a lo largo de las tres lineas de control ilustradas en la Figura 3. El nombre de las unidades

litologicas excluye los términos de la nomenclatura litoestratigrafica (miembro, formacion, grupo) para facilitar la lectura (ver referencias
de cada localidad para el uso adecuado de la nomenclatura). Escala de tiempo tomada de Cohen, ef al. (2013, actualizado a 2018). Dos

lineas de tiempo a 66 Ma (limite Cretacico-Paledgeno) y 76 Ma (maximo evento de inundacion del Campaniano) se usaron con lineas de

referencia que facilitan la lectura de correlacion.
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Figura 5. Mapas paleogeograficos para el (A) Santoniano-Coniaciano y (B) Campaniano temprano. Noétese el inicio de la emergencia del
sistema montafioso marginal hacia el suroccidente relacionado con la colision de bloques aldctonos.

El aumento del suministro de sedimentos terrigenos
finos procedentes de dos fuentes localizadas al oriente y al
occidente (Figura 5B) generd cambios en los procesos de
acumulacion, pasando de precipitacion quimica a sedimen-
tacion detritica fina (arcillas). Este contacto posiblemente
corresponde a una discordancia recientemente denominada
xenoconformidad (Carroll, 2017). En los extremos norte y
occidental de la plataforma, donde la acumulacion por pre-
cipitacion quimica aun puede persistir, se tiene el registro de
una seccion condensada (Martinez & Hernandez, 1992).

Configuracion paleogeografica del Campaniano
tardio

El inicio de la disminucion del nivel eustatico global hacia
cerca de los 75 Ma (Haq, 2014) marca el registro del ultimo
sistema progradante de una antigua margen pasiva, la cual se
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vio afectada por el desarrollo de bloques emergidos en los dos
bordes del sur de la cuenca (Figura 6A). En el sector sur de la
linea de correlacion oriental, correspondiente al piedemonte
Llanero sur, las sucesiones granocrecientes se reportan tanto
en La Uribe (Servicio Geolégico Colombiano - SGC, 2015)
como en la seccion de Medina (Guerrero & Sarmiento,
1996; Vergara & Rodriguez, 1997). Esto implica cambios
en la configuracion de la morfologia de las areas emergidas
al sur de la Sierra de La Macarena, que generaron una topo-
grafia apta para el aumento del suministro de los sedimentos
arenosos clasticos hacia el norte e, inclusive, el inicio de la
erosion al sur de La Macarena en las cuencas de Caguén y
Putumayo (Figuras 3 y 6A).

En la linea de correlacidon central, el incremento en el
suministro de sedimentos detriticos gruesos procedentes
de las nuevas zonas emergidas al sur de La Macarena, se
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Figura 6. Mapas paleogeograficos para el (A) Campaniano tardio y (B) Maastrichtiano. Notense los levantamientos intraplaca de sur a
norte, similares al patron de crecimiento de la cordillera marginal al occidente. El retiro acentuado hacia el norte de la linea de costa durante
el Maastrichtiano es producto del incremento en el suministro de sedimentos terrigenos procedentes de varias fuentes. Ver la leyenda y el

texto de la Figura 5 para la discusion

registra por laacumulacién de la Formacion Arenisca Tierna,
unidad del tope del Grupo Guadalupe (Diaz, 1994; Vergara
& Rodriguez, 1997; Veloza, et al., 2008). Este proceso
de regresion forzada generd un contacto disconforme con
las areniscas infrayacentes del Grupo Guadalupe. Hacia el
norte, el registro sedimentario es detritico, pero de granulo-
metria fina. La acumulacion de carbonatos y cherts en los
fondos marinos se restringe a las zonas mas distales de la
linea de costa.

Al suroccidente, el crecimiento de sistemas montafiosos
queda registrado por las sucesiones granocrecientes en la
Formacion Cimarrona, acumuladas en sistemas de abanicos
deltaicos (Gomez, et al., 2003). Sin embargo, estos sistemas
terrigenos son locales (Gémez, et al., 2003), lo que permite
la acumulacion de carbonatos a pocas decenas de kilometros
del delta y la acumulacion de lodolitas de fondos marinos
producto de leves transgresiones marinas (Guerrero, ef al.,
2000; Restrepo-Pace, et al., 2004), lo cual implica que el
sistema de drenaje alin no capturaba suficientes sedimentos
para dispersarlos hacia la cuenca.

Configuracion paleogeografica del Maastrichtiano

Durante el Maastrichtiano se reporta la emergencia regional
de los Andes de Ecuador (Horton, ef al., 2018). En nuestra

zona de estudio, la emergencia de bloques comienza a
obtener un relieve mas continuo en las dos margenes hacia
el sur, generando una mayor produccion de sedimentos
detriticos (Figura 6B). El registro de las areniscas cuar-
zosas del Neme y las “areniscas N” en las secciones de
Florencia y Putumayo, respectivamente, son producto de la
erosion de los altos desarrollados al oriente de la linea de
correlacion oriental, que inclusive se desarrollaron al norte
de La Macarena, como lo indica la ausencia de registro del
Campaniano y Masstrichtiano en los pozos Coronado-1 y
Apiay 4P (Figura 4). Las areniscas y conglomerados en el
tope del Grupo Guadalupe, en las secciones del piedemonte
llanero, y de Bogota hasta Paz del Rio, registran el avance de
la acumulacion de los sedimentos terrigenos procedentes de
estos altos surorientales. La caida global del nivel eustatico
favorecio la retirada regional del nivel del mar (Haq, 2014),
pero el alto suministro de sedimentos terrigenos fue el que
controld la nueva posicion de la linea de costa hacia el norte
de la cuenca (Figura 6B).

En el sur y en el centro de la linea de correlacion occi-
dental, los sedimentos arenosos-conglomeraticos de las uni-
dades La Tabla y Cimarrona y las capas de las unidades con
carbonatos hacia el norte quedaron totalmente sepultadas
por lodolitas y areniscas acumuladas en sistemas de llanuras
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costeras a continentales de la Formacion Seca. Las litologias
y asociaciones de palinofacies reportadas en esta ultima uni-
dad (Guerrero, ef al., 2000; Bayona, et al., 2013) indican
una acumulacién en ambientes continentales, lo que eviden-
cia el desarrollo de relieves continuos emergidos al occi-
dente denominados como cordillera marginal (Figura 6B).

A finales del Maastrichtiano, el material terrigeno
colmatd las cuencas sedimentarias continentales a margi-
nales, como se evidencia en el dominio de sucesiones finas
de paleosuelos en los sectores sur de las tres lineas de
correlacion, que hacia el norte pasan a sucesiones finas y
arenosas acumuladas en ambientes marginales. La genera-
cion de suelos y la exposicion de rocas sedimentarias de
litologia fina son la fuente primaria del material lodoso. Lo
anterior permite sugerir el inicio del levantamiento de altos
intraplaca, los cuales también quedaron cubiertos por una
extensa cobertera vegetal.

Las extensas llanuras marginales y los pocos canales
que las cortan permiten el registro de la turba, material
base para la formacion de los mantos de carbon presentes
en las formaciones Guaduas y Umir. Al norte y occidente
de la linea de costa, los tinicos sedimentos detriticos que
llegaron a los fondos marinos fueron particulas lodosas, lo
que generd un registro uniforme de las lodolitas laminadas
oscuras de la Formacion Colon.
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La ausencia de particulas arenosas en los fondos de acu-
mulacion marina indica un estado inmaduro de los drena-
jes continentales. La alta subsidencia debido a la tectonica
activa de estas cuencas favorecio el desarrollo de deltas
intracontinentales, en donde los canales se desvanecieron en
largas planicies marginales y no hubo capacidad de trans-
porte de los detritos gruesos a la linea costera. Los episodios
de ingresiones marinas ocupan ampliamente estas llanuras
marginales (Sarmiento, 1992; Montaiio, et al., 2016), y
se ‘retrabajaron’ los sedimentos acumulados previamente
sobre las planicies y los deltas intracontinentales.

Configuracion paleogeografica del Paleoceno
temprano

Por la linea de correlacion occidental hacia el suroccidente,
las extensas llanuras continentales con canales aislados
y desarrollo de paleosuelos (Rumiyaco, Guaduala, Seca)
registran la erosion del sector sur de la cordillera marginal
(Figura 7A). Hacia el norte, los sistemas de drenaje fluvial
que se formaron fueron someros e intermitentes, y cortaron
los sistemas marginales de llanuras costeras al tope de la
Formacion Umir. Estos sistemas de drenaje maduraron y
quedaron registrados en la Formacion Lisama como arenis-
cas acumuladas en sistemas de canales fluviales amalga-
mados. En el sector mas norte, los sistemas de acumulacion

A. Paleoceno Temprano (61,6 - 66 Ma)
Mapa a 62 - 63 Ma

@ Guasare

B. Paleoceno Tardio
(56-61,6 Ma)
Mapa a 58 Ma

Figura 7. Mapas paleogeograficos para el (A) Paleoceno temprano y (B) Paleoceno tardio. Nétese el dominio en la acumulacion en sistemas
sedimentarios continentales a marginales, la presencia de varios bloques intraplaca emergidos y la migracion de la actividad volcanica hacia

el oriente. Ver la leyenda y el texto de la Figura S para la discusion
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marginal (formaciones Manantial y Orocué) cubrieron los
depositos de plataforma de carbonatos existentes (forma-
ciones Hato Nuevo y Guasare) (Figura 7A). Esta distri-
bucion de ambientes permite inferir la extension hacia
el norte de la cordillera marginal al occidente, la cual fue
acompafiada por el crecimiento de un arco magmatico
producto de la subduccion de la placa del Caribe (Bayona,
et al, 2012; Bustamante, ef al., 2017). Sin embargo, los
detritos llegaron a llanuras extensas y no generaron siste-
mas fluviales maduros que transportaran sedimentos detri-
ticos gruesos hasta la linea de costa.

La subduccioén de la placa Caribe en la margen occiden-
tal en el Paleoceno mantuvo activos los altos intraplaca al
suroriente y generd nuevos sistemas montafiosos intraplaca
hacia el norte. Estos nuevos altos aumentaron el suministro
de sedimentos terrigenos arenosos cuarzosos debido a
la erosion de las coberteras sedimentarias cuarzosas del
Cretacico Superior (Bayona, et al., 2013). Las extensas
sabanas de areniscas de canales trenzados y amalgamados
de las formaciones Cacho y Socha Inferior son el registro
de los sistemas de canales fluviales que se formaron alre-
dedor de estos altos intraplaca. Aunque el incremento de
los sistemas montafiosos intraplaca aumenta el poder de
transporte en los sistemas de drenaje previos, la alta tasa
de subsidencia en la cuenca no permitié la conectividad de
los sistemas de drenajes (Bayona, et al., 2013. Los altos
intraplaca deformaron por flexion la corteza hacia el oriente,
y generan, asi, un alto de flexion (Figura 7A), el cual expuso
en la superficie rocas cuarzosas del Cretacico Superior,
convirtiéndose en la roca fuente de los detritos cuarzosos
de la Formacion Barco en la region del piedemonte llanero
(Bayona, et al., 2007).

Hacia el norte la cuenca rota por los altos intraplaca,
que involucran el basamento metamoérfico del Macizo de
Santander y los bloques en los Andes de Mérida, sumi-
nistraron sedimentos detriticos tanto a las cuencas del
Valle medio del Magdalena (Formacion Lisama) y Cesar
(Formacién Barco), como a las cuencas del Catatumbo y
sur de Maracaibo (Formacion Catatumbo). Sin embargo,
los drenajes procedentes de estos altos tuvieron un poder
limitado de transporte de sedimentos. La fraccion arenosa
quedo6 acumulada en las proximidades de los altos y fueron
los sedimentos lodosos los que colmataron la cuenca y
generaron el retiro de la linea de costa a su sector mas norte.
El suministro de detritos terrigenos al norte y occidente de
la linea costera fue limitado, lo que permitié la acumulacion
de carbonatos al norte (formaciones Guasare y Hato Nuevo),
siendo éste el tltimo registro de carbonatos marinos al norte
de Suramérica (Bayona, et al., 2011).

Configuracion paleogeografica del Paleoceno tardio

La presencia de sistemas de abanicos aluviales registrados
en el sector suroccidental de la cuenca indica la proximidad
de altos topograficos con relieve significativo, y un sistema
de drenajes que permitid el transporte de fragmentos del
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tamafio de la grava en su sistema de fluidos por varias
decenas de kilometros (Gomez, et al., 2003; Bayona, et al.,
2013) (Figura 7B).

Hacia el oriente, los altos intraplaca tendieron a conec-
tarse y la deformacion se extendid mas al oriente de los altos
preexistentes en el Paleoceno temprano (Bayona, et al.,
2012) (Figura 7B). La actividad magmatica se incremento
en la Cordillera marginal en el Paleoceno tardio (Cardona,
et al, 2011, 2014; Bustamante, ef al., 2017). Las capas
gruesas de cenizas volcanicas al sur de Bogota (Bayona, et
al., 2010) y al nororiente de Perija (Bayona, et al., 2011)
son el indicio de la actividad magmatica intraplaca. La pre-
sencia de circones volcanicos y de abundantes fragmentos
de rocas volcanicas en areniscas del Paleoceno superior
entre las localidades de Iza y Paz del Rio (Saylor, et al.,
2011) puede interpretarse como evidencia de la actividad
magmatica intraplaca cuyos depositos fueron erosionados.
La deformacion se extendid hasta la parte proximal de la
cuenca de los Llanos (Mora, et al., 2013), donde se ha
documentado la presencia de capas de tobas al tope de las
unidades del Paleoceno (Bayona, et al., 2015).

A pesar de tener unos sistemas montafiosos intraplaca
maduros, el sistema de drenajes no tiene la capacidad para
transportar los detritos arenosos en sistemas fluviales exten-
sos. El Paleoceno tardio se caracterizo por el incremento
en la tasa de subsidencia de las cuencas, un registro domi-
nante de depositos de llanuras continentales y marginales
sobre los sistemas de canal, y el incremento en la inmadurez
composicional de las areniscas (aumento de fragmentos de
rocas metamorficas y volcénicas) comparadas con las del
Paleoceno inferior. En el sector sur de la cuenca, la preser-
vacion de estos depdsitos finos continentales se registra de
manera deficiente debido a la subsecuente erosion causada
por la acumulacion de depdsitos mas gruesos del Paleoceno
mas superior y el Eoceno inferior. Por el contrario, hacia
el norte, en las zonas de mayor subsidencia, los sistemas
de canales quedan embebidos en el registro de las llanuras
adyacentes. Al igual que en el Paleoceno temprano, los
canales terminaron en sistemas deltaicos intracontinentales.

El avance regional de la deformacion y el magmatismo
hacia el oriente fue acompafiado de una mayor acumula-
cion en todas las cuencas sinorogénicas. Estos tres proce-
sos (deformaciéon, magmatismo, subsidencia), observados
en todas las cuencas, estarian asociados a los procesos de
subduccion de la placa Caribe. El flujo del manto viscoso
generado por esta subduccion debajo la corteza continental
de la placa Suramericana generd una fuerza de arrastre,
en especial cuando la subduccion fue de bajo angulo
(Mitrovica, et al., 1989; Gurnis, 1992). Este movimiento
mantélico generé subsidencia a una escala de miles de
kilometros, afectando todas las cuencas sedimentarias
(Catuneanu, 2018). En contraste, las cargas tectonicas y
sedimentarias producen mayor deformacion de la flexion de
la corteza, provocando, a su vez, la migracion al oriente de
la linea de acumulacidn-erosion en la cuenca de antepais de
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los Llanos, lo cual permite la acumulacion de los sistemas
de drenajes que proceden desde el alto de flexion al oriente,
correspondiente a la Formacion Barco, y en la zona de
mayor subsidencia de flexion, la acumulacién coetanea de
las lodolitas y carbones de la Formacion Cuervos (Bayona,
et al., 2007).

Hacia el norte de la cuenca, el levantamiento de la mar-

gen occidental del Macizo de Santa Marta, como parte norte
de la cordillera marginal, y los altos intraplaca que incluyen
los macizos de Santander y Floresta, fueron la fuente de los
detritos del Paleoceno tardio con alto contenido de terri-
genos de origen metamorfico (Bayona, et al., 2008, 2011;
Ayala, et al., 2012; Saylor, et al., 2011). La alta subsidencia
en estas cuencas permite tanto el registro de los sistemas
de canales y llanuras marginales adjuntas, y también la
espesa acumulacion de turba que sera el material base para
las capas de carbon existentes en las cuencas de Catatumbo,
Cesar, Rancheria y Guasare.
En resumen, en el Paleoceno tardio la Cordillera marginal
y el arco magmatico al occidente, asi como los altos intra-
placa, siguieron creciendo hacia el norte y oriente, conjun-
tamente con el desarrollo de nuevas fuentes volcanicas
asociadas a la subduccion de la placa Caribe.

Discusion y conclusiones

La emergencia de los sistemas montafiosos en el norte de
los Andes data del Campaniano temprano, y el registro sedi-
mentologico de estos altos esta incluido en las unidades
arenosas locales acumuladas en fondos marinos someros al
suroccidente. El registro sedimentologico del Maastrich-
tiano y Paleoceno en la linea de correlacion occidental
documenta el relleno de la cuenca marina con sedimentos
terrigenos detriticos que se acumularon en fondos marinos
que pasaron a ambientes marginales y terminaron en am-
bientes continentales; las unidades marginales y continen-
tales hacia el norte son mas jovenes. Por consiguiente, si el
sentido de relleno de la cuenca es sur-norte, se asume que
la construccion de la topografia dominante de la cordillera
marginal y de los altos intraplaca tiene el mismo sentido sur-
norte. Las altas tasas de exhumacion reportadas en el sector
central de la cordillera Central sustentan el crecimiento de
la cordillera marginal en el Maastrichtiano (Villagémez
& Spikings, 2013); este sector central colinda con las
localidades 4 y 5, donde se registra el mayor contenido de
sedimentos terrigenos (Figura 4).

Al norte de la margen continental existen otros procesos
de colision de bloques, como son los arcos de islas volcani-
cas formadas sobre la placa Caribe (Weber, et al., 2010),
que desarrollaron topografias aisladas y no conectadas con la
cordillera marginal. Asimismo, en el extremo norte se genera-
ron altos intraplaca aislados, como el levantamiento del
extremo norte de la Serrania de Perija (Bayona, et al., 2011).

La dispersion de sedimentos terrigenos arenosos a con-
glomeraticos en la linea de correlacion occidental fue muy
local en sus primeras etapas de crecimiento (formaciones
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El Cobre, La Tabla, Cimarrona) (Guerrero, et al., 2000;
Gomez, et al., 2003), evidenciando los primeros estados de
emergencia de la Cordillera marginal durante el Campa-
niano y Maastrichtiano. En el mismo sector suroccidental
de la cuenca, las unidades del Paleoceno incluyen unidades
muy espesas de conglomerados acumulados en sistemas de
abanicos aluviales (Palermo, Chicoral, Hoyon inferior), lo
que indica: 1) un estado mas maduro de emergencia de la
Cordillera marginal con un aumento de la topografia; 2) un
incremento de las areas de captacion de sedimentos, y 3) el
incremento en la capacidad de transportar los sedimentos a
la cuenca a lo largo de drenajes mas desarrollados.

A diferencia del avance hacia el norte del crecimiento
de la cordillera marginal, la deformacion de la margen
suroriental de la cuenca Cretacica es relativamente estatica;
el registro mas norte corresponde a la discordancia en los
pozos Coronado-1 y Apiay-4P (Figura 4). Esta deforma-
cion se inici6 en el Campaniano tardio con el suministro de
la fraccion arenosa gruesa a los sistemas de acumulacion
marino somera y marginal de ese sector. El extenso espar-
cimiento de areniscas cuarzosas gruesas a conglomeraticas,
correspondiente a la unidad arenosa en el tope del Grupo
Guadalupe (Arenisca Tierna-Monserrate), indica una gran
eficiencia en el transporte de detritos del drenaje suroriental,
y de estos sedimentos terrigenos hacia el norte y oriente por
corrientes marinas someras. El cambio abrupto a litologias
lodosas en el Paleoceno temprano en este sector indica la
disminucién en la capacidad de transporte, o que los altos
intraplaca obstruyeron el suministro de estos detritos. Los
estudios de termocronologia en los bloques surorientales
serian fundamentales para determinar los procesos de exhu-
macion de la margen suroriental de la cuenca cretacica.

Los altos intraplaca que separan las cuencas sinoro-
génicas se desarrollaron a partir del Maastrichtiano, y
se extendieron y conectaron durante el Paleoceno. En el
momento de emerger, estos bloques montafiosos intraplaca
tuvieron poco relieve en comparacién con la cordillera
marginal al occidente y la deformacion de la margen sur-
oriental de la cuenca cretacica. En los estudios de termo-
cronologia realizados en la cordillera Oriental (Mora, et
al., 2013; 2015), en los Andes de Mérida (Bermidez, et al.,
2010) y en el Macizo de Santander (Van der Lelij, 2013), no
se registran procesos de exhumacion en el Maastrichtiano-
Paleoceno temprano, y solo en el trabajo de Parra, et al.
(2012) se documentan procesos de exhumacion en el flanco
occidental de la cordillera Oriental en el Paleoceno tardio. La
incompatibilidad en la temporalidad entre el registro sedi-
mentario en las cuencas y la exhumacion en los orégenos
sustenta la hipotesis de una deformacion de baja magnitud
en estos altos intraplaca.

Dichos altos intraplaca, que separan cuencas sinoroge-
nicas, suministraron sedimentos terrigenos arenosos e incre-
mentaron la tasa de subsidencia en las cuencas adyacentes.
Los sistemas de drenaje que surgian de estos altos intraplaca
hacia las cuencas adyacentes no tenian la capacidad para el
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transporte de sedimentos. El registro de sistemas de cana-
les embebidos en los depdsitos de llanuras continentales
y marginales documenta cémo estos canales terminaron
rapidamente en las planicies de estas llanuras generando
deltas intracontinentales. Ello implica una deficiente cone-
xi6n de los sistemas de drenaje al interior de cada cuenca, y
la ausencia de los drenajes dominantes axiales que permiten
el transporte de los sedimentos arenosos hacia la linea de
costa, lo cual se evidencia por el dominio de las litologias de
tamafio de lodo y limo en los fondos marinos someros, y el
registro de carbonatos en el Paleoceno.

Las rocas expuestas en los altos intraplaca difieren en
composicion a lo largo de rumbo. En los bloques sur domina
la exposicion de la cobertera sedimentaria cretacica cuar-
zosa, al igual que los altos del Campaniano-Paleoceno de la
margen suroriental de la cuenca cretacica. Por consiguiente,
la composicion de los estratos arenosos en el Maastrichtiano
y el Paleoceno inferior son cuarzosos. El registro en el Paleo-
ceno inferior de areniscas cuarzosas acumuladas en canales
trenzados obedece al incremento de la fluidez de los sistemas
de drenaje. La gran fluidez en los drenajes es producto del
incremento de gradiente y la ausencia de material lodoso
en las areas de fuente. Al incrementar la proporcion de lodo
en el sistema fluido, este disminuye su potencial y los cana-
les cambian a sistemas de canales meandriformes, como se
documenta en las unidades del Paleoceno superior.

La cobertera sedimentaria en los altos intraplaca norte
y en la cordillera marginal tiende a ser lodosa y delgada. La
rapida erosion de esta cobertera deja expuestas rocas igneas
y metamorficas de estos bloques, suministrando sedimentos
composicionalmente muy inmaduros (fragmentos de rocas
volcanicas y metamorficas), que constituyen la fraccion que
se incrementa en las rocas del Paleoceno inferior en el sector
occidental, y en las del Paleoceno superior en las otras dos
lineas de correlacion.

La revision de estos procesos de emergencia de bloques
en el norte de los Andes difiere de lo propuesto en estudios
previos, en los cuales se sugiere un avance hacia el oriente
de la deformacion iniciado a finales del Cretacico en el occi-
dente y que culminé en el oriente en el Oligoceno (Reyes, et
al., 2015; Horton, et al., 2018), ya que sus analisis se basan
principalmente en estudios de termocronologia.
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I Ciencias de la tierra

Resumen

Se revisan cuatro modelos cuantitativos de redes de drenaje. La caracteristica principal de laredes es la autosemejanza.
Pero las redes no son deterministicas y es necesario tener en cuenta la variabilidad. El primer modelo es simple,
incorpora la variabilidad y es falsificable. Sin embargo, no reproduce las observaciones porque la consideracion de
la autosemejanza no es explicita. El segundo modelo corrige esta falencia, pero es determinista y no es falsificable.
El tercer modelo mantiene la autosemejanza, incorpora la variabilidad, pero no se ha puesto a prueba. El cuarto
modelo define un marco tedrico mas riguroso, aunque su verificacion empirica aun esta pendiente. Se concluye con
un corto analisis de las implicaciones de los modelos para la geometria hidraulica y la semejanza hidroldgica. ©
2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Geomorfologia; Redes de drenaje; Hidrologia; Auto-semejanza.
Four Models of Channel Networks

Abstract

We review four quantitative models of drainage networks. The main characteristic of channel networks is self-
similarity. But networks are not deterministic, there is natural variability that needs to be taken into account. The first
model is simple, it takes into account variability and can be tested. Nevertheless, it does not reproduce observations
adequately because self-similarity is not explicitly considered in the model construction. The second model does
consider self-similarity in the construction but it does not take into account variability and it cannot be tested. The
third model considers both self-similarity and variability. The fourth model defines a firmer theoretical basis but
it also needs testing against observations. We conclude stressing the need for a thorough test of the model against
observations and analysing implications for hydraulic geometry and hydrologyc similarity. © 2018. Acad. Colomb.

Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Geomorphology; drainage networks; hydrology; self-similarity.

Introduccion

En el prefacio de su libro, Leopold (1994) anota que no
existe una teoria sobre la accion y el comportamiento de
los rios y que tal falta ha contribuido a su degradacion. Se
atreve a proponer una hipotesis para fundar esa teoria, y no
parte de cero, hay aportes anteriores importantes, algunos
de los cuales ¢l mismo ha contribuido a construir durante
una vida entera de trabajo practico y tedrico. El concepto
principal de su propuesta es la aleatoriedad, pues las leyes
fisicas que controlan la formacion y la evolucion de los rios
no los determinan univocamente. En la medida en que hay
variabilidad y multiples origenes, por ejemplo el clima, hay
lugar a diferentes respuestas de los rios. Aunque elemental, y
probablemente facil de aceptar por lo general, este principio
tiene profundas consecuencias que no necesariamente se
incorporan en la teoria y la practica. A partir de este primer
principio el autor procede a proponer otros dos derivados.

El primero se refiere a que las estructuras y las formas
de los rios, asi como los ajustes ante eventuales cambios,
responden a lo mas probable, principio que sigue la linea
de los fundamentos de la mecanica estadistica. El segundo
principio derivado, que también se nutre con ideas de la
termodinamica, se refiere a la tendencia a minimizar el
trabajo total y la uniformidad en la disipacion de la energia.
Claramente, el principio basico de la aleatoriedad es nece-
sario. El primer principio derivado, en el que se observa
lo mas probable, es logico. El segundo, en cambio, no se
requiere de forma directa en este trabajo.
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Las redes de drenaje son auto formadas y auto mante-
nidas. Las regularidades que se observan son, por lo tanto,
el resultado de procesos de realimentacion complejos. La
funcioén de las redes es el transporte de agua y de sedimen-
tos. En este sentido, el ambiente externo, la hidrologia, el
climay la litologia controlan su desarrollo y mantenimiento.
En la medida en que estos controles permanezcan estables,
hay lugar al equilibrio en las redes de drenaje. La red es
una entidad orgénica, un sistema, asi que lo que sucede en
una de sus partes afecta las otras, estabilidad que se refleja
en las numerosas regularidades observadas empiricamente.
Es claro que la estabilidad es estadistica y se observa a una
escala de tiempo geomorfologica, del orden de entre varios
afios y varias décadas.

La red, sus caracteristicas topoldgicas, planares, altitu-
dinales y su geometria hidraulica, son el resultado de los
eventos formadores. En general, los flujos de agua y de
sedimento mas frecuentes no son los que forman la red, sino
los eventos de frecuencia intermedia, lo suficientemente
grandes como para tener capacidad geomorfolégica y lo
suficientemente frecuentes para que su efecto acumulado
deje la huella. Los eventos muy frecuentes son de menor
magnitud y no tienen capacidad de trabajo, en tanto que los
eventos extraordinarios son muy infrecuentes. En general,
la frecuencia efectiva de los eventos formadores disminuye
aguas arriba, es decir que en las cabeceras el principal
trabajo geomorfologico lo hacen los eventos mayores
y mas infrecuentes. La pregunta importante desde esta
perspectiva se refiere a la interpretacion de las marcas del
origen en la geomorfologia: ;como leer en las propiedades
geomorfologicas las claves para la hidrologia? (Leopold, et
al., 1964).

En escalas menores de tiempo, la forma de la tierra, asi
como las caracteristicas de la red y su geometria hidraulica,
determinan el movimiento del agua y los sedimentos. El
estudio de las crecientes, especialmente, debe incorporar la
geomorfologia. Se carece de datos sobre la gran mayoria de
cuencas, tanto en los paises menos desarrollados como en
los avanzados. Entre los hidrélogos ha habido un esfuerzo
en este sentido, cuya historia se remonta 100 afios (Dawdy,
et al., 2012), ¢ incluye los estudios de regionalizacion, el
concepto de prediccion en cuencas sin medicion (Prediction
in Ungauged Basins, PUB) (Dawdy, 2007; Sivapalan, et
al., 2003), y el concepto de semejanza y homogeneidad
hidrolégicas. En los tltimos 30 afios, se ha desarrollado una
teoria no lineal con base geofisica (Gupta & Waymire,
1998; Gupta, et al., 2007; Gupta, 2016). Dado un campo
de precipitacion, la teoria requiere la prediccion a partir
de hidrografas de escorrentia en cada nudo de la red,
para lo cual es necesario un modelo que transforme la
lluvia en escorrentia (Furey, et al., 2013), e incorpore la
dinamica espacio-temporal del flujo en la red de drenaje
(Mantilla, 2007). Para modelar estd dinamica debe recu-
rrirse a la topologia, la geometria planar de la red y a su
geometria hidraulica.
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El concepto de semejanza juega un papel fundamental.
(Qué simetrias se mantienen ante los cambios de escala?
(Es posible usar las observaciones de una o varias cuencas
para extrapolarlas a otras de una misma regién homogénea,
con el correspondiente factor de escalamiento? ;Cual es el
factor de escalamiento?

Semejanza

Aunque el tema de la semejanza en fisica es muy amplio,
se intenta aqui un muy breve resumen (Gupta & Mesa,
2014; Barenblatt, 1996, 2003). La idea fundamental es que
las leyes de la naturaleza son independientes del sistema
de unidades que se escoja para las mediciones. Como con-
secuencia, estas leyes son invariantes ante los cambios de
escala. Matematicamente, esto se expresa mediante funcio-
nes homogéneas, lo que implica leyes potenciales. De alli se
desprende el teorema Pi de Buckingham, que permite sim-
plificar la matematica, por ejemplo, reduciendo el numero
de argumentos necesarios de las funciones que expresan una
ley fisica, o cambiando una ecuacion de derivadas parciales
por una ecuacion diferencial ordinaria. La mayoria de los
ejemplos exitosos de aplicacion del analisis dimensional
comparten una propiedad importante, que no siempre se
enfatiza, pero que es muy necesaria. Hay una manera clara
de separar entre variables importantes y aquellas que no son
significativas, bien por muy grandes o muy pequeiias.

Por ejemplo, es posible derivar la tercera ley de Kepler
usando solo el analisis dimensional (Gibbings, 2011). La
variable de interés es T, el periodo orbital del planeta que
depende de su masa m, la masa del Sol M, las dimensiones
de la orbita representadas por los semiejes de las elipses
a'y b, y la constante universal de gravedad G, lo cual da
origen a tres productos, uno que involucra el periodo y otros
dos independientes, que pueden ser a/b o, en términos de la
excentricidad, ¢*= 1 - (b/a)?, y el otro, la relacion entre las

masas, m/M. Es decir,
GMT?

PR f(m/M,e).

Aunque esta aplicacion del teorema Pi es un avance
importante, es posible ir mucho mas alla si se considera que
los dos numeros adimensionales, argumentos de la funcion
a la derecha, son pequefios y, por lo tanto, no deben tener
un papel significativo. Esta consideracion, importante desde
el punto de vista fisico, se traduce en términos matematicos
en que la funcién ftiende a un limite no trivial cuando sus
dos argumentos tienden a cero. En este contexto, no trivial
significa que el limite es un nimero diferente a cero o a
infinito. Con base en otros argumentos, se sabe que en este
caso el limite es 47°. En general, se dice que un problema
es “autosemejante de primer orden” si existe el limite de
la funcién f'y este limite no es trivial cuando alguno de los
productos adimensionales va a cero (o a infinito, si se toma el
reciproco) (Barenblatt, 2003).

Sin embargo, hay muchos casos en los cuales un pro-
ducto adimensional no se puede despreciar a pesar de ser o
muy grande o muy pequefio. Matematicamente, esto significa
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que el limite de f'no existe o es trivial (cero o infinito). En
estos casos, se pierde la capacidad de simplificacion de la
autosemejanza de primer orden. No se pueden despreciar
las variables correspondientes que, aunque pequefias, siguen
teniendo un papel. No obstante, existe una generalizacion
del concepto de autosemejanza que se puede aplicar a
aquellos casos para los cuales existe el limite trivial. Dicha
generalizacion consiste en suponer que el limite (a cero o a
infinito) es potencial. Esto se conoce como “autosemejanza
asintética de segunda clase”. Barenblatt (1996) desarrolla
el concepto con mayor profundidad. Para determinar los
exponentes, los cuales son andémalos, es decir no son los
que indica el analisis dimensional, se requiere de otras
herramientas, como los ‘grupos de renormalizaciéon’ en
mecanica estadistica, por ejemplo. En general no es posible
su determinacion mediante el analisis dimensional.

Un ejemplo simple es la determinacion de la longitud
de una curva fractal, en contraste con la de una curva suave
(Barenblatt, 2003). Sea L, la longitud de la poligonal de
segmentos de longitud & que aproxima una curva continua y
va entre dos puntos separados por la distancia 7. L, depende
de los dos parametros dimensionales # y &. La aplicacion del
andlisis dimensional da que L,y = nf(n/§). Para una curva
suave, por ejemplo un semicirculo, a medida que & — 0 el
argumento #/¢ — oo, la funcion fva a un limite no trivial, en
este caso 7/2, en tanto que para una curva fractal, el limite
de f cuando n/¢ — oo es infinito. De hecho, a partir de la
geometria fractal se sabe que

VAULSENULS Rt

El exponente anémalo D > 1, es decir, la dimension frac-
tal, no se puede determinar a partir del analisis dimensional.
Barenblatt (1996) presenté un método para proceder en
estos casos, y numerosos ejemplos de turbulencia, relacio-
nes alométricas en biologia y aguas subterraneas, entre otros.

Las propiedades empiricas observadas en las redes de
drenaje y la geometria hidraulica sugieren que ocurren el
escalamiento y la autosemejanza, no de primer orden, sino
de segunda clase.

Las leyes de Horton

Horton (1945) descubri6 las leyes que llevan su nombre en el
analisis cuantitativo de redes de drenaje extraidas de mapas.
La motivacion original era la definicion del tamafio de un
rio a partir de la jerarquia de sus tributarios. El método mas
usado para definir la jerarquia en un patrén de ramificacion
es el método de ordenamiento de Horton—Strahler, también
conocido como el método de Strahler (Strahler, 1952;
1957), el cual modifica ligeramente el ordenamiento origi-
nal de Horton. El ordenamiento de Strahler asigna el orden
o = 1 a todos los nacimientos, es decir, las corrientes que
no se bifurcan cuando se recorren hacia aguas arriba. Estas
corrientes corresponden al mayor nivel de resolucion para
la red y, por lo tanto, definen la escala espacial. Al avanzar
aguas abajo, cuando dos corrientes de igual orden w se
juntan, forman una corriente de orden @ + 1. Cuando dos
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corrientes de orden diferente se encuentran, el canal aguas
abajo preserva el orden del mayor de los dos. Esto se aplica
a lo largo de toda la red, y ordena todos los segmentos
(tramo de rio entre dos confluencias consecutivas, o entre
un nacimiento y la siguiente confluencia, o entre la ultima
confluencia y la salida de la cuenca). El orden a la salida
se denota como Q. Seglin esta definicion, cualquier red
tiene Ginicamente una corriente (sucesion consecutiva de
segmentos del mismo orden) de orden 2, que también se le
asigna a la cuenca. En un mapa este ordenamiento de Strahler
es equivalente uno a uno al procedimiento de poda (como si
fuera un arbol, de hecho las redes son arboles de acuerdo a la
teoria matematica de grafos). Es decir, si todos los segmentos
de orden 1 se podan y se reordena la red, los segmentos
originales de orden 2 son ahora de orden 1, los de orden 3
pasan a ser ahora de orden 2, y asi sucesivamente. El orden
de la cuenca decrece hacia una unidad y el procedimiento de
ordenacion pone de presente la estructura de ramificacion y
autosemejanza. Toda subcuenca es una cuenca.

Este ordenamiento sirvid para encontrar las leyes de
composicion de Horton, también conocidas simplemente
como leyes de Horton. La mas conocida es la ley del nimero
de corrientes N, de orden w en una cuenca de orden Q.
Tradicionalmente, le ley se escribe como

w
Ny

El nimero R; se denomina la relacion de bifurcacion.
Las observaciones en redes reales indican que hay un rango
estrecho de posibles valores de Rjp, tipicamente entre 3 y
5. Estas leyes no son formales, no se han demostrado con
base a primeros principios, son de caracter estadistico, es
decir hay lugar a la variabilidad. Sin embargo, se reportan
ampliamente para redes de drenaje en diversidad de
ambientes. Se han observado relaciones semejantes para
la longitud, la pendiente, el area y otras variables de la
geometria hidraulica. Como se verd, se puede demostrar la
existencia de las leyes de Horton en varios de los modelos
propuestos, como el modelo de Shreve o el modelo de
ramificacién geométrico.

El modelo de Shreve

Shreve (1966, 1967, 1969, 1974) desarrolld el llamado
modelo aleatorio de las redes de drenaje, lo que aportd el
primer intento de explicacion teodrica de las observaciones
condensadas en la ecuacion (1). El modelo tiene tres pro-
piedades muy importantes. Como se vera, se fundamenta en
muy pocas premisas que, ademas, son simples. Esta primera
caracteristica es clave en un modelo, que no es otra cosa que
un instrumento para comprender la realidad. No tiene mucho
sentido que el modelo sea tan complejo como la realidad.
La segunda propiedad del modelo es que involucra la varia-
bilidad, lo que coincide con el principio fundamental de
Leopold del que se habl6 en la introduccion. Consecuencia
directa de esta propiedad es que se observa lo mas proba-
ble. La tercera propiedad es que el modelo se puede verificar,

=~ Rg, 1<ws< . (D).
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o falsificar. Esta caracteristica es esencial en la ciencia. Los
modelos ajustables no permiten avanzar en la comprension.
En general, es facil obtener un resultado determinado de
varias maneras, algunas por razones equivocadas. La unica
manera de avanzar en el conocimiento es poniendo a prueba
lo que hasta el momento se toma como verdad. El modelo
aleatorio de Shreve cumple con esta propiedad y las otras
dos sefialadas antes. Como se vera, la evidencia con la que
se cuenta apunta en contra del modelo, es decir el modelo
no pasa la prueba. A continuacion se ilustran estas ideas con
predicciones contrastadas con observaciones. Otras fuentes
que pueden consultarse en este sentido son los estudios de
Mesa (1986), Mesa & Gupta (1987), Mantilla, et al. (2000)
y Troutman & Karlinger (1998).

Hipétesis del modelo aleatorio

En el modelo aleatorio tiene un papel importante el con-
cepto de magnitud de un segmento, que cuenta el nimero
de fuentes aguas arriba. La primera hipotesis del modelo es
que todas las redes topoldgicamente diferentes (RTD) de
igual magnitud m, son igualmente probables. La segunda es
que las longitudes y las areas de los segmentos de una red
provienen de variables aleatorias independientes. Con estas
pocas hipotesis es posible construir la teoria. El ntimero
de las RTD de magnitud m crece muy rapido con m, lo
que da origen a una convergencia estadistica en el mismo
sentido de la ley de los grandes ntimeros y del teorema del
limite central.

Numero de las RTD de una magnitud dada

Sea a,, el nimero de las RTD de magnitud m. Toda red de
magnitud m > 1 puede concebirse como compuesta por dos
subredes: de magnitud & la de la izquierda y, por lo tanto,
m - k, la de la derecha. El nimero de posibles RTD a la
izquierda es a; y a la derecha es a,,;. Con base en el principio
multiplicativo, hay a,a,,, maneras de que esto ocurra. Ahora
k puede tomar cualquier valor entre 1 y m - 1. En resumen
se tiene que i

am = Z A Apm— ks
k=1
Al aplicar la formula recursivamente se tiene que

{a,} = {1,1,2,5, 14,42, 132, 429, 1430, 4862, ...}.

La funcion generatriz A(x) =, a, X" permite obtener
una formula explicita, pues si se aplica a la anterior ecuacion
de recurrencia se tiene A(x) = x + A2 (x). Las funciones
generatrices son una poderosa herramienta para resolver
multiples problemas que, de otra manera, serian intratables,
pero su potencial raramente se explota. En realidad, son un
caso particular de la familia de transformadas, entre las que
se encuentran la transformada de Laplace, la funcion carac-
teristica y la funcion generatriz de momentos. Se pueden
encontrar mayores detalles en Feller (1968). Recurriendo
al algebra elemental se obtiene A(x) = ( I—M)/Z, que se
expande en series usando el teorema binomial y, por lo
tanto, es una formula explicita para los coeficientes

a =1, para m = 2.
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= 2m1—1 (2mn; 1)~ nfzv%

La ultima aproximacion! usa la formula de Stirling
(1730): nl~n" e"\27n, que da excelentes aproximaciones
incluso para valores moderados de n, por ejemplo, 1!=0,9221;
21=1,919; 51=120=118,019; 10!=3 628 800=3 598 600
(Feller, 1968).

Se invita al lector a tomar papel y lapiz y hacer un
esquema de las diferentes redes para una magnitud siquiera
de 6. También es instructivo seguir el detalle de cada uno de
los pasos de esta y las siguientes demostraciones.

Bifurcacion: ley de los grandes niimeros

Sea N,(m) el nimero de corrientes de orden @ en una red
tomada al azar entre la poblacion de las RTD de magnitud m.
Segun la hipotesis del modelo, N,(m) es una variable alea-
toria cuya distribucién de probabilidades se puede calcular
y, por lo tanto, también su media y su varianza.

Sea b,,; el numero de las RTD con magnitud m y con
k corrientes de orden 2. Por lo tanto, al aplicar la hipotesis
y la formula elemental de probabilidad como la fraccion
entre el nimero de casos favorables sobre el nimero de
casos posibles, b
Pr{N, (m) =k} =3

Se va a demostrar que cuando m — o, E[N, (m)] crece
como m/4, mientras que Var[N, (m)] crece como m/16, por
lo tanto, Var[N,(m)/m] — 0y se tiene la convergencia en una
probabilidad de N,(m)/m y una constante de

n—oN|(m) n—w m

Este resultado, aplicado repetidamente usando el argu-
mento de la poda, explica la ley de bifurcacion de Horton
(ecuacidn (1)). Sin embargo, con la limitacién de que asin-
toticamente R,= 4.

Para proceder a la demostracion se escribe una ecuacion
en recurrencia para b, usando los mismos argumentos
que en la seccion anterior: descomposicion en subredes y
funciones generatrices,

b1,0: b2,1 =1,
bm,k=mi Zk: bi; byixy, pParam >3y para cualquier £.

=1 j=0

Sea B, (v) = Xbui ", luego B, (1) = a,, B: (v) = 1, B, (y) =
y,yparam=>3

b1 y= by, =0, para otros k,

B ()=, BO) Bui0).
La tarea es calcular E[N, (m)] y Var[N, (m)],

—, con
m am

E[N,(m)] = Cm =X, Kbme = Bn(1),

"Explicacion de la nomenclatura: si u y v dependen de la variable x
que tiende a un limite, digamos a, se dice que u = O(v), y se lee que
u es del mismo orden que v, si en el limite u/v permanece acotado.
Se dice que u es de un orden menor que v y se escribe u = o(v), si
u/v — 0. Por ultimo, se dice que u es asintotica a v cuando x —
a'y se escribe u ~ v, si u/v — 1. Nétese que en este caso el error
relativo entre u y v, (u — v)/v tiende a cero.
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que se obtiene de tomar la derivada en la ecuacion para B,
(), luego

C1=0,

m-1
Cmn=2Y cay_;, param=3.
i=1

C2=1,

Por lo tanto, C(x) = Yc,x™, la funcion generatriz de la

secuencia c,, satisface
x? = 2m -5
SLE ey
1—4x m—2

m=2

C(x) =x2+2C(x)A(x) =

de donde se puede calcular

G m@m-—1)

1 ey T 202m-3)
2Zm—1" m

E[N;(m)] =

Ahora, usando la segunda derivada de B se procede al
calculo de Var[N, (m)],

k(k—=Dbmi _ dm
am T am

[N, (m)(No(m) = 1)] =3,

donded,, = By(1) = 2% [diam—; + cicm—i}, param>2yd,=
d,= 0. Luego la funcidn generatriz cumple

>

) 2C%(x)
2x* N 2m—-8)
= T :Tn;z(zm—n( m_4)x .

Recordando la formula de la varianza, se tiene que

_m(m—1)(m—2)(m - 3)

Var[N,(m)] = 4(Zm —3)(2m—5)
_m(m—1)(m—2)(m - 3)
T 22m-3)2(2m-5)

m(m—1) m(m — 1)]Z
22m—3) 2(2m-3)!

Esto completa la demostracion.

La importancia del célculo de la varianza y del limite
(ley de grandes nimeros) que se desprende reside en la
posibilidad de contrastar la variabilidad natural con las pre-
dicciones del modelo mediante pruebas estadisticas, como
se ilustrard mas adelante.

Ley del nimero de segmentos de Horton

Con base en el mismo tipo de argumentos, Mesa (1986)
encuentra una ley de grandes numeros para S, (m), el
numero de segmentos de orden @ en una red de magnitud m
que explica la ley de Horton para el nimero de segmentos,
con relaciéon R.. Paraw =2 ym — o

E[S;(m)] ~7 y Var[s;(m)] = 0(m).

Por lo tanto, como S, = m, se tiene la siguiente
convergencia en probabilidad cuando m — o

S;(m

R, = lim 2(m)

n-e 51 (m)

=1/2.
Ley de longitudes de Horton

De acuerdo a las hipdtesis las longitudes de los segmentos
son variables aleatorias independientes idénticamente distri-
buidas £, con media 4. Luego, del anterior resultado se deduce
que la relacion entre L, (m), la longitud de una corriente de
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orden 2 y L, (m), la longitud de una corriente de orden 1,
tiende a la siguiente relacion de longitudes cuando m — oo

. E[L(m)]
= A By
entonces, claramente E[L, (m)] = A. Para calcular el valor
esperado de L, (m) se pueden sumar las longitudes de
todos los segmentos de orden 2 y dividir por el numero de
corrientes,
1 sm

Zfi =F

S 1 sm
1 2(m)/m o ]=24
Ny(m) &

E[L,(m)]=E [ No(m)/mSy(m) &

Si la media de las longitudes de los segmentos exter-
nos y los internos no es la misma, R, debera afectarse por
la relaciéon entre estas. Ademas, usando el argumento del
podado, la extension a los ordenes subsiguientes no es
directa, en vista de que en las corrientes de orden w > 3
habra otros segmentos no contabilizados en este calculo
como resultado de los tributarios laterales de orden menor
aw - 1. Como en el caso de la relacion de bifurcacion,
asintoticamente el modelo esta limitado topologicamente
aR,=2.

Ley de areas de Horton

Con base en un argumento semejante al anterior y en
la hipdtesis sobre la independencia de las areas de los
segmentos, asi como la ley de grandes numeros de la teoria
de probabilidades para un nimero aleatorio de sumandos,
se obtiene directamente la ley de Horton para las areas,
puesto que una red o subred de magnitud arbitraria k tiene
exactamente 2k — 1 segmentos.

Relacion entre el area y la longitud

Bajo la hipotesis adicional de que la longitud de los seg-
mentos es exponencial, Mesa (1986) (ver también Mesa &
Gupta, 1987) encontr6 lo siguientes resultados para D,, el
diametro de una red de magnitud m cuando m — oo,

E[D,,] ~ \Ndzm y Var[D,] ~ 4=(x - 3) A°m/3.

No hay pues ley de grandes nimeros para esta variable,
sino convergencia en la distribucion cuando D,, se escala
con m®>, es decir, es diferente de los casos anteriores, en
los cuales la varianza tiende a cero (Mesa, 1986; Gupta, et
al., 1990). En la literatura se ha reportado la famosa Ley de
Hack (1957) y pueden consultarse también otros estudios
posteriores de Mueller (1973), Eagleson (1970) y Shreve
(1974), en los cuales se indica que el exponente del area
para calcular la longitud del canal principal es del orden
de 0,5533 para cuencas con un rango de siete ordenes de
magnitud en todo el mundo. Se ha reportado que cuando
se separan los datos por rango de areas, el exponente es
aproximadamente de 0,6 para cuencas menores de 20.000
km?, de aproximadamente 0,5 para cuencas de hasta 250.000
km?, y para cuencas mayores decae a 0,466. Los resultados
del modelo permiten calcular el valor del exponente para
cualquier valor de m; especificamente para 10, 100 y 500,
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los exponentes son 0,608; 0,530 y 0,513, respectivamente.
Todo indica que las discrepancias son significativas (ver
Figura 1).

Relacion entre magnitud y orden

Sea M, la magnitud de una red de orden w; dado que
intuitivamente se sabe que cuando la magnitud aumenta,
también aumenta el orden, es posible calcular los momentos
asintéticos de la distribucion de M, cuando m — oo,

E[M,] ~22*1/3+1/3 y Var[M,] ~ 0.4E}[M,].

No hay, pues, ley de grandes niimeros para esta variable,

sino la indicacion de una convergencia en la distribucion
cuando se escala adecuadamente.
En un estudio de muchas cuencas de los Estados Unidos,
Peckham (1995b) encontrd desviaciones muy grandes entre
las observaciones y las predicciones. Las observaciones para
una de las cuencas consideradas fueron: {M,} = {1,3,14,63,3
18,1643,5859,31764}; En tanto que las predicciones fueron:
{1, 3, 11,43, 171, 683, 2731, 10923}.

Evidencia empirica

Parece haber un patron en las desviaciones entre las
observaciones y las predicciones. En primer lugar, cuando
se evalua la varianza en el modelo, las desviaciones son muy
significativas, varias desviaciones estandares por encima del
valor esperado. En segundo lugar, las desviaciones parecen
estar siempre en el mismo sentido. Las cuencas naturales
tienden a ser mucho mas esbeltas que las predicciones del
modelo. Por ejemplo, para un orden dado, la magnitud
observada es muy superior a la prediccion, lo que quiere
decir que el modelo subestima la tendencia a que haya mas
tributarios laterales de orden menor. Este punto quedara mas
claro al estudiar el modelo de Tokunaga

IOOOOE T T T T T T
1000 2o -

100 S .

Longitud canal principal (km)

1 Z 1 1 1 1 1 1

10° 10 10? 103 104 10° 100 107
Area (km?)

Figura 1. Diagrama de dispersion entre la longitud y el area para
461 cuencas en todo el mundo, incluidas las mayores (elaboracion
propia a partir de datos de Hack (1957), Langbein, et al. (1947)
y Leopold, ef al. (1964)). La linea continua tiene tramos de
pendientes de 0,6, 0,5 y 0,466, respectivamente. La linea punteada
tiene una pendiente de 0,5533 y esta desplazada verticalmente para
mejorar la visibilidad.
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Modelo de Tokunaga

La propiedad fundamental de las redes de drenaje que cap-
tura el modelo deterministico de Tokunaga es la recursivi-
dad o autosemejanza; las redes resultantes se denominan
arboles topoldgicamente autosemejantes (ATS). Las fuentes
principales para esta seccion son los estudios de Tokunaga
(1978, 1966), LaBarbera & Rosso (1989), de Vries, et
al. (1994), Peckham (1995a, b), Peckham & Gupta
(1999), Rodriguez-Iturbe & Rinaldo (2001), y Mantilla,
et al. (2000).

Eiji Tokunaga introdujo el modelo que lleva su nombre
(Tokunaga, 1966, 1978) basandose en el ordenamiento
de Strahler y usando una construccion autosemejante. A
diferencia del modelo de Shreve (1967), este es determi-
nistico, y no incorpora la variabilidad estadistica observada.
La topologia es recursiva, como se explica a continuacion,
y la longitud de todos los segmentos se asume constante,
igual a /.

Peckham (1995a) mostr6é que, a pesar de que geomé-
tricamente es muy simple y su Gnica estructura es la recur-
sividad topologica, el modelo de Tokunaga tiene capacidad
de describir varias de las propiedades observadas en las
redes de drenaje naturales. Por ejemplo, la relacion de la
bifurcacion en las redes naturales estd en el rango de 3 <
Rz< 5, 1o que el modelo de Tokunaga puede representar, en
tanto que el modelo aleatorio predice Rz= 4.

Construccion

El concepto clave para la construccion de los arboles es el
generador de tributarios laterales 7,4, que es el numero
de corrientes de orden w — k que lateralmente se unen a las
corrientes de orden w. Como las redes naturales exhiben
variabilidad, T,,.; se puede interpretar como el niimero
medio. Es decir, se considera la clase de redes determi-
nisticas en la cual toda corriente de orden w tiene dos tri-
butarios aguas arriba y T, tributarios laterales de orden
- k donde w varia entre dos y el orden de la cuenca Q, y &
variaentre 1 yw - 1.

Los arboles topoldgicamente autosemejantes (ATS) son
un subconjunto de esta clase para los cuales los generadores
cumplencon 7,,,_,= T}, k=2, 3, ---. Es decir, los generadores
solo dependen de la diferencia de ordenes, no del orden
mismo. Si los generadores se organizan en forma matricial,
resulta una matriz de Toeplitz para los arboles auto-seme-
jantes, pero Tokunaga impuso mas restricciones en los
generadores, considerando que T}/, =c, k=2,3, -,y
T\= a, donde ¢ y a son parametros constantes asociados a
la topologia de una red particular. Esto lleva a la siguiente
expresion para los generadores,
k=1,2,-, 2)
lo cual representa los ATS promedio (Dodds & Rothman,
1999). Estos parametros se pueden estimar a partir de las
observaciones en una red natural. La figura 2 muestra
ejemplos de orden 4. La tabla 1 presenta los valores promedio
con los parametrosa=1y c=2.

— k-1
Ti=ac"', -
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ALK %
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Figura 2. Arboles autosemejantes de orden 4. (a) 7,= 0 para todo
k;(b) T'=1, T,=0parak>1;(c) T,=0, T;=2*?para k > 1; (d-f) T}
= 2% para todo k. Los grados de libertad se ilustran de izquierda a
derecha (tomado de Peckham, 1995b).

(b

=

T A

~
e}
~

Tabla 1. Valores para el modelo autosemejante con los parametros
a=1yc=2,los cuales corresponden a Rz=4, Ry=4,y Rc=2, lo
que equivale al modelo promedio de Shreve (tomado de Peckham,
1995b). C, y T, se definen en las secciones sobre “Construccion” y
“Ley del numero de segmentos”, respectivamente.

N, M, C, T,

1 10923,0 1,0 1,0 1,0
2 2731,0 3,0 2,0 2,0
3 683,0 11,0 4,0 4,0
4 171,0 43,0 8,0 8,0
5 43,0 171,0 16,0 16,0
6 11,0 683,0 32,0 32,0
7 3,0 2731,0 64,0 64,0
8 1,0 10923,0 128,0 128,0

Sea N, el niamero de corrientes de orden w. De la
definicion de los ATS se desprende la siguiente ecuacion de
recurrencia para N, es decir, el nimero total de corrientes
de orden w en la red:

Q-w
No=1, y Ny=2Ny41+3 TjNyyj, para w=0-1,0-2,-1.
j=1

La ecuacién esta expresada para proceder recursiva-
mente con el calculo desde el orden mayor Q hasta el orden
menor 1. El primer término de la derecha expresa el hecho
de que por cada corriente de orden @ + 1 se requieren dos
corrientes de orden @ que la preceden aguas arriba, mas las
demas tributarias laterales de orden @ que caen en canales
de orden mayor a w, las cuales estan contabilizadas en el
segundo término.

Peckham (1995b) analiz6 varias cuencas. La tabla 2
presenta los valores promedio observados para la cuenca del
rio Kentucky y la tabla 3, las predicciones del modelo de

Cuatro modelos de redes de drenaje

Tokunaga. La ecuacion (3) muestra la matriz de tributarios

laterales ((7,,0-1)), @ =2, 3,---, Q@ k=1,2, ---, Q - 1 para
esta cuenca:
1,1 0 0 0 0 0 0
32 1,1 0 0 0 0 0
7,6 2.8 1,2 0 0 0 0
T=|15,6 6,2 29 10 0 0 0 3)
548 203 10,8 32 18 0 0
87,0 270 160 53 20 1,0 O
408,0 115,0 40,0 20,0 120 3,0 1,0

Ley de bifurcacién de Horton

MacConnell & Gupta (2008) demostraron la ley de Horton
para los ATS usando funciones generatrices para la secuencia
N, vy los generadores de Tokunaga. Es decir, demostraron
que N,/N,., converge en Ry en el limite cuando Q - w —
. El limite aplica para corrientes de orden pequefio, w =
1,2, -, amedida que el orden Q — oo. La interpretacion de
este limite de MacConnell & Gupta (2008) es la siguiente:
“Note que si el orden de la red Q puede incrementarse, es

Tabla 2. Mediciones para la red de drenaje del rio Kentucky
(tomado de Peckham, 1995b)

N, M, C, Ay L,
1 25428 1 1,00 0,30 0,43
2 5433 3 2,00 1,30 1,07
3 1241 13 5,00 6,50 2,45
4 264 58 11,90 29,90 5,45
5 63 247 25,00 130,80 12,12
6 12 1319 86,30 697,50 44,65
7 3 5156 129,00 2691,10 62,69
8 1 25428 561,00  13499,30 274,95

Rg Ry Rc R, R,

4,60 4,50 2,40 4,70 2,50

Tabla 3. Valores correspondientes al rio Kentucky en el
modelo autosemejante con los parametros a = 1,2 y ¢ = 2,4
(tomado de Peckham, 1995b)

N, M, C., T,
1 24572,7 1,0 1,0 1,2
2 5408,7 3,2 2,2 2,9
3 1190,8 13,1 5,1 6,9
4 262,5 58,1 12,0 16,6
5 58,1 2625 28,6 39,8
6 13,1 1190,8 68,4 95,6
7 3,2 5408,7 163.,9 2293
8 1,0 24572,7 393,3 550,4

Rg Ry Rc

4,5 4,5 2,4
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de esperar que haya mas corrientes. Sin embargo, cuando
todas las corrientes de los 6rdenes menores w y @ +1 en una
cuenca de orden muy grande Q se cuentan, es de esperar
que se ha contado una porcidn significativa de los tributarios
laterales, y que por tanto la relacion de bifurcacion observada
se acerca a la relacion tedrica. Este argumento clarifica el
uso del limite, Q - w — ©”.

El primer paso es la sustitucion ¢, = Ng con la que se
reescribe la ecuacion de recurrencia cokmo

bo=1,91=2+a, ¥ dp=Q2+)pp1+L) Iy ;, para k>2.

j=2
Si @(z) =Y @, z, es facil ver que
2
D(z)=1 +(2+a)z®(z)+%<b(z),
lo que se resuelve en
1—cz
O(x)= ————,
(n—2)(r,— 2)
con 1, =[(24+a+c)+V(2+a+c)?2—8c]/(4c), y las raices
del denominador 1 — (2 + a + ¢) z + 2¢z* Para la expansion
en series se procede mediante el método tradicional de
fracciones parciales con coeficientes indeterminados para
obtener a;,= (ar,"*V+ Bry®*D)/(2¢). Por lo tanto, el resultado
de interés para la relacion de bifurcacion es
gy 1 24+a+c)+V(2+a+c)2—8¢
R, =lim = = .

kow A Tz 1 2

En otras palabras,
. N, (24+a+c)+V(@2+a+c)?—8¢
lim =Rb = .
Q-w-0 Ny g 2
Notese que los arboles del modelo aleatorio son también
autosemejantes en la media con a = 1 y ¢ = 2. En este caso,

la prediccion del modelo de Tokunaga Rz= 4 concuerda con
las del modelo aleatorio (Shreve, 1967) (Tabla 1).

Ley de magnitudes

A partir del anterior resultado, MacConnell & Gupta
(2008) también dedujeron una ley de Horton para la magni-
tud M,, de una corriente de orden w, y para w = 1,2,--. Notese
que todos los arboles de orden w en cualquier ATS tienen
la misma M,,. La siguiente ecuacion evidencia claramente
la construccion:

w=1
M'|= 1, y MwZZMw_1 + ZTka—kl para w> 1.
k=1

Notese el parecido de esta expresion con la corres-
pondiente para N, y el cambio subsiguiente en los sub-
indices. La identidad M, = Ny, se demuestra facilmente
por induccion: claramente M, = No= 1, ahora se asume para
j — 1y se demuestra para j usando la expresion de recurren-
cia para M;. No es sorprendente, entonces, que exista una
ley de magnitudes de Horton con una relacion Ry, igual a la
relacion de bifurcacion,

lim Moot Ry = Ry,
Q—w—o MQ— ©
donde Ry, = R es la relacion de magnitudes de Horton. Las
observaciones soportan esta ley (Peckham, 1995b).
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Ley del niimero de segmentos

Sea C, el numero de segmentos en una corriente de orden
w en un ATS. Como en el caso anterior, todas las corrientes
del mismo orden tienen igual nimero de segmentos, que es 1
mas la suma del nimero de sus tributarios laterales, es decir,
C,=1+Z%!'T,. Existe una ley de Horton para el nimero
de segmentos, con la correspondiente relacion de segmentos
Rc=lim Cy.,/Cy. Para los generadores de Tokunaga es facil
mostrar que Rc = c.

Leyes geométricas de Horton

Las anteriores leyes topologicas se generalizan en leyes geo-
métricas si se asume la segunda hipotesis de Shreve. Es decir,
se tendrian una ley de longitudes (proporcional al nimero de
segmentos) y una ley de areas (proporcional a la magnitud).

Fractalidad

Es apenas natural que un arbol autosemejante sea fractal
(ver, por ejemplo, en Feder, 1988, detalles sobre los
fractales). Para investigar esta propiedad se requiere asumir
una estructura geométrica. La mas simple es la que asume
que todos los segmentos tienen igual longitud.

Una manera comoda de estudiar este tema es proceder a
una construccion iterativa semejante a la empleada para otros
fractales, construccion que es equivalente a la definicion. Se
inicia con la corriente de orden mayor Q, que se asume de
longitud unitaria. En cada etapa sucesiva k se incorporan las
corrientes de orden Q - k, para k= 1,2, -, Q - 1. En la
etapa k se tiene un pre-arbol binario con n; pre-segmentos.
Lo equivalente a la magnitud en esta etapa es el nimero de
segmentos externos en el pre-arbol, que es N, _;. Luego,

ng = 2Ng_y — 1 ~ 2RE.

Como factor de escala ¢, para las longitudes en esta
etapa se toma el inverso del nimero de pre-segmentos en la
corriente principal (que tiene longitud unitaria):

ek = (Cep) ™' ~ RS

Luego, la dimension fractal se calcula por la formula

usual como

. —logn, logR,
Dr = Iil—q}o loge,  logR, "

Como R = R, y la longitud de los segmentos son cons-
tantes, la relacion de longitudes de Horton es Rc = R;, y se
sigue que R, =R A”DT . Para las redes naturales se ha observado
que 1,7 <D,< 1,8. La clase de arboles ATS predice valores
de D, menores o iguales a 2.

Ley de Hack

Debe recordarse que se ha reportado que L = ad’, con f
mayor que 0,5. La autosemejanza de un ATS tiene algo que
decir sobre este exponente. Supongase, como en el caso
anterior, que el area de una subcuenca es proporcional a su
magnitud y que la longitud de una sucesion de corrientes es
proporcional al numero total de segmentos en la sucesion.
Sean L; y A, la longitud y el area promedio de los segmentos
de orden 1, luego Aq=A;Mq /M; = A;R3. Para los ATS, el
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canal principal estd formado por una cadena de corrientes
de ordenes sucesivos desde 1 hasta Q, luego Lo, = YL, =
YLiR®™1= L (R?—1)/(1-R,). Por lo tanto, el exponente
p se puede calcular a partir de
_ . logly logR. 1
B_rlzllzlo logA,  logR, Dy
Noétese que segliin el modelo de Tokunaga, el expo-
nente de Hack es f = 1/D;> 1/2, en concordancia con las
observaciones.

Cola de la distribucion de magnitud

Un resultado importante observado en redes de drenaje
naturales (de Vries, 1994) tiene que ver con la distribucion
de la magnitud M de un segmento tomado al azar entre
todos los segmentos que conforman una red de orden Q
suficientemente grande:

Pr{M>m}~m*r, cuando m — o,

donde

ar=1-— logi =1- i

log R, Dy
Es decir que a;+ f = 1. La demostracion de este resul-
tado se apoya en la relacion existente entre la magnitud y
el orden en los arboles topologicamente semejantes. Sea
W el orden de un segmento tomado al azar entre todos los
segmentos de un ATS de orden Q. La siguiente expresion de
la probabilidad de que esta variable aleatoria tome un valor
particular es simplemente el cociente entre el numero de

segmentos de tal orden y el nimero total de segmentos:
Pr{W = w} = M .
k=1 NicCic
Asumiendo que Q es grande y haciendo uso de la ley de
Horton, N,~R2~®*L y ¢, ~cR®™L, se puede aproximar la
anterior probabilidad como

Pri{W =} =p>' (1 - p)(1-p9",
donde p=R./R3< 1, que tiende a una distribucion geométrica
cuando O — oo por lo tanto,
Pr{W>w} ~ (R/Rz )*".

Ahora, para un ATS, todos los pre-arboles completos
de orden w tienen la misma magnitud m, ~ Rz® que para
un Q grande y todos los segmentos de tal pre-arbol tienen
una magnitud menor o igual a m,, o sea que la magnitud
del segmento de la raiz del pre-arbol es exactamente
igual y el resto es menor. Por lo tanto, la magnitud de un
segmento solo puede ser mayor que m,, si su orden es mayor
que w. Asimismo, el orden de un segmento solo puede ser
mayor que o si su magnitud es mayor que m,,. Es decir, los
siguientes eventos son equivalentes:

W > w(m) M=>m,,.
Por lo tanto, como w(m) = log m/log R, se tiene
log m 1
Pr{M>m}~(R./Rg)°¢Re "=(m/Rp) T,
con ar=1 - log R./log R, Claramente, ar< 1/2, lo que con-
cuerda con las observaciones hechas (Peckham, 1995b).

siy so6lo si

Cuatro modelos de redes de drenaje

Modelo de Gupta-Veitzer

Aunque el modelo aleatorio tiene en cuenta la variabilidad,
tradicionalmente el analisis de las redes de drenaje en geo-
morfologia se hace en términos de promedios. El modelo de
Tokunaga describe mejor las observaciones que el modelo
aleatorio, pero es deterministico. Peckham & Gupta (1999)
presentaron una reformulacion de las leyes de Horton en
términos de distribuciones de probabilidad que denomi-
naron “leyes de Horton generalizadas”. Por ejemplo, las
distribuciones de probabilidad de las areas de drenaje some-
tidas a nuevas escalas por sus medias 4,/A4,, colapsan en
una tnica distribucién comun a todas (ver la Figura 3) para
la cuenca de Whitewater en Kansas).

Hay dos componentes en este argumento. Para empezar,
la ley de Horton para la media de las areas de drenaje A, de
orden w, que se puede escribir como,

A, =R A,  w=12,..,
con R,, y la relacion de Horton para las areas. Esto se

generaliza a _ _
Api1/ Api1 2 A,/ Ay,

donde £ significa igualdad en la distribucion de las proba-
bilidades. Como existe una ley de Horton para las medias,
se sigue que
Ay 2RY7*A,, w=k+1,k+2,..., k=1.2,..
Notese que esto implica que para los momentos de
orden A,

E[4R] = RO-*E AN,

Asi como para el percentil
PriA,>a,pl=PrlRY Ay >a,l=Pr[A;>a,/Ry ],

por lo tanto a,,, el percentil de orden ¢ para A4, escala de
manera que
A= aW/RA‘”‘k.

1

0,9 orden 1
0.8 orden 2
= orden 3
s 0,7 orden 4
5 ——orden 5
< 0,6
=
= 0,5
k
< 0,4
=03
<
202
=%}
0,1
0 D
0,1 1 10
Aw/AlRAw_l

Figura 3. Escalamiento de la distribucion de probabilidades del
area con el orden (ley de Horton generalizada) para la red del rio
Whitewater en Kansas, Estados Unidos (modificada de Mantilla
& Gupta, 2005).
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El modelo de Veitzer & Gupta (2000) apunta a incor-
porar los elementos de autosemejanza y recurrencia del
modelo de Tokunaga en un marco aleatorio para formular
una teoria de las leyes de Horton generalizadas. Otras
fuentes para esta seccion son Mantilla & Gupta (2005),
Mantilla, et al. (2010), y Mantilla, ef al. (2012).

Construccion

Lo primero es reemplazar el proceso recursivo de genera-
cion de los ATS. En cada etapa, cada segmento externo se
reemplaza por un generador tomado al azar de un conjunto
de generadores externos con probabilidad p', de ocurrir. El
generador externo & tiene un nimero de nodos adicionales
(sin incluir las fuentes) igual a n;. Asimismo, cada segmento
interno se reemplaza por un generador de segmentos internos
tomado al azar del conjunto de generadores internos, con una
probabilidad de p; y m; nodos adicionales. Ambas selecciones
son independientes e independientes entre si. En la figura
4 y en la figura 5 se ilustra el esquema de un generador
deterministico y de uno aleatorio, respectivamente.

(a)¥ (b)\{ »{ /Z‘
(CX

Figura 4. Esquema de construccion de una red deterministica a
partir de los generadores indicados: (a) para el segmento externo,

(b) para el segmento interno, de orden 2 en (c), de orden 3 en (d)
y de orden 4 en (e)

(@) (b) ©

Figura 5. Esquema de la construccion de una red aleatoria a partir
de los generadores indicados. Con probabilidad p cada segmento
interno se reemplaza por el generador (a), y con probabilidad g =
1-p, se reemplaza por el generador (c¢). Cada segmento externo se
reemplaza de manera independiente por el generador (b) o (d) con
probabilidades p y g.

(d) ©

(d)
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Especificamente en la Figura 5 se trabaja con dos gene-
radores externos (p =p'1=0,7,y=m=2)y (g=p>=0,3,0=
n,=3)ydosinternos (p =p,;=0,7,a=m;=1)y (¢ =p,=0,3,
S =m,=2). En la tercera etapa de construccion se tienen 51
posibles realizaciones, con sus respectivas probabilidades.
En la figura 6 se muestran 12 de ellas.

Para especificar completamente el proceso de construc-
cidn, es necesario definir los generadores externos e internos
y sus respectivas probabilidades. Lo usual es que se trabaje
con pocos generadores tanto externos como internos. En el
ejemplo, solo se trabajo con dos en ambos casos.

De esta construccion resulta un conjunto de arboles cuyo
nimero aumenta rapidamente a medida que crece el orden.
Ajustandose a la filosofia del modelo aleatorio, lo que se
observa es lo mas probable. Para cualquiera de las variables
de interés hay una distribucion cuyo estudio debe permitir
obtener las regularidades observadas como una prediccion
del modelo en el sentido de las leyes generalizadas.

Ley de Horton para el nimero de segmentos

Sea C,, el numero aleatorio de segmentos en una corriente de
orden w en la etapa k de la construccion. Se puede ver que la
siguiente relacion condicional es valida:

[C.| Cot = 1] = B(n,g) (B+1) + (n - B(n,g))(a +1)
donde B (n,q) es una variable aleatoria con distribucion
binomial que puede tomar los posibles valores de 0, 1, -, n

con probabilidad

PriB(n,q) = r1= (1) q"p",

y funcién generatriz

@p(s) = Xs"Pr[B(n,q) =r]l=(gs+p)™.

(by |

A7
-

/

(

ﬁ}
(d)?: (e

Figura 6. Seis de los 51 arboles topologicamente diferentes de
orden 3 que se pueden obtener usando los generadores que se
ilustran en la Figura 5. Las respectivas probabilidades son: (a) p®,

(b) P’d, (©) pd’, (d) p’q, (&) P’q’ y () ¢°.

g
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Por tanto, ¢c,,,,_, , la funcion generatriz condicional de
[ColComr = 1, €5 @,y ()= (@(s)™, con @(s)=(gsP*" + ps*).
Para calcular ¢, la funcion generatriz no condicional de
C,» se procede asi:

¥c,(s) = Z(Pcw‘w,1(S)Pl’[Cw—1 =n]
=2 (@(s))"PriCy-1 = 7]
= @c, ,(0(s)).

Esta expresion es semejante a la que de la teoria de
procesos de ramificacion del tipo de Galton-Watson y
permite utilizar un resultado asintotico conocido para el caso,
en el cual el valor esperado del nimero de descendientes ;
es mayor que 1. En este caso, i; = op + fig + 1. El resultado
es que C,/u” converge con la probabilidad 1 en una variable
aleatoria, lo cual se puede escribir como

Cw £ Rcw—k Ck.
Ley de la magnitud de Horton

Sea M,, la magnitud de una red de orden w en la etapa k
de construccion. Se procede de manera semejante al caso
anterior, teniendo en cuenta que cada segmento externo da
origenay+ 1 oad+ 1 segmentos externos con probabilidad
P Yy g respectivamente, y que cada segmento interior da
origen a o 0 f nuevos segmentos exteriores con probabilidad
Py g, respectivamente. Luego

[My|M,_1=ml=B,(m,q)(§+ 1)+ (m—- B,(m,q))(y+1)
+B;(m,q)f + (m - B;(m,q)) a.

Usando las funciones generatrices @u -1 (5) = (4(5))",
con §(s) = (g5’ + ps)(q' s> + ' s") Y Puo (S) = Pt ($(5)),
M,/n® converge igualmente con la probabilidad 1 en una
variable aleatoria, lo cual se puede escribir como

M, 2 Ry"* M,.
En este caso, n =+ u.+ 1=ap+ pg+yp'+oq + 1.

Ley de la bifurcacion de Horton

Sea N,‘c'f} el nimero de corrientes de orden k—j en la etapa k
de construccion, con j = 0,1, k-1. La identidad N,(c’_‘}z fm
que se encontrd por primera vez en el caso del modelo de
Tokunaga, permite extender la ley de magnitudes a la ley de
bifurcacion, con R, = Rj.

Leyes de longitud y de area de Horton

Lasleyes topologicas anteriores dan lugar a leyes geométricas
tal como en los modelos anteriores.

Modelo geométrico de ramificacion

En un conjunto de articulos, Kovchegov & Zaliapin (2016,
2017, 2018) desarrollaron la estructura de un proceso esto-
castico geométrico de ramificacion que genera arboles
autosemejantes de acuerdo al modelo de Tokunaga y
que pone sobre bases matematicas mas firmes los mode-
los de Tokunaga y de Gupta-Veitzer. Sin entrar en todos
los detalles matematicos, se presenta un recuento de las
ideas principales.

Cuatro modelos de redes de drenaje

Como la propuesta es estocastica, hay lugar a la varia-
bilidad y lo que se observa es lo mas probable. Por lo tanto,
se sigue la filosofia discutida en la introduccién (Shreve,
1966, Leopold, et al., 1964). Para empezar, la matriz de
tributarios laterales T, ., es decir, el nimero de corrientes
de orden w-k que lateralmente se unen a las corrientes de
orden w, se interpreta como el valor esperado.

El modelo desarrollado permite la justificacion teodrica
de que (i), las observaciones empiricas de los arboles
naturales son topoldgicamente autosemejantes (ATS), es
decir, cumplen con T, = T, k=2, 3, -,y (ii), la hipdtesis
de que la secuencia Ty, = ac*!, k=1, 2, - (ecuacién 2), es una
secuencia geométrica.

Para este modelo, la operacion de podado ya mencio-
nada consiste en remover los segmentos de orden 1, es decir,
dado un arbol 7 de orden w, el resultado es un arbol R (7)
de orden w - 1. El concepto de invariancia bajo podado
para un arbol aleatorio, que es una realizacion de un pro-
ceso estocastico, significa que la medida de probabilidad del
arbol i cumple con

HR! (@) | t# ¢) = ().

Uno de los resultados importantes de Kovchegov &
Zaliapin (2017) es que las realizaciones de procesos esto-
casticos con medida de probabilidad invariante bajo poda
son arboles autosemejantes, es decir, se cumple 7, = T}, k
=2, 3, . Debe recordarse que T, s el cociente entre el
valor esperado del nimero de tributarios laterales de orden
w-k que le caen a una corriente de orden @ y el numero de
corrientes de orden w.

La otra operacion importante introducida por Kovchegov
& Zaliapin (2018) es el desfase temporal que consiste en
remover el segmento de la raiz. El resultado es que cada
arbol de orden w > 1 da lugar, en general, a un par de arbo-
les, aunque si la operacion actiia sobre un arbol de orden 1,
este desaparece. La operacion puede actuar sobre un con-
junto plural de arboles. La invarianza ante el desfase tem-
poral da lugar a arboles que cumplen con la ecuacion (2).

Proceso de ramificacion geométrico

Dada una secuencia 7T, k=2, 3,y 0 < p < 1, se define S;

=1+T, + -+ T, para k > 0. El proceso estocastico g(s),

indexado por el tiempo discreto s, describe el crecimiento de

la poblacion de acuerdo a las siguientes condiciones:

1. el proceso inicia en el tiempo s = 0 con un progenitor
(raiz) de orden aleatorio Q tal que Q - 1 se distribuye
geométricamente con un parametro p;

2. en cada etapa s > 0, cada miembro (segmento) de la
pobla-cion con orden w < Q termina con probabilidad
do= S, o sobrevive con probabilidad 1 - ¢, en todos
los casos independientemente de los demas miembros.
En caso de terminacidon, un miembro de orden w > 1
produce dos descendientes (tributarios) de orden w - 1.
Si se trata de un miembro de orden w = 1, termina sin
dejar descendientes;

389



Mesa OJ

3. si el miembro no termina produce un (descendiente) tri-
butario lateral de orden aleatorio i, 1 <i < w de acuerdo

a la distribucion
Tw— i

pw'i - T1 + o+ T(u_]'

Propiedades

Por definicion, el proceso de ramificacién geométrico es
markoviano. Kovchegov & Zaliapin (2018) demuestran
que para un proceso asi definido, la matriz de tributarios
lateral sigue la condicion de autosemejanza de Tokunaga en
el sentido de valores esperados y, por lo tanto, de las leyes
de Horton.

Sea m; el numero de tributarios laterales de una
corriente de orden k£ y my; el nimero de tales tributarios de
orden i. Se puede ver que, de acuerdo a la definicion m,
sigue una distribucion geométrica con un parametro (S;.,)!
y, por lo tanto, de un valor esperado de S, - 1 =T+ - +
T,,. Ademas, m,; sigue una distribucion geométrica con un
parametro (1 + T}.;)' y un valor esperado de 7}..

Dependiendo del nimero de tributarios laterales, la
asignacion de sus 6rdenes sigue una distribucion multinomial,
propiedad que sugiere que este modelo engloba el modelo
de Gupta-Veitzer, aunque hay que tener en cuenta que el
proceso de construccion en ese modelo va hasta el infinito
mientras que el modelo de ramificacion en el primer paso
define un orden aleatorio finito con distribucién geométrica.

La invarianza ante el desfase temporal es una propiedad
de los arboles criticos de Tokunaga, aquellos conp=1/2,a =
c-1,T,=(c-1)c*! para cualquier ¢ > 1. Dado un arbol critico
de Tokunaga, los dos sub-arboles que confluyen en la raiz
tienen la misma distribucion. Ademas, son independientes
siy solo si ¢ = 2. La dimension fractal de un arbol critico de
Tokunaga es 1+In 2/In ¢, con R, = 2c.

Las observaciones sugieren que a # ¢ - 1, lo cual da
una pista para proceder a poner a prueba el modelo frente a
las observaciones. Por ejemplo, para las cuencas de los rio
Kentucky y Powder analizadas por Peckham (1995b), los
valores de a y ¢ son 1,17 y 2,5 para la primeray 1,16 y 2,7
para la segunda. Faltaria verificar si tales desviaciones son
significativas o no.

Conclusiones

Los modelos de Gupta-Veitzer o el de ramificacion geo-
métrica cumplen con incorporar la aleatoriedad y describir
adecuadamente las observaciones, manteniendo hipdtesis
simples. Entre sus caracteristicas mas interesantes estd la
posibilidad de generalizar las leyes de Horton a equivalen-
cia de distribuciones debidamente escaladas.

Todavia deben someterse a prueba estos modelos contras-
tandolos con una base de datos representativa de las observa-
ciones, y con resultados tedricos que cuantifiquen la proba-
bilidad de fluctuaciones con respecto a los valores esperados.

También hay otras lineas de trabajo que no se discu-
tieron aqui por motivos de espacio y que se relacionan
con la autosemejanza de la geometria hidraulica (Gupta
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& Mesa, 2014). Es decir, debe trascenderse el analisis de
las propiedades planimétricas para incorporar variables de
interés dinamico como la pendiente, la velocidad, el ancho
y la profundidad de la corriente, asi como la rugosidad. Las
observaciones empiricas indican que hay una dependencia
potencial de estas variables con el caudal. La hidrologia
entra a jugar un papel en la medida en que el caudal, como
variable aleatoria, se relaciona con el area de la cuenca, la
cual, a su vez, esta relacionada con la magnitud sobre la cual
se establecio la ley de Horton generalizada. La relacion entre
el caudal y el area de la cuenca es aproximadamente lineal
para caudales medios o minimos, pero es potencial para
los caudales méaximos con exponente menor de uno. Esta
cadena de relaciones implica la autosemejanza estadistica
(leyes de Horton generalizadas) para las variables de la geo-
metria hidraulica y la hidrologia en el sentido de semejanza
incompleta o asintética de segunda clase. Al parecer, el
exponente andomalo proviene del hecho de que no toda la
cuenca contribuye al pico de la creciente. La explicacion
completa de estas observaciones mediante una adecuada
construccion tedrica sigue siendo un problema fundamen-
tal de la hidrologia. De todas maneras, una consecuencia es
la interpretacion de estas relaciones potenciales como leyes
generalizadas de Horton para cada una de las variables.

La autosemejanza de las cuencas y su geometria hidrau-
lica tienen, a su vez, implicaciones profundas para la cons-
truccion de una teoria hidroldgica de las crecientes y de la
semejanza hidrologica (Gupta, 2016), aspecto que también
esta en desarrollo.
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Resumen

El fendmeno de El Nifio en Colombia estd marcado por un déficit de precipitaciones precisamente donde se localizan
la mayor parte de las hidroeléctricas del pais. Si el clima del Plioceno, hace ~2,6 a 5,3 millones de afios, es analogo
al que podriamos esperar durante este siglo, el déficit en las precipitaciones afectaria la generacion hidroeléctrica
en Colombia. El respaldo de la generacion hidroeléctrica en Colombia es el gas. Las reservas de gas y petrdleo
en nuestro pais estan agotandose y nuestra ventana de autoabastecimiento estd cercana a su fin. La combinacion
de estos factores hace que la generacion eléctrica colombiana sea muy vulnerable a los fendmenos climaticos que
implican déficit en las precipitaciones. El calentamiento global, producto principalmente de la quema de carbon,
petréleo y gas, podria llevarnos a una situacion en la que, paraddjicamente, la inica alternativa para que el pais tenga
independencia y seguridad energética sea el carbon. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: El Nifio; El Nifio - Oscilacion Meridional (ENOM); Electricidad; Carbon; Gas; Cambio climatico;
Colombia.

Climatic uncertainty and the Colombian energy dilema
Abstract

The El Nifio phenomenon in Colombia is characterized by a rainfall deficit precisely where most of the country’s
hydroelectric plants are located. Climatic conditions of the Pliocene, ~ 2.6 to 5.3 million years ago, a good analogy
for the changing global climate, suggest that rainfall deficits would occur in Colombia, negatively impacting
hydroelectric generation. The backup for hydroelectric generation in Colombia is gas. Gas and oil reserves in our
country are running out and our self-supply window is nearing its end. The combination of these factors make
Colombia’s electricity generation highly vulnerable particularly to climatic conditions where rainfall deficits
exist. Global warming caused by the burning of coal, oil and gas, could bring a scenario where, paradoxically, the
only alternative for the country to have independence and energy security would be coal. © 2018. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: El Niiio; El Nifio Southern Oscillation (ENSO); Electricity; Coal; Gas; Climate change; Colombia.

Introduccion

Mas de dos terceras partes de la generacion eléctrica colom-
biana dependen de un predecible régimen de lluvias que
llena los embalses entre abril-mayo y septiembre-noviembre,
con una regularidad solo interrumpida por el fenémeno
de El Nifio. No sabemos si este fenomeno, actualmente
con una periodicidad subdecadal, podria volverse mas fre-
cuente o mas grave como resultado del cambio climatico.
La generacion térmica, respaldo del sistema interconectado
colombiano, funciona fundamentalmente a partir de gas y
combustibles liquidos, con capacidad de generar menos
de la mitad del consumo del pais. Colombia, sin embargo,
se esta quedando sin gas y sin petréleo. La inversion en
investigacion en energias renovables es practicamente nula.
Aun asi, el congreso acaba de ratificar el tratado de las partes
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adoptado en la XXI Conferencia sobre Cambio Climatico
(COP21, Naciones Unidas, 2015), que aunque bien inten-
cionado, limita nuestras emisiones de gases de efecto
invernadero  (http://www.minambiente.gov.co/index.php/
noticias/2957-congreso-aprueba-proyecto-de-ley-para-
ratificar-acuerdo-de-paris).

El consenso alcanzado en Paris fijo una meta de calen-
tamiento global de 2°C o menos (con 1,5 °C como meta
preferida) y 20 cm de ascenso de nivel del mar con respecto
a niveles preindustriales para finales del siglo XXI. Estas
metas eran ya extremadamente ambiciosas en el momento
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de la firma del acuerdo en el 2015. Las emisiones globales
de gases de efecto invernadero continuaron creciendo desde
la firma en Paris y, recientemente, el mayor emisor acumula-
tivo de gases de efecto invernadero (Estados Unidos, con el
29,3 % de las emisiones entre 1850 y 2002, Baumert, et al.,
2005), se retird de dicho acuerdo (Tollefson, 2017). Algunos
modelos que analizan las tendencias de decarbonizacion
sugieren que en el 2018 debimos haber tenido crecimiento
nulo en emisiones de CO, con respecto a los niveles del 2010
(Rogelj, et al., 2015). Dado que la reduccion no ocurrio, y es
muy dudoso que ocurra en el siguiente lustro, la ventana de
oportunidad para alcanzar las metas establecidas para final
de siglo parece ya cerrada. Asi haya calculos mas optimistas
(Millar, et al., 2017), més que limitar las emisiones, la alter-
nativa de Colombia parece limitarse a la adaptacion a los
cambios venideros en un planeta con temperaturas promedio
2 °C mas calidas, mas aun teniendo en cuenta que aquellos
paises que no nos beneficiamos de la abundante energia
(cuyo subproducto son las emisiones de los tltimos 200
aflos) estamos siendo afectados por los cambios de manera
mas intensa (Bathiany, et al., 2018) dada la fragilidad
general de su infraestructura (Kreft, e al., 2015). La poli-
tica consignada en el documento COP21 de Colombia, que
es, de facto, 1a hoja de ruta energética del gobierno, parece
desligada de la realidad geologica colombiana e insensible a
los posibles escenarios del cambio climatico.

Si Colombia pretende seguir un modelo de desarrollo
como el europeo y el norteamericano, requiere mucha ener-
gia confiable y barata. El acuerdo de las partes COP21 de
Paris —aunque no vinculante— nos pone como sociedad en
una encrucijada energética. Dado que el desarrollo, entendido
como desarrollo industrial, requiere tanta energia (Woodall,
2011), esta debe ser barata de modo que la industria pueda
ser competitiva en el escenario global. En este ensayo
exploro alternativas para una hoja de ruta energética a corto
y mediano plazo enraizada en la realidad geoldgica nacional
y teniendo en cuenta un posible escenario de cambio clima-
tico. Ignoro a proposito los efectos de estas alternativas en el
clima del planeta porque Colombia es, y lo ha sido siempre,
un contribuidor apenas marginal de las emisiones globales
de gases de efecto invernadero (con apenas un 0,46 % de
las emisiones globales, Naciones Unidas, 2015). El analisis
que presento esta sustentado en datos concretos sobre los
recursos que tenemos en abundancia, como el carbon, sobre
aquellos mas escasos, como el petrdleo y el gas, y sobre los
que podrian escasear en un escenario de cambio climatico,
como el agua. La solidez o debilidad energética del pais
depende de las interacciones entre los posibles efectos del
cambio climatico —como un fenémeno de El Niflo mas
frecuente o intenso—, y la naturaleza de la matriz energé-
tica que decidamos implementar en las siguientes décadas.
Muestro aqui que una continuada dependencia de la energia
hidroeléctrica y de la generacion por gas es suceptible de
multiplicar los efectos negativos del cambio climatico en
nuestro pais.

Clima y energia en Colombia

Es la incertidumbre acerca de la naturaleza y magnitud
de los cambios climaticos la que logicamente nos indica
que la ruta més segura para suministrarle energia a nuestra
sociedad, a falta de mejores alternativas, es el carbon.
Enfatizo que la ruta preferida seria la de la disminucion
del consumo y las energias renovables, pero como muestro
en esta contribucion, estas requieren décadas de inversion,
construccion de experiencia e investigacion. Colombia
no ha desarrollado ninguna de las anteriores, y el cambio
climatico podria, si, avanzar mas rapido que la renovacion
energética colombiana.

El fenomeno de El Nino

El fenomeno de El Nifio y la oscilaciéon meridional (ENOM)
es la fluctuacion climatica mas importante del planeta. En
condiciones normales, en el océano Pacifico los vientos
alisios empujan agua calida y superficial hacia el occidente,
favoreciendo el afloramiento de aguas profundas y frias a
lo largo de la costa occidental suramericana. El contraste
de temperaturas superficiales del agua (~4°C) refuerza el
contraste de presiones atmosfericas de este a oeste, inten-
sificando aun mas los alisios. Durante un afio de El Nifio,
sin embargo, los alisios se debilitan y la presion atmosférica
aumenta en el oeste y disminuye en el este. Esto hace que en
un afio de El Nifio los alisios debilitados y el calentamiento
de aguas superficiales en el ecuador se refuercen uno a otro
llevando a que una “piscina” de agua calida se estacione en
el normalmente frio Pacifico oriental (Collins, ef al., 2010).
Durante un afio asi ocurren muchos cambios, incluidos los
que se producen en la frecuencia de los huracanes en el
Atléantico (Bove, et al., 1998; Donnelly & Woodruff, 2007),
en las precipitaciones en los tropicos y en los sistemas de
monzones (Dai & Wigley, 2000), en las temperaturas en
Canada y las precipitaciones en Norteamérica (Ropelewski
& Halpert, 1986), entre muchas otros, los cuales afectan
los patrones climaticos en todo el planeta. El fenomeno de
El Nifio es global, con conexiones mas o menos intensas en
todo el planeta, y, naturalmente, en el norte de los Andes.
El Niiio en épocas glaciales. Una forma de tratar de
entender la variabilidad de El Nifio es estudiar los registros
paleoclimaticos de los Ultimos cientos a miles de afios. A
escalas de observacion de milenios, sin embargo, no parece
haber una correlacion directa y sencilla entre la recurrencia
e intensidad del ENOM con un incremento o disminucion
en las temperaturas globales. Los registros de corales en
el Pacifico tropical sugieren que la actividad mas intensa
del ENOM ocurri6 precisamente en el siglo XVII durante
la fria “pequenia edad de hielo” (Cobb, et al., 2003), asi
como después de los “inviernos” producidos por actividad
volcanica (Adams, et al., 2003). En contraste, los regis-
tros de inundacidon costa afuera en Pert (Rein, ef al.,
2005) documentan algunas correlaciones positivas entre una
mayor actividad e intensidad del ENOM y mayores tem-
peraturas globales durante los ultimos 17.000 afios. Estos
estudios sugieren una contemporaneidad y, posiblemente
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una relacion de causalidad entre la destruccion de la ultima
masa glacial de Norteamérica (Laurentina) y el inicio del
ENOM en Peru. Una compilacién de registros globales
desde 1.525, sugiere sin embargo que el siglo XX ha tenido
una actividad mas intensa de El Nifio, con 12 de los 37
eventos considerados como fuertes o extremos (Gergis
& Fowler, 2009). En esta misma compilacion se reporta
que los eventos mas largos de El Nifio han llegado a durar
hasta siete anos (1900-1906 y 1718-1724). Asi las cosas,
algunos registros climatolégicos en escalas de siglos y
milenios parecieran entregar resultados ambiguos acerca de
la correlacion entre la intensidad y la frecuencia del ENOM
y las temperaturas globales. Otros, sin embargo, parecieran
sugerir que las temperaturas atmosféricas mas altas se corre-
lacionan positivamente con eventos mas pronunciados o
prolongados de El Nifio.

Predicciones computacionales del ENOM. Otra forma
de intentar entender el ENOM es mediante modelos compu-
tacionales globales. En ellos se acopla el comportamiento
de la atmoésfera y los océanos, intentando reproducir vy,
eventualmente, predecir el clima planetario. Para ello se
divide el globo en pequeiias celdas donde se calculan varia-
bles climaticas a partir de las ecuaciones que describen los
comportamientos fisicos de la atmdsfera y los océanos.
Aunque atn lejos de reproducir los detalles del ENOM,
estos modelos parecen sugerir que un incremento en la
temperatura planetaria generaria un ENOM mas intenso
y frecuente (Timmermann, et al., 1999; Yeh, et al.,
2009; Cai, et al., 2014; Cai, et al., 2015), incluso si es
diferente al que se produjo en el siglo XX. Sin embargo, las
altisimas complejidades de los modelamientos numéricos,
las parametrizaciones necesarias y las interacciones entre
variables todavia constituyen una barrera en la prediccion
climatica de los siguientes 100 afios. Existen modelos
que, simulando las mismas interacciones, sugieren exacta-
mente lo contrario (van Oldenborgh, ef al., 2005). En un
experimento para verificar la veracidad de las predicciones,
se tomaron los aumentos de las temperaturas planetarias
de multiples modelos de los 20 afios anteriores y se com-
pararon con localidades en las que se habian registrado
instrumentalmente en el mismo periodo, y se encontré un
sesgo de entre dos y cuatro veces en las predicciones del
aumento en la temperatura observada (Fyfe, et al., 2013).
Este experimento llevo a proponer un hiato en la tendencia
de calentamiento global en las Gltimas décadas, que después
ha sido intensamente disputado y eventualmente descalifi-
cado en el marco de las discusiones del acuerdo climatico
(Rajaratnam, et al., 2015).

En resumen, es poco lo que sabemos acerca de los
mecanismos que generan el ENOM, no lo suficiente en
cualquier caso para ejecutar modelos deterministicos. Pero
si conocemos los efectos, amplitudes, recurrencias y tele-
conexiones actuales del ENOM, y podemos estudiar el
registro geologico, con el fin de intentar discernir sus
efectos en el pasado. A medida que nos internamos en el
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tiempo geologico, la incertidumbre en la datacion precisa de
los eventos y la dificultad de hacer correlaciones empiricas
aumentan ¢ impiden tener certeza sobre las relaciones de
causalidad. Al adentrarse mas en las profundidades del
tiempo geologico y pasar a la escala de millones de afios,
cuando la temperatura del planeta (Zacheos, et al., 2001)
se parecia mas a la que se espera al final del siglo XXI
(Naciones Unidas, 2015), podriamos aprender mas acerca
de este fendmeno y sus impactos en Colombia, ya que los
efectos locales y puntuales en el espacio y en el tiempo se
difuminan y, aunque borrosa, aparece una vision empirica
mas robusta de las relaciones e interacciones entre el calen-
tamiento global y el ENOM.

El Nifio permanente del Plioceno, una vision global.
El Plioceno, entre ~2,6 y 5,3 millones de afios, es el intervalo
mas reciente del pasado geoldgico con temperaturas sos-
tenidas promedio mas cercanas (~2,5 a 4 °C, Zachos, et al.,
2001) a las esperadas como resultado del cambio climatico.
De todo el pasado geoldgico, el Plioceno, ademas, presenta
la configuracién de placas, océanos y cadenas montafosas
mas similar a la actual (Scotese & Golonka, 1997; Miiller,
et al., 2008), de modo que las corrientes oceanicas y
atmosféricas tenian barreras y corredores parecidos, aunque
no idénticos, a los de hoy en dia. Por ello, es probable
que este intervalo de tiempo sea el mejor parangédn para
prepararnos frente al comportamiento del clima del planeta
en las décadas venideras (Wara, 2005).

La intrigante posibilidad de que el clima del Plioceno se
haya caracterizado por un fendmeno de El Nifio permanente
fue propuesta por Molnar & Cane (2002; 2007) al obser-
var la coincidencia de condiciones climaticas del pasado
con las que se han presentado durante eventos recientes de
El Nifio, observacion coincidente con la de Philander &
Fedorov (2003). Durante el Plioceno el clima canadiense
era mas calido y seco, el hielo en los grandes lagos en
invierno era mas delgado, y la region alrededor del Golfo
de México y el sur del continente suramericano mas fresca
y humeda. La India y el noreste australiano eran mas secos
que hoy, en tanto que Africa oriental era mas himeda. El
contraste de temperaturas entre las aguas tropicales del
Pacifico oriental y el occidental era minimo, o inexistente.
Todas estas observaciones paleoclimaticas se correlacionan
positivamente con los fendmenos atmosféricos y ocednicos
que se registran durante los actuales eventos de El Nifio, en
particular el de 1997 y, por ende, sugieren que el ENOM
podria haber sido permanente durante el Plioceno. Wara
(2005) llegd a conclusiones similares estudiando registros
isotdpicos de temperaturas marinas superficiales en conchas
de foraminiferos en el Pacifico tropical. También en el
Pacifico tropical, pero mas al oriente y estudiando registros
de alquenonas, Lawrence, ef al. (2006) encontraron que la
asimetria en temperaturas superficiales era practicamente
inexistente en el Plioceno, conclusion también apoyada en
la revision de diferentes indicadores climaticos (proxies) de
Ravelo, et al. (2006).
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El registro paleoclimatico terrestre del Plioceno en
los tropicos es atin muy limitado, pues solo se tienen dos
registros en Costa Rica y Etiopia, y ninguno a menos de
10° del ecuador (Salzmann, et al., 2013). Sin embargo,
el norte de los Andes, mas seco y calido durante eventos
de El Nifio de hoy, tiene un completo registro palinoldgico
del Plioceno (van der Hammen, et al., 1973). Este regis-
tro documenta un cambio floristico entre ~ 3 y 6 millones
de afios, originalmente interpretado como resultado del
levantamiento de la cordillera Oriental y el consiguiente
enfriamiento por ganancia altitudinal (Helmens & van der
Hammen, 1994). Segun esta hipdtesis, durante el Plioceno
temprano la Sabana de Bogota habria estado localizada a
una elevacion de ~ 500 m sobre el nivel del mar con una
flora tipica de tierras bajas tropicales. Un levantamiento de
la superficie de ~ 2 kiléometros habria causado un cambio
en la temperatura (entre 9 y 12 °C, Hooghiemstra, et al.,
2006) y la aparicion de la flora de tierras altas, que hace ~
2,5 millones de afios ya era la caracteristica flora andina de
altitud (van der Hammen, et al., 1973).

El cambio en temperaturas derivado del registro pali-
noldgico ha sido recientemente reevaluado a solo ~3°C
por Anderson, et al. (2015) utilizando biomarcadores en
los lipidos de las membranas de bacterias presentes en los
suelos. Estas cadenas de lipidos se encuentran preservadas
en las mismas localidades de los estudios palinolédgicos vy,
con base en los cambios estructurales en las cadenas, se
puede calcular una paleotemperatura, pues la complejidad
de estas cadenas depende del pH y de la temperatura media
anual de los suelos. Una vez el cambio en temperaturas
es corregido por el clima global, este concordaria, no con
un cambio de elevacion, sino més probablemente con un
estado de El Nifio en el norte de los Andes (Pérez-Angel
& Molnar, 2017) durante el Plioceno. Este Gltimo analisis
se basa en la comparacion del registro instrumental de
las temperaturas de la Cordillera Oriental de 1961 a 2016
con las temperaturas de la superficie oceanica durante los
eventos de El Nifio de 1982-83, 1997-98 y 2015-16. Cuando
las temperaturas de la superficie del océano Pacifico se
incrementan en 4 °C, las temperaturas en la cordillera
Oriental lo hacen en ~2 °C. Este cambio, extrapolado a
las condiciones climaticas del Plioceno es suficiente para
explicar el cambio floristico s6lo con un El Nifio mas
intenso o mas frecuente.

Sin embargo, en el registro palinoldgico no existe evi-
dencia clara de condiciones mas secas durante el Plioceno.
Soélo el registro sedimentoldgico del delta del rio Magdalena
en la transicion Mioceno-Plioceno marca la instalacion de
condiciones mas secas en el norte de los Andes durante el
Plioceno, consistente con la idea de un El Nifio mas intenso
o frecuente (Molinares, ef al., 2012). Aun asi, es nece-
sario emplear mas marcadores independientes, por ejemplo,
las rutas fotosintéticas de plantas C3 o C4, para evaluar
las condiciones de precipitacion en el norte de los Andes
durante el Plioceno.

Clima y energia en Colombia

En resumen, existe evidencia suficiente que sugiere
que en una época no muy distante del pasado geoldgico,
cuando la configuracioén geografica era similar a la de hoy
y las temperaturas estaban dentro del rango esperado debido
al cambio climatico, el clima del planeta estaba dominado
por un fenomeno de El Nifio permanente. En el norte de los
Andes dicho aumento en su intensidad o frecuencia parece
haber estado acompafiado por temperaturas mas altas, pero
atn no hay confirmacioén de que las precipitaciones fueran
mas bajas, como se esperaria si el fenomeno global tenia
teleconexiones similares a las de hoy en dia.

El Nifio en Colombia. Los efectos del ENOM en el norte
de los Andes se caracterizan actualmente por un déficit de
precipitaciones y de los caudales y cargas medias mensuales
de los rios (Restrepo & Kjerfve, 2000; Restrepo-Lopez
& Torregroza, 2017), y una disminucion en la humedad
de los suelos y la actividad vegetal (Poveda, et al., 2001;
Poveda, 2004) que, por consiguiente, disminuye el nivel de
los embalses. Incluso existe una correlacion entre el indice
de la oscilacion meridional y los indices de malaria (Poveda
& Rojas, 1997), los cambios en la salinidad de ciénagas
costeras debidos a la disminucién de los caudales (Blanco,
et al., 2007), los eventos de avulsion del rio Magdalena
(Morén, et al., 2017) y los glaciales tropicales (Bedoya-
Soto, et al., 2018).

La disminucion de las precipitaciones durante un evento
de El Nifio es mayor precisamente en las areas donde se
encuentran las hidroeléctricas mas importantes del pais:
Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca y Tolima, asi
como en zonas de la Orinoquia (Lopez, et al., 2013). La
recurrencia moderna del fenomeno de El Niflo esta entre
los 3 y 5 afios o casi bienal (Wara, 2005), con registros
mas tempranos y marcados en los caudales de los rios en
el occidente de Colombia y més tardios y menos marcados
en los del este (Poveda, et al., 2001; Poveda, 2004). Un
tipico afio de El Nifio inicia con un déficit moderado en las
precipitaciones entre junio y agosto y entre septiembre y
noviembre, con la consecuente disminucion en los cauda-
les de los rios. Durante los siguentes meses, especialmente
entre diciembre y febrero, se presenta una disminucién muy
marcada en las precipitaciones y las descargas de los rios,
seguida por un comportamiento casi normal de la temporada
de marzo a mayo (Poveda, et al., 2001).

El Niflo que trajo el apagén de mayo de 1992 a febrero
de 1993 esta aun vivo en la memoria colectiva de los colom-
bianos, cuando una marcada disminucion en las lluvias
colapso la disponibilidad de los acueductos y el suministro
energético causo cortes de entre nueve y 18 horas diarias
en muchas partes del pais (Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME, 2010), (http://www.elcolombiano.
com/historico/hace_20_anos_colombia_sufrio el apagon-
JVEC _180119). El evento de El Nifio del 2009 trajo una
disminucion en las precipitaciones que redujo el embalse
agregado nacional a un 30 % de su nivel en el mes de marzo
del 2010 (UPME, 2010).
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Recursos hidricos y eventos de El Nifio. Aunque el
sistema interconectado nacional nunca ha tenido que sopor-
tar dos afios seguidos con eventos significativos de El
Nifio, es facil predecir cudles serian sus consecuencias. En
multiples estudios se ha destacado la debilidad de nuestro
sistema interconectado debido a su dependencia de la regu-
laridad del sistema hidrico (Uribe, et al, 2014; UPME,
2015). En ningln escenario, sin embargo, se ha evaluado
la posibilidad de que Colombia sufra dos o mas afios con
fenomenos de El Nifio consecutivos, como podria haber
sido la norma en el Plioceno, o, incluso, a principios del
siglo XX (Gergis & Fowler, 2009).

Las proyecciones de los cambios en el régimen de pre-
cipitaciones en Colombia debidos al cambio climatico,
se limitan a extrapolar los datos instrumentales recientes
(Macias & Andrade, 2014), a partir de los cuales un leve
descenso en las precipitaciones registrado instrumental-
mente en los ultimos ~ 30 afios, se proyecta linealmente en
el futuro. Esta légica de prediccion, con una disminucién
gradual en los aportes hidricos de 6 a 8 %, no tiene en
cuenta que el régimen hidrologico del pais es claramente
no linear (Poveda, et al., 2001), ni tampoco la posibilidad
de un ENOM permanente como lo sugieren los analisis
paleoclimaticos globales (Molnar & Cane, 2002; Wara,
2005; Molnar & Cane, 2007), o locales del norte de los
Andes (Molinares, et al., 2012; Pérez-Angel & Molnar,
2017). El componente paleoclimatico en los escenarios de
generacion futura (UPME, 2015) brilla por su ausencia.

El sistema interconectado nacional depende de una tem-
porada normal de marzo a mayo para iniciar la recupera-
cion de los niveles de los embalses. Si llegase a faltar una
sola de estas temporadas, la generacion hidrica podria, sen-
cillamente, no estar disponible por varios afos.

Recursos térmicos y eventos de El Niiio. A raiz del
apagon de 1992 a 1993 el gobierno entendi6 la debilidad
del sistema y diversifico la canasta energética (UPME,
2010) mediante la instalacion de una mayor capacidad de
generacion térmica, fundamentalmente a partir de gas y
combustibles liquidos. Como resultado, se agiliz6 la termi-
nacion de la hidroeléctrica del Guavio, se amplio la inter-
conexion con Venezuela y se asegurd la inversion privada
en generadoras térmicas con garantias de compra de energia
a 15 y 20 afios a precios fijos. Asi, entraron en funciona-
miento las centrales de Flores I (150 MW, 1994), Flores 11
(100 MW, 1996), Tebsa (750 MW, 1996), Termodorada (50
mW, 1997), Termovalle (150 MW, 1998), Termoemcali (220
MW, 1999) y Paipa-I (150 MW, 1999), con las que se logro
esquivar el racionamiento eléctrico durante el evento de El
Nifio de 1997.

A partir de 1998 se ampliaron las redes de transmision
eléctrica del pais y en el 2003 se inicié la interconexion
eléctrica con Ecuador. Apartir del 2006 se instaurd el ‘cargo
por confiabilidad’, con el cual se regulan las ‘obligaciones
de energia firme’, un compromiso de los generadores
para producir energia durante los periodos de condiciones
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criticas. El ‘precio de escasez’, cuando los precios de la
bolsa exceden un umbral determinado, debia garantizar la
solvencia economica de los generadores privados a la hora
de cumplir con los compromisos establecidos en el ‘cargo
por confiabilidad’. Este esquema, sin embargo, no alcanzé
a garantizar la solvencia de varios de los operadores y en el
evento de El Nifio del 2016 el gobierno tuvo que intervenir
la operacién de Termocandelaria, la cual argumentaba que
no tenia disponibilidad porque el ‘precio de escasez’ no
justificaba su operacion (Figura 1), (http://www.eluniversal.
com.co/colombia/proxima-terminar-la-intervencion-de-
termocandelaria-225093). A pesar de las criticas del sector
al célculo del ‘precio de escasez’ (Asociacion Nacional de
Empresas Generadoras - ANDEG, 2014), y la necesidad
del gobierno de intervenir la operacion de los generadores
privados, el evento de El Nifio del 2016 no llegd a doblegar
el sistema interconectado nacional y se pudo esquivar, por
muy poco, otro racionamiento energético.

En resumen, la respuesta al apagon de 1992-93 trajo
un sistema descentralizado, interconectado, privado, pero
regulado, que hasta ahora y con algunos inconvenientes,
ha garantizado el suministro energético del pais. El sector
térmico, basado en gas (26 % de la capacidad instalada,
UPME, 2015) y en combustibles liquidos ha demostrado

Termocandelaria intervenida
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Figura 1. Figura 1. Ejemplo de como se comportan los niveles
de los embalses ante escenarios de escasez de precipitacion. El
volumen util de los embalses se expresa como porcentaje (barras
grises hasta julio del 2016, UPME, 2016); las emisiones de CO2
(linea roja) se presentan como marcador de la generacion térmica
(http://informesanuales.xm.com.co/2017/SitePages/operacion/
Default.aspx), y se da el promedio de las precipitaciones en cuatro
estaciones pluviométricas de la CAR (Fute en Soacha, La Ramada
en Funza, Checua en Nemocon y Venecia en Facatativa) entre el
2013 y el 2016 (https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-
Sostenible/Precipitaciones-Totales-Mensuales/mb4n-6m2g).  La
temporada de lluvias de marzo a mayo se resalta en amarillo,
asi como la fecha de inicio de la generacion en la termoeléctrica
Termocandelaria después de la intervencion (ver texto). Aunque
las precipitaciones graficadas no son representativas de todo
el pais, obsérvese como con solo dos temporadas Iluviosas
deficitarias, el nivel de los embalses se reduce a puntos criticos y
las termoeléctricas deben entrar a operar a capacidad quemando
gas importado.
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que puede llenar el vacio que deja la disminucion en las
precipitaciones durante un solo evento de El Nifio. Pero el
sistema interconectado nacional no ha experimentado toda-
via dos afios consecutivos bajo las condiciones de El Nifio.

Recursos no renovables y eventos de El Nifio. Si supo-
nemos que la generacion hidrica puede ser golpeada por dos
eventos intensos de El Nifio consecutivos, podemos analizar
entonces cuales son las alternativas de generacion. Aumentar
la construccion de hidroeléctricas, sacrificando aun mas
nuestros rios, seria multiplicar la incertidumbre, como ya
lo anoté. La construccion de hidroeléctricas, ademas, tiene
impactos ambientales y sociales en las cuencas locales y
aguas abajo en importantes sistemas de humedales como
la depresion momposina (Angarita, et al., 2018). Descarto,
sin mayor discusion, la opcion nuclear, pues Colombia
esta muy lejos, tecnoldgica y politicamente, de consi-derar
una opcion de este tipo. Después de la fusion del reactor
de Fukushima, Japon, de forma muy pragmatica (Friedel,
et al., 2011), parece haber abandonado la opcion nuclear
a favor del carbon (Normile, 2018). Alemania estd en el
mismo proceso, pero a favor de los renovables. Los recursos
eolicos, solares y geotérmicos, aunque ampliamente dis-
cutidos y ponderados en circulos politicos y ambientalistas
colombianos, han tenido una inversiéon practicamente nula
en investigacion y desarrollo (una fraccion infinitesimal
del 0,27 % del PIB, Colciencias, 2017). De modo que a
corto y mediano plazo los renovables no son una opcion
realista para llenar el probable déficit de generacion hidrica
y la satisfaccion de las dos terceras partes del consumo del
pais. Para com-parar la magnitud de la inversion necesaria,
y segun datos de la Agencia de Energias Renovables de
Alemania, el energiewende o la transformacion energética
requerira una inversion mas de 200 mil millones de euros
(2010-2020), un compromiso politico y econémico de toda
la sociedad, y varias décadas para alcanzar una meta de
apenas el 47 % de la electricidad y 28 % de la energia total
alemana. Las inversiones de Colombia estin muy, muy
lejos, de estas cifras.

Asi las cosas, las opciones colombianas para garantizar
la generacion de energia eléctrica en un escenario de
cambio climatico con un ENOM mas intenso o frecuente,
se reducen a aprovechar los recursos no renovables. Como
explico a continuacion, la ventana de autoabastecimiento
de gas y petroleo es de menos de cinco afios, lo que deja
al carbon como la unica alternativa viable para mantener la
independencia energética.

Los recursos no renovables en Colombia. Colombia es
un pais geoldgicamente muy diverso debido a la acrecion
secuencial de terrenos geoldgicos a lo largo de su borde
occidental (Cediel, et al., 2003; Spikings, et al., 2015). Hace
aproximadamente 90 a 100 millones de afios un periodo
prolongado de anoxia oceanica (escasez de oxigeno disuelto
en la interfase agua-sedimento) caus6 la preservacion de
espesores importantes de rocas ricas en materia organica
a lo largo del todo el borde noroccidental de Suramérica
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(Moreno-Sanchez & Pardo-Trujillo, 2003). Estas rocas
de grano fino son caracteristicamente negras (shale negro), y
se conocen en Colombia y Venezuela como Formacion La
Luna (Villamil, 2003). Hace aproximadamente 80 millo-
nes de anos, arcos de islas intraoceanicas colisionaron
con el borde occidental de Colombia, barriendo de sur a
norte (Villamil, 1999; Weber, et al., 2009; Cardona,
et al., 2012), causando deformaciéon y metamorfismo y
destruyendo la materia orgdnica necesaria para la genera-
cion de hidrocarburos. Mas al oriente, estas secuencias se
preservaron en cuencas internas protegidas de la defor-
macion, que hoy son productivas (Villamil, 2003; Escalona
& Mann, 2006). Mas tarde, hace aproximadamente 65 a
55 millones de aiios, el mar que habia inundado gran parte
del actual territorio colombiano, se retird paulatinamente
dejando grandes extensiones de pantanos tropicales donde
se acumularon enormes espesores de materia organica
vegetal que después se convirtieron en carbon (Bayona,
et al., 2011). Asi, la cordillera Oriental, el piedemonte y la
cuenca de los rios Cesar y Rancheria, son territorios ricos
en carbon, con reservas de miles de millones de toneladas.

Por definicion, los recursos no renovables se agotan,
ejemplo de ello es la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
donde se han extraido mas de 3.000 millones de barriles
de hidrocarburos (Cediel, 2011), y donde, recientemente,
el campo Cira Infantas cumplio 100 afios de explotacion
(https://www.larepublica.co/economia/los-hitos-de-los-100-
anos-de-extraccion-de-petroleo-en-colombia-2717278). Esta
es una cuenca madura para los recursos convencionales, es
decir, los esfuerzos exploratorios han dado frutos y muchos
campos ya se han agotado y ahora estan en proceso de
recuperacion asistida. En el otro extremo estan las cuencas
frontera, donde aun no hay hallazgos pero si exploracion
activa, y se espera encontrar yacimientos con potencial
comercial. Este podria ser el ejemplo del Caribe colom-
biano, donde varias empresas han invertido enormes recursos
financieros y tecnologicos en la busqueda de hidrocarburos.
Sin embargo, el sistema petrolifero podria, sencillamente,
estar ausente. Los ejemplos recientes de descubrimientos de
gas sugieren que se trata de acumulaciones biogénicas, es
decir, por descomposicion de materia organica y no por el
proceso de su maduracion para formar hidrocarburos (http://
www.rigzone.com/news/oil_gas/a/136194/Petrobras_Finds_
Gas_at Orcal Well in_Colombias_Offshore Tayrona
Block). Sin tener en cuenta una posible revolucion de
recursos no convencionales, Colombia esta hoy en el medio
del espectro, con cuencas maduras, aun en produccion,
pero en franco declive, y cuencas frontera, donde atin no se
han probado acumulacion de hidrocarburos con potencial
comerciales. Por ello, el gobierno ha reconocido que en
las condiciones actuales, la autosuficiencia petrolera del
pais es de menos de cinco afios y la gasifera, incluso menor
(UPME, 2015). No obstante, el calculo de la autosufi-
ciencia es complejo, ya que los incrementos en el precio del
barril hacen que las reservas mas caras, mas inaccesibles, se
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vuelvan comerciales y rentables a medida que sube el pre-
cio. El efecto contrario ocurre con las caidas en los precios,
lo cual conlleva la contraccion de las reservas. Sea como
sea, nos estamos quedando sin gas y sin petroleo.

El carbon como alternativa

Colombia, en cambio tiene carbon, mucho carbon, y de
muy buena calidad, tipicamente con contenidos de azufre de
menos del 1% (Beltran, 1974). Por eso el pais lleva déca-
das exportando a Europa millones de toneladas de carbon
térmico al afio (~90 millones de toneladas, UPME, 2013),
mayoritariamente de la cuenca del Cesar-Rancheria. Esa
cantidad de carbon que exportamos es suficiente para llevar
electricidad a 30 millones de hogares en paises desarrollados
en un afio o, dicho de otra manera, con la produccion de
un solo afio se puede alimentar una planta térmica de
600 Mw durante cerca de 60 afios operando a capacidad,
suponiendo un 38 % de eficiencia y una disponibilidad del
75 %. Colombia, entonces, exporta mucho carbon, pero
produce menos del 5 % de su electricidad a partir de este
mineral, y el crecimiento que se proyecta es de menos del
12,5 % de la capacidad instalada para el 2028 (UPME,
2015). El resto de la generacion térmica es a gas, con diesel
y otros combustibles liquidos que, como sabemos, se estan
agotando en nuestras cuencas.

Incluso en una situaciéon de precipitaciones normales,
sin considerar cambios en el ENOM, Colombia ya esta
importando gas licuado (la forma costosa del gas) y
combustibles liquidos, ambos amarrados al volatil precio
del barril de petréleo (https://www.dinero.com/economia/
articulo/gas-en-colombia-se-importa-o-se-produce-segun-
canacol/243683). Es contradictorio que un pais tan rico en
energia (en forma de carbon) tenga que construir plantas
regasificadoras para poder importar gas licuado de los
Estados Unidos (pais que, como dije arriba, ya se retird del
acuerdo de Paris), para quemar en su sector térmico. Si se
da un ENOM mas intenso o mas frecuente, el sector térmico
debera importar grandes cantidades de gas licuado, y el pais
pasaria a ser un importador neto de energia, sin siquiera
llegar a cubrir toda su demanda. El gas importado podria
llegar a costar mas del triple del precio del gas nacional,
sin tener en cuenta los costos de transporte y regasificacion
(UPME, 2015).

Enfrentado a una disyuntiva comparable, Japén ha
decidido quemar carbon, no gas. Una razon pueden ser los
costos, ya que una vez que se decide importar gas, hay que
hacerlo en su forma licuada, lo que lo hace mas costoso.
Otra razén de mayor peso puede ser estratégica. El carbon
es facilmente apilable como reserva a largo plazo en los
patios traseros de las plantas térmicas, y a muy bajo costo.
La posibilidad de apilamiento estratégico barato a largo o
muy largo plazo es una ventaja que solo tiene el carbon. No
se puede decir lo mismo de ninguna otra fuente de energia.

Aprovechando sus reservas de carbon, Colombia podria
suplir la totalidad de su consumo de energia eléctrica y
convertirse en un exportador neto de electricidad a paises
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vecinos. Las nuevas tecnologias aumentan la eficiencia de las
plantas (Schrag, 2009), y podrian hacerlo mas limpio (https://
www.bbc.com/news/science-environment-35659947),
(https://www.bbc.com/news/science-environment-39032748)
que el gas (Alvarez, et al., 2018) procesandolo en plantas
de ciclo ultra-supercritico, donde las presiones y las tempera-
turas del vapor exceden los 300 bar y los 600 °C (http://www.
powerengineeringint.com/articles/print/volume-25/issue-3/
features/critical-thinking.html).

La mineria de carbon a cielo abierto ciertamente tiene
impactos ambientales negativos. La cuenca del Cesar-
Rancheria es la principal productora de carbén del pais, y
una de las mas grandes del mundo. Dichos impactos incluyen
cambios en la calidad del aire en las comunidades vecinas a
los tajos de mineria, ruido, vibraciones, impactos visuales, y
otros. Ademas, la huella de los tajos no solo implica el tajo
mismo, sino también los depositos de material estéril, las
vias de acceso y la infraestructura de transporte, manejo y
embarque. Asi, el valle del Cesar-Rancheria, en particular
en su zona mas septentrional, donde es mas angosto, es una
zona casi totalmente intervenida por la mineria. Desde el
piedemonte de la serrania del Perija al de la Sierra Nevada
de Santa Marta existen depdsitos de material estéril y tajos
de mineria. La zona minera se ve interrumpida solo por
el todavia bello rio Rancheria, su acuifero y su bosque de
galeria, protegido dentro de la zona minera.

Sin embargo, y apelando al pragmatismo, el impacto (y
las compensaciones) de la mineria del carbon en la cuenca
del Cesar-Rancheria ya estan causadas. La mineria a cielo-
abierto inicié a gran escala en la década de los afios 80 y
ha continuado de manera ininterrumpida desde entonces.
Cerrar las minas, o dejar que lentamente se ahoguen con la
previsible caida de la demanda europea, no arreglaria los
impactos, y de hecho podria agravarlos, ya que no habria
un ente responsable por la administraciéon y manejo de estas
areas. La reduccion del consumo en algunos paises que
tradicionalmente han sido grandes consumidores de carbon,
como el Reino Unido, ya estdn contrayendo los mercados
del carbon colombiano (https://www.nytimes.com/2017/04/21/
world/europe/britain-burning-coal-electricity.html). Tales
reducciones podrian ser suplidas por el consumo interno
para la generacion de electricidad. Permitir el cierre de las
minas de carbon colombianas, mientras importamos gas
licuado y combustibles liquidos, seria un contrasentido. Le
estariamos dando la espalda al inico recurso que podria
asegurar nuestra independencia y seguridad energética.

Conclusiones

En este ensayo presento una mirada pragmatica sobre la
encrucijada energética en la que se encuentra Colombia.
Mientras que es claramente preferible tener una economia
verde donde toda la energia del pais provenga de ener-
gias limpias y amigables con el medio ambiente, no tene-
mos muchas alternativas diferentes al carbon. Décadas de
inversiones minimas o nulas en energias renovables, donde
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Colombia podria ser una potencia, como la edlica y solar
en la costa Caribe, o la geotérmica en el occidente colom-
biano, hace que el camino por recorrer se ain muy largo.
Tan largo de hecho, que los efectos del cambio climatico
podrian llegar antes que la renovacion energética.

Esta mirada podria ser mas despreocupada, podria-
mos, por ejemplo, sentarnos a esperar que en vez de una
disminucion el cambio climatico traiga un aumento en
las precipitaciones (como en los afios de eventos de La
Nifia), en cuyo caso la generacion hidrica estaria de
placemes a corto plazo. También podriamos esperar que
los esfuerzos exploratorios en el Caribe colombiano sean
exitosos y traigan nuevas y abundantes reservas de gas
economicamente explotables. Sin embargo, la preparacion
frente a situaciones desconocidas debe considerar por lo
menos un escenario con la peor combinacién de factores,
que en Colombia incluye tres elementos fundamentales: 1)
eventos de ENOM con déficits consecutivos (por lo menos
dos) en las temporadas lluviosas; 2) una matriz energética
basada en la hidrogeneracion, y 3) respaldada por gas y
combustibles liquidos importados. Infortunadamente, de
los tres factores arriba mencionados, Colombia ya tiene los
dos tultimos sélidamente establecidos en su infraestructura
energética. Recordemos que mas de dos terceras partes de
nuestra generacion es hidroeléctrica, y que nuestras plantas
térmicas queman principalmente gas, no carbon. Un ENOM
mas intenso, o simplemente dos eventos consecutivos de
este tipo, seria el tercer factor detonante de una crisis del
sector energético. Colombia entonces pasaria a depender
del gas licuado y los combustibles liquidos importados, o
de la interconexion eléctrica con paises vecinos (Ecuador y
Venezuela). En cualquiera de los casos, y con nuestras ter-
moeléctricas quemando gas y no carbon, Colombia pierde
independencia y confiabilidad en el suministro energético.

Mientras nos preparamos para los efectos desconoci-
dos del ineludible calentamiento global, debemos seguir
aprendiendo mas acerca del régimen climatico en el norte
de los Andes durante el Plioceno. Todavia es muy poco lo
que sabemos, pero puede potencialmente ser la clave para
planear mejor nuestras alternativas de matriz energética en
el mediano y largo plazo. Debemos también, como lo indica
el documento de las partes COP21, climinar o reversar
las tendencias de deforestacion actuales. Aunque no se ha
calculado todavia, solo manteniendo nuestros bosques tro-
picales intactos y generando toda nuestra electricidad de
carbon, podriamos mantener nuestras emisiones netas de
CO, en cero.
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Resumen

La cuenca del Valle Medio del Magdalena es una cuenca intermontana (Cooper, et al., 1995; Taboada, et al.,
2000; Sarmiento-Rojas, et al., 2006), que se caracteriza por tener estructuras con doble vergencia y esta limitada
por las cordilleras Central y Oriental (Cérdoba, ef al, 2000). En el sector sureste del Valle, asociado al frente
de deformacion occidental de la Cordillera Oriental, se localiza el Campo Escuela Colorado de la Universidad
Industrial de Santander. Los estudios previos (Ecopetrol, 2003; Chajin, et al., 2013; Zafra, 2013) en dicho campo
difieren en cuanto al modelo estructural y su relacion con las estructuras regionales (por ejemplo, la falla de La
Salina). En este trabajo se presentan los resultados de 15 modelos de simulacién de una cuiia critica para definir
las caracteristicas estructurales en un ambiente compresivo. Los resultados de los modelos muestran un frente
de deformacion dominado por fallas con vergencia hacia el promontorio y retrocabalgamientos asociados. El
apilamiento de material causo elevacion topografica en la zona axial de la cuila. Con base en la tendencia observada
en los 15 experimentos realizados, se concluy6 que la geometria de las estructuras esta dominada por la escamacion
delgada y que el modelo estructural que define al Campo Escuela Colorado es una zona triangular controlada por un
retrocabalgamiento. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Estilo estructural; Valle Medio del Magdalena; Campo Escuela Colorado; Modelos analogos.
Structural model of Campo Escuela Colorado based on analog models
Abstract

The Middle Magdalena Valley is an intermontane basin (Cooper, ef al., 1995; Taboada, et al., 2000; Sarmiento-
Rojas, et al., 2006) characterized by double vergence structures and flanked by the Central and Eastern Cordilleras
(Cordoba, et al., 2000). The Campo Escuela Colorado oil field of the Universidad Industrial de Santander is
located in the South Eastern zone of the Valley, associated with the western deformation front of the Eastern
Cordillera. Previous works on this oil field have diverged as regards the structural model and the relationship with
major structures (e.g., La Salina Fault). We present the results of 15 critical wedge simulation models to define the
main structural characteristics in a compressive tectonic setting. Our results showed a deformation front dominated
by thrust faults that verge towards the foreland and by associated backthrusts. The topographic elevation is caused
by material stacked in the axial zone of the wedge. Based on the 15 experimental models we concluded that the
geometry of the structure is dominated by thin flaking and that the structural model of the Campo Escuela Colorado
is a triangular zone dominated by a backthrust. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Structural style; Middle Magdalena Valley; Campo Escuela Colorado; Analog models.

I Ciencias de la Tierra

Introduccion

El Valle Medio del Magdalena es una cuenca intermontana
afectada por eventos de extension, compresion, transcurren-
cia e inversion tectonica (Cooper, et al., 1995; Taboada,
et al., 2000; Sarmiento-Rojas, et al., 2006). En estudios
previos en el sector central-sur de la cuenca se evidencio
un estilo estructural predominante con vergencia hacia el
oeste (Mojica & Franco, 1990; Caballero, et al., 2010;
Loépez & Jaimes, 2015) y presencia de zonas transversales
(Restrepo-Pace, et al., 2004; Jiménez, et al.,2016). El Valle
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del Magdalena Medio se caracteriza por una deformacion
concentrada en la secuencia sedimentaria que no involucra
basamento (Restrepo-Pace, et al, 2004; Jiménez, et al.
2016; Lopez & Jaimes, 2015), y se define como de escama-
cion delgada (Cristallini, 1998). En margenes convergentes,
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el acortamiento horizontal y el espesor de la secuencia sedi-
mentaria son los dos aspectos principales que controlan la
geometria de las cuflas de deformacion, las cuales generan
un angulo con respecto a la horizontal (angulo critico = 6 +
¢©) (Davis, et al., 1983; Portillo, 2008). Uno de los métodos
para el estudio de procesos relacionados con las cufas de
deformacion es el analisis por modelamiento analogo. Este
método se basa en el uso de materiales granulares como la
arena. Los modelos analogos han demostrado una relacion
con la evolucion estructural de las cufias de deformacion y
las propiedades de los materiales utilizados, por lo tanto,
el modelamiento es un acercamiento de primer orden para
entender los mecanismos de los diferentes estilos de defor-
macion presentes en la naturaleza (Malavieille, 1984).

Las cuflas acrecionales, cufias de deformaciéon o cin-
turones plegados y con fallas, asi como las cufias de arena en
modelos analogos, se describen en términos del coeficiente
de friccion interna de los materiales (Tang ¢) y el angulo
del despegue basal (ub), los cuales controlan el angulo de la
topografia de la cuia () y el angulo de des-pegue basal (¢)
(Davis, et al., 1983; Portillo, 2008).

Modelo estructural del Campo Escuela Colorado

El analisis e interpretacion de los datos mejoran con-
siderablemente con el empleo de modelos conceptuales,
mecanicos o cinematicos basados en técnicas numéricas
o experimentales (Graveleau, et al., 2012). Los modelos
experimentales son utiles porque permiten observar geo-
metrias y caracteristicas distintivas de los procesos geo-
logicos a escala de laboratorio. Estos modelos, ademas,
son utiles y viables, pues pueden escalarse razonablemente
(Brun, 2002; Hubbert, 1937).

Teniendo en cuenta que para el Campo Escuela
Colorado, localizado en la cuenca del Valle del Medio del
Magdalena (Figura 1), se han propuesto por lo menos tres
modelos estructurales o hipdtesis diferentes (Ecopetrol,
2003; Chajin, et al., 2013; Zafra, 2013), el proposito prin-
cipal de este trabajo fue evaluar experimentalmente el estilo
estructural de su sector sureste, con el fin de determinar cual
de dichos modelos era el mas coherente.

Marco geolédgico del Valle Medio del Magdalena

Geologia estructural. El Valle Medio del Magdalena es
una depresion tecténica asimétrica, limitada por dos frentes

—I— Anticlinal & & Falla Inversa

Fallas

Figura 1. Modelo de elevacion digital (DEM) con la ubicacion del Campo Escuela Colorado en el contexto colombiano. VMM: cuenca del
Valle Medio del Magdalena; FO: Falla de Oca. FB: Falla de Bocond; SFP: sistema de fallas de Palestina; SFR: sistema de fallas de Romeral;
SFBLI: sistema de fallas del Borde Llanero; SFLS: sistema de fallas de Las Salinas; SFS: sistema de fallas de Suarez; SFBS: sistema de

fallas de Bucaramanga- Santa Marta

403



Anaya C, Jiménez Diaz G, Martinez-Sanchez DA

cabalgantes de vergencia opuesta, (Cordoba, et al., 2000).
Esta limitado al norte por el sistema de fallas de Espiritu
Santo (S.F.E.S), al noreste, por el sistema de fallas de
Bucaramanga-Santa Marta (S.F.B.S.M); al sureste, por
el sistema de fallas de Bituima y La Salina (S.F.B.S), y al
oeste, por la Serrania de San Lucas y la cordillera Central
(Barrero, et al., 2007).

El Valle presenta diversos estados de deformacion
que se iniciaron con un periodo extensional durante el
Jurésico y hasta el Cretacico temprano. Posteriormente, se
produjo un periodo de subsidencia y flexura de la cuenca
hasta el Eoceno, cuando las fases iniciales de la orogenia
andina cambiaron el estado de la cuenca y la sometieron
a procesos compresivos que resultaron en la generacion de
fallas inversas y la inversion de estructuras preexistentes
(Sarmiento-Rojas, et al., 2006; Bayona, et al., 2008;
Horton, et al.,2010; Moreno, et al., 2011; Nie, et al., 2012).

El Valle se ha definido estructuralmente en tres sectores
(Cérdoba, et al., 2001). El sector oriental, caracterizado
por estructuras con direccion noreste-suroeste, corresponde
predominantemente a sistemas de cabalgamientos con ver-
gencia hacia el oeste. El sector central se encuentra poco
deformado y alli se encuentran fallas normales fosiliza-
das. El sector occidental se caracteriza por la presencia de
fallas inversas con componente transpresivo y vergencia
hacia el este.

La deformacion del Valle se incrementa hacia el sur-
este en un frente de deformacion netamente compresional
(Taborda, 1965). Su limite oeste se caracteriza por una
baja deformacion y por truncaciones de las formaciones
cretacicas y acuflamientos de rocas cenozoicas (Mojica &
Franco, 1990).

a)
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Estratigrafia. La secuencia sedimentaria del Valle
Medio del Magdalena esta conformada por rocas cuya edad
corresponde al Jurasico-Cretacico inferior (Berriasiano),
asociadas a sistemas fluviales, con un control estructural
(formaciones de Girén, Arcabuco-Los Santos) (Etayo-
Serna, 1968; Fabre, 1983), asi como por rocas del Cretacico
temprano depositadas en una plataforma marina somera
(formaciones de Cumbre, Rosablanca, Paja y Tablazo),
rocas con edad entre el Albiano y el Maastrichtiano que
corresponden a ambientes marinos someros (formaciones
de Simiti y La Luna) (Rolén, 2004), rocas con edad entre el
Cretéacico Superior y el Paleoceno que corresponden a rocas
siliciclasticas marinas a paludales (formaciones de Umir y
Lisama) depositadas en ciclos regresivos-transgresivos
(Cooper, et al., 1995; Horton, et al., 2010; Rolon, 2004),
y, por ultimo, rocas de edad entre el Paledgeno y el Ned-
geno inicialmente deltaicas, seguidas de rocas continen-
tales depositadas en un ambiente fluvial y rocas clasticas
lacustres (formaciones de La Paz, Esmeraldas, Mugrosa,
Colorado y Real) (Moreno, et al., 2011; Caballero, et al.,
2010; Rolon, 2004).

Modelos del Campo Escuela Colorado. Mediante la
interpretacion sismica, Ecopetrol (2003) definié un modelo
estructural para el Campo Escuela Colorado controlado
por un sistema de fallas inversas paralelas que lo delimita
y segmenta en cinco bloques. Por otro lado, con base en la
reinterpretacion de cuatro lineas sismicas, Chajin, et al.
(2013) propusieron un modelo estructural definido por fallas
inversas con anticlinales y retrocabalgamientos asociados
(Figura 2). Con base en informacion de superficie, Zafra
(2013) propuso que el anticlinal de Colorado esta afectado
trasversalmente por fallas normales con componente de
rumbo sinestral.

alla La Colorada
Anticlinal Colorado
Falla Cascajales

Figura 2. Comparacion de: a) la interpretacion de lineas sismicas realizada por Chajin, ef al. (2013); b) corte regional realizado por
Jiménez, ef al. (2016), enfocado en la zona del Campo Escuela Colorado. Graficas tomadas y modificadas de Chajin, et al. (2013), Lopez

& Jaimes (2015) y Macias & Cabanzo (2017)
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Condiciones experimentales y escalado. El escalado
puede definirse como la relacion entre dos cuerpos con igual
forma y densidad, pero con dimensiones diferentes. Con una
constante de proporcionalidad es posible vincular directa-
mente ambos cuerpos para el andlisis de las propiedades
fisicas en el laboratorio (Hubbert, 1937). Segiin Graveleau,
et al. (2012), en modelos de deformacion de la corteza
superior se consideran dos comportamientos reoldgicos:
1) un comportamiento fragil (granitos y secuencias sedi-
mentarias), y 2) un comportamiento viscoso (evaporitas,
shales). Estas subdivisiones de la corteza se representan en
los modelos analogos con diferentes materiales. Un material
no cohesivo, como la arena, con un angulo de reposo (u)
de 0,6 a 0,85 es una opcion para representar el comporta-
miento fragil de la corteza superior (Graveleau, et al,
2012; Davis & Engelder, 1985). Los materiales viscosos,
como la silicona, generalmente se emplean para simular la
corteza inferior o cuerpos que presenten comportamientos
ductiles (diapiros de lodo o sal) (Dooley & Schreurs, 2012).
El comportamiento fragil se asume como un comporta-
miento friccional o del tipo Mohr-Coulomb, en el que
el escalado entre las propiedades fisicas del modelo y la
naturaleza ponen en relacion la cohesion (C), la densidad
(p), la gravedad (g) y una dimensién de longitud (L)
(Graveleau, et al., 2012).

C*=p*xL*x g* (1)

El comportamiento viscoso sigue un comportamiento
newtoniano, el cual es el parametro basico del escalado y

liga el esfuerzo (o), la viscosidad () y la tasa de deformacion
(¢) (Graveleau, et al., 2012).
o*¥=n*xe¢e* 2)

En las ecuaciones 1y 2 la estrella (*) representa el factor
de proporcionalidad entre el modelo y la naturaleza para
cada parametro. El factor de tiempo (t*) entre el modelo y la
naturaleza puede derivarse de la ecuacion 2.

Experimentos, parametros y materiales. La mesa de
deformacion utilizada para los experimentos consistio en
una base deslizante de 100 ¢cm, con dos paredes de vidrio
(Figura 3). Los experimentos se desarrollaron bajo condi-
ciones de gravedad normal. Se utilizo arena cuarzosa, seca,

Modelo estructural del Campo Escuela Colorado

no cohesiva, con un coeficiente de friccion interna de 0,7 y
una densidad promedio de 1,58 g/cm’. Se us6 un papel mylar
para simular el despegue basal horizontal cuyo coeficiente
de friccion es despreciable (McClay, et al., 1999; Davis, et
al., 1983). Con base en la ecuacion (1) se determind que el
factor de escala era 10, donde 1 cm en el modelo equivale
a 1 km en la naturaleza.

La configuracion experimental fue igual a la utilizada en
modelos de cuflas de doble vergencia (Storti, et al., 2000).
La deformacion es inducida en la arena cuando la pelicula
de papel mylar (basamento) se mueve simulando una banda
transportadora que genera un prisma de acrecion biver-
gente (Figura 3) al llegar al punto que denominamos barrera
cinética, o discontinuidad de velocidad (van der Pluijn &
Marshak, 2004)

Los modelos se construyeron sobre una superficie
horizontal y utilizando un tamiz se dispuso la arena capa
a capa y con alternancia de colores. En los experimentos el
espesor de la arena fue constante, de 3 cm, y la longitud
variable, entre 80 y 95 cm (Figura 3). Las paredes de vidrio se
cubrieron con grafito para minimizar la friccion en esta zona
del experimento. Al finalizar cada experimento, el modelo
se cubrié con arena residual y se procediéo a humedecerlo
con agua, con el fin de consolidarlo y cortarlo en secciones
transversales para observar la geometria interna.

El seguimiento fotografico del registro transversal y en
planta de los experimentos se hizo con dos tipos de camaras:
una Canon EOS T3i y una Go-pro-Silver.

Resultados

Con el fin de garantizar estadisticamente la reproducibi-
lidad de los experimentos se hicieron 15 pruebas experi-
mentales de cuflas bivergentes con longitudes iniciales (Xo)
maximas de 92 cm y longitudes minimas de 80 cm (Tabla
1), y longitudes finales (X) maximas de 78 cm* y minimas
de 57 cm. Los resultados de los 15 experimentos (Tabla 1,
Figura 4) evidenciaron una tendencia en sus estructuras y
geometrias repetibles y similares a la de los experimentos
reportados en trabajos previos (Malavieille, 1984; Liu, et
al., 1992; Biggi, et al., 2010). En el analisis de evolucion del
modelo, se registraron los datos de longitud (Xo) y altura

Base Deslizante=100 cm

>

Arena no
deformada = 3cm

Vidrios

Figura 3. Esquema del montaje inicial de cada uno de los 15 modelos en el que se aprecia la intercalacion de capas con un espesor total de

3 cm y la base deslizante de 100 cm
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(Yo) iniciales y finales(x, y), con el fin de calcular el porcen-
taje de acortamiento. En promedio, para los experimentos
este fue de 26 % (22 cm) (Tabla 1). Los experimentos mos-
traron un rapido crecimiento de la zona axial de la cufia
debido al apilamiento de material asociado a las estructuras
de la retrocufia (Figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/673/2766) (Tabla 1).

En la figura 4 se muestran diferentes cortes trasversales
en la prueba n°15, en la que se resaltan las fallas generadas
en la cuia bivergente. Estas fallas se enumeraron (Figura 4c)
seglin el orden cronoldgico de crecimiento.

En el analisis de la cufia bivergente establecida en los
modelos se puede observar el crecimiento de las fallas de
cabalgamiento principales en el frente de la deformacion
(con vergencia hacia el promontorio) y una serie de retro-
cabalgamientos en el flanco trasero de la cufa. Las estruc-
turas hacia el frente de la cuiia crecieron con dos fallas inver-
sas principales espaciadas cada 10 cm aproximadamente,
definiendo una geometria de cuenca de promontorio (Figura
4). Las fallas de acomodacion o retrocabalgamientos en
los modelos se asociaron tnicamente con la segunda falla
principal (Figuras 4 y 5). Esta estructuracion se localiz6 en
las zonas mas distales de la cufia y se evidencio por la doble
vergencia de las fallas que se definen en un despliegue pop

up (Figura 5).
Discusion y conclusiones
El flanco occidental de la Cordillera Oriental esta defi-

nido como un frente de deformacion netamente inverso o
dominado por cizalla pura (Taboada, ef al., 2000; Cortés,
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ST TS
Fallas en el Modelo

Figura 4. a., b, c. Cortes transversales en el modelo 15 de cufia
bivergente. En c. las fallas generadas se enumeraron de 1 a 17
seglin su orden de crecimiento.

Figura 5. Corte trasversal del modelo 15 en el que se resalta la
formacion de una falla principal con vergencia al promontorio y
cuatro retrocabalgamientos asociados

Tabla 1. Condiciones iniciales (Xo) y finales (X) para el calculo del porcentaje de elongacion (%e) de los modelos realizados.

N° de serie Longitud inicial - Xo Longitud final - X AX Altura inicial - Yo  Altura final - Y AY %e
(cm) (cm) (cm) (cm)

1 80,0 57,0 -23,0 3 9,0 6,0 -28,8

2 88,0 59,0 -29,0 3 10,0 7,0 -33,0

3 80,0 59,0 -21,0 3 8,5 5,5 -26,3

4 80,0 57,0 -23,0 3 8,5 5,5 -28,8

5 80,0 59,0 -21,0 3 9,0 6,0 -26,3

6 85,0 60,0 -25,0 3 9,0 6,0 -29,4

7 85,0 61,0 -24.,0 3 9,5 6,5 -28,2

8 83,0 60,0 -23,0 3 8,3 5,3 27,7

9 85,0 65,0 -20,0 3 7,7 4,7 - 82

10 85,0 78,0 - 7,0 3 8,2 5,2 222

11 90,0 70,0 -20,0 3 8,0 5,0 -32,9

12 85,0 57,0 -28,0 3 8,0 5,0 -32,9

13 88,0 64,0 -24,0 3 8,3 5,3 -27,3

14 92,0 65,0 -27,0 3 8,8 5,8 -29.3

15 80,0 57,0 -23,0 3 9,5 6,5 -28,8
Promedio 84,4 61,9 -22.5 3 8,7 5,7 -26,7
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et al., 2006). En las series experimentales realizadas en este Con base en las caracteristicas estructurales definidas en
trabajo se considerd una deformacion coaxial o de cizalla los 15 modelos experimentales es posible definir el Campo
pura, y durante los experimentos no se consideraron factores Escuela Colorado dentro de un estilo estructural de piel
como las anisotropias de basamento, las fallas transversales delgada, caracterizado por fallas inversas con vergencia
o la cizalla simple. Para los 15 experimentos se asumio esta hacia el oeste y desarrollo de pliegues por propagacion de
condicion como condicion limite, por lo tanto, los modelos falla y retrocabalgamientos en las zonas mas distales del
representan una cufia bivergente caracterizada por fallas frente de deformacion de la Cordillera Oriental (Figura 6 y
netamente de cabalgamiento con vergencia al promontorio 7). Los resultados son coherentes con el marco estructural
y con pliegues asociados (Figura 5y 6). del sector sureste del Valle Medio del Magdalena, el cual
104°
" =
o
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: ; g d
. g g = g 3 :
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& e o & = = 0 19
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Figura 6. Corte regional de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Macias & Cabanzo, 2017) y corte transversal del modelo de cufia
bivergente. En los dos esquemas se resaltan fallas inversas principales con el desarrollo de retrocabalgamientos y pliegues asociados.

b)

Figura 7. Comparacion entre: a) el modelo estructural del Campo Escuela Colorado de Chajin, et al. (2013) y b) el resultado de los
experimentos realizados. a) Modelo estructural definido por la falla de Colorado con vergencia inversa hacia el oeste y su anticlinal y
retrocabalgamiento asociados. Interpretacion de la linea sismica DM-1989-1440. b) Corte transversal del modelo a escala de laboratorio en
el que se muestra una falla principal con vergencia al promontorio y retrocabalgamientos asociados
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segun Cérdoba, et al. (2001), se define como una cadena
plegada y fallada con vergencia hacia el oeste (fallas
de Bituima y La Salina) e intervalos de despegue en las
formaciones de La Luna y Umir.

La cuia sedimentaria en los experimentos se caracterizd
por acortamientos constantes en el rango de 20 a 30 %,
con ligeras variaciones entre los modelos con la misma
longitud inicial. Segun Pierson (2014), las variaciones de
acortamiento pueden explicarse por el desplazamiento de las
fallas y por la acomodacion granular debida al acortamiento
paralelo a las capas. La zona axial de la cufia se caracterizd
por elevaciones topogréficas rapidas en las primeras fases
de deformacion, con un apilamiento de material y engro-
samiento hasta duplicar el espesor de la cobertera (Figura 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/673/2766 y Tabla 1).

Segun los resultados obtenidos en los 15 experimentos
realizados y con las condiciones limites definidas, no se
encontraron estructuras de alto angulo, independientes o que
segmentaran la cufia. Ademads, no se observaron estructuras
con componente de rumbo o deformacion no coaxial, por lo
que los resultados difieren de las interpretaciones realiza-
das en los modelos de Ecopetrol (2003) y Zafra (2013).
Asimismo, el estilo estructural definido en los experimen-
tos y los resultados observados (Figura 6) concuerdan y
presentan similitudes con el corte regional realizado por
Garavito (200)8, Araque & Otero (2016), Jiménez, et al.
(2016) y Macias & Cabanzo (2017). Teniendo en cuenta
el estilo estructural de piel delgada y la geometria de las
estructuras definidas por un frente de deformacion con retro-
cabalgamientos, se concluye que los resultados concuerdan
con el modelo estructural propuesto por Chajin, ef al. (2013)
para el Campo Escuela Colorado.

Informacion suplementaria

Figura 1S. Secuencia completa de la evolucion de la cufia
bivergente del experimento n°® 15: a) etapa inicial y q) etapa final.
Esta imagen evidencia el crecimiento de la estructura asociado a las
fallas de la retrocuila enumeradas seglin su etapa de crecimiento.
Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/673/2766
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Las corrientes superficiales de chorro del Choco y el Caribe

durante los eventos de El Nifio y El Nifio Modoki
Lina M. Serna*, ©Paola A. Arias, © Sara C. Vieira

Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental (GIGA), Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Resumen

El objetivo de este articulo fue analizar la influencia de dos tipos de eventos de El Nifio, conocidos como Canoénico
y Modoki, en las corrientes superficiales de chorro del Chocé y el Caribe, importantes mecanismos de transporte
de humedad y generacion de precipitacion en Colombia. La influencia de estos tipos de eventos de El Nifio en las
corrientes superficiales de interés se examind con base en las diferencias entre las caracteristicas en la climatologia
de estos chorros durante dichos eventos y el analisis de correlaciones entre estos fendmenos. Los resultados
obtenidos indicaron que en los dos primeros trimestres del aflo, la intensidad de estas corrientes superficiales
se ve disminuida durante ambos tipos de eventos El Nifio, en tanto que en los dos ultimos trimestres del afio se
observan efectos contrarios: un fortalecimiento del chorro del Caribe y un debilitamiento del chorro del Chocé.
Sin embargo, la magnitud del impacto durante los eventos El Nifio Modoki es menor que durante los eventos El
Nifio Candnico, aunque se observa un mayor numero de eventos El Nifio Modoki durante el periodo de analisis. Lo
anterior es fundamental para la elaboracion de prondsticos de precipitacion en Colombia. © 2018. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: ENSO; Chorro del Choc6; Chorro del Caribe; Colombia; Modoki.
The Choco and Caribbean low-level jets during El Nifio and El Nifio Modoki events
Abstract

The objective of this paper was to analyze the influence of two types of El Nifio events (known as Canonical and
Modoki) on the Chocd and the Caribbean low-level jets, which are important moisture transport and precipitation
generation mechanisms in Colombia. We explored the influence of these types of El Nifio events on these low-level
jets by analyzing the differences between climatological features of these jets and the patterns observed during the
occurrence of these two El Nifio events, as well as the correlations between these phenomena. Our results indicated
that for the first half of the year, the strength of these low-level jets diminished during the occurrence of both types
of events, while in the last half of the year opposite effects were observed, with the strengthening of the Caribbean
low-level jet and the weakening of the Choco jet during the occurrence of both events. However, the magnitude of
the impacts observed during Canonical El Nifio events was larger than during El Nifio Modoki events. This finding
is essential in the development of rainfall forecasting in Colombia. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: ENSO; Choco jet; Caribbean low-level jet; Colombia; Modoki.

Introduccion

La climatologia de una region estd determinada por una
diversidad de procesos atmosféricos, asi como por su
posicion geografica y su geomorfologia. El clima en el
norte de Suramérica, y en concreto el de Colombia, por
su ubicacion en latitudes tropicales, registra un marcado
ciclo de precipitacion bimodal en la region central y en el
oeste del pais debido, en parte, a la migracion de la zona
de convergencia intertropical (ZCIT) (Poveda, 2004), a la
cercania de los océanos Pacifico y Atlantico, que facilita
la llegada y el transporte de humedad atmosférica hacia el
continente (Sakamoto, et al., 2012), y a la presencia de tres
ramificaciones de la cordillera de los Andes y de la selva
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Amazonica en su territorio y en el de los paises vecinos, lo
que constituye una fuente de humedad mediante procesos
de evapotranspiracion (Poveda, et al, 2014). Ello explica
la gran diversidad de ecosistemas y biomas del pais, los
cuales dependen del acoplamiento y la estabilidad de estas
condiciones para su supervivencia.

En las numerosas regiones que componen el terri-
torio colombiano se puede encontrar una gran variedad de
caracteristicas climaticas: desde los climas secos y aridos
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de los desiertos, con poca o casi nula precipitacion, hasta
los climas con precipitaciones anuales entre 8.000 y 13.000
mm (Poveda & Mesa, 1999) como la selva del Chocd, en
la cual se registran altos indices de biodiversidad. En las
zonas que se encuentran mas cerca de los océanos, como
es el caso del departamento de Choco o de la costa Caribe,
existe una importante influencia de estas masas oceanicas,
asi como de las corrientes superficiales que se generan en
regiones tropicales, conocidas como corrientes superficiales
de chorro, y que estan estrechamente relacionadas con la
proximidad de los océanos al continente y los gradientes
de temperatura que se forman entre ambos. Esto propicia
la circulacion de corrientes de aire desde lugares con mayor
presion (frios) a lugares de menor presion (calientes). Otras
condiciones que favorecen la formacion, circulacion e inten-
sidad de estas corrientes en el norte de Colombia son la
curvatura de los vientos alisios que, al cruzar el ecuador,
son afectados por el cambio de signo de la aceleracion de
Coriolis, la posicion de la ZCIT, los cambios en los ciclos
diurnos, las oscilaciones inerciales y los cambios en la fric-
cion de las superficies, entre otros (Prabha, ef al., 2011).
Estas corrientes estan vinculadas al transporte y el flujo
de la humedad desde los océanos hacia los continentes, al
desarrollo de la actividad de conveccidn, a la liberacion
de calor latente hacia la atmdsfera, lo que afiade energia
potencial al sistema continente-océano, y a los cambios en
los patrones de la temperatura superficial del mar (TSM)
(Stensrud, 1996; Poveda & Mesa, 1999). Al propiciar
la actividad de conveccion en la atmosfera, las corrientes
superficiales de chorro son importantes modeladores del
clima regional; por lo tanto, el estudio de su variabilidad
espaciotemporal y de los factores y fenomenos que las pue-
dan afectar es de vital importancia para entender su influencia
en la hidroclimatologia de una region. El norte de Suramérica
se ve afectado por dos corrientes superficiales de chorro: el
chorro del Choc6 (Poveda & Mesa, 1999; Poveda, et al.,
2014; Sierra, et al., 2018) y el chorro del Caribe (Amador,
2008; Wang, 2007), los cuales son mecanismos importan-
tes en la generacion de precipitacion en la region (Arias, et
al., 2015; Duran-Quesada, et al., 2017).

El fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS),
en sus fases de El Nifio y La Nifia, también tiene un papel
trascendental en la variabilidad climatica de distintas regio-
nes del planeta, entre ellas el norte de Suramérica, debido
a que este fenomeno interfiere en el normal acoplamiento
del sistema océano-atmosfera al inducir patrones de circula-
cion atmosférica atipicos y de calentamiento o enfriamiento
oceanico inusuales, produciendo asi anomalias en los ciclos
de precipitacion y en los caudales de los rios en Colombia
y el norte de Suramérica (Tedeschi, ef al., 2013; Poveda,
et al., 2014). Las corrientes de los chorros del Choc6 y del
Caribe se pueden ver especialmente influenciadas por este
fenomeno, ya que ambas corrientes presentan un compo-
nente geostrofico en su origen, por lo que el calentamiento
del océano Pacifico durante los eventos de El Nifio genera

Chorros Choco-Caribe y El Nifio

una disminucion de los gradientes de temperaturas y pre-
siones y lleva a una modificacion en la intensidad de dichas
corrientes (Amador, 2008; Poveda & Mesa, 1999).

En las tltimas décadas ha habido un interés creciente
por estudiar los cambios que se estan dando en los patro-
nes de anomalias de la TSM en el Pacifico tropical, que
se han notado desde el siglo pasado, pero que solo se
empezaron a analizar y a discutir debido a la deteccion de
un calentamiento anémalo en la region central del océano
Pacifico, y enfriamientos en el este y oeste de este océano
durante el verano del afio 2004. En estudios posteriores
se evidencio la necesidad de clasificar este calentamiento
localizado del océano Pacifico como una manifestacion
diferente del fendmeno de El Nifio Canoénico, caracterizado
por un calentamiento anémalo de la lengua fria localizada
en el este del Pacifico tropical (Ashok, et al., 2007). Este
patron de calentamiento, mas concentrado en el centro y
oeste del Pacifico tropical, se ha denominado en la literatura
contemporanea como El Nifio Modoki (ENM) o El Nifio del
Pacifico Central. Algunos autores han estudiado la influen-
cia de El Nifio Modoki en la climatologia de Suramérica y
han establecido que este tipo de eventos de El Nifio es cada
vez mas frecuente y puede generar efectos contrarios en
la region a los observados durante los eventos de El Nifio
Canonico (Tedeschi, et al., 2016; Cordoba, et al., 2015).

Este trabajo se enfocé especificamente en el estudio del
chorro del Choco y del chorro del Caribe y sus variacio-
nes durante los eventos de El Nifo Canodnico y El Nifio
Modoki. Se compararon las distintas variables atmosféricas
que representan la dinamica, el transporte de humedad y la
evolucion temporal de estas corrientes superficiales durante
dichos eventos.

Datos y métodos

Datos. Se analizaron las caracteristicas climatologicas de
los chorros de bajo nivel del Choco y el Caribe y sus varia-
ciones durante El Nifio Candnico y El Nifio Modoki. Dichas
caracteristicas se definieron mediante el analisis de vientos
horizontales a 925 hPa, el corte vertical de vientos zonales
en los 80°W, el corte vertical del fluyjo de humedad en los
80°W, y el ciclo anual de los vientos zonales a 925 hPa.
Ademas, se obtuvieron los indices para determinar la inten-
sidad de estas corrientes de chorro.

Para estos analisis se emplearon datos del reanalisis
ERA-Interim del Centro Europeo de Previsiones Meteoro-
logicas a Medio Plazo (CEPPM) (Dee, et al., 2011). Para
ello se emplearon las componentes zonales y meridionales
de los vientos (u y v, respectivamente) y la humedad espe-
cifica (q) desde niveles de 1.000 hPa hasta 700 hPa. ERA-
Interim cuenta con registros diarios por hora desde enero
de 1979 hasta octubre de 2016, con un variado rango de
resolucion espacial que va desde 0,125° x 0,125° hasta 3° x
3°. En este trabajo se usaron las series mensuales de tiempo
obtenidas de los promedios diarios en una resolucion espa-
cial estandar de 0,75° x 0,75°.
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Para determinar la aparicion de los eventos de El Nifio
Canédnico y El Nifio Modoki se emplearon los registros
de las anomalias de la TSM de la base de datos Optimum
Interpolation, Version 2 (Ol V2) de la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA), el cual posee regis-
tros de promedios mensuales desde diciembre de 1981 hasta
agosto de 2016, con una resolucion espacial tnica de 1° x
1° (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.
oisst.v2.html).

Metodologia

Los analisis desarrollados en este trabajo consideraron los
cuatro trimestres del afio: diciembre - enero — febrero, marzo
- abril — mayo, junio - julio — agosto y septiembre - octubre
— noviembre. Con la intencion de enfocar los analisis en la
zona de influencia de los chorros del Caribe y del Choco,
se limito el area de estudio al norte de Suramérica. Con el
objeto de caracterizar estas corrientes de chorro y determinar
sus variaciones durante los eventos de El Nifio Canénico y
El Nifio Modoki se consideraron tres caracteristicas basicas:
distribucion horizontal de vientos a 925 hPa, cortes verti-
cales de viento, y ciclo anual de viento zonal a 925 hPa.

Para el analisis de la distribucion horizontal de vientos a
925 hPa, se considerd el dominio 110°W—-50°W, 15°S—40°N
y, asi, se calcularon los promedios multianuales de los
componentes zonal y meridional del viento a 925 hPa en
los cuatro trimestres del afio en cada uno de los pixeles
del dominio de interés y se obtuvieron sus anomalias (con
respecto al promedio de 1981 a 2016) durante los eventos de
El Nifio Canédnico y El Nifio Modoki, determinados segin
se describe mas adelante en esta seccion. Para los cortes
verticales de viento y de fluyjo de humedad, se considerd
una seccion latitudinal en los 80°W y se obtuvo el promedio
trimestral multianual del componente zonal del viento para
dicha longitud, correspondiente a la costa Pacifica colom-
biana y el oeste del Caribe, asi como para cada latitud entre
los 5°S y los 20°N y para cada nivel de presion entre 1.000
hPa y 700 hPa. Este corte permite observar los nucleos de
los chorros y como varia su posiciéon y magnitud en cada
trimestre del afio. La seleccion de la longitud de 80°W
radica en que en ella se pueden encontrar los dos picos de
velocidades para ambos chorros (Poveda & Mesa, 1999).

En cuanto a la determinacion del ciclo anual de estas
corrientes de chorro, se calcularon los promedios mensuales
multianuales del viento zonal a 925 hPa para cada latitud en
el rango entre los 5°S y los 20°N, lo cual permiti6 analizar la
evolucion de los chorros durante el afio, pues sus ntcleos se
observan tipicamente a este nivel de presion.

Antes de establecer la presencia de los eventos de El
Niflo Canénico y del Modoki, se hizo un analisis de com-
ponentes principales y funciones ortogonales empiricas
(Empirical Orthogonal Functions, EOF) (Wilks, 2011) del
campo de anomalias mensuales de la TSM para el dominio
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20°S-20°N, 130°E-300°E, durante el periodo de 1981
a 2016. Las EOF se obtuvieron a partir de la matriz
de correlaciones.

Para determinar la presencia de los eventos del El Nifio
Canonico y el Modoki, se utilizaron dos indices diferentes.
Para los eventos del primero se empleo6 el indice Nifio3,
que se define como el promedio de anomalias de la TSM
en el area de 150°W-90°W, 5°S—5°N. El indice Nino3.4,
mas comunmente usado para determinar la presencia
de dichos eventos, no se considerd, pues el area que este
abarca se traslapa con las areas de influencia del indice
empleado para identificar la presencia de los eventos de
El Nifio Modoki, por lo que se quiso separar las regiones
de mayores anomalias durante ambos tipos de evento (este
del Pacifico durante eventos de El Nifio Candnico y centro
del Pacifico durante eventos de El Nifio Modoki). Debido a
que los indices previamente propuestos para determinar los
eventos de El Nifio Canonico no capturan el patron anomalo
de tripolo observado en la TSM del Pacifico ecuatorial
durante los eventos de El Nifio Modoki, Ashok, et al. (2007)
han planteado un nuevo indice para describir este tipo de
eventos, conocido como el indice de El Nifio Modoki (£/
Nirio Modoki index, EMI), el cual considera las diferencias
de las temperaturas en tres regiones diferentes del océano
Pacifico tropical, tal que

EMI = [SSTA], - 0.5[SSTA], - 0.5[SSTA].. 1)
donde SSTA indica las anomalias de la TSM. Las regiones
estan definidas de manera que la region A se encuentra
entre los 165°E-140°W y los 10°S-10°N, la region B entre
los 110°-70°W y los 15°S-5°N, y la regiéon C entre los
125°-145°E y los 10°S-20°N. Para identificar la presencia
de eventos de El Nifio Canodnico y de El Nifio Modoki,
es necesario remover la tendencia en las series de ambos
indices. Asi, el umbral de decisién para clasificar eventos
de estos dos tipos se fijo en 0,7, que corresponde al valor
usado por Ashok, et al. (2007) y Cérdoba, et al. (2014). De
esta manera, fue posible identificar los dos tipos de eventos
de El Nifio cuando los indices respectivos eran iguales o
superaban este umbral.

Al establecer todos los afios en que se presentaron even-
tos de los dos tipos de El Nifio, se analizaron las diferen-
cias en las caracteristicas generales de los chorros durante
su transcurso seleccionando en cada una de las series de
tiempo utilizadas para describir la climatologia las mismas
fechas de estos eventos. De esta manera se estableciéo un
promedio de las variables de interés durante cada tipo de
evento y se calculd la diferencia con respecto a la climato-
logia para determinar si las anomalias en las caracteristicas
de los chorros presentaban cambios negativos, es decir, si
disminuian, o cambios positivos, o sea, aumentaban en com-
paracion con el promedio de largo plazo.

Una parte importante del analisis de la influencia de
los eventos de El Nifio Candnico y del Modoki en las dos
corrientes de chorro consideradas consiste en determinar
qué parte de esta variabilidad se debe precisamente a estos
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eventos y no a otros fenémenos atmosféricos. Para ello se
calcularon los indices de los chorros segun lo sugerido en la
literatura. El indice del chorro del Caribe (Caribbean low-
level jet -CLLIJ- index) se obtuvo promediando las anomalias
del viento zonal a 925 hPa en la region 80°W-70°W,
12,5°N-17,5°N, y multiplicando dicho promedio por -1, de
modo que los picos de actividad de este chorro coincidieran
con los valores positivos mas altos del indice (Wang,
2007). Para determinar la intensidad del chorro del Chocd
se consider6 el promedio de las anomalias de los vientos
zonales a 925 hPa en la zona delimitada por los 80°W y los
5°S—7°N (Poveda & Mesa, 1999). Por ultimo, se calcularon
las correlaciones entre las series de tiempo de los indices de
los chorros y de los indices Nifio 3 (para El Nifio Canonico)
y EMI (para El Nifio Modoki) por trimestres y por el pro-
medio anual. Ademas, se elaboraron mapas de correlacio-
nes entre los vientos zonales a 925 hPa y los indices Nifio
3 y EMI, estableciendo la significacion estadistica de las
correlaciones mediante la prueba t de Student en un nivel
del 5 %. Para eliminar la influencia de las tendencias en
las correlaciones, antes de calcularlas se removieron las
tendencias lineales de las series.

Chorros Choco-Caribe y El Nifio

Resultados y analisis

Deteccion de los eventos de El Niiio Candnico y El Nifio
Modoki. Andlisis de componentes principales de la TSM. La
figura 1 muestra los dos primeros modos de variabilidad de
las anomalias de la TSM en el Pacifico tropical, representa-
dos por sus dos primeras EOF, los cuales explican mas de
la tercera parte de la variabilidad registrada en el periodo
en los registros utilizados para este analisis (1981-2016). El
modo de mayor aporte representd aproximadamente el 27
% de la variabilidad y en ¢l se evidencia el patrén espacial
correspondiente a un evento de El Nifio Canonico (Figura
la), con valores positivos a lo largo del ecuador desde
la lengua fria del Pacifico y hacia el centro y el oeste del
océano. En la evolucion temporal de este modo de variabili-
dad se observaron distintos picos que coincidian con eventos
de El Nifio Canonico de gran magnitud, como los de 1998
y 2015. El segundo modo principal (Figura 1b) contribuy6
con cerca del 11 % de la variabilidad y representa el patron
espacial tipico de los eventos de El Nifio Modoki, con valores
positivos en el centro del Pacifico tropical localizados hacia
el oeste del Pacifico, flanqueados por valores negativos en
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Figura 1. a) Primer modo de variabilidad de anomalias de la TSM en el Pacifico tropical (evento de El Nifio Candnico). b) Segundo modo
de variabilidad de anomalias de la TSM en el Pacifico tropical (evento de El Nifio Modoki)
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el este, cerca de las costas de Suramérica, asi como en el
extremo oeste. El componente principal correspondiente a
este segundo modo de variabilidad evidencié una mayor
cantidad de picos en comparacién con los del componente
principal asociado a eventos de El Nifio Candnico (Figura
la), lo que sugiere una mayor presencia de eventos de El
Niflo Modoki que del Canoénico durante el periodo de regis-
tro. Hubo tres modos de variabilidad que aportaron el 6, 4 y
3 % del total de la varianza, respectivamente (no se mues-
tran). Es importante aclarar que los resultados de este anali-
sis de componentes principales pueden variar dependiendo
de la base de datos que se utilice, del procesamiento previo
de los datos, del procedimiento seguido para hallar los
resultados y del area seleccionada para el analisis. Estos
factores afectan, principalmente, el porcentaje de variabi-
lidad explicado en cada modo, pero el patréon espacial en
los dos primeros (eventos de El Nifio Canoénico y de El
Nifio Modoki, respectivamente) sigue siendo el mismo. Lo
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anterior se ha demostrado en otros estudios con técnicas
similares a las empleadas en este trabajo, aunque los por-
centajes de varianza explicada difieren entre un estudio y
otro (Ashok, et al., 2007; Kao & Yu, 2009; Deser, et al.,
2010; Lian & Chen, 2012).

Presencia de los eventos de El Niiio Candnico y El
Niito Modoki. La presencia de estos eventos se detectd
utilizando los indices Niflo3 y EMI, respectivamente, y
considerando un umbral de 0,7. Los trimestres selecciona-
dos para cada uno de estos eventos se clasificaron segun
se presenta en las tablas 1 y 2. Se seleccionaron 27 trimes-
tres con el indice Nifio 3 (eventos de El Nifilo Canonico),
correspondientes a siete inviernos, seis primaveras, siete
veranos y siete otofios boreales en el periodo de diciembre
de 1981 a agosto de 2016. Los eventos de El Nifio Modoki
se produjeron en un nimero mayor de trimestres, con 41
eventos en total, correspondientes a 12 inviernos, seis pri-
maveras, diez veranos y 14 otofios boreales. Se detectd una

Tabla 1. Trimestres en los que se presentaron eventos de El Nifio Candnico

Trimestres

Diciembre, enero, febrero Marzo, abril, mayo

Junio, julio, agosto Septiembre, octubre, noviembre

1982/83 1983
1986/87 1987
1991/92 1992
1997/98 1993
2006/7 1998
2009/10 2016
2015/16

1982 1982
1983 1987
1987 1997
1991 2002
1997 2006
2009 2009
2015 2015

Tabla 2. Trimestres en los que se presentaron eventos de El Nifio Modoki

TRIMESTRES ENM

Diciembre, enero, febrero Marzo, abril, mayo

Junio, julio, agosto Septiembre, octubre, noviembre

1986/87 1991
1990/91 1993
1991/92 1995
1992/93 2007
1993/94 2015
1994/95 2016

2001/2002

2002/2003

2004/2005

2009/2010

2014/2015

2015/2016

1982 1982
1987 1986
1990 1987
1991 1990
1992 1991
1993 1993
1994 1994
2002 2002
2004 2004
2015 2006

2009

2012

2014

2015
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mayor presencia de eventos de El Nifio Modoki durante las
estaciones de otoflo e invierno boreales. En general, estos
eventos sucedieron con mayor frecuencia en el Pacifico tro-
pical durante el periodo de analisis. En comparacion con
otros estudios en los que también se determind la presencia
de estos dos eventos (Tedeschi, et al., 2013; Cérdoba, et
al., 2014), se encontrd una coincidencia casi total en cuanto
a los trimestres seleccionados, con algunas diferencias atri-
buibles al uso de distintas bases de datos.

En la figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/705/3142 se presentan
las series de tiempo de los indices Nifio3 y EMI, indicando
el umbral de 0,7 para establecer la presencia de eventos
de El Nifio Canonico y del Modoki, respectivamente. En
la serie de tiempo del indice Nifio3, se observan tres picos
de magnitud importante que estan relacionados con la fase
positiva del ENOS, los cuales ocurrieron en los afios de
1983, 1998 y 2015, siendo el evento de El Nifio Candnico
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de 1998 el de mayor magnitud durante el periodo de 1981
a 2016. En la serie de tiempo en la que se aplico el indice
EMI, no se presentaron picos de una magnitud comparable a
los del Nifio3, pero si se cruzé el umbral en mas ocasiones,
lo que indica una mayor presencia de este tipo de eventos.
Los eventos de este tipo con mayor intensidad ocurrieron
durante la fase negativa, es decir, La Nifia Modoki. Algu-
nos eventos de El Nifio Modoki de magnitud considerable se
produjeron en los afios de 1992, 1995, 2004 y 2010.
Climatologia de las corrientes superficiales de chorro.
Vientos a 925 hPa. La figura 2 presenta la climatologia
trimestral de vientos horizontales a 925 hPa en el norte de
Suramérica durante el periodo comprendido entre enero
de 1979 y agosto de 2016. La distribucion espacial de los
vientos asociados al CLLJ evidenci6 un ciclo anual con una
primera temporada de fortalecimiento durante el trimestre
de diciembre-enero-febrero y velocidades entre 14 m/sy 16
m/s (Figura 2a); durante marzo-abril-mayo se presentaba
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Figura 2. Climatologia de los vientos a 925 hPa durante el periodo 1979 — 2016 para los trimestres de a) diciembre-enero-febrero, b) marzo-

abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre
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un debilitamiento de estos vientos (Figura 2b), que volvian
a fortalecerse durante junio-julio-agosto, alcanzando velo-
cidades entre 12 m/s y 14 m/s (Figura 2c), y, por ultimo,
las menores intensidades del CLLJ se observaron en
septiembre-octubre-noviembre, con velocidades de 8 m/s
a 10 m/s (Figura 2d). Ademas, durante la temporada der
junio-julio-agosto se observo una bifurcacion del CLLJ, al
conformarse la corriente de chorro de las Grandes Planicies
(Great Plains low-level jet, GPLLJ) (Cook & Vizy, 2010).

Para el chorro del Chocd, solo se detect6d un pico anual
en las velocidades, el cual alcanzo valores entre 5 m/s y 7
m/s durante el trimestre de septiembre-octubre-noviembre;
las velocidades mas bajas se observaron durante los tri-
mestres de diciembre-enero-febrero (Figura 2a) y marzo-
abril-mayo (Figura 2b), con magnitudes no superiores a 3
m/s. En general, las velocidades en el CLLJ fueron mayores
que en el chorro del Chocé en todas las estaciones del afio.
Ademas, en el CLLJ se evidenci6 un claro ciclo bimodal,
en tanto que en el chorro del Chocé fue unimodal.

Corte vertical de viento zonal en los 80°W. La figura 3
muestra un corte vertical de vientos zonales en los 80°W para
cada trimestre del afo. Alrededor de los 15°N, con vientos
entre los 950 y 700 hPa, se puede ver el perfil del CLLJ,
caracterizado por valores negativos de velocidad zonal
durante todo el afio. Por su parte, el perfil del chorro del
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Choc6 se distingue cerca de los 5°N, con vientos entre 1.000
y 900 hPa, caracterizado por valores positivos de veloci-
dad zonal, principalmente para el trimestre de septiembre
a noviembre. En la region que representa el nucleo del
CLLJ se pueden observar los dos picos de velocidades
descritos con los vientos a 925 hPa durante los trimestres
de diciembre-enero-febrero (Figura 3a) y junio-julio-agosto
(Figura 3c¢), siendo de mayor magnitud durante este tltimo,
lo que produjo que dicho nticleo se expandiera a capas mas
altas de la atmosfera en este trimestre que en los otros, en los
cuales no pasé de los 800 hPa. El ntcleo del CLLJ estuvo
presente a lo largo del afio alrededor de los 15°N.

En el extremo sur se puede reconocer el perfil que repre-
senta el chorro del Chocd, con su respectivo ciclo anual con
un solo pico de velocidades de vientos zonales durante el
trimestre de septiembre-octubre-noviembre. A medida que
este chorro se fortalece, su ntcleo se desplaza hacia el norte
y a la vez se expande latitudinalmente, abarcando regiones
que van aproximadamente desde los 5°S hasta los 10°N
durante el trimestre de mayores velocidades. Por el contrario,
durante el trimestre de menores velocidades (marzo-abril-
mayo), este chorro solo llega a abarcar latitudes desde los
5°S hasta los 5°N. En cuanto a la altura del chorro del Choco,
en ningun momento del afio alcanza a influenciar las capas
por encima de los 800 hPa.
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Figura 3. Climatologia de corte vertical de los vientos zonales en los 80°W durante el periodo 1979 — 2016 para los trimestres de a)
diciembre-enero-febrero, b) marzo-abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre
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Por otra parte, un analisis del transporte de humedad
integrado en la vertical (no se muestra), indico que el flujo de
humedad asociado con estas corrientes fue directamente pro-
porcional a la velocidad del viento zonal, aunque los nucleos
de mayor transporte estuvieron mas cerca de la superficie.

Ciclo anual de viento zonal en los 80°Wy a 925 hPa.
En la figura 4 se presenta el ciclo anual de los vientos zona-
les en los 80°W y a 925 hPa. Se puede observar, desde otra
perspectiva, la evolucion de la velocidad y la posicion de los
chorros a lo largo del aflo. En esta visualizacion se aprecian,
de una forma mas detallada, los cambios en la magnitud y
la posicién del nucleo de cada uno de los chorros. En este
ciclo anual se comprob6 como el CLLJ desarrollé dos fases
de velocidades méximas a lo largo del afio: especificamente

Latitud

Meses

Figura 4. Climatologia del ciclo anual de los vientos zonales a 925
hPa en una longitud de 80°W para el periodo 1979 — 2016

a)

Chorros Choco-Caribe y El Nifio

durante el mes de julio se observaron velocidades superiores
a los 10 m/s, en tanto que se observo un pico menor en
enero. El nucleo del CLLJ no sufri6 cambios notables en
su posicion: durante la época de mayor velocidad (julio) se
posicion6 en los 15°N, en tanto que en enero estuvo un poco
mas al sur, alrededor de los 14°N. Con el chorro del Choco
sucedié también lo descrito para los perfiles verticales y la
distribucion horizontal de los vientos a 925 hPa, con unico
pico de velocidad especificamente en el mes de octubre y
una posicion desplazada hacia el norte que abarcé un rango
de latitudes mas amplio al exhibir mayor intensidad.

Cambios en las corrientes de chorro durante los
eventos de El Nifio Canonico y El Niiio Modoki. Vientos a
925 hPa. La figura 5 muestra las anomalias del viento zonal
a 925 hPa en el norte de Suramérica y el Caribe en los cuatro
trimestres del afio durante los eventos de El Nifio Candnico
(Figuras 5a - 5d) y El Nifio Modoki (Figuras Se - 5h). En
general, las anomalias en las velocidades del CLLJ fueron
mayores durante los eventos de El Nifio Canénico. En
cuanto al chorro del Choco, también se observd una mayor
variacion en sus anomalias durante los eventos de este tipo.
El trimestre de diciembre-enero-febrero, en particular, se
caracterizo por un fortalecimiento de esta corriente durante
ambos eventos de El Nifio, en tanto que en el trimestre
de marzo-abril-mayo su velocidad disminuy6 durante los
eventos de El Nifio Modoki, pero se fortalecid levemente
en los eventos de El Nifio Canonico. Durante los trimestres
de junio-julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre se
observo un debilitamiento de esta corriente durante ambos
tipos de eventos, siendo mayores las anomalias asociadas
con El Nifio Canénico.
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Figura 5. Anomalias de vientos horizontales a 925 hPa durante los eventos de El Nifio Candnico en los trimestres de: a) diciembre-
enero-febrero, b) marzo-abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre. Anomalias de vientos horizontales a 925
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y h) septiembre-octubre-noviembre. Los recuadros muestran las regiones de aparicion de los chorros del Caribe (norte) y el Choco (sur).
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Corte vertical del viento zonal en los 80°W. La figura
6 muestra las anomalias en los perfiles verticales del viento
zonal en los 80°W durante los eventos de El Nifio Canonico
(Figuras 6" - 6d) y El Niflo Modoki (Figuras 6e - 6f). Las
anomalias negativas observadas en la region de influencia
del CLLJ (alrededor de los 15°N) indican un fortalecimiento
de esta corriente, mientras que los valores positivos en
esta region sugieren un debilitamiento. En el chorro del
Choco (que ocurre en latitudes mas al sur, entre los 5°S y
los 7°N), las anomalias positivas indican un fortalecimiento
de este chorro mientras que las negativas indican su debi-
litamiento. Durante diciembre-enero-febrero (Figura 6a), el
componente zonal del CLLJ se debilité en los eventos de
El Nifio Candnico; por su parte, durante los eventos de El
Nifio Modoki se observo un debilitamiento mas leve de esta
corriente, con algunos sectores de fortalecimiento hacia el
norte y de debilitamiento hacia el sur.

En general, se identifico que el chorro del Choco se
debilitd en diciembre-enero-febrero y en marzo-abril-mayo
durante El Nifio Canoénico, en tanto que durante El Nifio
Modoki se observaron diferencias de pequefia magnitud, con
un leve debilitamiento alrededor de los 5°N en diciembre-
enero-febrero y un fortalecimiento en marzo-abril-mayo. En
la segunda mitad del afio (junio-julio-agosto y septiembre-
octubre-noviembre), se observo un debilitamiento del chorro
del Choco durante los dos tipos de eventos de El Nifio,
siendo de mayor magnitud el impacto del Candnico. Estos
resultados coinciden con lo observado en la distribucion
espacial de los vientos durante ambos tipos de eventos El
Nifio (Figura 5).

Ciclo anual del viento zonal en los 80°W y a 925 hPa.
La figura 28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/705/3143, muestra el ciclo anual
de anomalias de la velocidad del viento zonal en los 80°W y
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a 925 hPa durante los eventos de El Nifio Canonico (Figura
2Sa) y El Nifio Modoki (Figura 2Sb). Para los eventos de El
Niflo Canonico se observo que el CLLJ se debilitaba entre
enero y mayo, en tanto que desde junio hasta diciembre se
fortalecia. Por su parte, el chorro del Chocé se debilitaba a
lo largo de los 12 meses del afio durante los eventos de El
Niflo Canénico. Debido a que estas figuras solo muestran el
nivel de los 925 hPa, que es donde se encuentra el nucleo
de ambos chorros, no se observan los debilitamientos en las
capas superiores del chorro del Choco identificados en su
estructura vertical (Figura 3).

En los eventos El Nifilo Modoki se observo un debili-
tamiento del CLLJ en enero y febrero; el resto del afo,
este chorro se fortalecia, presentando los mayores cambios
durante junio y agosto. En contraste, el nicleo del chorro del
Choco se debilitaba en los dos primeros meses del afio, se
fortalecia entre marzo y abril, y se debilitaba nuevamente en
el resto del aflo.

Analisis de correlaciones. Para profundizar en la posi-
ble relacion entre los dos tipos de eventos de El Nifio y las
circulaciones del chorro en estudio, se elaboraron mapas de
correlacidn entre la componente zonal del viento a 925 hPay
los indices EMI (Figuras 7a - 7d) y Nifio 3 (Figuras 7e - 7h).
La significacion estadistica de la correlacion se determind
mediante una prueba t de Student de dos colas con un
nivel de confianza de 95 %. Asi, cuando los coeficientes de
correlacion no superaron el umbral indicado por la prueba,
se consider6é que no representaban adecuadamente la rela-
cion entre ambas variables y se les asign6 un valor de 0.

Los resultados obtenidos indican que ambos tipos de
eventos de El Nifio se asociaron con un fortalecimiento del
CLLJ durante diciembre-enero-febrero, y con un debilita-
miento durante junio-julio-agosto y septiembre-octubre-
noviembre, principalmente durante El Nifio Candnico. Esto
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Figura 6. Anomalias de corte vertical de los vientos zonales en los 80°W durante los eventos de El Nifio Candnico en los trimestres de: a)
diciembre-enero-febrero, b) marzo-abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre. Anomalias de corte vertical de los
vientos zonales en los 80°W durante los eventos de El Nifilo Modoki en los trimestres de: e) diciembre-enero-febrero, f) marzo-abril-mayo,
) junio-julio-agosto y h) septiembre-octubre-noviembre. La climatologia se presenta en contornos.
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Student con un nivel de significacion del 5 %.

coincide con lo reportado en estudios anteriores sobre como
los campos de la TSM y la presion a nivel del mar presentan
un comportamiento opuesto durante el invierno y el verano
boreal en la fase positiva del fendémeno ENOS (Wang,
2007). Por su parte, el chorro del Chocd se ve debilitado
durante estos eventos, excepto en el trimestre de marzo-
abril-mayo, cuando se observa su fortalecimiento durante
los eventos de El Nifio Modoki. Estos resultados concuer-
dan con lo observado en la distribucion espacial y vertical
de estas corrientes (Figuras 5y 6).

En general, nuestros resultados identificaron que los
eventos de El Niflo Canonico y El Nifio Modoki generaron
impactos similares en las corrientes de chorro analizadas
durante la mayoria de los trimestres, exceptuando el de
marzo-abril-mayo, en el que se observaron impactos opues-
tos de los dos tipos de eventos. Sin embargo, durante los
eventos de El Nifio candnico se presentaron impactos de
mayor magnitud en estas corrientes que durante los eventos
de El Nifio Modoki. El mayor impacto en estas corrientes
de chorro durante El Nifilo Canoénico puede radicar en que
durante estos eventos los gradientes de temperatura y pre-
sion entre el este del Pacifico tropical y el occidente colom-
biano se reducen mas en comparacion con los observados
durante El Nifio Modoki, debido a un calentamiento mas
pronunciado en el este del Pacifico durante El Nifio Cano-
nico. Este gradiente es particularmente importante en la
dindmica del chorro del Chocod (Poveda & Mesa, 1999;
Sierra, et al., 2018).

Lo anterior es de particular importancia en el pro-
noéstico hidrometeorologico en Colombia, pues el tipo de
calentamiento que se genera en el océano Pacifico tropical,
como es el tipico durante los eventos de El Nifio Canoénico
(concentrado en el este) o durante los de El Nifio Modoki
(concentrado en el centro), influye en la intensidad que
pueden tener las corrientes de chorro del Chocd y el Caribe,
y a su vez, el transporte de humedad atmosférica desde los
océanos Pacifico y Atlantico asociados con estas corrientes.

Conclusiones

En estudios anteriores se ha determinado que las corrien-
tes de chorro de bajo nivel del Chocd y el Caribe son
mecanismos importantes para el transporte de humedad y
la generacion de precipitacion en el norte de Suramérica, y
contribuyen a la adveccion de vapor de agua y calor hacia
esta region, lo que los convierte en importantes mode-
ladores del clima local (Poveda & Mesa, 1999; Arias, et
al., 2015; Hoyos, et al., 2018). El chorro del Chocd sigue
una trayectoria paralela a la costa oeste de Suramérica y
al cruzar el ecuador se recurva, penetrando en las costas
colombianas. Por su parte, el CLLJ circula desde el océano
Atlantico tropical y llega al mar Caribe donde se divide
en dos ramas en el verano boreal, una que cruza el Golfo
de Yucatan y se une al GPLLJ en Estados Unidos, y otra
que cruza Centroamérica y se une al chorro del Choco.
Cada uno de estos chorros posee diferentes regimenes de
velocidad. El chorro del Chocé posee un ciclo anual con
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picos en el trimestre de septiembre-octubre-noviembre, con
un nucleo de velocidades que se desplaza hacia el norte a
medida y se fortalece durante el verano y el otofio boreales.
Por su parte, el CLLJ tiene un ciclo semianual, con picos en
diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto, y su nucleo
esta ubicado a los 15°N sin presentar migraciones latitu-
dinales significativas durante el afio, como lo hace el chorro
del Choco.

En diversos estudios se ha establecido la relevancia
del fendmeno de ENOS en la variabilidad interanual de
la hidroclimatologia del norte de Suramérica y el Caribe.
Especificamente, se ha determinado que los eventos de El
Nifio se asocian a la reduccion de la precipitacion y los cau-
dales en Colombia, en tanto que La Nifia genera lo opuesto.
Cada vez hay mas investigacion sobre los efectos que tie-
nen las diversas formas de calentamiento o enfriamiento
del Pacifico tropical asociadas con el ENOS. En este
sentido, se ha encontrado que el calentamiento del océano
Pacifico tropical observado durante los eventos de El Nifio
no siempre se localiza en la region este del océano (lo que
se ha denominado El Nifio Canonico), sino que, en algunos
eventos, puede presentarse concentrado en el centro de este
océano y con menor intensidad (lo que se ha denominado
El Nifio Modoki). Nuestro analisis de componentes principa-
les permitié establecer los dos principales modos de varia-
bilidad del campo de anomalias de la TSM en el Pacifico
tropical, y evidencié que su primer modo de variabilidad
se asocia con eventos de El Nifio Candnico (caracterizados
por un calentamiento pronunciado en el este del Pacifico
tropical), lo que explico el 26,8 % de la variabilidad de este
campo espacial, en tanto que el segundo modo se asocid a
eventos de El Niflo Modoki, los cuales dieron cuenta de
10,58 % de la varianza. Ademas, se pudo determinar que
estos ultimos fueron mas frecuentes que los de El Nifio Cano-
nico durante el periodo considerado en este estudio (1981-
2016), presentandose principalmente en los trimestres de
diciembre-enero-febrero y septiembre-octubre-noviembre, es
decir, el invierno y el otofio boreales, respectivamente.

Como forma de determinar los posibles impactos de
estos dos eventos en el clima de Colombia, en este estudio
se profundizé en su influencia sobre las corrientes de chorro
del Chocd y el Caribe. Los resultados sugieren que los dos
eventos generaron impactos similares en las corrientes de
chorro analizadas durante la mayoria de los trimestres. En
este sentido, ambos tipos de eventos se asociaron con un
fortalecimiento del CLLJ durante diciembre-enero-febrero
y marzo-abril-mayo, y con un debilitamiento durante junio-
julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre, principal-
mente durante El Nifio Canoénico. Por su parte, el chorro
del Choco se vio debilitado durante estos eventos, excepto
en el trimestre de marzo-abril-mayo, cuando se observo su
fortalecimiento durante los eventos de El Niflo Modoki.

En otros estudios se ha sefialado que las anomalias en
estas corrientes de chorro pueden estar relacionadas con
anomalias en la precipitacion en Colombia. Un ejemplo de
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ello lo constituye lo ocurrido en el pais entre 2010 y 2012,
cuando un evento de La Nifia de gran magnitud gener6 dos
de las temporadas lluviosas mas fuertes de los ultimos afios
(Hoyos, et al., 2013). El enfriamiento generalizado del
océano Pacifico tropical, sumado al calentamiento inusual
del mar Caribe ocurrido durante este periodo, genero
un fortalecimiento del chorro del Chocod y un debilita-
miento del CLLJ, lo que permitid el transporte de mayores
cantidades de vapor de agua hacia Colombia y el incre-
mento generalizado de precipitacion en todo el pais (Arias,
et al., 2015). Esto concuerda con los resultados obtenidos
en esta investigacion: durante los eventos de El Nifio cano-
nico se observd un debilitamiento del chorro del Choco,
principalmente en junio-julio-agosto y septiembre-octubre-
noviembre, lo que se asocié con un menor transporte de
humedad desde el océano Pacifico (Arias, ef al., 2015),
contribuyendo a la reduccion de la precipitacion observada
durante estos eventos en Colombia.

Esta investigacion aporta nuevos elementos sobre la
influencia del fendmeno ENOS en Colombia, profundizando
en la importancia que tiene el patron de calentamiento
o enfriamiento del Pacifico tropical en la variabilidad
interanual de la hidroclimatologia del pais. Nuestro aporte
radica, especialmente, en que se pudo establecer que el
comportamiento de las corrientes de chorro del Caribe y
el Choco, factores importantes en la determinacion de los
patrones de precipitacion en Colombia, se ven modificados
segun la presencia de los eventos de El Nifio Canonico y El
Nifio Modoki. Esto es fundamental en lo que a pronostico
de precipitacion y caudales se refiere, pues la respuesta de
la precipitacion (y de los mecanismos asociados con ella,
como las corrientes de chorro) exhibe una mayor variacion
durante los eventos canénicos de El Niflo, en tanto que los
eventos Modoki ejercen una influencia mas atenuada. Lo
anterior es importante para generar estrategias de adapta-
cioén y mitigacion frente a las temporadas 1luviosas o secas
anomalas que se puedan presentar durante dichos eventos.

Informacion suplementaria

Figura 18. Series de tiempo de los indices Nifio3 y EMI durante el
periodo 1980-2016. Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/705/3142

Figura 2S. Ciclo anual de anomalias (colores) y climatologia
(contornos) de los vientos zonales en los 80°W y a 925 hPa durante
los eventos de: a) El Nifio Canénico y b) El Nifio Modoki. Vea la
figura 2S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/705/3143
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Resumen

Se estudiaron los conjuntos de capas rojas del desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia, con el fin de comprobar la
presencia de paleosuelos en ellas y de establecer sus propiedades y variabilidad espacial, asi como las condiciones
ambientales bajo las cuales se formaron. Se comproboé la existencia de paleosuelos alcalinos en las capas rojas
inferiores y en las ferruginosas con las siguientes caracteristicas: horizontes iluviales Bt de color rojo, con estructura
en bloques angulares, bajo contenido de materia organica, clitanes y espejos de falla (slickensides), que mostraban
translocacion de 6xidos de hierro y manganeso y de carbonatos de calcio. Ademas, se observo una gran variabilidad
espacial en el espesor y la posicion de los paleosuelos con respecto a los lechos liticos.

Los procesos pedogenéticos responsables de la evolucion de los paleosuelos fueron la iluviacion y la lixiviacion de
arcilla, la mineralizacion de la materia organica, la solodizacion, la rubefaccion, la fersialitizacion, la carbonatacion,
el adensamiento y la erosion hidrica. Estos procesos indican que la pedogénesis se llevo a cabo en un clima estacional
contrastado en humedad, con una época muy seca seguida de otra muy lluviosa.

La presencia de paleosuelos intercalados con capas liticas de granulometria variable sin pedogénesis implica que en
la region se presentd una inestabilidad importante en las condiciones climaticas y geomorfoldogicas durante la época
en que se formaron los conjuntos de capas rojas en el desierto.

Se concluyo6 que la liberacion de hierro a partir de los minerales primarios y su difusion dentro de la matriz del
material geologico, con su posterior oxidacion, fue el mecanismo responsable del color dominante tanto de las capas
rojas como de los paleosuelos del desierto de La Tatacoa. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Paleosuelos; Variacion sincronica; Pedogenesis; Macro y micromorfologia; Capas rojas inferiores;
Capas ferruginosas; Desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia.

Macromorphological and micromorphological evidence of the paleosols of La Tatacoa desert and its
synchronic variation

Abstract

We studied the red layer assemblages of La Tatacoa desert in Huila, Colombia, in order to verify the presence of
paleosols and to establish their properties and spatial variability, as well as the environmental conditions under
which they were formed. We found alkaline paleosols in the lower red layers and in the ferruginous ones that
had the following characteristics: illuvial horizons Bt of red color, with a structure in angular blocks, low content
of organic matter, cutans and slickensides that showed translocation of iron and manganese oxides and calcium
carbonates. In addition, there was a strong spatial variability in the thickness and the position of the paleosols with
respect to the lithic beds.

The pedogenetic processes responsible for the evolution of the paleosols were clay illuviation and lessivage,
mineralization of organic matter, solodization, flushing, fersialitization, carbonation, aeration, and water erosion.
These processes indicate that the pedogenesis occurred in a seasonal climate contrasted in humidity with a very dry
season followed by another very rainy one.

The presence of paleosols interspersed with lithic layers of variable granulometry without pedogenesis imply that
there was significant instability in the climatic and geomorphological conditions in the region during the time when
the sets of red layers in the desert were formed.

We concluded that the release of iron from the primary minerals and their diffusion within the matrix of the geological
material and its subsequent oxidation was the mechanism responsible for the dominant color of both the red layers
and the paleosols of La Tatacoa desert. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Paleosols; Synchronous variation; Pedogenesis; Macro and micromorphology; Lower red bed; Ferruginous
bed; La Tatacoa desert, Huila, Colombia.
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Introduccion

En los depositos sedimentarios superficiales de algunos pai-
sajes terrestres de Colombia se han detectado paleosuelos
que se han constituido en un valioso recurso para recons-
truir ambientes de evolucion geologico-geomorfologica de
amplias regiones, especialmente en la tefroestratigrafia de
sus cordilleras, debido a que conservan evidencias de los
biomas del pasado y de las condiciones climaticas y de dre-
naje existentes en la época de su formacion (Herd, 1982;
Thouret, et al., 1985; Salomons, 1989; Pulido, et al.,
1990; Gonzalez, et al., 1993; Florez, 2000; Mantilla, et
al., 2011; Parra, 2016). En las rocas sedimentarias clasticas
del Mioceno Superior del desierto de La Tatacoa, Huila,
Colombia, Fields & Henao (1949), Henao (1950) y Fields
(1959) describieron y cartografiaron tres conjuntos de capas
rojizas de diferentes edades: capas rojas superiores (upper
red beds, capas rojas inferiores (lower red beds) y arenisca
ferruginosa (ferruginous sandstone). Dentro de estas capas
se han detectado paleosuelos formados en condiciones de
climas estacionales muy contrastados en humedad, incluso
aridos, en paleorrelieves colinados de baja altitud y en
planicies aluviales (Guerrero, 1994; Florez, et al., 2013;
Parra, 2016), aunque Stirton (1953) nego su existencia.

La transformacioén climatica ocurrida hacia mediados
del Mioceno es una de las mas importantes que ha sufrido
el planeta y consta de un lapso calido, una transiciéon y un
enfriamiento. Las rocas terciarias del desierto de La Tatacoa
albergan una rica variedad de paleosuelos que cubren dicha
transicion climatica, especialmente los paleosuelos del area
de La Venta, cuya importancia internacional radica en que
son indicadores de los climas imperantes en ella.

La inestabilidad climatica que se presentd en el Mioceno
pudo generar una amplia variedad de condiciones ambienta-
les y espaciales en los procesos pedo-geomorfologicos que
se desarrollaron especificamente en la cuenca del desierto de
La Tatacoa, los cuales pudieron haber quedado registrados
en sus paleosuelos, por lo que el presente estudio contribuye
a determinar esas variaciones espaciales, tanto pedogené-
ticas como geomorfologicas, mediante el andlisis sincro-
nico de las capas rojas, asi como a mejorar el conocimiento
paleoambiental del desierto mediante la interpretacion de
los rasgos pedoldgicos que se han preservado en los suelos
y los analisis fisicoquimicos y mineraldgicos realizados.

Antecedentes

Salazar, et al. (2017) y Sanchez, et al. (2017) estudiaron
los paleosuelos de las capas rojas superiores del Miembro
Cerro Colorado y calcularon la precipitacion media anual
(1300.00+£181.00 mm/afio) y la temperatura media anual
(20.00+0.60°C) reinantes durante su formacion utilizando
funciones del clima. Estos autores sefialaron que la arcilla
predominante en estos paleosuelos es la esmectita, presente
en 50 % de su area, seguida de la dickita y la caolinita, cada
una con un 22 %, y la ilita con un 6 %.

Pedogénesis de paleosuelos del desierto de La Tatacoa.

Parra (2016) hizo una comparacion litoestratigrafica de
las propuestas de Henao (1950), Fields (1959) y Guerrero
(1994) y concluy6 que el Grupo La Venta, Formacion Villa-
vieja, donde se encuentran las capas rojas, era una secuencia
de sedimentos continentales de origen fluvial que se con-
formaron como un monoclinal suavemente buzante hacia el
sureste (SE). Localmente, en distancias cortas, el monoclinal
se vuelve casi horizontal simulando anticlinales y sinclina-
les poco conspicuos tal como se presenta en la Tabla 1. Se
han preservado los nombres locales y tradicionales para las
unidades. Este autor solo establecid la existencia de paleo-
suelos en la capa roja superior (Tabla 1).

En las capas rojas del desierto de La Tatacoa Flérez, et
al. (2013) reconocieron dos conjuntos de paleosuelos que
llamaron secuencia superior y secuencia inferior. La secuen-
cia superior tenia un espesor de 16,15 m y se componia de
tres fragmentos de paleosuelos; la secuencia inferior, con
14,50 m, también incluia tres fragmentos. La caracteris-
tica mas sobresaliente de los paleosuelos encontrados en
la secuencia inferior fue la coloracion parda rojiza y parda
rojiza oscura, mucho mas intensa que en los paleosuelos de
la secuencia superior.

Materiales y métodos

La zona de interés se localiza en el desierto de La Tatacoa,
en los municipios de Baraya y Villavieja, Huila (Figura
1). Segun los registros de la Universidad Surcolombiana
- USCO (2005), el clima es semiarido ecuatorial y corres-
ponde a las zonas de vida de bosque seco tropical (bs-T) y
bosque muy seco tropical (bms-T).

Trabajo de campo. En campo se hicieron recorridos a lo
largo de las capas rojas detectadas y después de su observa-
cion cuidadosa, se seleccionaron varios sitios (Figura 1) y se
describieron sus caracteristicas morfologicas siguiendo los
protocolos establecidos por Schoeneberger, ef al. (2002),
Retallack (1988, 2001), Kraus (1999) y Nettleton, et al.
(2000). Los suelos y paleosuelos encontrados se clasificaron
a nivel de subgrupo segun el Sistema Taxonomico de Cla-
sificacion de Suelos del U.S. Department of Agriculture
(USDA) (Soil Survey Staff - SSS, 2014). Se tomaron
fotografias y se hicieron los diagramas estratigraficos de
todo lo descrito. Por tltimo, se establecio la seccion tipo de
cada conjunto de capas rojas, y en cada una se muestre6 el
suelo para su caracterizacion detallada mediante determi-
naciones fisicoquimicas, mineralogia y micromorfologia.

Propiedades evaluadas. En cada muestra de material se
hicieron los siguientes estudios especificos.

Procesamiento en seco. Se sec6 al aire una parte himeda
y previamente pesada de cada muestra sobre una superficie
de porcelana en un ambiente limpio y sin exceder los 25 °C.
En cada parte se determinaron las pérdidas de humedad, las
pérdidas por calcinacion a 550 °C, el contenido de carbono
organico total y se caracterizaron sus macrocomponentes
visualizados con el estereoscopio.

Mineralogia. Mediante microscopia electronica de ba-
rrido (MEB) se evalu6 la morfologia de las particulas en
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un equipo Jeol, modelo JSM-6300. Las muestras en polvo,
previamente recubiertas con oro en un equipo previsto para
ello (modelo Desk II), se colocaron en los portamuestras;
se trabajo a 20 Kv, a igual distancia de trabajo y con acer-
camientos de 5.000, 2.500 y 1.000 X. La caracterizacién
mineralogica de los paleosuelos muestreados se hizo en el
Laboratorio GMAS SAS mediante difracciéon de rayos X
con un difractometro de rayos X Bruker D8 Advance Serie
I, tanto en la fraccion de arcilla como en un preparado en
polvo impalpable del suelo total, muestras a las que se les
adiciono un 5 % en peso de espato de fluorita como estandar.
A la fraccion de arcilla se le aplicaron los tratamientos de
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glicolado y calentado, con lo cual se obtuvieron tres resul-
tados por muestra (muestra secada al aire, muestra calen-
tada a 550 °C y muestra tratada con glicol de etileno).
Analisis micromorfologico. Para el analisis micromor-
fologico se tomaron muestras en cada horizonte con un
cilindro biselado de 5 cm de diametro por 10 cm de altura,
que luego se cubrid con parafina por ambos lados marcando
previamente el techo y la base para que no perdieran hume-
dad. Las muestras se guardaron en bolsas plasticas y se envia-
ron al laboratorio de suelos del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) en Bogota donde se cortaron las secciones
delgadas de suelos. Las placas pulidas se observaron con un

Tabla 1. Litoestratigrafia informal del Nedgeno en el area de La Tatacoa

Parra (2016)

Terrazas cuaternarias

Mesetas pleistocenas

Henao (1950)

Guerrero (1993)

Terrazas

Abanicos aluviales

Formacion Gigante

Formacion Valla
Formacion Mesitas

Paleosuelo El

Cardon
Paleosuelos
Formacion
Villavieja Capa ferruginosa
Capa de peces
Grupo
La Venta
Capa de monos
Formacion
Cerbatana
Arcilla con nocilas
Formacion = Areniscas Tatacoa
Victoria
Areniscas
Chunchull
Formacion
San Alfonso
Formacion Igua
Grupo ”
La Arenosa Formacion Los Hoyos
Formacion Borrega
Formacion
Barzaloza o
Espinaloza
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Formacion Mesa
Techo de la serie Honda, serie Brown,
secuencia Brown
Lechos rojos superiores Upper Red Beds

Intermediate Clays and Sandstone

Lower Red Beds
A clay member” Mommein
La Venta clays and Sandstone” Villavieja
Ferruginous Sandstone”
Unit Above The Fish Bed”
Secuencia :
Gray Colored “ish Bed”
Sandstone And Unit Below Fish Bed
Brown Clays
Monkey Unit
Miembro
Cerbatana L,
Gravels and San Nicolas Clays
Clays
Formacion
La Victoria

Miembro Libano Clays And Sandstone

Secuencia Techo
Arenosa .

Sandstone and bl
Siltstones” Base

Formacion Neiva

Miembro Lecho rojo Polonia
Cerro Colorado
El Cardon Lechos de San
Red beds Francisco
Unit Between
La Venta Red Beds
Unit Between
Miembro Ferruginous beds
Baraya
Unit Above
Capa de peces

Unidad por encima

Capas de monos

Capas de conglomerados Cerbatana

Unit Between
Tatacoa Sandt. Beds

Unit Between
Chunchullo Sandst beds

Unit Between
Cerro Gordo beds

Unit Below
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Figura 1. Localizacion de las capas rojas en el desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia, y aspecto general de los sitios donde se ubicaron
las secciones tipo de los paleosuelos en cada una de ellas (Fotos de los autores)

microscopio optico de luz polarizada Olympus y se foto-
grafiaron barriendo su mayor area. Las descripciones com-
prendieron los componentes, la matriz y sus relaciones, los
vacios, el color y las caracteristicas dominantes.

Andlisis de pedocomponentes. Este andlisis consiste en
la deteccion y cuantificacion de las asociaciones de los com-
ponentes microscopicos organicos, inorganicos o biomi-
nerales presentes en el suelo, los cuales pueden emplearse

en la interpretacion de condiciones ambientales especificas.
En su conjunto, estos componentes representan un registro
integral de los diversos agentes y procesos climaticos, geo-
logicos, edaficos y biologicos que intervienen en el contexto
de evolucion del suelo. Una porcion de la muestra himeda
se dispersd y se fracciond para obtener las particulas entre
100 y 10 micrometros que fueron clasificadas y contadas en
un microscopio petrografico.
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Indices pedolégicos. Se calcularon algunos indices que se
relacionan con el grado de evolucion de los suelos siguiendo
la metodologia planteada por Sedov, et al. (2001, 2009).

Indice de meteorizacion. A los paleosuelos de las seccio-
nes tipo se les calculd el indice de meteorizacion mediante
la ecuacion [1] de Parker (1970), en la que se considera la
movilizacion de Na*, K*, Ca*" y Mg?".

WIP = (Na*/0,35 + Mg /0,9 + K*/0,25 + Ca>/0,7) %  [1]

El indice de meteorizacion de Parker (Weathering Index
of Parker, WIP) refleja la probabilidad de que un elemento
sea movilizado en el proceso de meteorizacion y tiene un
rango que varia de 0 a 100: valores de WIP cercanos a 0
indican mayor meteorizacion y cercanos a 100, menor efecto
de la meteorizacion.

indice de la relacion limo-arcilla. Este se basa en el
supuesto de que la fraccion de limo de los paleosuelos consiste
principalmente de minerales intemperizables y la fraccion de
arcilla representa el material secundario derivado del intem-
perismo del limo. En esta relacion, los valores menores de
0,15 caracterizan los paleosuelos altamente intemperizados,
bien desarrollados y generalmente muy antiguos, formados
bajo condiciones de alta estabilidad del paisaje. En con-
traste, los valores mayores de 2 son indicativos de un redu-
cido intemperismo y una escasa evolucion del paleosuelo
(Young, 1976; Van Wambeke, 1991).

Andlisis sincrénico. Con todas las descripciones hechas
en cada secuencia de capas rojas se hizo un analisis sin-
cronico considerando aspectos como la variacion en el espe-
sor de las capas liticas y los paleosuelos, en el desarrollo y
la estabilidad pedogenética, el grado de intemperismo de los
minerales primarios y las condiciones ambientales del sitio
en las que se formaron.

Resultados

Pedoestratigrafia de los paleosuelos en la capa ferruginosa.
La seccion tipo de esta unidad se localiza a 500 metros
de la via que conduce del observatorio a “Los Pozos”, en
la margen izquierda, coordenadas X: 03°14°18.5” y Y:
075°10°33.6” (Figuras 1y 2).

En la capa ferruginosa del desierto de La Tatacoa se
pueden reconocer tres horizontes de un paleosuelo que
subyace bajo una discordancia erosiva. El paleosuelo
descansa sobre una capa litica de limos, muy dura, de color
amarillo palido. Los horizontes del paleosuelo son fuerte-
mente arcillosos y alcalinos, tienen muy bajo contenido
de materia organica, alto contenido de bases y de fosforo,
gran capacidad efectiva de intercambio catidnico, no son
deficientes en elementos menores y son sodicos (Tabla 2).

A continuacion, se presenta la descripcion de la seccion
tipo de las capas ferruginosas.

C 0,0 — 0,94 m: capa litica arcillosa, color 5YRS5/8
(rojo amarillento) con 20 % de color SYR6/1 (gris) presente
n forma de concentraciones filamentosas de arcilla que
rellenaban grietas y fisuras. Sin estructura (masiva) y muy
dura; plastica y pegajosa. Limite abrupto ondulado.
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2C 0,94 — 1,07 m: capa litica limo-arcillosa, color
5YRS5/8 (rojo amarillento) con 30 % de color 5YR6/1 (gris)
presente en forma de concentraciones filamentosas de arcilla
que rellenaban grietas y fisuras. Sin estructura (masiva);
dura; plastica, ligeramente pegajosa, con muchos poros finos
y medios y limite abrupto irregular.

3Btn 1,07 — 1,36 m: color rojo (2.5YR4/6); arcilloso;
estructura en bloques subangulares medios y fuertes; duro,
plastico, pegajoso, con muchos argilanes continuos y pro-
minentes, pocos poros y raices finas; presentaba algunas
grietas verticales. pH 8,5, débil reaccion al HCl y al H,O,
y algunos carbonatos concentrados en placas delgadas de
hasta 1 mm. Limite gradual plano.

3Btknss, 1,36 — 1,86 m: color pardo rojizo (2.5YR4/4);
arcilloso; estructura en bloques subangulares medios y
fuertes; pléstico y pegajoso; argilanes comunes continuos y
definidos; pocos poros y raices finas. Presencia de espejos
de falla estriados, bien definidos, y de grietas verticales.
pH de 8,0; fuerte reaccion al HCI y al H,O,; abundantes
recubrimientos de manganeso. Limite gradual plano.

3Btknss, 1,86 — 2,16 m: color pardo rojizo (5YR4/4);
arcilloso; estructura en bloques subangulares medios y
fuertes; plastico y pegajoso; frecuentes manchas de 6xidos
de hierro y argilanes comunes continuos y definidos; pocos
poros y raices finas. Presencia de espejos de falla estriados,
bien definidos, y grietas verticales. pH de 8,0; fuerte reaccion
al HCl y al H,0O,. Limite abrupto plano.

4C 2,16 — 3,10 m: capa litica limosa de color 1I0YR6/6
(amarillo parduzco). Sin estructura (masiva), muy dura,
ligeramente plastica y pegajosa.

Las caracteristicas mas sobresalientes de este paleo-
suelo fueron la coloracion roja marcada por colores entre el
pardo rojizo y el pardo rojizo oscuro, la textura arcillosa con
estructura en bloques angulares, la presencia de frecuentes
manchas de oxidos de hierro y argilanes comunes continuos,
asi como de espejos de falla bien definidos y grietas verticales.

Indices pedolégicos de los paleosuelos de las capas
rojas. En la Tabla 3 se presentan los indices pedologicos de
los paleosuelos de las capas rojas descritas en el desierto de
La Tatacoa. Los indices de las secuencias superior e inferior
se establecieron con la informacion publicada por Florez,
et al. (2013).

Variacion sincronica de las capas rojas del desierto
de La Tatacoa. Variacion sincronica de las capas rojas
inferiores. Como ya se ha dicho, en las capas rojas se evi-
denciaron, por lo menos, seis paleosuelos, los cuales no
se manifestaban en todos los perfiles a lo largo de la traza
indicada en las Figuras 3a y 3b. La variacion sincronica de
esta capa se estudio en detalle con el levantamiento de sus
rasgos dominantes y su variacion espacial y su agrupacion
en nueve perfiles pedoestratigraficos con base en la seccion
tipo denominada MT28-2ST ya descrita. A continuacion, se
describen los perfiles estudiados en los otros sitios.

Perfil 28-1. Con un espesor de 20,00 m, en ¢l se eviden-
ciaron tres paleosuelos que de techo a base se nombraron
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Pedogénesis de paleosuelos del desierto de La Tatacoa.

Color Estructura

Textura |

pH | Espesor

oscuro 5YR5/8
Masivo, muy duro
Arenosa media

Rojo amarillento
moteado de gris
5YR6/1 en un 80%

bloques
subangulares,
medios, fuertes
Limo arenosa

rojo amarillento y
gris 5YR5/8 -
5YR6/1
Seudo estructura o
estructura con
tendencia a
Muy duro

Bloques
subangulares,
fuertes, duros

Arcillosa

Rojo 2,5Y4/6 moteado Abigarrado entre
de gris 5YR6/1

Pardo rojizo
2,5Y4/4
Bloques

subangulares,

medios, firmes,
fuertes
Arcillosa

Pardo rojizo
5Y4/4
Bloques
subangulares
medios, firmes,
fuertes
Franco arcillosa

Amarillo palido
10YR6/6
Masivo, muy duro

Limo arenosa

8,5 0-94cm

85 0-13cm

8,6 13-42cm

87 42-92cm

8,5 92-122.cm

83 122cmy +

Figura 2. Seccion tipo y pedoestratigrafia de la capa ferruginosa en el desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia

como 3Btss -3Btss,, 5Bt y 7Btss. Todos presentaban argi-
lanes, eran duros en seco y arcillosos. Los horizontes 3Btss
y 7Btss presentaron condiciones redoximorficas y espejos
de falla. El espesor de los horizontes fue de 1,25 m, 3,42 m,
1,57 m y 1,08 m, respectivamente. Solo los dos primeros
eran consecutivos, los otros dos estaban separados por
capas liticas.

Perfil 28-3. Su espesor fue de 19,00 m y en él se defi-
nieron dos paleosuelos Bt, el del techo con dos horizontes
(4Bt-4Btss) y el de la base con un horizonte (5Bt). Todos
presentaban argilanes, eran duros en seco y tenian textura
limosa, arcillosa y limo-arcillosa, respectivamente. El 4Btss
presentd una estructura con tendencia a bloques angulares
fuertes y espejos de falla. El espesor de los paleosuelos fue
de 2,50 m, 1,50 m y 5,00 m, en su orden. Los tres horizontes

eran continuos, pero entre los dos primeros y el tercero habia
marcadas diferencias en textura, estructura y color. Tanto en
el techo como en la base se encontraron capas liticas.

Perfil 28-4. Su espesor fue de 26,00 m. En €l se encon-
traron tres paleosuelos, los cuales se nombraron de techo a
base como 3Bt, 5Bt y 7Btss. Todos presentaban argilanes,
eran muy duros en seco y tenian una textura limo-arcillosa
y arcillosa. Los dos primeros presentaron tendencia a una
estructura en bloques angulares en tanto que en el tercero
era evidente la estructura, asi como los espejos de falla. Su
espesor fue de 4,00 m, 4,50 m y 1,50 m, respectivamente.
Todos estaban separados entre si por capas liticas.

Perfil 30-1. Su espesor fue de 15,00 m. En €l se obser-
varon cuatro paleosuelos que de techo a base se nombraron
como 4Bt, 6Bt, 8Bt y 10Btss. Todos presentaban argilanes,

427



Florez-Molina MT, Parra-Sanchez LN, Jaramillo-Jaramill DF, et al.

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):422-438, octubre-diciembre de 2018

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.702

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas* y contenido mineralogico** del paleosuelo en la seccion tipo de las capas ferruginosas del desierto

de La Tatacoa, Huila, Colombia

Propiedades fisicoquimicas

% meq/100 gr de suelo % mg/kg suelo

Horizonte pH ——

A L Ar MO Ca Mg K Na CICE SB PSI P S Fe Cu B
3Btn 32 26 42 0,00 86 30,80 490 0,49 6,60 42,80 91,90 1540 166,02 5,03 2,00 2,04 0,71
3Btknss, 18 24 58 0,03 87 33,01 510 0,55 7,32 46,01 70,50 1591 167,01 12,00 4,02 2,00 0,72
3Btknss, 26 36 38 0,01 85 36,40 551 0,54 833 5080 6541 16,40 137,00 18,01 3,02 2,01 0,81

Contenido mineraldgico (%)
Minerales de arcilla Otros minerales

Illita/mica I/S Esmectita Caolinita Cuarzo Fp Pl Anatasa  Hematita
3Btn 45,96 3 5,11 48,93 38,36 3 2 3 2
3Btknss, 33,86 2 3,76 62,38 43,77 5 3 2 3
3Btknss, 52,05 2 5,78 42,16 36,15 4 4 1 2

* A, L, Ar: contenidos de arena, limo y arcilla, respectivamente. MO: contenido de materia organica. CICE: CIC efectiva. CIC: capacidad de intercambio
cationico. SB: saturacion de bases. PSI: porcentaje de sodio intercambiable. CICE = (Ca + Mg + K + Na). SB = [(Ca + Mg + K + Na) / CIC] * 100. PSI =

(Na/ CIC) * 100
** 1/S: integrado illita-esmectita. Fp: feldespato potasico. Pl: plagioclasas

Tabla 3. indices pedolégicos de los paleosuelos de las capas rojas del desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia

Unidad Horizonte % meq/100 gr suelo %
L* Ar* Ca* Mg® K' Na' Na/035 Mg/0,9 K025 Ca/0,7 WIP* L/Ar
3Btnss 28 60 16,61 341 028 1020 29,10 3,79 1,12 2370 57,80 047
Secuencia 5B, 28 62 21,50 289 031 670 19,10 321 124 30,71 5430 045
_ swperior  sBm 30 68 1470 204 024 606 1731 227 096 21,00 4150 044
Csf.’;iif;?ﬁs 7Btn 24 72 21,10 2,66 031 1280 36,60 296 124 30,10 7091 033
10Bt 46 36 17,03 3,75 021 3,98 11,40 4,17 084 2431 40,71 128
Sle:;‘;'l'(f;a 12Btss 28 68 25,70 2,14 031 475 13,60 238 124 36,72 53,90 041
14Bt 32 62 2791 236 034 416 11,90 2,62 136 3990 5570 0,52
3Btn 26 42 30,80 490 049 661 1871 544 196 4400 7032 0,62
Capas ferruginosas 3Btknss, 24 58 33,01 510 055 732 2090 567 220 47,0 7590 041
3Btknss, 36 38 3641 551 054 833 2380 6,11 2,16 5200 84,11 095

* L, Ar: contenidos de limo y arcilla, respectivamente. WIP: indice de meteorizacion de Parker

eran muy duros en seco, tenian texturas limosas, limo-
arcillosas y arcillosas, asi como tendencia a presentar una
estructura en bloques angulares medios y fuertes, mejor
definida en el 10Btss, el cual presentaba, ademas, espejos
de falla. Su espesor desde el techo fue de 0,72 m, 4,30 m,
0,50 m y 0,40 m, respectivamente, y estaban separados
por capas liticas. Resultd interesante observar cémo por
encima del 4Bt se encontr6 una capa litica limosa con
caracteristicas redoximorficas y, por debajo, otra capa de
limos pardo-amarillentos que se ‘gradaban’ discordante-
mente en arcillas grises.
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Perfil 30-2. Registr6o un espesor de 8,00 m. En ¢l solo
se encontrd un paleosuelo muy duro nombrado como 2Bt,
con argilanes, textura arcillosa y tendencia a presentar una
estructura en bloques angulares. Su espesor fue de 5,50 m y
su color, el rojo (2.5Y4/6).

Perfil 30-3. Presentd un espesor de 9,00 m y seis paleo-
suelos que de techo a base se nombraron como 4Bt, 6Bt,
8Bt, 10Bt, 12Bt y 14Btknss. Todos presentaban argilanes,
eran extremadamente duros en seco, tenian texturas limo-
sas y una estructura con tendencia a presentar bloques angu-
lares, gruesos y fuertes. El 14Btnss tenia espejos de falla y
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Pedogénesis de paleosuelos del desierto de La Tatacoa.

31-1 30-4

ec. 31-1 Sec. 30-4
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Figura 3. a. Perfiles levantados en las capas rojas inferiores del desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia. b. Variacion sincronica de las

capas rojas inferiores del desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia

reacciond de manera notable al HCI. Su espesor de techo
a base fue de 1,22 m, 0,70 m, 1,00 m, 1,00 m, 1,10 m y
0,50 m, respectivamente. Todos estaban separados por capas
liticas arcillosas, algunas laminadas y de colores grises y
pardo oliva.

Perfil 30-4. Su espesor fue de 13,00 m. Solo en este
sitio se ha preservado un suelo moderno de 1,50 m. El perfil
estaba constituido por una serie de capas liticas limosas de
color gris, pardo-rojizo, rosa y amarillo palido. El unico
paleosuelo encontrado se nombrd como 6Btss, con presen-
cia de argilanes, extremadamente duro en seco, con textura

arcillosa y una estructura con tendencia a presentar bloques
angulares; su espesor fue de 3,5 m y en ¢l se observaron
abundantes grietas abiertas. Las capas liticas superiores pre-
sentaban caracteristicas redoximorficas.

Perfil 31-1. Su espesor fue de 31.00 m, y en él se
encontraron ocho paleosuelos nombrados de techo a
base como 7Bt, 9Bt -9Bt,, 11Bt, 13Bt, 15Bt, 17Btknss -
17Btknss,, 18Bt y 21Bt. Todos presentaban argilanes, eran
extremadamente duros en seco y tenian una tendencia a
presentar una estructura en bloques angulares, fuertes, asi
como texturas limo-arcillosas, y estaban separados por capas
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liticas arcillosas de color pardo grisaceo. En los horizontes
17Btnss,-17Btnss, la estructura presentd bloques angulares
gruesos y fuertes y con espejos de falla, abundantes grietas
abiertas y marcada reaccion al HCIl. El espesor de los
horizontes de los paleosuelos desde el techo fue de 0,70 m,
0,45m, 0,25 m, 1,50 m, 1,20 m, 0,50 m, 0,70 m, 0,70 m, 1,20
m y 1,50 m, respectivamente. Todos presentaban colores
que variaban entre el rojo, el rojo-amarillento y el pardo-
rojizo. El aporte detritico de la cuenca presentd una gran
monotonia, pues se trataba de un sedimento inmaduro de
limos, lodolitas y arcillolitas de colores pardos, pardo rojizo,
gris claro y gris oliva, con abundante cuarzo y sedimentos
siliciclasticos, lo que hace que la composicion mineraldgica
en todos los paleosuelos sea bastante similar y solo cambie
la cantidad y su estado de alteracion.

Variacion sincronica en las capas ferruginosas. Para
este estudio se levantaron cuatro perfiles pedoestratigraficos
a partir de la seccion tipo nombrada como MT-21ST, la cual
ya se describi6 (Figura 4a). Esta capa presentd variaciones
importantes tanto en los espesores como en las caracteristi-
cas del paleosuelo encontrado; es de resaltar que este solo se
present6 en los perfiles descritos en el sector ubicado hacia
el extremo sur del transecto estudiado (MT21ST, 31-2)
(Figuras 4a y 4b), y estaba ausente en el resto del transecto,
lo que dificulto el establecimiento de una correlacion local
entre los perfiles observados dentro de la capa ferruginosa.

En la parte superior de casi todos los perfiles se presentd
una secuencia de una capa de arenas gruesas seguida de
otra de arenas finas de color gris claro (5Y7/1), con un
espesor promedio de 1,50 m y 1,30 m, respectivamente,
las cuales presentaban costras muy delgadas de carbonatos.
Estas capas se encontraron subyacidas por una alternancia
de limos rojos y arcillas grises muy endurecidas, algunas
de ellas con rasgos redoximorficos y, en algunos perfiles,
hasta dos paleosuelos. Los perfiles estudiados se describen
a continuacion.

El perfil 1-1 tenia un espesor de 8,18 m; su techo estaba
definido por una capa litica de arena fina de color gris sub-
yacida por capas liticas de arcillas, limos y limos arcillosos
extremadamente duros sin evidencias pedogenéticas. Hacia
la base se encontrd una capa litica con caracteristicas redo-
ximorficas con un espesor de 1,25 m, situada entre dos capas
arcillosas, la superior de color verde manzana y la inferior
de color lila.

El perfil 31-2 present6 un espesor de 43,09 m. En ¢él se
delimitaron dos paleosuelos que se nombraron de techo a
base como 6Btss y 8Bt. Ambos presentaban argilanes, eran
extremadamente duros, con textura arcillosa y tendencia
a presentar una estructura en bloques angulares gruesos
y fuertes, de los cuales el superior presentaba espejos de
falla. El espesor de los paleosuelos fue de 1,10 m y 1,30
m, respectivamente, y estaban separados por capas liticas
de limolitas rojas y arcillolitas grises. Entre estos dos
paleo-suelos se observd una capa de 1,80 m de espesor
con caracteristicas redoximorficas y, por debajo de ella,
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una capa lila de 0,80 m. Ambas capas se presentaban en
toda esta unidad, pero, a nivel local, en algunos perfiles
los colores eran mas fuertes 0 mas tenues y sus espesores
variaban notablemente.

El perfil 1-2 tenia un espesor de 10,21 m. Su techo estaba
definido por una capa litica de arena media a gruesa, de
color gris, subyacida por capas liticas arcillosas, las cuales
variaban en color y espesor desde el gris verdoso, el pardo
amarillento, el amarillo, el pardo rojizo oscuro, el naranja y,
hacia la base, el gris. Hacia la parte media se observo una
capa con caracteristicas redoximorficas de 0,96 m, seguida
hacia abajo por una capa lila.

Discusion

Pedoestratigrafia de los paleosuelos en la capa ferrugi-
nosa. Por tratarse de sedimentos, las capas de este depdsito
pueden considerarse como un continuo geo-genético y la
similitud morfoldgica, fisicoquimica y mineraldgica entre
los horizontes del paleosuelo (Tabla 1) hace pensar en un
solo suelo con tres horizontes. No se observaron diferencias
marcadas que puedan sugerir diferentes pedogénesis en
cada horizonte. Las diferencias anotadas para el segundo
horizonte (3Btknss, ) pueden estar relacionadas con un mayor
tiempo de exposicion de este a las condiciones ambientales.
Si se considera un solo paleosuelo con tres horizontes, su
clasificacion corresponderia a la de sodic haplotorrerts por
los muy bajos contenidos de materia organica y los altos
contenidos de bases (ambiente mas seco que Uistico).

Los tres horizontes de la secuencia 3Btn-3Btknss -
3Btknss, tuvieron un mismo material parental, de origen
sedimentario, rico en micas y feldespatos, que produjo arcilla
esmectitica por meteorizacion y pedogénesis, caracteristica
de un clima calido y seco muy contrastante en humedad.

Indices pedolégicos de los paleosuelos de las capas
rojas. Los mayores valores de WIP se dieron en el paleo-
suelo de la capa ferruginosa, cuyos suelos registraron el
menor grado de evolucioén, lo que evidenciaria que la expo-
sicion al ambiente entre los tiempos de depositacion de las
capas de sedimentos que los originaron fue muy breve y
no permitié una meteorizacion intensa de los sedimentos
y, asimismo, que el ambiente durante su sedimentacion
fue demasiado seco (régimen de humedad torrico), lo cual
habria inhibido su alteracion.

La variacion de la meteorizacion en los tres primeros
horizontes de la secuencia superior fue normal y se observo
una inconsistencia en su grado de meteorizacion con res-
pecto al del horizonte 7Btn, menos meteorizado, lo que
podria implicar que entre el 5Btn y el 7Btn hubo una discor-
dancia erosiva o que el 7Btn fue sepultado rapidamente, lo
que impidié su evolucion pedoldgica. En los paleosuelos
de la secuencia inferior, asi como en los de la capa ferrugi-
nosa, se observo que el grado de meteorizacion era inverso
al orden observado en la secuencia superior, lo que podria
indicar que los tiempos de exposicion de los suelos al
ambiente fueron menores en los horizontes mas profundos.
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Pedogénesis de paleosuelos del desierto de La Tatacoa.
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Figura 4. a. Perfiles levantados en la capa ferruginosa del desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia. b. Variacion sincronica de la capa
ferruginosa del desierto de La Tatacoa, Huila Colombia

Con base en las observaciones realizadas en campo y en

los resultados obtenidos en laboratorio pueden plantearse
las siguientes conclusiones.

1.

Todos los paleosuclos se desarrollaron de materiales
parentales arcillosos o, por lo menos, de materiales que
produjeron grandes cantidades de arcilla por meteori-
zacion y pedogénesis.

El clima dominante en la evolucion de estos suelos corres-
pondio a uno seco y muy contrastado en humedad: épocas
lluviosas muy himedas y las menos lluviosas muy secas,
ya que presentaban argilanes, conservaban un alto con-
tenido de bases y uno muy bajo de materia organica.

Todos los paleosuelos estaban separados entre si por
capas de arena o de limo, lo que implica alteraciones en
el comportamiento hidrico en la cuenca y, por ende, en
la dindmica sedimentaria en el sitio. Estas alteraciones
pudieron originarse por cambios climaticos regionales
o por cambios en el nivel de base de la cuenca, y
también podrian ser responsables, por lo menos en
parte, de la intensa erosion que siempre se ha dado en
la zona.

Todos los paleosuelos presentaban horizontes argilicos
(Bt), cuya formacion requiere contrastes de humedad,
estabilidad geomorfoldgica y condiciones de dispersion
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de coloides que permitan su movilizacion y precipita-
cion dentro del suelo (Pulido, ef al., 1990; Malagon, et
al., 1995; Buol, et al.. 1997; SSS, 1999).

5. La abundancia de horizontes argilicos y su espesor, asi
como el espesor que se consigue sumando todos los
horizontes argilicos descritos (20,36 m), implica que
se necesitaron varios milenios (mas de 20, teniendo en
cuenta los calculos y presunciones de Alexandrovskiy,
2007) para la formacion de las secuencias analizadas.
A ello debe afadirse la parte de los suelos y de otros
materiales que se perdieron por erosion y que no pueden
cuantificarse hoy.

6. En todos los paleosuelos se presentd una fuerte erosion
que los decapito a todos, eliminando los horizontes A y,
muy probablemente, parte de otros horizontes subsuper-
ficiales, la cual se garantiza por efecto de un clima seco
con épocas lluviosas muy himedas y torrenciales.

7. Laabundante cantidad de cuarzo, la escasez de feldespa-
tos y otros minerales meteorizables y la abundancia en
esmectitas y caolinita indican una meteorizacion intensa
del material parental producto de un ambiente netamente
oxidante, tipico de los climas estacionales contrastantes
en humedad que se han mencionado antes.

8. Los procesos pedogenéticos dominantes en la formacion
de los paleosuelos han sido la mineralizacion de la
materia organica, la rubefaccion, la braunificacion o la
pardificacion generalizada en el suelo por acumulacion
de hierro oxidado, con o sin materia organica, la argi-
luviacion y la lixiviacion de arcilla, la fersialitizacion,
que conlleva la formacion de las esmectitas, la alca-
linizacion, la carbonatacion, el adensamiento, la verti-
solizacion o argiloturbacion y la erosion hidrica. Esta
linea evolutiva ha evitado la lixiviacion de bases y ha
generado suelos decapitados, poco meteorizados, con
limitadas propiedades fisicas y calco-sddicas. El color
rojo de los paleosuelos se debe a la intensa oxidacion
del hierro liberado por meteorizacion y a la rapida
mineralizacion de la materia organica. Esta pedogénesis
es caracteristica de un ambiente calido, seco y muy
contrastado en humedad.

9. Los valores de los indices L/Ar confirman un mediano
grado de evolucion en los paleosuelos evaluados. A pesar
de esto, se pudo establecer que en ellos se han dado
procesos de alteracion mineralogica, con destruccion
de micas y feldespatos que ha producido, por una parte,
modificaciones en la mineralogia detritica y, por otra,
neoformacion de especies arcillosas.

10. En las granulometrias mas finas se impregné todo el
plasma con compuestos de hierro cuya fuente es, muy
posiblemente, la desestabilizacion de las biotitas y de
las cloritas que no han desaparecido por completo en
la actualidad.

11. Durante el periodo de menor drenaje se produjo la forma-
cion de esmectitas, probablemente a partir de la altera-
cién de piroxenos y olivinos (Craigh & Loughnan,
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1964; Loughnan, 1969). Posteriormente, con el aumento
del drenaje, el suelo perdio los cationes basicos solubles
y aumento la actividad del aluminio, lo que provoco una
progresiva aluminizacion de los minerales esmectiticos y
la formacion de caolinita mediante el interestratificado de
illita y esmectita. La depositacion de arenas intercaladas
con limolitas protegid el suelo original de los agentes
de alteracion y explica que se mantenga todavia en la
actualidad el interestratificado de illita y esmectita.

Variacion sincronica de las capas rojas del desierto
de La Tatacoa. Variacion sincronica de las capas rojas
inferiores. Las descripciones anteriores permiten sefialar que
las capas rojas inferiores presentan variaciones importantes
en todo el transecto de su expresion en el desierto, tanto en
los espesores como en las caracteristicas de sus capas liticas
y de los paleosuelos (Figura 3b). Solo en el perfil 30-4
se observo un suelo moderno bien definido con un solum
formado por los horizontes A-AB-Bw, bien estructurados y
con un espesor de 0,55 m, 0,28 my 0,42 m, respectivamente.
Subyacente a este suelo se encuentra una capa litica de
arenas finas y medias de color pardo amarillento (10YRS5/6).

En casi todos los perfiles se presentd, en la parte
superior, una secuencia de dos capas liticas conformadas
por conglomerados de matriz soportados, heterométricos y
heterogéneos, con una matriz arenosa gruesa de color gris
claro (5Y7/1) y un espesor promedio de 2,98 m subyacida
por una capa arenosa media que varid entre un color pardo
amarillento y uno gris claro, con un espesor promedio
de 2,88 m.

Las dos capas superiores mencionadas pueden coinci-
dir con lo que Henao (1950) denominé “intermediate clays
and sandstone”, constituidas por areniscas grises y arcilloli-
tas arenosas de coloraciones grises, de 38,00 m de espesor,
ubicadas estratigraficamente entre las capas rojas superiores
e inferiores. Por debajo de estas dos capas liticas se encuen-
tran otras que pueden variar entre limos, limos arenosos,
limos arcillosos y arcillolitas de colores pardo, pardo rojizo,
gris claro y gris verdoso de diversos espesores, las cuales
alternan con los paleosuelos.

Las diferencias en los espesores y la ubicacion, tanto
de los paleosuelos como de las capas liticas, sugieren
diferencias locales importantes en la dindmica fluvial de
la cuenca que aport6 los sedimentos para conformar estas
unidades estratigraficas. En el perfil 30-3, por ejemplo, fue
notoria la cantidad de horizontes Bt (seis) intercalados y
separados por capas delgadas de sedimentos, lo que podria
relacionarse con su localizacion fisiografica vecina a la
quebrada La Venta que podria haberlo afectado con sua-
ves desbordamientos periddicos que no alcanzaron a tener
impacto en otros sitios muestreados.

Contrastan con lo anterior los grandes espesores de
materiales liticos que se encontraron sobre los paleosuelos
de los perfiles 28-1, 28-3, 28-2 ST, 28-4, 30-4 y 31-1, mas
aislados de la influencia fluvial y, por lo tanto, limitados en
su pedogénesis. En la grafica de correlacion de la Figura 3b
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se configura, asimismo, la presencia de paleorrelieves que
pudieron haber incidido en el desarrollo de los paleosuelos
debido a su caracter denudativo, lo que se confirma con las
variaciones en los espesores de los horizontes descritos.

La mayoria de los horizontes que presentaban espe-
jos de falla u horizontes natricos se presentaron en la
secuencia inferior de paleosuelos. Cuando aparecieron en
los paleosuelos de la secuencia superior, se presentaron en
los perfiles localizados hacia el sector mas occidental del
transecto. El contenido y el tipo de arcilla de estos horizon-
tes se diferenciaron del resto de los horizontes iluviales
descritos y su presencia puede indicar cambios puntuales en
la dinamica fluvial de la cuenca, que aport6d sedimentos mas
finos o registré6 cambios en el régimen de humedad de los
suelos hacia condiciones mas secas.

Variacion sincronica en las capas ferruginosas. En los
perfiles levantados y en las observaciones de esta unidad
realizadas en campo, se detectaron en los horizontes de
los paleosuelos evidencias pedogenéticas como el color, la
presencia de argilanes, la estructura y los espejos de falla.
En todos los casos estos paleosuelos alternaron con capas
liticas. En todos los perfiles se encontraron condiciones
redoximorficas en las capas liticas limosas o limo-arcillosas
encontradas encima de los paleosuelos o subyacentes a ellos.

Las descripciones hechas en los dos conjuntos de
capas rojas estudiados permiten establecer que en ambos
hubo diferencias en los espesores y en la ubicacion tanto
de los paleosuelos como de las capas liticas, lo que sugiere
diferencias locales importantes en la dinamica fluvial de
la cuenca que aport6 los sedimentos para conformar estas
unidades estratigraficas.

Asimismo, en los paleosuelos diferenciados en todos los
perfiles levantados hubo variacion espacial en el color, el
espesor y la textura. Ademas, en todos hubo evidencias de
pedogénesis, como la presencia de argilanes y el desarrollo
de la estructura, que son rasgos dominantes, en tanto que la
presencia de espejos de falla y la expresion de condiciones
redoximorficas lo son menos.

En todos los paleosuelos se presentaron horizontes de
iluviacion de arcilla (Bt), aunque con amplias variaciones
en su espesor y en su localizacion dentro del perfil. Estos
procesos de iluviacion de arcilla requieren de un clima de
periodos secos con grandes déficits de humedad seguidos
por periodos con alta pluviosidad.

La presencia de horizontes argilicos en todo el espesor
de todos los conjuntos de capas rojas indica que a lo largo de
toda su formacion el clima dominante en la region fue el cali-
do seco con contrastes de humedad estacionales importantes.

El caracter alcalino de todos los suelos también corro-
bora que se formaron bajo la influencia de un clima relati-
vamente seco que no aportd suficiente humedad para lixiviar
las bases que se iban liberando por la meteorizacion.

Las condiciones climaticas netamente oxidantes que
genera el clima seco estacionalmente contrastado en hume-
dad también explican, en buena parte, el enrojecimiento
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generalizado de las capas rojas formadas por la oxidacion
del hierro liberado, por la meteorizacion o la pedogénesis
de los minerales.

La presencia de los paleosuelos intercalados con capas
liticas de granulometria variable y sin pedogénesis indica que
en la region se presentd una inestabilidad importante en las
condiciones climaticas y geomorfoldgicas durante la época
en que se formaron los conjuntos de capas rojas en el desierto,
alternando épocas de periodos estables suficientemente lar-
gos como para permitir la formacion de suelos iluviales y
otros periodos cortos de condiciones climaticas mas torren-
ciales que no dieron tiempo a la formacion de un suelo.

Anadlisis macromorfologico y micromorfolégico de los
paleosuelos de las capas rojas. A manera de complemento, se
presentan en esta seccion las evidencias macromorfologicas
y micromorfologicas que confirman la presencia de paleo-
suelos en las secuencias estratigraficas de las capas rojas
inferiores y la capa ferruginosa del desierto de La Tatacoa.

Evidencias pedogenéticas macroscopicas. En los paleo-
suelos de las dos capas estudiadas se encontro6 el desarrollo
de color, estructura, cutanes y espejos de falla en los suelos,
asi como la movilizacion de arcilla, 6xidos de hierro, man-
ganeso y carbonatos de calcio, lo cual evidencié procesos
pedogenéticos como la iluviacion, la lixiviacion, la carbo-
natacion y la fersialitizacion. Los pH alcalinos observados
indican procesos de solodizacion y las arcillas expansibles
produjeron una intensa vertisolizacion.

Como caracteristicas dominantes se encontraron la
coloracion roja con los matices S5YR y 7,5YR y valores
y crominancias menores de 6, las texturas arcillosas, el
desarrollo estructural, la reaccion alcalina y la presencia de
argilanes, espejos de falla y horizontes natricos o célcicos.

A nivel de campo se encontraron evidencias de pedo-
génesis, como el desarrollo de la estructura de suelos,
aunque no muy avanzado dadas las condiciones climaticas
secas en que han evolucionado (Figuras 5a, 5b).

El color rojo de los suelos puede haberse generado
mediante procesos simultaneos de meteorizacion y pedo-
génesis. La meteorizacion alterd los minerales primarios de
los sedimentos del material parental, lo que liber6 hierro de
ellos, el cual pasé a la matriz y fue redistribuido en ella por
translocacion pedogenética. En una etapa posterior el hierro
se oxidd generando el color caracteristico que inicialmente
se presenta en forma de masas como las que se observan
en las Figuras 5c y 5e y que, finalmente, le imprimen el
color rojo homogéneo a todo el suelo, como se aprecia en
las Figuras 5a, 5b, 5j y 51. Los procesos de liberacion por
meteorizacion, y la posterior transformacion, translocacion,
depositacion y acumulacion en la matriz del suelo, como los
descritos antes para el hierro, también se produjeron con el
manganeso y el calcio, como puede verse en las Figuras 5d,
5f, 5gy 5k.

En una pedogénesis mas avanzada se generaron pro-
cesos de iluviacion y lixiviacion que dieron origen a los
argilanes (Figuras Se y 5j), a los manganes (Figuras 5f y
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5k), y a los recubrimientos calcareos (Figuras 5d y 5g). En
algin momento de la historia genética de estos paleosuelos
estos debieron estar bajo condiciones redoximorficas, las
cuales generaron los colores variegados que se presentan en
los suelos de las Figuras 5c y Se, asi como la formacion de
nddulos (Figura 5h) y de concreciones (Figura 51).
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Debido al caracter expansivo de las arcillas pre-
dominantes en estos suelos, se dio un proceso intenso de
vertisolizacion que se manifiesta en una gran cantidad de
espejos de falla bien desarrollados (Figuras 5d, 5j y 5k),
ademas de una estructura cuneiforme tipica como la que
se observa en la Figura 51. Notese que, en ocasiones, los

Figura 5.Rasgos pedologicos macromorfologicos en paleosuelos del desierto de La Tatacoa, Huila, Colombia. a. Desarrollo de estructura
en bloques angulares, gruesos, moderados. b. Horizonte oscuro, estructura en bloques, presencia de raices y nodulos arcillosos. ¢. Masas de
hierro en la matriz. d. Movilizacion y depositacion de compuestos de hierro (rojos), manganeso (negros) y calcio (blancos). e. Argilanes.
f. Manganes. g. Recubrimientos con carbonato de calcio. h. Nodulo de arcillas y 6xidos de hierro. i. Concreciones de hierro y manganeso.
j. - k. Espejos de falla pedologicos sobre argilanes, manganes y nddulos calcareos. 1. Desarrollo de estructura cuneiforme en paleosuelos del

desierto de La Tatacoa.
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espejos de falla (Figuras 5d y 5k) se han desarrollado
sobre superficies que ya tenian cutanes de diferentes com-
posiciones (arcillas, 6xidos de hierro o manganeso). En
algunos sitios las condiciones fuertemente alcalinas han
llevado a los suelos a desarrollar estructuras con tendencia
columnar (Figura 5c).

Es notable la accion de los procesos generadores de
pérdidas netas en el suelo, como la mineralizacion de la
materia organica y la erosion hidrica, los cuales no han per-
mitido el desarrollo o la conservacion de horizontes A en los
paleosuelos encontrados.

Evidencias pedogenéticas microscopicas. Se pudieron
detectar procesos de difusion de 6xidos de hierro o man-
ganeso en la matriz del suelo que le imprimieron el color
rojo o negro caracteristico. Ademas, se detectaron movili-
zaciones y acumulaciones de arcilla y de 6xidos de hierro
y manganeso en poros, asi como la formacién de micro-
agregados en bloques angulares.

En el examen micromorfoldgico de los paleosuelos de
las capas rojas inferiores y de la capa ferruginosa se pudieron
visualizar minerales como el cuarzo, los feldespatos, las
plagioclasas, los piroxenos y los anfiboles, algunos de
procedencia volcanica, asi como micas, circones, esfenas
y minerales de neoformacién como caolinitas, la mayoria
de ellos altamente meteorizados. Ademas, son evidentes
los 6xidos de hierro y manganeso de forma irregular, tales
como las concreciones, las masas, los opacos y los codgulos,
asi como componentes de origen organico: polen, esporas,
restos de tejido vegetal, silicofosiles, tecamebas y diatomeas,
estas dos ultimas indicativas de que en algiin momento el
suelo estuvo inundado. En las secciones delgadas de los
paleosuelos de la Figura 6 se pueden observar los siguien-
tes rasgos sobresalientes.

1. La impregnacion de todos los materiales con 6xidos
de hierro, lo que determina la coloracion rojiza de los
suelos (Figura 6a), asi como la segregacion de 6xidos de
manganeso cerca de los poros que forma recubrimien-
tos muy oscuros en sus paredes y en el material edafico
aledafio (Figura 6b).

2. Aunque en las secciones delgadas no se puede definir
claramente la iluviacion de arcilla, si es evidente la
movilizacion y la acumulacion de este material en los
poros de los suelos (Figura 6¢). Por la forma en que se
presentan estas acumulaciones puede pensarse en un
movimiento masivo de la arcilla suspendida en agua
que entrd de forma casi torrencial a los poros, pero cuyo
flujo se suspendid intempestivamente sin dar tiempo a
la orientacion de las laminas de la arcilla a lo largo de la
pared del poro (Figura 6d).

3. En la mayoria de los suelos analizados es notable el
poco desarrollo estructural que presentaban: habia poca
porosidad y ésta era basicamente planar-tabular. Sin
embargo, en varios suelos se aprecid la formacion de
microagregados, preferencialmente en forma de bloques
angulares (Figura 6d).
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4. Se observaron concreciones de hierro y manganeso y se
evidencid la movilizacion y la acumulacion de 6xidos
de hierro y manganeso a la manera de cutanes relle-
nando los poros o como concreciones en los paleosuelos
(Figura 6e).

5. Aunque limitado, se evidencié un desarrollo estructural
con algunos microagregados angulares (Figura 6f).

6. Se encontraron pocos componentes organicos en los
paleosuelos, pero fue posible observar algunos, aunque
su identificacion fue dificil por las formas que presenta-
ban; ademas, se encontraron semillas, tecamebas, polen
y algunos fragmentos vegetales (Figura 6g).

7. En cuanto a los minerales, en algunos suelos fue posi-
ble diferenciar sus agregados formando un mosaico mar-
cadamente pleocroico, o como minerales individuales
bien conservados y sin rastros de meteorizacion, tales
como circones, piroxenos o anfiboles (Figura 6f). Tam-
bién se detectaron liticos que hacen parte del material
parental, como algunos granos de areniscas medias y
gruesas. Las arcillas se caracterizaron fisica y quimi-
camente mediante microscopia electronica de barrido
(MEB) como montmorillonita, caolinitas, esmectitas e
illitas (Figura 6;).

Conclusiones

Se confirmé la presencia de paleosuelos en las secuencias
estratigraficas de las capas rojas inferiores y de las capas
ferruginosas del desierto de La Tatacoa, en el Huila,
Colombia. Macromorfolégicamente y micromorfologica-
mente se observaron rasgos pedologicos como cutanes,
espejos de falla, translocacion de o6xidos de hierro y man-
ganeso y de carbonatos de calcio. Se observd la forma-
cion de estructuras de suelo y la generacion de color a partir
de procesos de transformacion de minerales primarios y
de translocacion de sus productos a través de la matriz
del suelo.

Se presentd una alta variabilidad espacial en las capas
rojas del desierto estudiadas a lo largo de los transectos en
los que se hicieron observaciones locales de perfiles tanto
en el contenido, el espesor y la ubicacion de los paleosuelos
como de las capas liticas con las que estaban intercalados.

En la evolucion de los paleosuelos se presentd un
fuerte control climatico (seco y estacional contrastado en
humedad) y litolégico (material parental sedimentario con
minerales portadores de bases y de hierro). Estos controles
generaron procesos pedogenéticos de iluviacidn, lixivia-
cion, mineralizacién de la materia organica, solodizacion,
rubefaccion, fersialitizacion, carbonatacion, adensamiento
y erosion hidrica.

La intercalacion de los paleosuelos con capas liticas
de granulometria variable, sin pedogénesis, evidencia que
en la region se presentd una inestabilidad importante en
las condiciones climaticas y geomorfologicas durante la
época en que se formaron los conjuntos de capas rojas en
el desierto.
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a. Impregnac1on de 6xidos de hierro en minerales y matriz;

[ ¢

e. Concreciones de hierro y manganeso; Movilizacion y acumulacion de 6xidos de hierro y manganeso como cutanes,
rellenando poros 0 como concreciones en los paleosuelos

ST

Figura 6. (Leyenda de la figura en la siguiente pagina)
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Figura 6. a. Impregnacion de 6xidos de hierro en minerales y matriz. b.
de recubrimientos muy oscuros y en el material edafico. ¢. Ferranes y

Segregacion de 6xidos de manganeso alrededor de poros en forma
manganes. d. Argilanes. e. Concreciones de hierro y manganeso;

movilizacion y acumulacion de 6xidos de hierro y manganeso en forma de cutanes que rellenan poros, o como concreciones en los
paleosuelos. f. Desarrollo estructural muy limitado, poca porosidad, basicamente planar-tabular, y algunos microagregados angulares.
g. Bajo contenido de componentes organicos, aunque se detectaron entre ellos polen, esporas, tejidos, tecamebas, etc. h. Minerales en
matriz edafica, algunos de ellos altamente meteorizados (fotografias: microscopio optico, 40x). i. Minerales de arcilla visualizados con

microscopia electronica de barrido (MEB).

Como mecanismo responsable del color dominante en
las capas rojas del desierto de La Tatacoa, se propone la
liberacion de hierro de los minerales primarios por meteo-
rizacion o pedogénesis, su difusion dentro de la matriz del
suelo y su posterior oxidacion.
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Miembros Honorarios

Carlos Enrique Ruiz

I Vida de la Academia

El viernes 23 de noviembre de 2018 se realizo la sesion solemne de posesion del Dr. Carlos Enrique Ruiz como Miembro
Honorario de la Academia. La ceremonia tuvo lugar en el Oculo del Centro Cultural Universitario Rogelio Salmona de
la Universidad de Caldas. La presentacion del nuevo Académico Honorario estuvo a cargo del Académico y Rector de la
Universidad Autéonoma de Manizales, doctor Gabriel Cadena. El nuevo Académico Honorario dict6 la conferencia “Lo que

vay viene en el saber, el hacer y el esperar”.

Lo que va y viene en el saber, el hacer y el esperar

Palabras al recibir la exaltacion de “Miembro Honorario” de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales; Manizales, “Centro de Ciencia F.J. de Caldas” (en el “Centro Cultural
Universitario Rogelio Salmona”, viernes 23 de noviembre de 2018).

Tomo en el titulo los tres elementos fundamentales de las preguntas formuladas por Kant al final de

la “Critica de la razon pura”.

El entomdlogo, estudioso de las hormigas y pionero de la
sociobiologia, Edward O. Wilson (n. 1929), expres6 en libro
suyo de 1999 que “la mayor empresa de la mente siempre
ha sido y siempre sera el intento de conectar las ciencias y
las humanidades”, en el sentido de una busqueda incesante
por la unidad del conocimiento. Apasionada pesquisa que
tuvo como antecedente mas notable, por las realizaciones
cientificas, a Alexander von Humboldt (1769-1859), quien
en su monumental obra Kosmos, juicioso examen del mundo
como una totalidad orgéanica, se propuso el comprender la
Naturaleza en sus conexiones e interdependencias desde
el pensamiento, y llega a referirse a la poderosa unidad de
sus fuerzas que induce desarrollo de la inteligencia con la
necesidad de embellecer la vida, en simultaneidad con el
crecimiento de las ideas y en sus maneras de generalizarlas.
Incluso el sabio prusiano fue mas alla, al avizorar relaciones
entre conocimiento, ciencia, poesia y sentimiento artistico.

Quiza bajo esas premisas pueda ser de provecho estimar la
idea de “puente”, en tanto enlaces o nexos que faciliten el
establecimiento de didlogos entre las cosas o las situacio-
nes, entre los saberes y los sentires. Puente es palabra para
explorar sentidos, con lugar en lo simbolico, sin caer en
la supersticion.

Puente puede ser la idea de un desempefio en la vida
académica y cotidiana, con intentos no siempre fructuosos
de acercar manos, mentes y voluntades entre ciencia-arte-
humanismo. Pero no faltan las personalidades emblematicas
en ese acercamiento. En los presocraticos y en la Grecia
Clasica hay ejemplos. En tiempos mas recientes, Albert
Einstein y Bertrand Russell son paradigmas, visibles ecjer-
citantes en aquella anhelada convergencia, con expresion de
sociedad. Con sucesores de la talla de David Bohm, Rita
Levi-Montalcini, Stephen Hawking, Roger Penrose, Edward
O. Wilson, Richard Dawkins... con antecesores hispanicos
como Miguel Servet y Santiago Ramon y Cajal.

Entre nosotros y en los tiempos que corren hay académicos
ejercitantes en esa congregacion. Baste citar los nombres de
Rodolfo Llinas, José-Félix Patifo, Jorge Arias de Greiff, Julio
Carrizosa, Fernando Sanchez Torres, Moisés Wasserman,
Dario Valencia-Restrepo, Manuel Elkin Patarroyo, Antanas
Mockus, José Fernando Isaza, Guillermo Paramo, Fernando
Zalamea Traba, Carlos-Augusto Hernandez. Guillermo
Rendén Garcia, Gustavo Wilches Chaux... cito tan solo a
quienes he sentido en mas cercania.

Los medios mas propicios en esa conexion suelen ser la
literatura y la filosofia.

De recordar en Platon que, al regresar Ion de Epidauro con el
primer premio en la confrontacion de rapsodas de los juegos
de Asclepio, Socrates lo somete a un examen de reflexion
acerca de su singularidad en el conocimiento casi exclusivo
de la obra de Homero y le pregunta por la naturaleza de
las varias artes, la pintura, la escultura, la musica, y por las
razones que tuvo para tratar de modo diferente a los poetas
Hesiodo y Arquiloco, en especie de subvaloracion. La manera
de proceder de Socrates, al ir hilando en motivos y razones,
le lleva a estimar que en el arte de la poesia la inspiracion y
el entusiasmo permiten componer los bellos poemas a los
poetas épicos y a los liricos, sobrecogidos por la armonia y
el ritmo. Pero, ademas, parece dar privilegio al conocimiento
especializado, para el caso el dominio de la obra de Homero
por parte de Ion (cf. Platon: lon o de la poesia).

Hay un poema de Marta Traba (1930-1983), con la ins-
piracion y el entusiasmo anotado por Socrates, perteneciente
a su libro Historia natural de la alegria (1952) que me ha
inquietado como ingeniero de caminos y como encadenador
de palabras, que lleva por titulo “Los puentes”, en el cual
explora las maneras de percibirlos por las ciudades que tie-
nen sus rios, en coronacion celebrada de “azogue y piedra”.
Pero que también en su nervadura se asoman a la copa del
aire, que juegan con husos fantasticos y arpas de la noche.
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Especie de cinturones para cuidar la castidad de las aguas
en su estrechez, con el gozo de los dias. Y, es mas, las aguas
se orientan hacia los puentes, y estos no son sus salvadores,
y en ese fluir manifiestan desde lo hondo luces entre rojas y
amarillas, para competir con la forma de aquellos.

Pero lo mas llamativo del poema es cuando se refiere a ese
tender, de manera curva, un brazo fragil en mitad del agua,
en los contrastes del dia entre sol y sombra, con realce de
especie de castillos de espejos, con vista de las riberas entre
la piedra, el limo y lo verde. Y al pasar por el puente, quienes
lo hacen parecen arrojar lo sombrio de consignas que la
noche despeja. Y si es en la ciudad, el puente resulta ser
confluencia de las calles, aun las del sombrio padecimiento.

Elmisterio del poema parece resolverse al final, cuando aflora
la musica, la proyeccion sobre el agua de construcciones
catedralicias, en ciudades herederas del medioevo, signo de
frustracion, en contraste con el renacer de la alegria y de la
esperanza, de la ternura sin comunicarse, y de aquella luz
recogida en las manos.

Los puentes de Marta Traba engloban el mundo del acon-
tecer diario, con sentido del pasar, también del detenerse en
percibir, dolerse y disfrutar. Percibir lo que ocurre, y desen-
trafiar sensibilidades en los entornos. Es decir, los puentes
son ocasion de didlogo, incluso en el silencio, o en el bulli-
cio de la tragicomedia cotidiana.

Simplista seria entender el puente como mera conexion de
un lugar a otro, con sentidos opuestos. Lo trascendente es
la comunicacién compleja y ramificada en ese transitar, y
de manera continua. Un mundo de sucesiones en medio
del oscilar del dia en sus factores, y en el transcurrir del rio
como la vida, como la historia.

Podria pensar que es una manera simbolica de referir
conexiones entre el mundo real y la fantasia, entre lo
explicable por razones cientificas y técnicas, y lo articulado
con la palabra en las miultiples maneras de interpreta-
cioén imaginaria. Aparece el pensamiento en las formas de
manifestarse con razones y con metaforas. Los sentidos
compiten, de por medio con la musica, el musitar del agua,
la cancion del viento. La naturaleza cobra expresiones de
diversidad, motivo del trabajo de unos y otros, en la ciencia,
el arte, las ideas... el humanismo.

La idea de “puente” que he tratado de desentrafiar a partir
de un hecho poético, tiene conexidad con la metafora del
“anfibio cultural” creada por Antanas Mockus en 1994,
en tanto se alude a la persona idonea en varias tradiciones
culturales, con capacidad de interpretarlas y de favorecer
la comunicacion entre ellas, es decir, la interculturalidad,
y, de una manera mds general a propiciar la circulacion del
conocimiento, una vez seleccionado, jerarquizado y adap-
tado. Una formacién de esa naturaleza facilita el compren-
der aspectos de la realidad social. El mismo Antanas asigna
como deseo esa cualidad de “anfibio cultural” al educador,
en todos los niveles.
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El bidlogo evolucionista Richard Dawkins, de prolifica, cali-
ficada obra, con “sobrecogedora destreza literaria”, como la
calificod el Wall Street Journal, dedico su libro Destejiendo
el arcoiris (2000) a desentrafiar relaciones entre la ciencia y
la poesia, en términos de la ilusion y del deseo de asombro.
En ella escudrifia con detalle aspectos de la expresion de
baluartes de la poesia, con la tesis de los poetas poder ser
mejor si echaran mano de la inspiracion y del espiritu que
alienta a los cientificos, en la condicion de la ciencia permi-
tir el misterio, pero no la magia. E incluso favorece la estima
de ‘ciencia poética’ con base en los logros maravillosos de
la ciencia, que dan para la emocién y para la elaboracion
expresiva en términos afines con la sensibilidad poética, de
los artistas en general.

Dawkins aprovecha la expresion de Keats quien se refirio
con desdén a Newton por supuestamente haber destruido
la poesia del arcoiris al reducirlo a un prisma en un cuarto
oscuro para demostrar que la luz blanca corresponde a una
combinacion de colores distintos, como también haber
llegado a comprender el efecto de la refraccion de la luz en
las gotas de lluvia. Dawkins, con ese motivo, hace disertacion
didactica con recurso de la teoria ondulatoria de la luz, y en
su evolucion con la teoria cuantica, que conduce a entender
el tejido del arcoiris como integracion de componentes de
diferente longitud de onda. Y, en consecuencia, a conocer
que “la luz blanca es una mezcla desordenada de longitudes
de onda, una cacofonia visual”, en su expresion.

Apela a versos también de Wordsworth y de Coleridge, con
la misma referencia del arcoiris, para exponer que quiza
sus expresiones hubiesen sido mejores de conocer ellos
algo de la ciencia que permite comprender ese fenémeno,
sin detrimento de la bella ilusion que da soporte a los ver-
sos. Por supuesto que Dawkins es en extremo ambicioso en
esa consideracion.

También Dawkins incursiona en el trabajo de filésofos en
sus observaciones sobre las estrellas, como en el caso de
Auguste Comte al declarar este la imposibilidad de conocer
la composicion de las estrellas. Dawkins acude a la teoria
de las “lineas de Fraunhofer”, o cddigo de barras, de mas
refinada explicacion por la teoria cuantica. Y al asumir estos
desarrollos, Dawkins confiesa ser atraido por la poesia de la
teoria cuantica.

Pero Dawkins en su obra da pasos para distinguir la “poesia
buena” de la “mala poesia”, y alude a la “ciencia poética”,
con los mismos apelativos de buena y mala. Su enfoque se
encamina a mostrar lo funesto que es que escritores cientificos
o seudocientificos apelen a escrituras literarias seductoras,
para atraer incautos hacia la aceptacion de teorias endebles
o erroneas. Escudrifia con acierto en autores que le permiten
corroborar su saludable intencidn, con algunos seducidos por
la “magia homeopética” que llama James Frazer, con rami-
ficacion en teologias como ocurre en el caso de Teilhard de
Chardin en su obra E! fenomeno humano que Dawkins cali-
fica, con Peter Medawar, de “quintaesencia poética mala”.
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Es necesario diferenciar lo que es la poesia en la ciencia y
lo que corresponde a la literatura. En esta el dominio corres-
ponde a lo simbodlico, a lo alusivo y metaforico que, aunque
parte de la ineludible realidad es motivo de recreaciones
de fantasia y cripticas. No resulta valido exigirle a la poe-
sia literaria ser fiel a los postulados y teorias cientificas,
o de estar apegada a la realidad tal como es, o como es
interpretada y descrita por los cientificos. Aun cuando cabe
estimar la poesia realista que con belleza formal y ritmica
alude aspectos del mundo real. Una cosa es la poesia en
si y otra, muy distinta, la ciencia con su estructura logica,
secuencial en la busqueda de la verdad. La poesia literaria
no tiene por qué ajustarse a esos patrones.

Dawkins lo ha sefialado muy bien, cuando estudia casos de
veleidades literarias en la ciencia, con escape a las razones
validas para la afirmacion en conocimientos comprobados, o
en procesos de encontrarse. Y ahi resulta valida la figura de
“ciencia poética mala”.

En tema de esta naturaleza es de recordar el estudio de una
personalidad de la ciencia y el humanismo como lo fue
Pedro Lain-Entralgo (1908-2001). En su ensayo Poesia,
ciencia y realidad (1952), asume con sentido de equilibrio
la exposicion donde delimita campos de la ciencia y la poe-
sia literaria, con ejemplos de escritores connotados como
Federico Garcia-Lorca y Fray Luis de Ledn, con parangon
entre ellos. Lo de rescatar de ese ensayo es su especulacion
sobre la “verdad objetiva y exacta” y las “verdades subjetivas
y metaforicas”, en especie de confrontacion de experiencias
de la realidad. Invoca, no sin utopia, la colaboracion del
“conocimiento cientifico” y del “conocimiento poético”,
para una mejor comprension de la realidad.

No trato de seguir este hilo interminable en la fascinacion
del cientifico con sus hallazgos, sino de mostrar que en
la ciencia misma hay frecuentes motivos para avivar la
sensibilidad que lleve a la alegria, pero no a la satisfaccion
plena, puesto que el camino de la ciencia es arduo, siempre
hay motivos para la duda y para desentrafiar pasos adelante,
con aprendizaje del error. Esa sensibilidad es colindante con
la poesia, pero con clara diferenciacion. Mientras por un
lado esta el dominio de la razon, por el otro esta lo fascinante
en lo creativo, como recurso de expresion en el lenguaje.
Un caso representativo de bella poesia, en general criptica,
desapegada de cualquier forma de logica, es Residencia en
la tierra (1933) de Pablo Neruda.

Trato de significar que la sensibilidad de un lado y de otro
lo que permite es establecer el puente, aquella idea de la
interconexion de ciencia y humanismo, con expresividad
creativa en ambos campos, en singularidad en cada caso,
pero sin identificar lo poético como causal o efecto en la
ciencia, sino como dechado del logro.

La nocion de puente es de precisar y de ejercer, en su
difusa existencia, puesto que no basta con unir dos riberas,
en medio o por encima de lo que fluye. Es indispensable

aceptar lo etérea y heterogénea de esa nocion, asi en lo fisico
podamos apreciar geometrias estructurales, en algunos
casos de gran belleza, puestas ahi. Por ejemplo, lo poético
de la ciencia podria hacer puente con lo poético literario, y
aun lo poético filosofico, en tanto el uso de expresiones o
figuras metaforicas, meramente alusivas, o en los logros de
impactante belleza, o de conmovedora realidad.

Ciencia y humanismo tienen mdas posibilidades de
interconexion, de dialogo, por los canales de comunicacion
que les resulta ser propios, con los artificios de la palabra y
el pensamiento. Es natural, por ejemplo, que cientificos al
avanzar en sus desarrollos tengan que apelar a la filosofia,
en conocimiento de la historia, incluso en técnicas de
comunicacion de hallazgos, y por las dudas y los fracasos.
Einstein es el mas protagbnico en esos encuentros, de gran
convergencia. La formulacion incesante de preguntas,
como método en la deteccion de problemas, conduce a la
proximidad con las formas del pensamiento, en su pasado
y presente. Por esa via hay camino a lo que Goethe de
manera intuitiva concebia como unidad que subyace en la
Naturaleza, ademas de considerar que la mente humana tiene
la disposicion de abordar la esencia de todos los fendémenos.
Y fue de igual modo protagonico en la alianza —incluso
“fusion”- de ciencia y arte, lo que se demuestra en obras
como el Fausto, en Las afinidades electivas o en su poema
La metamorfosis de las plantas.

Humboldt y Goethe leyeron juntos, en su momento, el
poema The loves of the plants, del médico y cientifico
Erasmus Darwin, abuelo de Charles, con versos de “violetas
enamoradas, primaveras celosas y rosas ruborizadas”, que
acogian la teoria de Linneo sobre la clasificacion sexual
de las plantas. Otra evidencia de ese acercamiento, incluso
“fusion”, resaltado por Goethe en términos de simultaneidad
admirable de naturaleza e imaginacion, “poderosa y
profunda” (cf. Andrea Wulf, La invencion de la Naturaleza
— El nuevo mundo de Alexander von Humboldt, 2015).

Asimismo, la figura de puente podria conducirnos, quiza, a la
idea de unidad del conocimiento o consiliencia, expuesta por
Edward O. Wilson, en obra fundamental de nuestro tiempo
(cf. Consilience — La unidad del conocimiento, 1999), como
ambicion de dar salto en la conexion de todo lo basado en
varias disciplinas, con base en hechos y teorias, para llegar a
un campo comun de comprensiones, bajo la misma sefial de
Einstein de alcanzar la unificacion del conocimiento, como
cuestion fundamental.

Para terminar, volvamos a Marta Traba en su poema “Los
puentes”, donde expreso:

“Los he visto, paisajes, puentes, musica, capiteles
del dia, iniciando el inacabable renacimiento de
la alegria”

Nota: una version preliminar de este discurso fue publicada por la Revista
Aleph en http://www.revistaaleph.com.co/desde-aleph/595-palabras-en-la-
posesion-de-cer-miembro-honorario-en-accefyn.html i
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Fernando Zalamea Traba

El martes 4 de diciembre de 2018 se realizo en la sede de la Academia la sesion solemne de posesion del doctor Fernando
Zalamea Traba como Miembro Honorario de la institucion. La presentacion del nuevo Académico Honorario estuvo a cargo
del Académico doctor Andrés Villaveces. Hicieron uso de la palabra ademas el Académico de Numero doctor Carlos E.
Vasco y el Profesor Titular de la Universidad del Rosario doctor Carlos Alberto Cardona.

El nuevo Académico Honorario dictd la conferencia “Nuevos caminos para la filosofia a partir de la obra matematica

de Grothendieck”.

Me permito agradecer en primer lugar a los doctores Enrique
Forero, por imaginar mi eventual entrada a la Academia,
Luis Carlos Arboleda, por apoyar mi candidatura, Andrés
Villaveces, por su extremadamente fina presentacion de mi
obra, Carlos Vasco, por su incisivo y divertido didlogo con
mis trabajos, Carlos Cardona, por su extraordinaria genero-
sidad de siempre. Es para mi un alto honor acompaiarles
en esta prestigiosa Institucion, y agradezco sinceramente
su gesto de reconocimiento. En segundo lugar, presento
mis excusas a los Miembros de la Academia por tomar
posesion con el titulo de Académico Honorario, sin haber
recorrido previamente una escala de méritos intermedios.
En mi vergiienza, me escudo en una unicidad de la que me
puedo sentir orgulloso: soy el tnico profesor en la historia
de la Universidad Nacional de Colombia en haber publicado
seis libros en la Facultad de Ciencias, tres en la Facultad de
Ciencias Humanas, uno en la Facultad de Artes, dos a nivel
central de la Editorial de la Universidad y dos a nivel de
Rectoria. Es posible que esa cantidad diversificada seainica
también en la Academia Colombiana, y amparo entonces mi
vergiienza en esa peculiar circunstancia.

En cuanto a la calidad, como todos los cientificos, pensa-
dores y escritores lo sabemos, solo el curso del tiempo, unas
cuantas décadas después de nuestras muertes, medira la
relevancia, o mas bien la irrelevancia, de nuestras obras. La
fragilidad de la condicion humana nos pone a cada uno de
los aqui presentes ante un ventanal estructural de tiempos
largos, donde los vientos huracanados de la historia, en la
imagen de Walter Benjamin, asolaran sin duda la coyun-
tura de nuestras vanas alegrias actuales. Entre los grandes
Maestros que en cambio viviran por siempre, la figura de
Alexander Grothendieck (Berlin 1928 - Saint-Girons 2014)
es aquella del matematico mas cercano a nosotros que ha ya
saltado a la estirpe de los inmortales. En esta breve alocucion,
presentaré, en una primera parte, los rasgos esenciales de la
obra matematica de Grothendieck, y, en una segunda parte,
argumentaré como algunos de sus aportes matematicos
mayores pueden llegar a tener una honda influencia en la
filosofia y en la cultura del siglo XXI.

Primera parte

Entre abril 20 de 1987 y abril 2 de 1988, acercandose a sus
60 afios, en Mormoiron, un pueblo miserable en la oscura
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provincia francesa, Alexander Grothendieck escribe su
Llave de los suefios, uno de los ultimos grandes tratados del
alma en nuestros tiempos y una extraordinaria requisitoria
de mil paginas en contra de la degradacion de los valores
en el mundo occidental. Activista radical, fundador de los
primeros movimientos ecologistas en los afios 70, lider
de proyectos comunitarios, agricultor en su propio jardin,
Grothendieck combina el aprecio de las cosas mas sencillas
y materiales, con la ambicioén de encontrar un soplo espiri-
tual universal detras de la diversidad. Explorador profundo
de la psiquis, Grothendieck registra mas de mil suefios, y
efectia un analisis detallado de cerca de trescientos de ellos.
La riqueza multiplicativa de sus ideas cubre la historia, la
fenomenologia, la metafisica, asi como el psicoanalisis, la
sociologia, la mistica, mientras se sumerge en una suerte de
conciencia cosmica y busca una armonia universal general
detras de las concreciones particulares mas extremas. Un
dialogo natural ocurre con las Hojas de hierba de Whitman
y con el Moby-Dick de Melville. Muchos de los pasajes de
la Llave de los suefios alcanzan un lirismo sobrecogedor,
donde la fragilidad de la condicion humana se acopla con la
inmensa riqueza creativa de la humanidad.

Todo Grothendieck puede resumirse en ese vaivén pen-
dular entre lo particular y lo universal, lo concreto y lo
abstracto, lo obstruido y lo transitable, lo singular y lo
suave, lo diabdlico y lo angélico. Su vida puede dar lugar a
varias novelas, entre las cuales contamos ya con la notable
Coronel Lagrimas (2015) del joven escritor costarricense
Carlos Fonseca. Hijo de padres anarquistas, Grothendieck
es recluido de nifio con su madre en un campo de
concentracion, y, a los 20 afios, termina su carrera de
matematicas en Montpellier, sin saber entonces, segun su
testimonio en Cosechas y siembras (1983-1986), lo que
eran un grupo o un espacio topoldgico. Por otro lado, en
los afios de Montpellier, mientras trabaja de labriego en los
campos, reconstruye por su cuenta la medida de Lebesgue,
de la cual desconocia su existencia, lo que demuestra un
talento matematico innegable que por suerte detecta un
inspector de matematicas en provincia, quien le ofrece
una beca de estudios para Paris. En toda su ingenuidad
e ignorancia, Grothendieck desembarca en el Seminario
Cartan de la Escuela Normal Superior, y muy pronto, en
un afio (1948-1949), se pone a la par de sus maestros,
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quienes en ese momento formaban el corazén de Bourbaki.
Grothendieck pregunta demasiado, Cartan se cansa del
alumno indisciplinado y lo envia a Nancy, a hacer su
tesis doctoral bajo el férreo régimen de Laurent Schwartz
y Jean Dieudonné. La increible historia posterior es bien
conocida: para calmar el frenesi de su discipulo, Schwartz
y Dieudonné le asignan una lista de catorce problemas
abiertos que Schwartz (Medallista Fields el afio siguiente)
no habia podido resolver. Al afio, Grothendieck los ha
resuelto todos y tiene a su haber, segun el testimonio de
Schwartz, numerosas investigaciones que podrian valerle
por varias tesis doctorales. Asi, en tres afios, Grothendieck
pasa de no saber qué era un espacio topoldgico a convertirse
en el mayor especialista mundial de los espacios vectoriales
topologicos. Segun Dieudonné, Grothendieck solo resulta
ser comparable con Banach. La medida de su talento fuera
de lo comtn es ya incontestable a sus 25 afos.

Pero todo esta atin por venir. En su primer postdoctorado,
en Sao Paulo, escribe su Resumen de la teoria métrica
de los productos tensoriales topologicos (1953), donde
inventa la teoria fina de los espacios de Banach, caracteriza
a los espacios de Hilbert como espacios reflexivos que son
ademas L-subespacios y C-cocientes, y descubre la constante
de Grothendieck que gobierna el reticulo de las 14 normas
naturales posibles en los productos tensoriales de espacios de
Banach. Dos afios mas tarde, en su segundo postdoctorado,
en Kansas, escribe el gran articulo Sobre algunos puntos
del dlgebra homologica (1955-56) y sienta las bases de su
prueba generalizada de Riemann-Roch (1955-1957). El arti-
culo sobre el algebra homolodgica explora el uso efectivo
de la teoria de categorias en la matematica, y, segun Mac
Lane, el fundador de la teoria, emerge entonces “la nocion
de teoria de categorias como un tema propio de estudio”
bajo la influencia de Grothendieck. El articulo (de 100 pagi-
nas, Grothendieck siempre se entregara al maximo) es ain
hoy en dia una de las mejores introducciones al tema. Alli
presenta las nociones de equivalencia y adjuncion, inventa
las categorias abelianas, unifica la cohomologia y la serie
de funtores derivados de funtores de modulos, y resuelve en
abstracto la existencia de suficientes inyectivos mediante la
primera aparicion de generadores y axiomas infinitarios en
teoria de categorias. Por otro lado, el teorema de Riemann-
Roch (1857) aseguraba un enlace entre un invariante geo-
métrico natural de una superficie (el género, asociado al
nimero de cortes que tornan disconexa la superficie) y
un invariante armonico diferencial de la misma (la resta
de dimensiones entre el espacio vectorial de meromorfas
definibles sobre la superficie y el espacio de holomorfas), es
decir, ofrecia un enlace profundo entre la magnitud (dmbito
de la geometria) y el numero (dmbito de la aritmética y el
algebra). En su prueba generalizada de Riemann-Roch,
Grothendieck encuentra un invariante superior, del que
se derivan tanto el género como la armonia diferencial.
La K-teoria engloba ambos aspectos y se convierte en el
corazén de la geometria algebraica.

Para precisar un poco mas la fuerza técnica de las mate-
maticas en juego, debemos ahora abordar la nocién de haz,
sobre la cual Grothendieck se refiere asi en Cosechas y
siembras: ““(...) la idea novadora esencial fue aquella de haz
(...). Fue esa la idea maestra de una transformacion profunda
en nuestra aproximacion de los espacios de todo tipo, y con
seguridad una de las ideas mas cruciales aparecidas a lo
largo del siglo”. Los haces, inventados por Jean Leray en
un campo de concentracion, en 1942, constituyen de hecho
la nocién matematica mas simple posible para poder hablar
de transferencias y obstrucciones entre lo local y lo global.
Un haz consiste de dos espacios topoldgicos, un espacio alto
que se proyecta sobre un espacio bajo, de tal manera que el
alto se vea desplegado sobre el bajo, o el bajo se encuentre
plegado desde el alto (esto se asegura postulando que la
proyecciéon es un homeomorfismo local). El entendimiento
del haz se reduce a comprender su comportamiento verti-
cal (estudio de las preimagenes de un punto en el espacio
bajo, denominadas fibras) y su comportamiento horizontal
(estudio de las preimagenes de una vecindad en el espacio
bajo, denominadas secciones). El problema basico consiste
entonces en preguntarse cuando es posible (o imposible)
pegar distintas secciones locales (sobre vecindades acota-
das) para llegar a una seccion global (sobre todo el espacio,
0, al menos, una parte amplia del mismo). Los haces ocurren
por doquier: en variable compleja, geometria diferencial,
topologia, grupos y anillos, conjuntos ordenados, categorias.
Los haces coherentes de Serre (1955) fueron en particular
una gran inspiracion para Grothendieck: la idea consiste en
iterar la nocion de haz, y tomar un haz de médulos sobre un
haz de anillos, donde todas las conexiones son lo mas suaves
posibles (modulos de tipo finito sobre las fibras, nicleos de
tipo finito para los morfismos entre las fibras). El grupo de
la K-teoria se define como el grupo libre generado por los
haces coherentes sobre una variedad, y con ello Grothendieck
demuestra que el género y la armonia diferencial compleja
no son mas que instancias particulares de una K-teoria
general que las recubre. Yendo aun mas alld, la emergencia
de los haces en logica, gracias al trabajo Logica de los haces
de estructuras (1995) de nuestro Maestro y Honorable
Miembro de la Academia, Xavier Caicedo, constituye en mi
parecer el aporte mas alto de la historia de las matematicas
en Colombia.

Uno de los principios metodologicos fundamentales de
Grothendieck se resume en una doble iteracion, en el transito
del “en-si” al “en-multiple”. Dos tradiciones se contraponen
en el pensamiento occidental: por un lado, el andlisis, que
pretende entender por descomposicion, explora el interior
de un objeto y busca sus elementos constitutivos, y, por
otro lado, la sintesis, que espera entender por composi-
cion, explora el exterior de un objeto y busca sus relaciones
constituyentes. En los fundamentos de las matematicas, el
analisis —“‘en-si”— ha dado lugar a la feoria de conjuntos,
la sintesis —“en-multiple”— ha dado lugar a la feoria de
categorias. En categorias, un objeto se entiende entonces
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por sus correlaciones con el medio ambiente, por su “aura”
(lo que llamamos un funtor representable); pero yendo atn
mas alla, el objeto debe entenderse por su inmersiéon en una
categoria de objetos similares. El “en-si” se rompe dos veces,
al pasar de lo analitico singular a lo sintético plural (funtor
representable) y a lo sintético general (categoria de prehaces).
En el caso de las categorias de haces, Grothendieck encuen-
tra una fascinante polaridad (y en realidad una ortogonali-
dad), dependiendo de la estructura que se admita en las
fibras de los haces. Si nos situamos en haces cuyas fibras son
grupos abelianos, obtenemos las categorias abelianas. Sinos
situamos en haces cuyas fibras son conjuntos, obtenemos los
topos. Si nos situamos en haces sobre modelos de Kripke
cuyas fibras son estructuras arbitrarias de tipo fijo, obtenemos
la 16gica de los haces de Caicedo.

Nos acercamos asi a la que es posiblemente la mayor inven-
cion de Grothendieck: la teoria de topos. En su conferencia
del Congreso Internacional de Matematicos de Edimburgo
(1958), Grothendieck vislumbra una idea genial que le
mantendra ocupado en la siguiente década de su vida. Uno
de los problemas centrales de las matematicas habia sido
expresado una década antes en las conjeturas de Weil (1949),
que pretendian contar el nimero de puntos de curvas sobre
cuerpos finitos, mediante una extension abstracta de la fun-
cion Zeta de Riemann. Los trabajos pioneros de Lefschetz
(1926) habian encontrado una conexion entre calculos
de puntos fijos (aplicables a posteriori a las conjeturas de
Weil) y célculos homolodgicos. En la época de Grothendieck
se requeria entonces la construccion de una cohomologia
adecuada para resolver las conjeturas de Weil, y he aqui como
la presenta Grothendieck en su conferencia de Edimburgo:
“una tal aproximacion recientemente se me reveld por las
conexiones entre la cohomologia de haces y la cohomologia
de grupos de Galois, por un lado, y por la clasificacion
de los cubrimientos no ramificados de una variedad, por
otro lado”. De repente, en tres lineas, seguramente las
tres lineas mas visionarias de la matematica del siglo XX,
Grothendieck descubre una conexion esencial entre Galois
v Riemann, origen de la feoria de esquemas y de la teoria de
topos, que renovaran enteramente la geometria algebraica, y
la matematica, hasta nuestros dias. De hecho, adentrandose
en los mas profundos problemas de la aritmética, mediante
la nocién de topos étale de un esquema (Grothendieck,
1962) se resolveran las conjeturas de Weil quince afios
después, y mediante la nocion de topos aritmético (Connes,
2014) se tiene hoy en dia, por vez primera en la historia
de las matematicas, una aproximacioén estructural seria y
esperanzadora para resolver la hipotesis de Riemann.

En 1958, Dieudonné es invitado a iniciar un Instituto de Altos
Estudios Cientificos en Paris, pero este condiciona su entrada,
con su generosidad habitual, a que el Instituto le ofrezca a
Grothendieck un contrato paralelo. E/ [HES se convierte
entonces, en la década de los afos sesenta, en la Meca de las
matematicas a nivel mundial. Sera el espacio de la detenida
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y muy extensa construccion (cerca de 7500 paginas) de los
esquemas (EGA, 1959-1964, junto con Dieudonné) y de los
topos (SGA, 1960-1969, junto con una escuela de brillantes
alumnos). Los esquemas surgen directamente de conectar
los anillos de holomorfas y meromorfas segun Riemann con
los anillos de enteros algebraicos segun Galois y Dedekind,
bajo la perspectiva universal de los haces. Generalizando
la situacion y partiendo de un anillo conmutativo unitario
arbitrario, Grothendieck considera el espectro de sus idea-
les primos, convertido en espacio topologico con la topolo-
gia de Zariski, y despliega sus fibras a lo largo de los anillos
locales asociados con cada primo. Con ello, se obtiene el
haz de representacion de un anillo, denominado esquema
afin por Grothendieck. Un esquema resulta ser entonces
un haz que localmente se comporta como un esquema afin,
o, dicho de otra manera, un haz que se consigue como
adecuado pegamiento de esquemas afines. Yendo aun mas
alla y siguiendo las técnicas de Grothendieck, los esquemas
deben ser entendidos “en-multiple”, a través de categorias
de esquemas similares; los morfismos entre esquemas pue-
den ser muy variados, pero si estos se restringen a unas
minimas condiciones de suavidad (fibras constituidas por
puntos aislados cuyos cuerpos residuales son extensiones
finitas y separables) se obtienen los morfismos étales
(“étale” proveniente de “liso”, sin arrugas, en referencia a
un verso de Victor Hugo sobre el mar étale, liso después de
una tempestad).

Por otro lado, los topos surgen de otra generalizacion directa,
tan sencilla como profunda, allende la nocion analitica de
espacio topoldgico. En vez de considerar cubrimientos
conjuntistas del espacio mediante abiertos, Grothendieck
considera cubrimientos sintéticos del espacio mediante
morfismos. En una categoria arbitraria, una topologia de
Grothendieck consiste en darse localmente colecciones de
flechas sobre los objetos, que satisfagan las mas simples
condiciones imaginables de cubrimiento: (i) una identidad
cubre un objeto, (i) un cubrimiento de cubrimientos es
cubrimiento, (iii) un cubrimiento halado hacia atras pro-
porciona un cubrimiento. Una categoria dotada con una
topologia de Grothendieck se denomina un sitio, y pueden
pensarse todos los haces sobre ese sitio. De la misma
manera como un espacio topoldgico “en-si” se entiende
mejor gracias a la categoria “en-multiple” de todos los haces
sobre €1, un sitio se entiende mejor gracias a la categoria de
todos los haces posibles sobre ¢l. Por definicion, un topos de
Grothendieck es una categoria equivalente a una categoria
de haces sobre un sitio. Partiendo de un esquema dado, la
coleccion de todos los morfismos étales sobre el esquema
forma una topologia de Grothendieck, lo que da lugar a/
topos étale del esquema. Con la topologia éfale se obtienen
finas herramientas cohomologicas, que permiten desglo-
sar calculos diferenciales con nilpotentes y que permiten
resolver las conjeturas de Weil. Los fopos de Grothendieck
poseen una estructura elemental (es decir, expresable en
primer orden) detectada por Lawvere en los afios setenta,
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pero Olivia Caramello ha demostrado en afos recientes
como un regreso a los fopos originales de Grothendieck
provee una teoria de modelos mucho mas rica que aquella
codificada en los topos elementales de Lawvere.

En 1970, a los 42 afios, un Grothendieck estallado —exhausto
después de dos décadas de trabajo sin igual, desencantado
de la comunidad matematica, necesitado de una honda vida
espiritual— protesta contra el presupuesto del /HES, que
resulta estar apoyado por fondos militares, y se retira abrup-
tamente del Instituto. Su ecologismo radical, alrededor del
movimiento Sobrevivir y vivir (1970-1975), ocupa mucho
de su tiempo, pero continlla ain muy presente en matemati-
cas, con largas giras de conferencias donde combina técnica
y activismo. A partir de 1973, vuelve a Montpellier, ahora
como profesor, donde ejerce una influencia considerable (9
tesis doctorales dirigidas en el supuesto periodo “obscuro”
1971-1976, versus 7 en el periodo “de gloria” 1961-1969).
En la provincia, crece su necesidad de una vivencia espiritual
profunda, y se retira progresivamente de la comunidad. No
obstante, en condiciones casi paupérrimas, la década 1981-
1991 ofrece un inesperado renacimiento en la vitalidad
inventiva de Grothendieck, con algunas de sus creacio-
nes mas originales. Después de sus aportes en geometria
algebraica, donde las herramientas algebraicas se ponian
a disposicion de la geometria, Grothendieck invierte las
perspectivas, e inventa un arsenal de nuevos conceptos y
técnicas para el algebra topoldgica, donde las herramientas
topoldgicas se ponen ahora a disposicion del algebra. De esta
manera, el espacio y el nlimero entran en un back-and-forth
completo, donde confluyen las técnicas mas sofisticadas de
la matematica contemporanea.

Detras de la profusion de topologias y de cohomologias, en
los afios sesenta, Grothendieck habia postulado la existencia
de una suerte de arquetipos integrales, los motivos, de los
cuales pudiese derivarse la multitud diferenciada de los tipos
cohomologicos. Las conjeturas estindar (1968) proponian
un marco técnico preciso para controlar parte del programa
motivico. El objetivo consistia en construir una suerte
de aritmética universal, que explicara en parte la enorme
riqueza de la aritmética usual, gracias a un entendimiento
categorico del grupo de Galois absoluto Gal (Q : Q). En
La larga marcha a través de la teoria de Galois (1981),
Grothendieck se adentra en el estudio concreto de los
espacios moduli (clases de equivalencia de superficies de
Riemann) e intenta capturar la accion del grupo de Galois
absoluto sobre la torre compleja de los espacios moduli. Un
estudio algebraico de la torre le lleva a introducir el grupo
fundamental algebraico de una variedad, definido como
complecion profinita del grupo topoldgico fundamental de
la variedad, y le hace preguntarse cuales variedades pue-
den ser enteramente caracterizadas por el conocimiento
de su grupo fundamental algebraico. Las variedades que
pueden serlo son denominadas variedades anabelianas,
y Grothendieck conjetura que las variedades anabelianas

sobre los racionales son esencialmente los espacios moduli.
El caso particular de las curvas hiperbdlicas sobre campos
de niimeros es resuelto por Mochizuki (1996) y, a partir de
alli, emergen algunos de los problemas aritméticos abiertos
mas arduos de las matematicas actuales. Por otro lado, en
el Esbozo de un programa (1984), Grothendieck introduce
nuevas herramientas de suavizacion abstracta: por un lado,
los dibujos de nifios, con cuya adicion las superficies topo-
logicas coinciden con las superficies de Riemann, y, por
otro lado, la topologia moderada, cuyos axiomas permiten
eliminar muchos contraejemplos artificiales en topologia.
Finalmente, en Pursuing stacks (1983) y en los Derivadores
(1991), Grothendieck inventa las n-categorias, los stacks y
los localizadores en la categoria de todas las categorias, con
los que propone una unificacion universal de la homotopia
y la homologia.

Segunda parte

En las tres décadas 1949-1957, 1958-1970, 1981-1991, se
sitian los tres grandes periodos de la produccion conocida
de Grothendieck, donde sus estudios de la conexion espacio-
numero superan de lejos todo lo conseguido previamente
en la historia de la matematica. En particular, el espacio-
tiempo de Einstein, cuya influencia en el siglo XX ha sido
tan notable, no es mas que un muy reducido caso particular
de las consideraciones multidimensionales de Grothendieck
sobre el espacio-numero. En esas tres décadas, Grothendieck
construye una apabullante diversidad de técnicas en los
ambitos mas contrastantes —analisis funcional, geometria
algebraica, aritmética, algebra abstracta, categorias, algebra
topolédgica—, diversidad reflejada en una contribucion de mds
de mil definiciones, algo del todo excepcional si se piensa
que un matematico comin puede considerarse contento
al haber introducido una o dos definiciones en su vida.
La riqueza de la obra matematica de Grothendieck, tanto
técnica, como conceptual y metodologica, no tiene parangon
en el Gltimo siglo. Al margen, debe observarse que, entre
1991 y 2014, Grothendieck dejo cerca de 50.000 paginas
manuscritas adicionales, cuyo contenido atin se desconoce
(se sabe de miles de paginas sobre matematicas y, sorpresa,
sobre fisica, asi como de una larguisima “historia del mal”,
a la cual dedica treinta mil paginas), paginas interminables
que seguramente ofreceran un abundante fermento a las
jovenes generaciones.

La enorme potencia de la obra grothendieckiana radica en su
combinacion de experticias técnicas en multiples regiones
localizadas de la matematica (espacios vectoriales topologi-
cos, variable compleja, homologia, haces, geometria alge-
braica, algebra topoldgica) y de grandes visiones unitarias
globales sobre toda la matematica, gracias a la teoria de
categorias. En esa combinacion, los procesos de ascenso y
descenso (ejemplificados en el ascenso al topos étale de un
esquema y el descenso a las conjeturas de Weil), asi como
los procesos de abstraccion y concrecion, son imprescindi-
bles. La abstraccién nunca es gratuita en Grothendieck:
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por un lado, la abstraccion corresponde a una suavizacion
fundamental, pues en la generalidad consiguen a menudo
obviarse las obstrucciones de lo particular, y, por otro lado,
la abstraccion siempre esta dirigida hacia su posterior con-
crecion, a través de la verdadera multitud de ejemplos que
recorre su obra. En su capacidad de manejar las mayores
especializaciones técnicas (Lawvere lo calificaba como un
“calculista virtuoso”) y, a la vez, de superarlas con profun-
das conceptualizaciones universales, Grothendieck combina
los dos rasgos centrales de un matematico de raza. El vai-
vén entre lo universal y lo particular adquiere una peculiar
brillantez técnica gracias a la proyectividad de arquetipos
suaves sobre una diversidad de tipos, o, dualmente, gracias
a la inyectividad de esos tipos en arquetipos que los
gobiernan: espacios nucleares, constante de Grothendieck,
suficien-cia de inyectivos, grupo de la K-teoria, esquemas,
topos, motivos, grupo de Galois absoluto, grupo fundamental
alge-braico, stacks, derivadores, etcétera.

De esta manera, la obra de Grothendieck revive de manera
extraordinaria aquella metafisica que la filosofia anali-
tica pretendia haber erradicado del pensamiento. Todo
en Grothendieck busca lo invisible detras de lo visible, lo
profundo detras de lo superficial, lo estructural detrds de
lo coyuntural, lo espiritual detras de lo accidental, el alma
detras de las apariencias. Y no podemos seccionar tan facil-
mente como deseariamos al excelso calculista, al matema-
tico visionario, al estudioso de la creatividad, al ecologista
comprometido, al explorador de los suefios, al profeta en los
tiempos del colera, al mistico en busca de un soplo divino.
La unidad del pensamiento grothendieckiano se consigue
justamente al entender la integralidad de sus multiples
facetas, dejando de lado nuestros pobres y erraticos juicios
de valor. Hay que decir que el maltrato que ha recibido el
Grothendieck no estrictamente matematico por parte de sus
congéneres ha sido miserable, por decir lo menos. Las 2500
paginas de sus dos magnificos tratados reflexivos —Cosechas
y siembras (1983-1986) y La llave de los suerios (1987-1988)—
han sido tratadas con una vulgaridad pasmosa, solo digna de
la crasa ineptitud de aquellos que emiten juicios sin cono-
cer, los Zoilos de la vejacion y la ignorancia, como habia
dicho Evariste Galois en su momento. Por el contrario, el
mismo Grothendieck se define como “un multiple en busca
de unidad”, lo que le convierte en un verdadero paradigma
de la humanidad, con todas las contrastantes y contra-
dictorias vertientes que encarnan en nosotros. Una matema-
tica de la no separacion reverbera en un pensamiento no
separado. El todo y la parte se conjugan admirablemente
en sus investigaciones, asi como los procesos de emergen-
cia creativa (el volcan) lo hacen con las suavizaciones
definicionales-teorematicas (el mar).

Novalis decia que la poesia requiere exactitud, asi como
la matematica requiere plasticidad. En efecto, siguiendo al
joven genio aleman, una honda composicion poética nece-
sita exactitud, de la misma manera en que un gran teorema
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matematico necesita plasticidad. La combinacion de ambas
vertientes resulta ser esencial en los momentos algidos de la
creatividad. En su lista de razones para hacer matematicas,
Saharon Shelah sita a la belleza (nivel 9) muy por encima de
los demas incentivos para trabajar en la disciplina (genera-
lidad, nivel 6; prueba, nivel 5; desarrollo, nivel 4; etc.) Tal
vez la mejor manera de definir el don elusivo de la “belleza”
sea a través del summum bonum de la estética segin
Peirce: la belleza consiste en el “crecimiento continuo de la
razonabilidad”. Si, con Carlos Vaz Ferreira, entendemos la
“razonabilidad” como pegamiento de los términos “razén”
y “sensibilidad”, vemos como el crecimiento continuo de la
razonabilidad gobierna toda la obra grothendieckiana, tanto
matematica, como filosofica, activista o mistica. Grothen-
dieck amplia poco a poco el panorama de su razén, desde lo
técnico hasta lo espiritual, pasando por una razon sensible
extendida, donde intenta integrar los multiples afluentes de
un Gran Rio universal.

“Somos lo que somos” y los rios nos gobiernan con
fuerzas que trascienden nuestra voluntad misma. En tiem-
pos de desorientacion como el nuestro, la obra plena de
Grothendieck, sensible a la vez a lo multifacético y a lo
universal, guiada por una rectitud ética ejemplar, puede
ayudar a reconstruir un tejido intelectual y social comple-
tamente fragmentado. Los millennials cuentan ahora con
la fabulosa multiplicidad de la Red, y han expandido sus
mentes de una manera asombrosa, cuya variedad de miras
nos supera ya de lejos a los Honorables Académicos aqui
presentes. Sin embargo, se trata de una riqueza horizontal,
superficial, a la cual le falta su contraparte vertical, aquella
que pretende sumergirse en lo mas hondo. No en vano la
novela de cabecera de Grothendieck era Moby-Dick, con
su sondeo incesante de las profundidades del alma. No es
dificil predecir que los millennials mas sobresalientes seran
aquellos que conjugaran su facil ductilidad horizontal, con
esforzados, sacrificados y dolorosos descensos verticales a
los fondos escondidos del saber. Asi como Pip, el grumete de
Moby-Dick, al caer al océano, observa cdmo “en portentosas
profundidades se deslizan extraias formas del desenhebrado
mundo primario, y el avaro tritéon, la Sabiduria, revela sus
tesoros apilados”, las jovenes generaciones podran servirse
de Grothendieck para captar las desenhebradas formas de
nuestra época y construir con ellas un reticulado de accio-
nes que les ayuden a navegar en tiempos dificiles.

En el campo mas restringido de la filosofia matematica, la
obra de Grothendieck provee una enorme cantidad de pistas
para renovar muchas ideas ya obsoletas. Lejos de una filosofia
analitica de las matematicas —orientada a los fundamentos,
determinada por descomposiciones, guiada por el arbol de
Hilbert, gobernada por un control lingiiistico, atenta a unas
supuestas aguas claras—, el siglo XXI requiere la contraparte
de una filosofia sintética de las matematicas —donde se
resalten en cambio correspondencias, composiciones, nubes
(Gromov), liberaciones visuales, contaminaciones—. Allende
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el prefijo basico (IN), ligado a la teoria de conjuntos y a la
logica clasica de primer orden, bases de la filosofia analitica
en el siglo XX, se requiere pensar ahora gracias al prefijo
(TRANS), ligado a la teoria de categorias y a la l6gica de los
haces, bases para una eventual filosofia sintética en el siglo
XXI. El planteamiento preciso de una tal problematica ha
sido efectuado en mi Filosofia sintética de las matematicas
contemporaneas (2009), donde la influencia de Grothendieck
puede leerse en casi todas sus paginas. El mérito del volumen,
traducido al inglés y al francés, consiste sencillamente en
revelar un diagnostico filosofico, producido por las mate-
maticas del periodo 1950-2000, donde Grothendieck cam-
pea con toda su fuerza, y en proponer algunos caminos
de exploracion para las nuevas preguntas encontradas. En
particular, se revelan (i) la emergencia de una nocién esen-
cial de “universal relativo”, aparente contradiccion en térmi-
nos, pero perfectamente comprensible gracias a los transi-
tos entre categorias abstractas (con definiciones universales
gracias al cuantificador d!) y categorias concretas (donde
encarnan relativamente los universales), (i7) la necesidad de
una “ontologia transitoria”, donde, junto con Alain Badiou,
se observa que los conceptos matematicos se encuentran
siempre en devenir, y, junto con Jean Petitot, se captan sus
caracteristicas bimodales, es decir, fijas y en transito a la
vez, (iii) la posibilidad de integrar la especificidad eminen-
temente dinamica de la matematica con rasgos similares
de flujo en la cultura. Puedo decir que la mayoria de mis
libros de ensayo responden en parte a esos rasgos (i)-(iii),
profundamente influenciados por el pensamiento de Charles
Sanders Peirce y de Alexander Grothendieck.

Yendo atun mas all4, he podido desarrollar en los ultimos tres
aflos de mi Seminario de filosofia matematica (2016-2018),
un nuevo modelo para pensar la filosofia matematica, donde
se integran admirablemente la historia, la fenomenologia
y la metafisica. El calificativo “admirable” no se debe por
supuesto a mi vision, sino a aquella de Xavier Caicedo, con
su estudio de la logica de los haces de estructuras sobre
modelos de Kripke, vision elevada a su vez en parte sobre
las contribuciones de Grothendieck. “Enanos a hombros
de gigantes”, en la imagen de Bernardo de Chartres, el
enano Caicedo se alza sobre el gigante Grothendieck, y
mi microscopica talla de insecto se alza sobre Caicedo. La
idea de mi construccion es de una sencillez extrema. Consi-
dere un modelo de Kripke para el intuicionismo como una
representacion no lineal del tiempo; encima de cada instante
sitie un haz parcial cuyo espacio plegado son los teoremas,
definiciones y ejemplos de la matematica en ese instante, y
cuyas fibras, en el espacio desplegado, son las ideas y con-
ceptos que se proyectan sobre cada entorno técnico redu-
cido; finalmente, considere el topos formado por todos esos
haces parciales sobre el transcurso del tiempo (THK). En
el primer nivel (modelos de Kripke) ocurre la historia, en
el segundo (haces) ocurre la fenomenologia, en el tercero
(topos) ocurre la metafisica. En el nivel 2, los transitos y las
obstrucciones entre secciones locales ayudan a esclarecer

una historia interna de las matematicas; en el nivel 3, los
pegamientos ayudan a conformar una historia externa de la
disciplina. Un ejemplo de uso analdgico del THK es lo que
he llamado el “haz de la existencia”: tomamos en la base el
tiempo de nuestra vida, y situamos sobre cada instante la fibra
de nuestras creencias en ese momento. Nuestras vivencias
dan lugar a secciones locales a lo largo de nuestra existen-
cia; a menudo, las secciones locales no son compatibles
entre si, y entramos en incesantes contradicciones que des-
configuran nuestra personalidad. Ya cuando contamos con
un poco de perspectiva, nos preguntamos si nuestra cons-
tante agitacion, en la nifiez, en la adolescencia, en la edad
madura, o en la vejez, ha tenido algun sentido. En suma,
nos preguntamos si las distintas secciones locales de nuestra
vida se pegan coherentemente en una seccion global. Una
respuesta positiva o negativa puede forzar en nosotros una
razonable satisfaccion o una inquietante crisis.

El modelo THK integra completamente las fuerzas funda-
mentales de la filosofia matematica, acepta su rica multi-
plicidad, y lucha contra cualquier reduccionismo dogmatico.
Por supuesto, el THK es aplicable a fragmentos diacronicos
de una obra, a una obra completa, o, alin, a épocas enteras
de la matematica. Su elasticidad se deriva directamente
de la plasticidad del pensamiento de Grothendieck. En el
afio 2019, espero concluir un par de monografias que ter-
minen de expresar mi tributo personal a mis Maestros: (1)
Grothendieck. Una guia a la obra matematica y filosofica,
un extenso volumen de 600 paginas donde se recorre en
detalle, por vez primera en el &mbito internacional, toda la
obra publicada y distribuida de Grothendieck, (2) Modelos
en haces para el pensamiento matemdtico. De Galois a
Connes. 1830-2020, donde detallaré la construccion del
modelo THK y sus usos para la filosofia matematica y para
la cultura.

El lugar de Grothendieck para el pensamiento del siglo XXI
no hace mas que crecer. Basta con mirar el panorama de
los Medallistas Fields desde los afios setenta hasta hoy, para
confirmar su enorme influencia en las matematicas. Nom-
bres como Atiyah, Deligne, Connes, Drinfeld, Voevodsky o
Kontsevich estan asociados directamente a fragmentos de
los programas de Grothendieck; y en la lista de los ltimos
Medallistas Fields, en Rio de Janeiro (2018), tres de los cua-
tro galardonados siguen desarrollando varias de las técni-
cas centrales inventadas por Grothendieck en la geometria
algebraica. Numerosas conjeturas de Grothendieck impul-
san a las nuevas generaciones, con trabajos de largo aliento
como los de Lafforgue, Mochizuki o Lurie.

Por otro lado, su influencia en la filosofia y en la cultura
es, por el momento, escasa. Esto se debe seguramente al
lastre natural de la disciplina, que siempre tarda en salir
de su cascardn, pero lo cierto es que se necesitan nuevas
mentes esponjosas que atrapen el legado, y que sepan
transfigurarlo fuera de las matematicas, asi como un Russell
y un Wittgenstein se apropiaron de Frege, Cantor y Peano
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para fomentar la filosofia analitica. Solo el muy venerable
Alain Badiou, en Logicas de los mundos (2006), ha tenido
el coraje de intentar leer fragmentos de la teoria de fopos
para extrapolarlos hacia la filosofia; desafortunadamente,
los errores matematicos del texto son legion, lo que debilita
los argumentos, aunque subsiste un intento de apertura filo-
sofica que no merece ser menospreciado. Crece entonces el
clamor por la aparicién de disruptivos jovenes que, como
Russell y Wittgenstein hace un siglo, sepan extraer todo tipo
de metales preciosos de las minas grothendieckianas. jDebe
crecer la audiencia! En el fondo, de lo que se trata es saber
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recorrer, en nuevas y altas cumbres, el camino de Novalis,
ese otro jovencisimo que, mientras ejercia como inspector
de minas en Friburgo, construia el Borrador general (1798-
1799), esa joya Unica que ha guiado toda la modernidad.
Esperando la emergencia de las inteligencias frescas que
cambien nuestra época, y alzandome sobre la inagotable
inventividad de Grothendieck, mi labor como Académico
Honorario de esta prestigiosa Institucion se reduce a la de
ser un lector de los Maestros —eso si, lector meticuloso e
infatigable— y, gracias a ellos, servir de guia parcial en
tiempos de oscuridad.
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Premio Nobel de Fisica I Comentarios Académicos

Donna Strickland y la fascinacion por los colores

Donna Strickland es la tercera mujer a quien se le otorga el premio Nobel
de Fisica entre los 206 hombres que lo han recibido hasta hoy. Compartié
el galardon del 2018 con Gérard Mourou y con Arthur Ashkin. Donna
nacio en Ontario, Canada, el 27 de mayo de 1959. Desde muy nifia se
fascino con los colores y cuando termino el bachillerato decidi6 entender
lo que eran. Con ese fin se matriculé en la Universidad Mc Master
donde estudio Ingenieria Fisica y obtuvo su titulo en 1981. Su interés
por controlar la luz la llevé a hacer un posgrado en Fisica y luego un
doctorado en Optica en la Universidad de Rochester.

Donna Strickland recuerda que en su primera visita a un laboratorio de
investigacion en laseres pensé que “los colores se asemejaban a un arbol
de Navidad”. En declaraciones suyas recogidas en el sitio web de la
Universidad de Waterloo, Donna afirma que: “Una parte de mi siempre
se fascina con la posibilidad de jugar con laseres coloridos.”

Su director de tesis de doctorado, Gérard Mourou, trabajaba con pulsos
de laser y Donna empezo6 su investigacion en esta area con un interés
especial por controlar los pulsos para hacerlos muy cortos y muy
intensos. Dicho de forma simplista, su trabajo consistié en estirar una
onda de luz para separar los colores, y en agrandarla o amplificarla
con el fin de comprimirla de nuevo y lograr pulsos de femtosegundos.
“Para lograr un pulso breve necesitas muchos colores”, ha explicado
Strickland. En 1989 publicé los resultados de esta investigacion en su
tesis titulada Development of an ultra-bright laser and an application
to multi-photon ionization, con la cual optd al titulo de doctorado en el
Instituto de Optica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas en
la Universidad de Rochester. Donna ha resumido asi los resultados de su
labor: “Los amplificadores convencionales no habian podido amplificar
los pulsos cortos para alcanzar altos niveles de energia porque la energia
almacenada a partir del medio de ganancia era demasiado baja, o las
potencias maximas en el amplificador podrian causar efectos no linea-
les y, eventualmente, producir dafios. El radar de chirrido (chirped) se
desarroll6 hace més de 40 afios para resolver un problema similar en el
campo del radar. Hemos estudiado el analogo 6ptico del radar de chirrido,
la amplificacion de pulso gorjeado (Chirped Pulse Amplification, CPA) y
hemos logrado desarrollar un prototipo de sistema laser™.

CPA - chirped pulse amplification
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En conclusion, Strickland fue mas alla: logrd estirar la onda de luz, con
lo cual se separaron los colores, para luego agrandarla o amplificarla y,
por ultimo, comprimirla de nuevo. Ademas de comprimirlo temporal-
mente, dicho pulso alcanzé una intensidad elevadisima, con lo cual
su campo de aplicacién se amplié considerablemente. La brevedad de
los pulsos de femtosegundos alcanza a medirse en milmillonésimas de
segundo, lo que significa que se pueden observar eventos de interaccion
entre las moléculas y los &tomos que antes aparecian como instantaneos.
Por otro lado, como su intensidad es tan alta, se puede usar la luz para
cambiar las propiedades de la materia, por ejemplo, convirtiendo aislan-
tes en conductores o utilizando rayos ultrafinos para taladrar agujeros
precisos, incluso en la materia viva, como sucede con las cirugias
oculares correctivas que hoy se hacen de rutina. Los pulsos también
se pueden utilizar para fabricar endoprotesis quirtirgicas en forma de
cilindros diminutos que ensanchan y refuerzan los vasos sanguineos, el
tracto urinario y otros conductos dentro del cuerpo. Asimismo, permiten
un mas eficiente almacenamiento de datos y, seguramente, otros usos
mas novedosos aun por explorar innegablemente beneficiosos para la
humanidad, lo cual es parte de la filosofia del Nobel.

Desde 1997 Donna es profesora asociada de la Universidad de Waterloo
donde dirige un grupo de investigacion en laser ultrarrapido centrado
en el desarrollo de sistemas laser para investigaciones en el campo
de la Optica. Sus trabajos mas recientes se enfocan en el desarrollo de
aplicaciones de Optica ultrarrapida mediante el uso de nuevos rangos de
longitud de onda, como el infrarrojo, el medio infrarrojo y el ultravio-
leta. Su grupo también estudia el papel de los laseres de alta potencia
en el tratamiento de condiciones médicas oculares, como la presbicia,
aunque su campo de aplicacion abarca desde la cirugia de los ojos hasta
la fusion nuclear, con el fin de explorar fenomenos de altisima energia
como las que se encuentran en las estrellas.

Como ya lo mencioné, después de Maria Curie en 1903 y de Maria
Goepert-Mayer en 1963, Donna Strickland es la tercera mujer en recibir
el Nobel de Fisica. «Necesitamos celebrar a las mujeres fisicas porque
estan alli afuera... Me siento honrada de ser una de esas mujeres», ha
dicho la galardonada después de 55 afos en que ninguna mujer habia
vuelto a ser escogida. “Pensé que seria mas facil premiar a las mujeres
fisicas, (...) espero que con el tiempo las cosas vayan mas rapido”.

A manera de curiosidad, vale la pena mencionar que, a pesar de las
posiciones de Strickland y de su investigacion innovadora, no se aceptd
la publicacion de un articulo con su biografia en la version en inglés de
Wikipedia, y solamente hace unos dias, después de que se le concediera
el premio Nobel, finalmente se incluyd la resefia en esta enciclopedia en
linea. Donna tampoco habia sido ascendida a profesora titular, porque
nunca aplico para cambiar su categoria, y recibi6 el premio Nobel como
profesora asociada con la promesa de que para su nombramiento como
profesora titular solamente necesitaria poner una frase en su hoja de
vida: ”premio Nobel de Fisica de 2018

Angela Stella Camacho Beltran, Académica de namero,
Punto Focal, Women in Science, IANAS
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Premio Nobel de Medicina

I Comentarios Académicos

El hombre detras del Premio Nobel de Medicina
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El 10 de diciembre de este afio se realizo en Suecia la entrega anual de los
premios Nobel para reconocer a las personas o instituciones que han con-
tribuido notablemente a la humanidad en diferentes areas. El galardon en
Fisiologia o Medicina fue otorgado a los inmunologos James P. Allison,
Ph. D., y Tasuku Honjo, M.D., Ph.D, por el desarrollo de una nueva
forma de tratar pacientes con cancer utilizando el propio sistema inmu-
nitario de la persona como arma de defensa. Las medicinas desarrolla-
das por estos dos investigadores han alargado la supervivencia de miles
de personas con cancer avanzado y han abierto las puertas a una nueva y
prometedora revolucion en el tratamiento contra esta enfermedad. Tengo
el honor de trabajar para uno de los galardonados y con profundo respeto
escribo estas lineas acerca del hombre detras de ese reconocimiento.

Siendo apenas un nifio, el Dr. James P. Allison, director del Departa-
mento de Inmunologia y de la Plataforma de Inmunoterapia de la
Universidad de Texas MD Anderson Cancer Center en Houston y del
Parker Institute for Cancer Immunotherapy, perdié primero a su madre
a causa de un céancer del sistema linfatico y, posteriormente, a otros
miembros de su familia victimas de la enfermedad. Ademas, él mismo
ha sufrido sus rigores, pues sobrevivid a un cancer de pancreas, a un
melanoma y a un cancer de vejiga. El tener que enfrentar de cerca la
enfermedad, y el interés por la ciencia que heredd de su padre médico,
influyeron dramaticamente en su carrera.

Allison se convirtié en un investigador fascinado con el sistema de
defensa del cuerpo humano, el sistema inmunitario, y ha dedicado su
vida a entender como responden las células T, verdaderos soldados de
esa defensa que viajan por todo el organismo buscando y destruyendo
atacantes externos. Su entrega y su pasion por la ciencia a lo largo de
mas de 30 afios, le permitieron responder a preguntas fundamentales
sobre el funcionamiento y la regulaciéon de estas células: fue el primero
en aislar el receptor del antigeno TCR, el receptor de activacion CD28
y el receptor de inhibicion CTLA-4. Asimismo, su talento y su creativi-
dad lo llevaron a preguntarse coémo dichos descubrimientos basicos en
inmunologia podian usarse para combatir el cancer. Asi, logré identificar
uno de los frenos de las células T, la proteina CTLA-4, y demostrd que
al bloquear este freno, dichas células eran capaces de destruir tumores
en ratones. Sus estudios en modelos animales permitieron el desarrollo
del primer anticuerpo inhibidor del punto de control, un medicamento
que bloquea la CTLA-4 y libera el potencial destructor y de memoria
de las células T contra células cancerigenas, el cual ha tenido resultados
favorables sin precedentes. El medicamento fue probado inicialmente
en pacientes con melanoma metastasico que no habian respondido a las
terapias convencionales y su uso permitiéo que 20 a 25 % de los pacien-
tes siguieran con vida después de varios afios de tratamiento. El bloqueo
de puntos de control fue la primera droga en la historia que representd
una ventaja para la supervivencia de pacientes con cancer avanzado.
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El Dr. Allison se convirtid, asi, en el pionero de la inmunoterapia: un
nuevo grupo de tratamientos que entrenan el sistema inmune para atacar
tumores y que ha permitido convertir canceres terminales en condicio-
nes no letales. En los ultimos afios se han probado mas inhibidores y
se han obtenido resultados promisorios en otras ramas novedosas de la
inmunoterapia. Gracias a ello, un nimero cada vez mayor de compa-
filas farmacéuticas, politicos, activistas y filantropos se ha unido a la
carrera multibillonaria para desarrollar nuevas y mejores terapias contra
el cancer. Ademas de ser un cientifico brillante, el Dr. Allison es un
ejemplo de perseverancia. Fue capaz de enfrentar a los detractores de sus
propuestas cuando nadie creia en la eficacia de estos nuevos tratamien-
tos. Logré romper paradigmas y convencer al mundo cientifico de acep-
tar la inmunoterapia como el cuarto pilar del tratamiento para el cancer,
junto con la cirugia, la radiacion y la quimioterapia.

James Allison también es un apasionado por la musica y miembro
de una banda de blues cuyos integrantes son famosos inmunélogos y
oncologos de Estados Unidos. Es un ser humano que disfruta esquiar,
tomar vino, pasar tiempo con su esposa y con sus amigos y que llora
al recibir el agradecimiento de los pacientes que se han salvado gracias
a sus descubrimientos. A sus 70 afios sigue dedicando su vida a buscar
nuevas opciones de tratamiento para pacientes con cancer que contribu-
yan a que la cura contra esta enfermedad sea una realidad en el futuro.
Un ser humano que escribi6é un nuevo y promisorio capitulo en la his-
toria de esta enfermedad. El reconocimiento de la Real Academia Sueca
de Ciencias es un premio mas que merecido a una trayectoria cientifica
inspiradora y al poder de una mente brillante para romper paradigmas
del conocimiento convencional e iniciar una nueva revolucion contra
el cancer.

Diana L. Bonilla Escobar
Senior Research Scientist
Immunotherapy Platform

MD Anderson Cancer Center
Houston, Texas, Estados Unidos
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Premio Nobel de Quimica I Comentarios Académicos

El Nobel de Quimica de 2018
y la evolucion dirigida de proteinas

La Real Academia de Ciencias de Suecia
otorgo este afio el Premio Nobel de Quimica
a tres notables investigadores que con sus tra-
bajos han permitido “aprovechar el poder de
la evolucion con el propésito de proporcionar
el mayor beneficio a la humanidad “, como
lo anuncio6 el respectivo comité selecciona-
dor. Los galardonados fueron los profesores
Frances Arnold, del Instituto Caltech en Cali-
fornia, George P. Smith, de la Universidad
de Missouri, y Sir Gregory P. Winter, de la
Universidad de Cambridge. Basandose en
los principios de la bioquimica y la biolo-
gia molecular que rigen la expresion génica
y combinando diferentes estrategias de la ingenieria genética, los tres
investigadores lograron dirigir la expresion de proteinas con el proposito
de alcanzar mejores e, incluso, novedosas actividades biologicas, las
cuales pueden tener un amplio espectro de aplicaciones en varios campos.

Frances Arnold, la quinta mujer en recibir el Nobel de Quimica desde que
fue creado en 1901, fue galardonada por su trabajo sobre la evolucion
dirigida de enzimas. Con la premisa de que la evolucién es el algoritmo
que le permite a los seres vivos sobrevivir en el tiempo y que las enzimas
que encontramos en la naturaleza son el resultado de la evolucion, Arnold
centrd sus investigaciones en tratar de encontrar la forma de adaptar los
mecanismos biologicos de la evolucién a la resolucion de problemas de
la quimica y la ingenieria. Mediante la bioingenieria de enzimas, disefi6
un método de mutagénesis acumulativa en genes bacterianos de enzimas
de interés simulando en el laboratorio un proceso evolutivo acelerado,
con el proposito de mejorar caracteristicas funcionales como una mayor
eficiencia, o encontrar nuevas propiedades cataliticas. Con el método de
Arnold hoy es posible obtener enzimas que desencadenan reacciones
quimicas que no se habian explorado previamente en la naturaleza. En
los estudios que ha adelantado en su laboratorio con la proteina P450
y con otras hemoproteinas (Arnold, 2018), ha podido demostrar que
la evolucién dirigida permite crear nuevas enzimas codificadas gené-
ticamente, altamente estereoselectivas y enantioselectivas, para reac-
ciones de sintesis quimica dificiles o imposibles de llevar a cabo con
catalizadores quimicos (Brandenberg, ef al., 2017). Con la enzima
alostérica triptéfano sintasa, por ejemplo, encontrd que la evolucion diri-
gida causa un cambio gradual en el paso limitante del ciclo catalitico, y
evidencio6 que las mutaciones producen cambios estructurales menores en
la enzima, pero mas importante, estabilizan la conformacion del estado
de transicion (Buller, ef al., 2018). Las enzimas obtenidas con el método
de Arnold tienen, ademads, la ventaja de permitir la sintesis quimica en
condiciones mas amigables con el medio ambiente al reemplazar el uso
de catalizadores toxicos.
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George Smith y Gregory Winter fueron premiados por sus trabajos en
la evolucion dirigida de proteinas de union y anticuerpos, en los cuales
han utilizado la presentacion sobre fagos (virus de bacterias), tecnologia
desarrollada por George P. Smith (Smith, 1985). En ella, el ADN que
codifica para la proteina o péptido de interés se empaca dentro del fago
de manera que este la expresa y la presenta en su superficie, y queda
disponible para su reconocimiento por parte de receptores o proteinas de
union. La infeccion con fagos de Escherichia coli, su multiplicacion en
la célula huésped y la seleccion mediante varios ciclos de afinidad, pro-
duce una libreria de fagos enriquecida en clones caracterizados por su alta
capacidad de union a su correspondiente antigeno.

En 1990 Sir Gregory Winter logré la presentacion de un fragmento de
anticuerpo correctamente plegado, funcionalmente activo y muy espe-
cifico (McCafferty, et al., 1990) empleando la tecnologia desarrollada
por Smith. Este hallazgo demostrd la eficacia de la presentacion de anti-
cuerpos en la superficie de bacteridfagos, con la ventaja de que no requi-
rieron la humanizacién, como es el caso de los anticuerpos monoclonales
obtenidos en hibridomas. En la actualidad son numerosos los laboratorios
de investigacion en el mundo que aplican la evolucion dirigida de protei-
nas para la obtencion de anticuerpos dada su gran afinidad, en el rango
de 102 — 10> M, y la conservacion de la especificidad. Asi mismo,
la industria farmacéutica trabaja en su desarrollo y aplicacion en el tra-
tamiento de enfermedades tales como la artritis reumatoide, el lupus y
ciertas formas de cancer metastasico.

Myriam Sanchez de Gomez
Profesora Emérita

Departamento de Quimica
Universidad Nacional de Colombia
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I In Memoriam

Henry Mauricio Martinez Gomez
1991-2018

Un chico con un liderazgo extraordinario
que fue asesinado por hacer su trabajo.

Conoci a Henry hace ya un poco mas de
tres afios en mi curso de sismologia en
la Universidad de los Andes, era un estu-
diante juicioso, siempre sonriente e intere-
sado por aprender mas, mucho mas. Sus
compaileros y compaiieras de curso lo apre-
ciaban mucho.

Cuando terminamos el curso en diciembre
se me acercO con Juliana Ayala y me
preguntaron si los podia acompafiar en el
concurso del Barril Imperial, el cual con-
voca a estudiantes de Geociencias y es
organizado por la American Association
of Petroleum Geologists (AAPG). Con
gusto les dije que si, con una condicion,
que fueran a mi oficina. Ellos aceptaron y
Foto por Carlos Armando Rosero en enero del siguiente afio comenzamos la

preparacion; les ensefi¢ lo que sabia y... en
pocas horas estaban volando, el caso de estudio era un prospecto en el mar
del Norte. Se repartieron los temas, Henry escogi6 la evaluacion regional
de la cuenca y la geoquimica. Hizo un excelente trabajo, al igual que sus
compaiieros. Los acompaii¢ a Trinidad, donde quedaron en el segundo
lugar entre los participantes de Latinoamérica.

Henry, como siempre, sonreia. Hizo muchos amigos entre los concursan-
tes de otras universidades. Yo regresé temprano, pero €l se quedo; des-
pués me contaria del paseo que hicieron, del ferry que los dejo por andar
de rumba hasta tarde y del vuelo de regreso que perdieron. Henry seguia
sonriendo. El era solo alegria, veia el lado bueno y divertido de todo.

Cuando regreso de Trinidad, vino a mi oficina y me pidié que lo acom-
pafiara en una nueva aventura: participar en el concurso Challenge Bowl!
de la Society of Exploration Geophysicists (SEG) de ese afio, el 2015.
Otra vez le dije que si. Esta vez el concurso era solo en parejas, asi que se
ali6 con un compatfiero del curso inferior y pasaron la primera seleccion a
nivel de Colombia. Infortunadamente, su compafiero tenia un compromiso
en Alemania y tuvo que marcharse, pero Henry no se amiland, sonriente
vino a mi oficina con Luis Pizano, con quien finalmente participo. Se
ganaron la segunda eliminatoria a nivel latinoamericano y los acompaiié
a la final en Nueva Orleans, en octubre del 2015, donde ocuparon el
tercer lugar a nivel mundial. Perdieron en franca lid con estudiantes de
doctorado, cuando ellos todavia no habian terminado su pregrado.
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La siguiente vez que vi a Henry fue cuando me pidio que lo acompafiara en
la fundacion del capitulo estudiantil de la AAPG. Nunca le faltaba &nimo
para colaborar, dar lo mejor de si para los demas. Siempre sonriendo y
dispuesto a medirsele a lo que fuera.

En el 2016 me pidi6 que lo asesorara en su tesis de grado en Geociencias.
Le propuse un tema que era un verdadero desafio, pero no se arrugo,
trabajo todo el afio en los laboratorios de la compaiiia GMAS, hizo
mucho mas de lo necesario para una tesis de pregrado y se gradud a
finales de 2016. En el 2017 se gano el segundo puesto del premio “Michel
Hermelin”, gedlogo y profesor de la Universidad Nacional y la EAFIT,
a la mejor tesis de pregrado en Geologia o Geociencias, y comenzo a
trabajar en GMAS organizando el laboratorio de petrofisica para lo cual
hizo todas las calibraciones y escribié un manual de laboratorio. Un dia
poco después me dijo que queria volar... su plan era ser un cientifico
planetario, un astronauta. Yo lo animé, le dije que no perdiera tiempo y se
dedicara a obtener una beca para cumplir su suefio. El se dedico a su suefio
y yo escribi una carta para la Universidad de Stanford en California. Tenia
todas las posibilidades de ingresar: estudio para el TOEFL y para el GRE
y aunque no alcanzé a pasar, siguié sonriendo.

En enero del 2018 vino a la oficina a despedirse, pues habia aceptado
un puesto con una compaifiia minera en Antioquia. No pasé mucho
tiempo antes de que volviera a visitarme, me cont6 de su trabajo y de lo
mucho que estaba aprendiendo. Cada mes venia a visitarme, a contarme
lo que estaba aprendiendo y un dia me dijo que definitivamente iba a
devolver un apartamento que tenia alquilado en Medellin e iba a regresar
a Bogota a casa de sus padres. Un mes mas tarde me preguntd si podia
volver al laboratorio, le quedaban varios dias libres cada mes y queria
estar ocupado. Me dijo que un compaiiero suyo estaba buscando un tema
para su trabajo de grado y le propuse la evaluacion de unos nucleos que
¢l me habia conseguido hacia un par de aflos. Le encant6 la idea, monto
un puesto de observacion en el laboratorio, compré una lupa, una punta
para rayar minerales, una escala de dureza y preparo al chico para hacer
una descripcion de cada nucleo segun lo que habia aprendido. Hizo una
plataforma para desplegar los ntcleos, instalo luz y listo. Ese viernes
me dijo, “el lunes empezamos con la descripcion de nucleos”, asi que
hizo una macro en Excel para registrar todos los datos y desplegar la
informacion adquirida en forma de graficos.

El lunes siguiente Henry me dio la triste noticia de que el chico de la
tesis estaba incapacitado por un mes: se habia accidentado en su bicicleta,
camino de su casa el vienes en la tarde. Sin embargo me dijo que habia
aplazado su regreso a campo en Yarumal y que tenia una semana o mas
para seguir en el laboratorio. El viernes siguiente habia un seminario
organizado por la AAPG en el Laboratorio de GMAS para lideres
geocientificos de Latinoamérica y como era yo quien prestaba el auditorio
le dije a Henry que asistiera, que yo arreglaba con los organizadores para
que lo dejaran entrar. Henry me insisti6 que tenia que trabajar y me costo
trabajo convencerlo de que no “tenia que trabajar” y de que asistiera al
evento. Bueno, sin proponérmelo, Henry resultd asistiendo a todas las
sesiones que pudo. Sali6 a bailar todas las noches y el lunes me confeso:
“Profesor, no he dormido casi”. Como solia suceder, su amabilidad y su
carifio por todos se habian ganado los corazones de los chicos y, sobre
todo, de las chicas que asistieron al seminario. El martes se despidio,
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iba de regreso para Yarumal, Antioquia. El jueves en la madrugada se
encontrd con su destino, cruel, despiadado, insolente y definitivamente
inesperado. Lo asesinaron cobardemente.

Creo que en todos los grupos, asociaciones y demas agrupaciones en
las que Henry Martinez se involucro, participd o simplemente opino,
sembro una semilla que seguramente dejara muchos frutos y recuerdos.
Su inquietud permanente, sus ganas de saber cada dia mas, de no “tragar
entero”, pero ante todo de gozarse la vida, una vida tristemente corta,
dejaran su impronta. Aun tenia mucho por hacer, descubrir, explorar,
por VIVIR.

Todavia lo lloro. Mi corazon estara triste hasta la muerte...

José Maria Jaramillo
GMAS
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Henry Mauricio Martinez Gomez fue asesinado por un grupo terrorista
en Ochali, Antioquia, la noche del miércoles 19 de septiembre de 2018.
Tenia 27 afios y llevaba apenas siete meses trabajando para la minera
Continental Gold. Con ¢l fueron asesinados dos jovenes gedlogos mas,
Laura Alejandra Florez Aguirre y Camilo Andrés Tirado Farak.

Henry naci6 el 18 de abril de 1991. Tenia otros dos hermanos, y él era
el del medio. Estudié su bachillerato en el Liceo Colombia del Ejército
en Bogota, donde estuvo becado por excelencia académica y se gradud
con honores. Ocupo el primer puesto en el Icfes de su colegio y estudié
Geologia en la Universidad de los Andes, donde se gradud en el 2016.
Durante su pregrado fue presidente y fundador del capitulo estudiantil
de The European Association of Geoscientists and Engineers y de la
Asociacion Colombiana de Gedlogos y Geofisicos del Petroleo (EAGE-
ACGGP). Fue semifinalista en el concurso global “Imperial Barrel” de la
American Association of Petroleum Geologists (AAPQG), y gano el premio
“Challenge Bowl Latin America” otorgado por la Sociedad de Geofisicos
de Exploracion (SEG) en el 2015, en Rio de Janeiro.

Una vez graduado, dict6 clases de petrofisica en la Universidad ELITE
(Escuela Latinoamericana de Ingenieros Tecndlogos y Empresarios).
Tenia una gran pasion por la ciencia y estaba proximo a continuar sus
estudios de posgrado, pero prefirié tomarse unos afios para experimentar
la geologia en un plano mas practico y con esa intencién se vincul6 a la
empresa minera Continental Gold.

En su tesis de pregrado, que se tradujo en una publicacion (Martinez-
Gomez & Jaramillo, 2017), Henry exploré un método para la pros-
peccidn rapida y econdmica de hidrocarburos. En algunos casos, los
depositos profundos de hidrocarburos pueden presentar escapes en los
cuales pequefias cantidades de hidrocarburo manan hacia la superficie
donde producen una serie de reacciones de oxidacién y reduccion en la
quimica de los minerales que componen el suelo. El método utilizado
por Henry pretendia detectar estos cambios en el suelo y asi poder
predecir la existencia de hidrocarburos en profundidad. Henry utilizo
varias herramientas que incluian la medicion en muestras de suelo del
campo magnético y de la radiacion gamma, asi como la determinacion
de la composiciéon de los minerales arcillosos del suelo usando difraccion
de rayos X. La interpretacion de los datos recolectados, sin embargo,
no es sencilla, ya que se requeria diferenciar la composicion original
del suelo y confrontarla con los cambios originados por el goteo de los
hidrocarburos. Henry aplico este método en el Tolima en dos sitios que
tienen manaderos de hidrocarburos, y mediante un analisis metodico y
elegante logré entender la génesis de los suelos y demostrar los efectos
que el hidrocarburo mismo tuvo sobre los suelos. Su tesis es excelente,
esta casi al nivel de maestria y abarca una serie compleja de topicos
que van mas alld de la Geologia. Henry discute las dos herramientas en
detalle (radiacion gama y magnetismo), luego analiza la dinamica de los
suelos y el papel que juegan los microbios en su evolucion, y finaliza
discutiendo los complejos cambios a nivel geoquimico que producen los
hidrocarburos en el hierro y el uranio del suelo.

La gran calidad de su tesis le mereci6 la mencion de honor para el Premio
Michel Hermelin Arbaux del 2017, el cual es otorgado cada afio por la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales a las
mejores tesis de Geologia de Colombia.
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Henry era brillante, calmado, y de los pocos gedlogos con capacidad para
programar y con pasion por los nimeros. Tenia, ademas, una vision amplia
de las ciencias de la tierra y combinaba aspectos que usualmente no se
encuentran asociados, desde el mapeo de estratos geoldgicos en el campo
hasta la actividad microbiana de bacterias en un suelo. En resumen, tenia
un futuro promisorio.

De suefios enormes, Henry sabia como los iba a cumplir y tenia ideas
claras y determinacién para emprender las acciones que lo ayudarian a
cumplir sus metas. Un hombre del futuro en el presente, asi es como lo
recuerdan los compaiieros y los colegas que lo acompafiaron en el camino
a lo largo de su carrera. La calidez, la solidaridad y la motivacion de
Henry contagiaban a cualquiera que lo conociera y lo convirtieron en un
lider natural en organizaciones estudiantiles y profesionales. Siempre
proactivo, constantemente organizaba eventos y ayudaba a otros a cons-
truir sus propios proyectos.

Su ausencia deja un vacio en un pais que necesita desesperadamente a
cientificos que aspiren a servir a Colombia a través de la ciencia y la
investigacion puestas al servicio de la construccion de la paz. Henry nacio
con el espiritu de servir a los demas, y queria hacer ciencia bien hecha
que pudiera dejar una huella no solo en el &mbito académico sino social.

Henry queria entender como funciona la tierra, por qué existen las mon-
tafias, los rios y como estan distribuidos los minerales. Le encantaba ir a
campo y hacer observaciones para tratar de responder estas preguntas. Su
trabajo conllevaba recorrer quebradas y montes en busca de lugares en
donde hubiese roca expuesta para explorarla con un martillo, una lupa, un
mapa y una brijula. Como geoélogo de campo lo impulsaba un profundo
deseo de entender el funcionamiento de la tierra. Henry fue asesinado
mientras realizaba esta digna labor.

Su vil y atroz asesinato segd la vida de un joven cientifico que, con
seguridad, habria llegado a ser miembro de la Academia en un par de
décadas. ;Qué futuro le espera a nuestra sociedad cuando perdemos a
seres humanos tan valiosos como Henry?

Carlos Jaramillo
Smithsonian Tropical Research Institute

Referencias

Martinez-Gomez, H. & Jaramillo, J.M. (2017). Magnetic and Radiometric
Signatures in Soils above Hydrocarbon Accumulations, Toqui-Toqui and
Mana Fields, Tolima, Colombia. Search and Discovery Article #42046,
Datapages. http://www.searchanddiscovery.com/pdfz/documents/2017/
42046martinez-gomez/ndx_martinez-gomez.pdf.html


http://www.searchanddiscovery.com/pdfz/documents/2017/42046martinez-gomez/ndx_martinez-gomez.pdf.html
http://www.searchanddiscovery.com/pdfz/documents/2017/42046martinez-gomez/ndx_martinez-gomez.pdf.html

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Agradecimientos - Acknowledgements

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Volumen 42, nimeros 162, 163, 164 y 165.

El comité editorial de la revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales expresa sincero
agradecimiento a los revisores que han participado durante el afio 2018, en la valoracion critica de los articulos presentados a
la revista, por su valiosa contribucion, esfuerzo y tiempo dedicado.

Adrian Jaimes-Becerra
Agustin Cardona

Alvaro Perea

Arturo Acero

Andrés Pérez-Acosta
Bernardo Ramirez Padilla
Brittany Damron

Carlos Antolinez

Carlos Benjumea Hoyos
Carlos Mendivil

Carlos Ostos Ortiz
Cesar Torres

Cesar Vinasco

Cristiane Bahi dos Santos Fisher
Dario Valencia

Diana Castafio

Duber Avila

Eber Orozco Guillén
Edgar Pdez Mozo
Edison Parra

Eduardo Florez-Daza
Eduardo Rojas

Ernesto Guhl Nanneti
Efrain Henao Baifiol
Efrain Solarte Rodriguez
Enrique Pefia Salamanca
Esteban Alvarez

Fabian Michelangeli

Félix Echavarria
Freddy Rafael Pérez
Gabriel Cadena Gomez
Gean Arteaga

Gean Arteaga
Giovanny Fagua
Gloria Leén

Gloria Patricia Cardona-Gomez
Gustavo Vallejo
Hernando Ariza Calderén
Hilldier Zamora

J. Richard Abbott

Jairo Castafio Zapata
Janice Glime
Jean-Pierre Galaup
Jests Cruz Lopez
Jests Ortega

Jesus Rangel

Jimmy Morales
Joaquin Pelkowski
John Barrera Ramirez
Jorge Arias de Greiff
Jorge Duefias Suaterna
Jorge Ramirez Osorio
José Murillo-A.

José Tavera

Juan Calderén

Juan Carrillo

Juan F. Botero-Cadavid
Karen Fonseca

Keve Kiss

Laura Pérez

Liliana Hoyos Carvajal
Luis Carlos Arboleda
Luis Echeverri Lopez
Luis Rueda Solano

Maria Camila Vallejo
Maria Zufiiga

Marcel Marin

Nathali Lopez Cardona
Oscar Zapata Norefio
Rafael Gonzalez Hernandez
Rafael Gonzalez Hernandez
Ricardo Alvarez-Leon
Ricardo Gonzalez-Mufioz
Rubén Ardila

Rubén Ardila

Sandra Baena Garzon
Sandra Milena Contreras
Sara Morén

Sebastian Zapata

Silvia Restrepo

Stephania Prince Chacon
Tania Raymundo Ojeda
Thomas Wendt

461



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Indice de autores - Index of Authors

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Volumen 42, nimeros 162, 163, 164 y 165.

Aarén Muioz T., 173

Adriana Gracia C., 49

Adriana Marcela Forero-Céspedes, 230
Alain Vanderpoorten, 221

Alba Marina Torres Gonzalez, 269
Alejandro Hoyos, 182

Alex Mauricio Jiménez-Ortega, 58, 237
Alexander Mendoza-Mora, 212

Andrés F. Garcia, 200

Angie E. Orduz, 96

Antoine Cleef , 221

Ariana C. Di Lorenzo V., 173

Ariday S. Mosquera Polo, 180

Camilo Anaya, 402

Camilo Montes, 392

Carlos A. Benjumea-Hoyos, 353
Carlos Andrés Sjogreen, 41

Carlos Andrés Villate-Suarez, 202
Carlos Fernando Diaz Meza, 194
Carlos Girado-Polo, 104

Carlos Ivan Suarez-Ballesteros, 207
Carlos Osorio M., 49

Carlos Parra, 162

Carolina Mancipe-Murillo, 207
Carolina Pereyra Girardi, 145

Cesar A. Ramirez, 306

Ciro E. Rozo, 96

Claudia Uruefia, 132

Concepcion J. Puerta, 306

Crispulo E. Deluque Toro, 180

Cristian Gonzalez-Acosta, 227

Cristina Cedefio-Posso, 49

Daniel Francisco Jaramillo-Jaramillo, 422
Daniela Ahumada-C., 200

David A. Landinez Téllez, 41, 162, 180
David Sanin, 22

Derly Astrid Buitrago, 65

Diego Fernando Motta Nieto, 194
Dilan A. Martinez-Sanchez, 402

Edier Alberto Soto Medina, 269

Edwin Orlando Lopez-Delgado, 216
Edwin Santiago Restrepo-Bastidas, 212
Eider Bladimir Ortiz-Andoke (Q.E.P.D.), 22
Elizabeth Hodson de Jaramillo, 188
Elizabeth Ruiz, 306

Eugenia Razumiejczyk, 145

Evelin Maria Gomez-Tapia, 246

Fania Caicedo, 162

Fernando Marmolejo-Ramos, 145

462

Fernando Martinez Ortega, 194
Fernando Vargas-Salinas, 227
Ferney Javier Rodriguez Duefias, 150
Francisco A. Villa-Navarro, 216
Francisco Cortés-Pérez, 202
Francisco J. Vélez, 182

Gerardo A. Aymard C., 232
German Bayona, 364

Giovanny Jiménez-Diaz, 402
Gisela Hurtado, 145

Gladys Reinoso-Florez, 230

Guido van Reenen, 221

Guillermo Macbeth, 145

Gustavo Forte, 189

Hans-Werner Koyro, 323

Héctor Eduardo Esquivel, 65

Hugo Mantilla-Meluk, 58
Humberto Mendoza-Cifuentes, 74
Irene Paredes, 173

Jaime Enrique Meneses Fonseca, 172
Jairo Arbey Rodriguez Martinez, 26
Jairo C. Quijano, 182

Jairo Roa-Rojas, 41, 162, 180
Jaiver Eduardo Rosas Pérez, 41
Javier Rodriguez-Barrios, 330
Jeferson Duran-Fuentes, 49

John J. Castillo, 96

Jorge A. Gomez, 182

Jorge A. Herrera-Ramirez, 182
Jorge Arturo Santa, 166

Jorge 1. Villa Hernandez, 180

José Benavides Blanco, 32

José Christian Diaz del Basto, 323
José Ivan Mojica, 323

José Luis Poveda Cuellar, 216

José Maria Jaramillo-Mejia, 422
José Maria Requena, 306

Juan Carlos Agudelo-Martinez, 246
Juan Mauricio Posada-Herrera, 74
Leison Palacios-Mosquera, 58, 237
Leonardo Gonima-Goénima, 104
Ligia Estela Urrego G., 80

Lily Julieth Vargas-Osorio, 343
Lina M. Serna, 410

Lina Marcela Vargas Gaviria, 65
Lisa M. Campbell, 232

Lizhet Soto, 22

Lucy Gabriela Delgado Murcia, 166
Luis Alfonso Vidal, 330

Luis C. Gutiérrez, 182

Luis Eduardo Castro, 330
Luis F. Castafio, 182

Luis Norberto Parra-Sanchez, 422
Luisa Fernanda Bohorquez Villamizar, 166
Luiz C. Da Silva Nunez, 182
Manuela Calderon-Hernandez, 207, 255
Marcela Lopez-Casallas, 262

Maria Isabel Vélez, 330

Maria Paula Moreno Cavazos, 269
Maria Teresa Florez-Molina, 422
Mariano Ospina Hernandez, 114
Martin Llano-Almario, 269
Maryeimy Varén-Lopez, 343
Mauricio Pardo Jaramillo, 280
Mauricio Rozo Clavijo, 166

Mayra A. Suarez-Segura, 353

Miguel Angel Rodriguez, 212
Myrian Tebaldi, 189

Nasly Y. Martinez Velasquez, 26
Nathali Lépez-Cardona, 262, 343
Nestor Bolognini, 189

Néstor Pérez-Buitrago, 246

Orlando Rangel, 330

Oscar José Mesa, 379

Paola A. Arias, 410

Paola Nocua, 306

Paulo César Plazas Hurtado, 41
Reimer A. Romero H., 173
Rigoberto A. Casas-Miranda, 32
Robbert Gradstein, 221

Sandra C. Vivas, 173

Sara C. Vieira, 410

Sebastian Duarte-Marin, 227

Sergio Adrian Murillo-Montoya, 212
Silvia Lucia Villabona-Gonzilez, 353
Susana Fiorentino, 132

Victor Danilo Palacios-Mayoral, 237
Victor H. Aristizabal, 182

Viktor V. Lemeshko, 6

Vivian Andrea Coy-Rodriguez, 343
William A. Ponce, 319

Yezid Torres Moreno, 194

Yinerla Renteria-Machado, 58
Yohana Dominguez-Romero, 166
Yucely del Carmen Copete-Mosquera, 58
Yury Parada, 162



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Indice de articulos - Index of Articles

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Volumen 42, nimeros 162, 163, 164 y 165.

Ciencias
Biomédicas
Biomedical Sciences

Ciencias del

Comportamiento
Behavioral Sciences

Ciencias
Fisicas
Physical Sciences

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

The mitochondrial outer membrane in the control of cell energy metabolism .............cccueeee.e..

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

Phytotherapy as a source of medicaments that regulate tumoral metabolism and
activate the IMMUNE TESPOMNSE .......ovvervieiiiieitieie et eie ettt beeaeeteebeeaesraesseesbeesaesseessessaesseensens

Estudio preliminar de anticuerpos IgG antiinsulinicos y complejos inmunitarios
en pacientes colombianos con diabetes tipo 2

Preliminary study of anti-insuline IgG antibodies and immune complexes in Colombian
patients With type 2 diabetes .......c.coveriiiiiiiiiieiiei et

Identificacion de proteinas reguladoras de la expresion génica en tripanosomatidos
Identification of proteins regulating gene expression in trypanosomatids ................ccoccveeveeneenn..

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

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

Sonidos del comer: propuestas para el estudio intermodal entre el sabor y 1a musica
Sounds of eating: proposals for the crossmodal study between flavour and music ....................

Propiedades electrénicas y estructurales del Ga, Cr As
Electronic and structural properties of Ga, ,Cr AS ........ccoooiieiiiiiiiiiiiii e,

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

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

Experimental study of nanobubbles in salt solutions
Estudio experimental de nanoburbujas en soluciones salinas ...........c.ccoceeveviieieriievieneeveenneennn.

Propiedades épticas y de transporte de sistemas electronicos cuasi-unidimensionales
Optical and transport properties of cuasi-one dimensional electronic systems .............cc.coeee..

Evolution of the structural ordering of the Sr,SbMnO_perovsKite as a function
of temperature

Evolucion del ordenamiento estructural de la perovskita Sr,SbMnO, en funcién
L4 S TR (S5 101013 2 1 2 SOOI

463



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Ciencias
Fisicas
Physical Sciences

Ciencias

Naturales
Natural Sciences

464

Un problema de osciladores acoplados analizado mediante la notacién bra-ket
empleada en mecanica cuantica

Analysis of a problem of coupled oscillators making use of the bra-ket notation
used in qUANTUM MECHANICS .....oovieiieiiiitieit ettt ettt ettt et et e te e e e e teenbeeneenneans

XV Encuentro Nacional de Optica — VI Conferencia Andina y del Caribe
en Optica y sus Aplicaciones

XV National Meeting on Optics — VI Andean and Caribbean Conference on Optics
AN 1S APPLICATIONS ...ovviiieiieiiietieett ettt ettt ettt ettt e teesbeeteeeteesbeesbeeseesbeesaeeseesseensenaeas

Analisis multiespectral y digital de los nevos melanociticos adquiridos
Multiespectral and digital analysis of acquired melanocytic NeVi ...........cceevveveieieierieeeenne.

Specklegramas de fibra 6ptica analizados mediante procesamiento digital de imagenes

Fiber specklegram sensor analysis by digital image processing ............cceeeveveeieneenesieneeneene

Caracteristicas del efecto Lau empleando redes de fase y de volumen fotorrefractivas
Features of the Lau effect by using a photorefractive volume phase grating .............cccccoceeveneen.

Seguimiento de una reaccién fotocatalitica modelo expuesta a la propagacién
de la superposicion de dos vortices 6pticos con momento angular orbital entero
definido y opuesto, por medio de espectroscopia UV-VIS

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 ...oovvvvviiriiriiiiiiiiiiiieie ettt

Thermodynamic properties, electronic and crystallographic structure, and magnetic
response of the Sr,HoNbO, material

Propiedades termodinamicas, estructuras electronica y cristalografica y respuesta magnética
del material S;HONDO, ....ooviiiiiii e,

New universal 3-3-1 models
Nuevos MOdelos 3-3-1 UNIVEISALES ......oooouvviiieiieiiee e e

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

Contribution to the knowledge on jellyfishes (Cnidaria: Medusozoa) in the department
OF AtIANtICO, COLOMDIA ....eeiiiiiiiiiiieeiciieiee ettt e e eetae e e e e esanaaeeeesennraeeeessennes

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

Plants used as refuge by bats in the central rainforest of Choco, Colombia ...........ccccecerenuenene

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

Diversity and composition of lycophytes and polypodiopsida of the paramo de Anaime,
Cajamarca, Tolima, ColOmDIa .........ccoeiiiiiiiiiei et s

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

de Colombia

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

OF COLOMIDIA ...ttt et ettt ettt e b e bt bbb b e e et nee



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Ciencias

Naturales
Natural Sciences

Cananguchales y manglares: humedales forestales de las zonas bajas tropicales,

tan semejantes como contrastantes

Mauritia-dominated forests and mangroves: Tropical swamp forests,

aS SIMILAT S CONTIASTINE ..uvevieiieiiiii ettt ettt ettt et sb et sbe e sbe e e saeas

Completing the puzzle: Another species of Rhaucus Simon, 1879 (Arachnida:
Opiliones: Cosmetidae) from Colombia

Se completa el rompecabezas: otra especie de Rhaucus Simon, 1879 (Arachnida:
Opiliones: Cosmetidae) de Colombia ..........ccoocuiiiiiiiiiiiiieiieie e

Propagacion sexual y tolerancia a la desecacion del agraz (Vaccinium meridionale Sw)
de tres fuentes semilleras localizadas en Raquira, San Miguel de Sema (Boyac4)
y Gacheta (Cundinamarca)

Sexual propagation and desiccation tolerance of agraz (Vaccinium meridionale Sw)
of three seed sources located in Raquira, San Miguel de Sema (Boyacd) and Gacheta
(CUNAINAMATCA) ...ttt ettt et eae b e ete e saeebeesseeaeebeesseetsesseesseeseesseesseensesneas

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

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

Estructura y composicion de ensamblajes de anfibios en tres tipos de habitat en
el Parque Nacional Natural Selva de Florencia, Cordillera Central de Colombia

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

Bioeconomia: el futuro sostenible
Bioeconomy: A sustainable fUture .............coociiiiiiiiiie e

Las perchas para aves como estrategia de restauracion en la microcuenca del rio
La Vega, Tunja, Boyaca
Bird perches as restoration strategy in the micro-basin of La Vega River, Tunja, Boyaca...........

Utilizacion de macroinvertebrados acuaticos como herramienta para determinar la
calidad del agua en la quebrada Santo Toméas, municipio de Pensilvania, Colombia

Utilization of aquatic macroinvertebrates as a tool to determine water quality in
Santo Tomas ravine, Pensilvania municipality (Colombia) ............ccoccvevieiinieiiniiiiieeie e

Mass occurrence of the liverwort Herbertus sendtneri in a glacial lake in the
Andes of Colombia

Presencia masiva de la hepatica Herbertus sendtneri en una laguna glaciar en los Andes
A€ COLOMDIA ...ttt ettt ettt

Primer registro de Nanomis rasmusseni Chacon, Pescador & Segnini, 2013
(Insecta: Ephemeroptera: Baetidae) en el departamento del Tolima, Colombia

First record of Nanomis rasmusseni Chacon, Pescador & Segnini, 2013 (Insecta:
Ephemeroptera: Baetidae) from Tolima, Colombia .............ccccoveiiiieiiiiiiiieiicieeeeeeeee e

Moutabea chartacea (Polygalaceae), a new species from the north-central Amazon

and Guayana Shield

Moutabea chartacea (Polygalaceae), una nueva especie de la Amazonia nor-central

Y €1 €SCUAOD GUAYANES .....ooviiiiiiieiiieiieii ettt ettt ettt ettt et e st e s ebeeneeebeenaeeseenaesreennen

465



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Ciencias

Naturales
Natural Sciences

Ciencias
Quimicas
Chemical Sciences

466

Diversidad de mariposas diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea) asociadas con tres
habitats en el corregimiento de Pacurita, municipio de Quibdé, Chocé, Colombia

The diversity of butterflies (Lepidoptera: Papilionoidea) associated with three
habitats in Pacurita, Quibdé municipality, Choco, Colombia ..............ccoevvivviirieieniieiiiieien, 237

Dinamica temporal de la riqueza de especies y la abundancia de mariposas
frugivoras (Lepidoptera: Nymphalidae) en la sabana inundable del municipio
de Arauca (Colombia)

Temporal dynamics of species richness and abundance of fruit-feeding butterflies
(Lepidoptera: Nymphalidae) in the flooding savannas of Arauca (Colombia) .............cccceeuenee 246

Evaluacion del efecto de Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae)
en el crecimiento de plintulas de Oreopanax floribundus (Araliaceae)

Evaluation of the effect of Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae)
on the growth of Oreopanax floribundus (Araliaceae) seedlings ............ccoovveevevierininneneenenn. 255

Evaluacion de resistencia de cultivares de soya (Glycine max L.) a aislamientos
de Phytophthora sojae Kaufm. & Gerd. de la altillanura colombiana

Evaluation of soybean (Glycine max L.) cultivars resistance to Phytophthora sojae
isolates from the Colombian eastern high plains ............cccccooviiiiiniiinnnccs 262

Patrones altitudinales de las comunidades vegetales en el Choc6 biogeografico
del Valle del Cauca, Colombia

Altitudinal patterns of plant communities in the Chocé biogeographical region
of Valle del Cauca, COlOMDIA ..........ccoooiiiiiiii e 269

External morphology of the fish parasite Paravandellia phaneronema (Miles 1943)
(Siluriformes: Trichomycteridae), under the scanning electron microscope

Morfologia externa del pez parasito Paravandellia phaneronema (Miles 1943) (Siluriformes:
Trichomycteridae) observada mediante imagenes de microscopia electronico de barrido .......... 323

Sizes of the centric diatom Actinocyclus normanii as salinity function, a new tool
for the assessment of paleoenvironments

Tamanos de la diatomea céntrica Actinocyclus normanii en funcién de la salinidad,
una nueva herramienta aplicada a la interpretacion de paleoambientes .............ccccocervroennnnee. 330

Identificacion de hongos y bacterias asociados a fustes de melina
(Gmelina arborea ROXB) en el departamento del Tolima, Colombia

Identification of fungi and bacteria associated with candahar stems
(Gmelina arborea ROXB) in the department of Tolima, Colombia ...........c.ccoevvereriiciiiinnne 343

Variacion espacial y temporal de nutrientes y total de solidos en suspension
en la cuenca de un rio de alta montafia tropical

Temporary and spatial variation of nutrients and total suspended solids in the basin
of a high MoUNtain trOPICAL TIVET ........c.ooviiiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt eaees 353

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

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

John J. Castillo, Angie E. Orduz, Cir0 E. ROZO .......ccouecueeueeieeiieieeiieieeieieseesaeseessessessesnensens 96



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):461-467, octubre-diciembre de 2018

Ciencias

de la Tierra
Earth Sciences

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

Theoretical algorithm for estimating global solar radiation for a cloudless atmosphere ............. 104

Reporte del hallazgo de restos de Hilarcotherium sp. (Mammalia, Astrapotheria)
y de material asociado en una nueva localidad fosilifera del valle inferior del
Magdalena, ciénaga de Zapatosa, Cesar, Colombia

Report on the finding of remains of Hilarcotherium sp. (Mammalia, Astrapotheria)
and associated material in a new fossil locality in the Lower Valley of Magdalena,
Zapatosa wetlands, Cesar, COlOMDIA ............cciiiiiiiiiiieie et 280

El inicio de la emergencia en los Andes del norte: una perspectiva a partir del registro
tectonico-sedimentologico del Coniaciano al Paleoceno

The onset of the mountain uplift in the northern Andes: A perspective based on Coniacian
to Paleocene tectono-sedimentary StUAIES ........c.occvievieiirieiiiieie et 364

Cuatro modelos de redes de drenaje
Four Models of Channel NetWOTKS ...........cccieiiiiiiiiiiiiiiecie ettt 379

La incertidumbre climéatica y el dilema energético colombiano
Climatic uncertainty and the Colombian energy dilema ..............ccocoooiiiiiiiiiiciiee e 392

Modelo estructural del Campo Escuela Colorado a partir de modelos analogos
Structural model of Campo Escuela Colorado based on analog models ................ccoocvevernennn. 402

Las corrientes superficiales de chorro del Chocd y el Caribe durante los eventos
de El Niiio y El Nifio Modoki

The Choco and Caribbean low-level jets during El Nifio and El Nifio Modoki events ............. 410

Evidencias macromorfolégicas y micromorfologicas de paleosuelos en el desierto
de La Tatacoa y su variacion sincronica

Macromorphological and micromorphological evidence of the paleosols of La Tatacoa desert

and itS SYNCRIONIC VATTATION ......c..ivviiiiiiiiiieiiiie ettt ettt be et ebe et ste s eneesseenee s 422
Vida de 1a ACAAEIMIA .....cooouveiiiiii ettt 237
Académicos honorarios

Palabras Carlos Enrique RUIZ .........cooiiiiiiiii e 439
Palabras Fernando Zalamea Traba ............cccccoooiiiiiiiiiie e 442

Comentarios académicos

Premio NODel de FISICa ....o.iiiiiiiii et 449
Premio Nobel de MEdiCina .........c.ccveiiieiiiiieiioiieie ettt ettt eve e eneenees 452
Premio Nobel de QUIMICA ........ccooiiiuiiiiiiii e 454
Comentarios BIDIIOZIATICOS ......ccvivviiiiiiiiiiiit ettt 246
Comentarios bibLIOZIATICOS ........c.eruiiiiriiriniiieieiece et 287
In Memoriam

Mariano Ospina HEMMANACZ ............cooiriiiiiiieiiiciieeeeeeeeet ettt 114
Henry Mauricio MartineZ GOMEZ .........cc.ooeeuiiieiieieeieeeee et 456

467



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):468-478, octubre-diciembre de 2018

Enfoque y alcance

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales es una publicacion periodica 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 evaluacion 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 respondera, 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
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autores han retirado el manuscrito en su forma actual vy, 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 tecnologica: documento que presenta, de manera detallada,
los resultados originales de proyectos de investigacion. La
estructura generalmente utilizada contiene los siguientes
apartes importantes: introduccion, metodologia, resultados,
discusion, conclusiones y referencias.

Articulos 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 niimero.

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 ningin 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 ICMIE, todos los colaboradores
que no cumplan con los criterios de autoria o hayan
realizado contribuciones menores deberan aparecer en
la seccién de Agradecimientos, pero no serdn citados
como autores. Las ayudas economicas y materiales
deberan aparecer en los Agradecimientos.

5. Laterminologia debe regirse por el Codigo Internacional
de Nomenclatura Boténica. 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 o 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, padgina 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 espafiol 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
numero a seis, separadas por punto y coma.

6. Nombre del autor responsable de la correspondencia
con su direccion completa, nimero telefonico, direccion
electronica y coédigo ORCID. Open Researcher and
Contributor ID (Identificacion del Investigador y del
colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codi-
gos ORCID Open Researcher and Contributor ID.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo en
conjunto con las leyendas de las figuras en formato jpg o
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 1S, 28, etc.

469


http://www.raccefyn.co
http://www.raccefyn.co

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):468-478, octubre-diciembre de 2018

Estructura del manuscrito

Introduccién: se debe mostrar el marco tedrico en el cual se
inscribe el tema de la investigacion, proposito del articulo y
justificacion del estudio indicando, ademas, 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.

Analisis 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 discusion 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. (Afo).
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.
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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 Ia
investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y A. Pérez

Gomez. La enseflanza: Su teoria y su practica (148-165).
Madrid, Espana: Akal.

Revista en linea

Apellido, A. A. (Ano). Titulo del articulo. Nombre de la
revista, volumen (niimero): pp-pp. Disponible en: http://www...

Ejemplo

Cintrén, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978).
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent
islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. 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 segin 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 segun el orden
de aparicion 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 fundacion
que lo apoy6 econdmicamente.

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.

Correccion 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 investigacion o universidad.

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
promocion 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.

¢) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso
individual por terceras personas para usar, imprimir o
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
o 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
o 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:

¢ 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.

472

* 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.

* El documento no contiene citas o transcripciones de
obras que carezcan de referencias bibliograficas debida-
mente citadas.

+ Seincluye 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-
cion 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.

(8) MINEDUCACION

5. Informacion adicional: tablas

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.

El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista
ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha sido
publicado en otra revista.

Si el articulo incluye la investigacion en humanos
o con animales se han seguido las directrices de la
Declaracion de Helsinki y el uso de primates no huma-
nos en la investigacion.

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 POR UN
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 Innovacién, 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.
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If the author does not send these documents past the sug-
gested time, the journal will assume the manuscript has
been withdrawn. If the author send these documents past
the suggested time, the journal takes the manuscript as a
new submission and the reviewing process starts anew.

Accepted manuscripts are considered property of the journal.
Thus, the journal is free to reproduce an entire manuscript or
parts of it.

The journal is not responsible of the contents of the published
manuscripts and related legal implications.

Publication Ethics and Publication Malpractice
Statement

The journal abides by the Committee on Publication Ethics
(COPE) standards. These guidelines can be consulted in the
following links:

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

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

See document pdf (annex)

Open access policy

The journal enables open access to published articles via its
website (www.raccefyn.co) to contribute to the dissemina-
tion, accessibility, and visibility of scientific work.

Author Guidelines

Research articles. A manuscript documenting the results
of at least one experiment/study by following the following
structure: introductions, methodology, results, discussion,
conclusions, and references. Extra material can be reported
as an appendix.

Brief articles. Manuscripts reporting the results of novel
experiments/study in a succinct manner and that require
prompt diffusion.

Inaugural articles or Review articles. Manuscripts reporting
literature reviews on a topic. It is one requirement for the
Academics to be admitted to the Academy

Letters to the editor. Manuscripts proposing critical com-
ments, novel analysis or re-interpretations of published work.

Book reviews. Short manuscripts reporting a review of a book
recently published within an area of interest to the journal.

Authors correction

Errata
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Information for Authors

Authors should bear in mind the following

1. Submitted manuscripts must be original and of out-
standing quality. They can be written in Spanish or
English in an area related to the Exact, Physical or
Natural Sciences. All works accepted will remain per-
manent property of the Colombian Academy of Exact,
Physical and Natural Sciences so that such work can be
published in hard copy or in electronic format, including
web posting. (See transference of authors’ rights).

2. The corresponding author will be required to state that
the work is original, has not been published elsewhere,
is not under review elsewhere and that co-authors
agree as to the version submitted. Equally important,
the corresponding author will be asked to state whether
copyrights have been passed on to other parties. (See
form for declaration of originality, conflicts of interest,
and authors’ rights).

3. It is assumed all listed authors have contributed
substantially to the manuscript. Their order in the
manuscript should be reached by agreement. Finally,
each author’s contribution should be explicitly stated.
Collaborators whose contribution was not substantial
(see above) should be mentioned in the ‘acknowl-
edgments’ section (see http://www.icmje.org/ for a
reference). Financial supports and grants should also
be mentioned in this section.

4. The terminology used in the manuscript should follow
that used in specific areas (we therefore recommend
authors to consult specialised references in this regards
as to their own fields of research). Scientific names
should follow recommendations such as those stated,
for example, by the International Code of Botanical
Nomenclature and the International Committee on
Systematics of Prokaryotes.

Submission and Presentation of manuscript

The manuscripts should be submitted using the website of
the Academy: http://www.accefyn.co

The manuscript, including the title page, the abstract, tables
with titles, graphics with descriptive legends, must be
prepared in Microsoft WORD processor in double space.
Use Arial font size 12 without justification. Do not forget
to number the entire manuscript. Maximum extension 30
pages, 5,000 to 8,000 words.

The manuscripts must contain the following information:

1. A page in Microsoft Word with the names and surnames
(complete name, first and second family name separated
by a hyphen) of all the authors (without positions, and
without academic degrees), academic affiliations and
email addresses.

Complete manuscript title in Spanish and English.
Short Title
Abstract in Spanish and English using 250 or less words

vk wn

Key words in Spanish and English not containing more
than 6 words.

6. Name of the author responsible for all correspondence,
including his complete address, telephone number and
email address.

7. Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references, and tables in the same
file together with the legends for all the figures.

9. Figures must be in jpg or tiff format.

Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the
theoretical framework of the theme of the investigation,
purpose of the article and justification of the study, indicating
the limitation of the problem question.

Materials and methods: a description of the object of
observation or experimentation, instruments or devices and
the methodology employed in the study.

Statistical analysis: indicate the statistical methods used
and the data analysis employed.

Results: these must be presented in a logical sequence, with
the accompanying tables and figures with their respective
explanations and analysis.

Discussion: emphasis must be given to those aspects of the
study which are new and important, contrasting the results
with the relevant information available in the recent litera-
ture and relate the conclusions with the proposed objectives.
Mention must be made of the implications and limitations of
the results found and a comparison of the relevant observa-
tions with that of other studies. The results and the discussion
may also be presented in a combined form.

Conclusions: an up to date survey of the investigation.
Mention can be made here of future objectives of the same
line of investigation.

References: these citations must be verifiable. When a
citation is made, indicate in the text the author, the year
and page in the following way: last name of the first author
and year of publication Pérez (1996). If there are only two
authors use both last names Perez and Ribas (1996). If
there are more than two authors use only the first last name
followed by et al.

Reference list: alphabetically and following the examples
Journal article

Last name, A. A., Last name, B. B., Last name, C. C.
(Year). Title. Journal name, volume: pp-pp.
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Example

Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors
for gene therapy: the art of turning infectious agents into
vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Book

Last name, A. A. (year). Title, City, Country: Publisher
Example

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal.
Guadalajara, México: Grupo editorial Iberoamérica.

Book chapter

Last name, A. A., Last name, B. B. (Year). Chapter title.
In A. A. Last name. (Ed.), Book title (pp. xx-xx). City,
Country: Publisher.

Example

Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investiga-
cion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y A. Pérez Gomez.
La ensefianza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid,
Espafia: Akal.

Journal on line

Last name, A. A. (Year). Article title. Journal, volume (issue):
pp-pp- Available in http:/ /www...or DOI

Examples

Cintroén, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978).
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent

islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Available in: http://www.
jstor.org/pss/2388013

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gémez,
G.P. (2016). Targeting CDKS5 post-stroke provides long-
term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb
Blood Flow Metab. doi: 10.1177/0271678X16662476

References web pages

Date of the access
Example

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-
wide electronic publication, National University of Ireland,
Galway. Available in http://www.algaebase.org., accesed in
June 2015.

Tables and graphics: The tables and frames are called tables
and carry an Arabic numeration in accordance with the order
in which they appear. The corresponding title is placed on
the upper part of the table and notes are placed in the lower
part. Symbols for unit measures must appear in the column
headings. If it is necessary to display some information,
use lower case letters from the alphabet according to the
appearance of the table: a, b, ¢, d, e, etc.

Photographs, graphics, pictures, or sketches are named
figures, are enumerated in order of appearance, and their
legends must be written in a separate page. With respect
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to microfiches, indicate the size of the augmentation used.
People or their names should not be identifiable in photo-
graphs, unless written permission for their publication has
been obtained.

When tables and figures have been taken from magazines
or books, published in hard copy or electronically, specify
the source and include the authorization for its reproduction
from the respective publication.

Acknowledgments: These can be expressed to persons
or entities who have aided in the realization of the work.
Mention is made of persons and their type of aid provided,
as well as to entities or institutions which have provided
financial and material assistance. In case of investigative
projects with financial support it suffices to mention the
registry code and the entity, institution or foundation which
provided the economic support.

Considerations

They will be published in the following issue to the
announcement of the correction. They are responsibility of
the authors. Errata are responsibility of the Journal.

Fabrication of evidence, data omission, duplicity of data
or plagiarism will be penalized. The authors and their
institutions, research center or university and sponsors will
be notified.

Once the article has been accepted, it will undergo a style and
format revision which will bring it to its definitive version.
The authors will receive the galley proofs in PDF format
for the correction of errors before its printing. The corrected
version must be returned for final approval within a period
of 48 hours. The manuscript must be accompanied with a
letter to the editor informing him of the corrections that were
carried out. The editor will inform the author of the date and
volume number in which the publication will appear.

If the authors or co-authors, the editors or reviewers
(evaluators) have some conflict of interest which may in any
way influence the transparency and objectivity of the peer
review process and publication, it must be so declared.

The most obvious conflicts of interest are those referred
to as financial conflicts, which result between, employer-
employee, investments, and patents, as well as honoraria,
consulting, paid investigation by companies which depend
on the investigative results, etc.

There also exist personal conflicts arising from friendships,
animosity, academic competencies and passions in the moral
or intellectual field (for example relatives in a company
which will benefit from the results to be published, the use of
the results for immediate promotion based on the published
article, religious beliefs which are in direct conflict with the
investigation that will be published, etc.).
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Copyright Notice

Declaration of originality and transfer author’s rights
The authors declare:

The published data and reference materials have been
duly identified with their respective credits and have been
included in the bibliographic notes and citations that have
been so identified and that should it be required, I have all
releases and permissions from any copyrighted material.

All material presented is free from any copyright and that I
accept full legal responsibility for any legal claims relating
to copyrighted intellectual property, fully exonerating from
responsibility the Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

This work is unpublished and will not be sent to any other
journal while waiting for the editorial decision of this journal.
I declare that there is no conflict of interest in this manuscript.

In case of publication of this article, all author’s rights are
transferred to the Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, and so cannot be
reproduced in any form without the express permission of it.

By means of this document, if the article is accepted for
publication by the Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, the Revista assumes
the right to edit and publish the articles in national and
international indices or data bases for academic and scientific
use in paper, electronic, CD-ROM, internet form either of the
complete text or any other known form known or to be known
and non-commercial, respecting the rights of the authors.

Transfer of author rights

of the corresponding article to the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
except in the following cases:

The authors and co-authors will retain the right to revise,
adapt, prepare derived works, oral presentations, and distri-
bution to some colleagues of reprints of their own published
work, if the corresponding credit is given to the Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. It is also permissible to publish the title of
the work, summary, tables, and figures of the work in the
corresponding web sites of the authors or their employers,
also giving credit to the Revista.

If the work has been realized under contract, the author’s
employer has the right to revise, adapt, prepare derivative
works, reproduce, or distribute in hard copy the published
work, in a secure manner and for the exclusive use of
his employees.

If the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales were approached for per-
mission by a third party for using, printing, or publishing
specifically articles already published, the Revista must
obtain the express permission of the author and co-authors
of the work or of the employer except for use in classrooms,
libraries, or reprinted in a collective work. The Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales reserves the possible use in its front cover of
figures submitted with the manuscripts.

No other right, other than the author’s right, can be claimed
by the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

Privacy Statement

In case the article is approved for publication, the main
author in representation of himself and his co-authors or the
main author and his co-authors must cede the author rights

The names and e-mail addresses appearing in the journal will
be used solely for the purposes explicitly therein expressed
and by no means will they be supplied to third parties.

Submission Preparation Checklist

As part of the submission process, authors are required
to check off their submission’s compliance with all of the
following items, and submissions may be returned to authors
that do not adhere to these guidelines.

1. Letter of submission, where it is stated that all authors
have read and approved that:

* The submitted manuscript conforms in content, organi-
zation and presentation with established norms.

» The original article has not been previously published
in any form nor has it been submitted to another
journal nor will it be until an answer is received from
the Editorial Committee.

* In the case the manuscript is accepted, it is then
authorized to be published under the journal s norms.

* The document may not be published without authori-
zation of all copyrighted texts and figures.

* The document is fully cited in a list of references.
2. Appearance

* The first page written in Word with names and
surnames (complete name, first and second surnames
separated by a hyphen) of all authors (without job titles
or academic titles), affiliations and e-mail address.

+ Complete title of the manuscript in Spanish and English.
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Short title.

Name of person responsible for correspondence
with their complete address, telephone number and
electronic address.

E-mail of all coauthors.

Text, references and tables in the same file together
with legends of the figures.

Figures in jpg or tiff format.

3. Structure of the article

The following sections are to be included:

1.

N N W B~ W

8.

An abstract should be included in both Spanish and
English.

. Key words (no more than 6) should be included in both

Spanish and English.

. Introduction.

. Materials and methods.

. Results and Discussion for short communications.
. Discussion.

. Acknowledgments to collaborators and institutions

and organizations which financed the research.

Declaration of conflict of interest.

4. Additional information: Figures
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Each figure is included in a separate page in jpg or
tiff format

Corresponding legends are included in a separate page

Figures should be charged in JPG o PNG format

() MINEDUCACION

5. Additional information: Tables

Tables are included on a separate page and are pre-
sented in a simple manner as a Word table

Tables are ordered sequentially

6. References

Citations must follow the journal ACCEFYN's norms found
in the authors’ instructions

7. Abreviations

The first use is introduced in parentheses

8. Nomenclature

The generic and specific names are written in italics

Names of micro-organisms, plants and animals are
written out completely the first time that they are cited
in the title and in the abstract.

9. Ethics and malpractice considerations

All authors must know and approve of the form, content,
authors, and the order of the authors

An article that has been submitted to the journal
ACCEFYN has not be submitted or published in any
other journal.

If the article includes research on human or animals
have all authors read and followed the guiding
principles of the Declaration of Helsinki and the use of
non-human primates in the research?

10. Reviewers

List 3 or 4 possible reviewers with their complete names,
academic background and e-mails.
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