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| Editorial

Alexander von Humboldt en la Revista de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Para conmemorar el 250 aniversario del nacimiento de Alexander von Humboldt, nuestra revista ha querido entregar a sus
lectores la antologia de textos relativos a este cientifico que han sido publicados en sus paginas desde su fundacion en la
primera mitad del siglo XX. Como se vera, Humboldt fue incluido y referido en un total de once (11) articulos en el periodo
que va de 1953 a 1969, dos de los cuales fueron ya publicados en edicion facsimilar en el suplemento dedicado a Francisco
José de Caldas en el volumen 42 de 2018, por estar asociados al homenajeado en esa oportunidad. Estos dos articulos fueron
escritos por Alfredo Bateman y Enrique Pérez Arbelaez, con los titulos “Caldas y Humboldt” y “La ciencia y la historia: el
caso de Caldas-Humboldt”, respectivamente.

De los nueve articulos restantes, dos corresponden a producciones propias de Humboldt, “Geografia de las plantas. Cuadro
fisico de las regiones equinoxiales” y “Elogio [...] a Codazzi”, dos a reflexiones de Jorge Arias de Greiff, “El diario inédito de
Humboldt” y “El mapa de Humboldt del rio Magdalena”, y uno a cada uno de los siguientes autores, en orden cronologico:
Armando Dugand, “El primer arribo de Humboldt a la Nueva Granada”; Abel Naranjo Villegas, “Humboldt y las ciencias
naturales”; Siegfried Striegel, “Evocacion del bardén Alexander von Humboldt”; Ernesto Guhl Nimtz, “Humboldt y nosotros”;
Guillermo Hernandez de Alba, “Humboldt y Mutis”.

Ademas de estas producciones, la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales publico en 1982 una edicion
bilingiie preparada en conjunto con la Academia de Ciencias alemana, la cual contenia una compilacion de extractos de los
diarios del viaje americano de Humboldt en lo que tenia que ver con el territorio colombiano, bajo el titulo: Alexander von
Humboldt in Kolumbien. Auswahl aus seinen Tagebiichern / Alexander von Humboldt en Colombia. Extractos de sus diarios.
En esta participd también el profesor Jorge Arias de Greiff, quien viajé a Berlin para revisar personalmente los documentos
fuente que conservaba la Academia de Ciencias de la entonces Republica Democratica Alemana.

El primero de los articulos de la presente antologia, tanto en orden cronoldgico como en el de su extension e importancia,
corresponde a la transcripcion de la Geografia de las plantas manuscrita por Humboldt en francés. Esta fue remitida por el
prusiano a José Celestino Mutis en febrero de 1803 desde Guayaquil, en medio de su periplo americano. Esta remision se hizo
a través del Marqués de Selva Alegre y de Francisco José de Caldas, radicado en esos dias en Quito. Una vez recibida por
Mutis en Santafé, el gaditano solicité a Jorge Tadeo Lozano su traduccion al espaiiol, y esta es la Ginica fuente primaria que se
conserva hoy del manuscrito princeps humboldtiano que fue acompafiado por una acuarela también manuscrita por Humboldt
en francés, centrada en el Chimborazo, con el titulo “Geographie des plantes prés de 1"Equateur. Tableau physique des Andes
et pays voisins fondé sur les observations et mesures faites sur les lieux en 1799-1803” [Geografia de las plantas cerca al
ecuador. Cuadro fisico de los Andes y regiones vecinas fundado en las observaciones y medidas hechas en estos lugares]. Esta
acuarela se conserva hoy en el Museo Nacional de Colombia en Bogota.

La primera lectura publica de este texto fue presentada por el propio Alexander von Humboldt a su regreso a Europa el 7
de enero de 1805 en el Institut de France en Paris, y fue luego impresa en la casa Levrault, Schoell et Compagnie en 1807,
bajo el titulo Essai sur la géographie des plantes: accompagné d’un tableau physique des régions équinoxiales, fondé sur
des mesures exécutées, depuis le dixieme degré de latitude boréale jusqu’au dixieme degré de latitude australe, pendant les
années 1799, 1800, 1801, 1802 et 1803. Esta primera impresion parisina incluia el “Tableau physique des Andes et pays
voisins”, sintesis grafica lograda por Humboldt después de atravesar las cordilleras neogranadinas.

También en 1807, la imprenta de la familia Cotta en Tiibingen public6 esta misma obra en version alemana bajo el titulo
Ideen zu einer Geographie der Pflanzen incluyendo el "Tableau physique" grabado que Humboldt titulé en su lengua materna
como “Naturgemélde der Tropenlénder, auf Beobachtungen und Messungen gegriindet, welche vom 10ten Grade nordlicher
bis zum 10ten Grade siidlicher breite, in den Jahren 1799, 1800, 1801, 1802 und 1803” [Cuadro de la naturaleza de las tierras
tropicales, seglin las observaciones y mediciones tomadas en esos lugares, desde el 10° grado de latitud boreal hasta el 10°
grado de latitud austral en los afios 1799, 1800, 1801, 1802 y 1803].

La edicion de Paris incluyo el texto central titulado “Essai sur la géographie des plantes” (1807, 13-35) seguido del [Cuadro
fisico de las regiones ecuatoriales] (1807, 37-145) con los complementos de la [Tabla de las alturas] (1807, 147-152), de
algunas [Adiciones a la geografia de las plantas] (1807, 153-155) y del grabado a color del [Cuadro fisico de los Andes y de
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los paises vecinos levantado a partir de las observaciones y de las mediciones tomadas en estos lugares desde el grado 10 de
latitud boreal hasta el (grado) 10 de latitud austral en 1799, 1800, 1801, 1802 y 1803] (1807, 156, desplegable), y se abri6 con
el [Prefacio] firmado por Alex[andre] de Humboldt [en Roma, en julio de 1805].

Mas de 177 afios después, en 1985, el profesor Ernesto Guhl Nimtz (1915-2000), radicado en Colombia desde mediados del
siglo XX, publico para el Jardin Botanico de Bogota la traduccion de la version alemana del ano 1807,' haciendo énfasis en
la palabra “Ideen” [Ideas]: “la recoleccion y ordenacion de los objetos era secundaria”, decia Guhl. “En primer lugar, estaba
el pensar sobre el causalismo de los fenomenos y la consecuencia de estos. La esencia de las ideas para una geografia de las
plantas de Humboldt estd precisamente en la inquietud espiritual del por qué y para qué, a lo cual responde la filosofia de la

799 2

naturaleza, pero no el objeto natural en si”.

Los articulos restantes, presentados a continuacion,® podran revelar qué tanto se acercaron sus autores a este precepto.

Alexander von Humboldt

Geografia de las plantas. Cuadro fisico de las regiones equinoxiales. VIII (29): 65-103, 1953
Armando Dugand

El primer arribo de Humboldt a la Nueva Granada. IX (35): 210-213, 1954

Alexander von Humboldt

Elogio de Humboldt a la obra de Codazzi. X (41): xxxiv, 1959

Abel Naranjo Villegas

Humboldt y las ciencias naturales. X (41): xxxvi-xxxix, 1959

Siegfried Striegel

Evocacion del bardon Alexander von Humboldt. X (41): xli-xliv, 1959

Ernesto Guhl

Humboldt y nosotros. X (41): xlv-xlviii, 1959

Guillermo Herniandez de Alba

Humboldt y Mutis. X (41): I-lvii, 1959

Alfredo Bateman

Caldas y Humboldt. X (41): Ix-Ixvii, 1959 (véase XLII (Suplemento): 129-137, 2016)
Enrique Pérez Arbeliaez

La ciencia y la historia: el caso de Caldas-Humboldt. X (41): Ixx-Ixxii, 1959 (véase XLII (Suplemento): 138-141, 2016)
Jorge Arias de Greiff

El diario inédito de Humboldt. XIII (51): 393-398, 1969

Jorge Arias de Greiff
El mapa de Humboldt del rio Magdalena. XIII (51): 399-402, 1969

Alberto Gomez Gutiérrez, PhD FLS
Miembro correspondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Editor asociado en Ciencias Biomédicas, Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
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Resumen

El cancer cervical es la principal causa de mortalidad entre las mujeres en poblaciones con indice de desarrollo
humano bajo y medio. La infeccion con 14 de los genotipos del virus del papiloma humano de alto riesgo (VPH-AR)
es la causa principal de este cancer. Las vacunas profilacticas previenen esta infeccion si se aplican antes del inicio de
la actividad sexual. Las mujeres que no han sido vacunadas deben someterse a tamizacion con la prueba de VPH-AR,
y recibir el diagnostico histopatologico y el tratamiento oportunos. Cerca del 20 % de las mujeres son positivas para
el VPH-AR, pero muy pocas presentan lesiones potencialmente malignas. Las mujeres infectadas con los genotipos
VPHI16 o 18 o aquellas con ascendencia europea infectadas con variantes de origen nativo americano del VPH 16
tienen mayor riesgo de cancer. También aquellas con historia de uso de anticonceptivos hormonales y de tabaquismo.
Estos factores parecen contribuir a un aumento de la expresion de las oncoproteinas E6 y E7 del VPH-AR, lo que
conduce a la desregulacion del control del ciclo celular y, finalmente, al cancer. En el presente estudio se pasa revista
al estado del arte de los mecanismos carcinogénicos del VPH-AR haciendo énfasis en el papel de las proteinas E6
y E7 y se presentan los resultados de la genotipificacion del VPH16 o 18, la tasa de positividad de las proteinas p16
y ki67 y la evaluacion bioinformatica de la expresion aberrante de los miARN y su correlacion con el grado de la
lesion cervicouterina, datos que contribuyen a validar el potencial clinico de estos biomarcadores para la deteccion
de lesiones potencialmente malignas de cérvix.

Palabras clave: Virus del papiloma humano; Variantes virales; Filogenética; Cancer cervical; Biomarcadores;
Prevencion secundaria.

Phylogeny and oncogenicity of the human papillomavirus: A translational approach for the discovery of
biomarkers for the detection of precancerous lesions of the cervix

Abstract

Cervical cancer is the main cause of mortality among women in populations with low and medium human
development index. The infection with 14 genotypes of the high-risk human papillomavirus (HR-HPV) is the main
cause of this cancer. Prophylactic vaccines prevent this infection if they are applied before the onset of sexual activity.
Unvaccinated women should be screened with the HR-HPV test and receive the histopathological diagnosis and
timely treatment. About 20% of women are HR-HPV positive, but very few have potentially malignant lesions.
Women infected with HPV16 or 18 genotypes or women with European ancestry infected with Native American
variants of HPV 16 have a higher risk of cancer. Also, those with a history of use of hormonal contraceptives and
cigarette smoking. These factors seem to contribute to an increase in the expression of the HR-HPV oncoproteins
E6 and E7, which leads to the deregulation of cell cycle control and finally to cancer. We present here the state
of the art of the carcinogenic mechanisms of HPV-AR emphasizing the role of the E6 and E7 proteins, as well as
the results of our study on the HPV16 or 18 genotyping, the positivity rate of the p16 and ki67 proteins, and the
bioinformatic evaluation of the aberrant expression of miRNAs and their correlation with the degree of cervical
lesions. These data contribute to validate the clinical potential of these biomarkers for the detection of potentially
malignant lesions of the cervix.

Key words: Human papillomavirus; Viral variants; Phylogenetic; Cervical cancer; Biomarkers; Secondary prevention.
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Introduccion

El cancer cervical es una neoplasia maligna que se produce
a partir de la alteracion de las células del cérvix. El cérvix
es el unico o6rgano del aparato genital femenino que esta
conformado por dos tipos de epitelio: el exocervical, que es
plano, y el endocervical, cilindrico y mucosecretor. El sitio
de unidn de estos dos epitelios se llama unién escamocolum-
nar o zona de transformacion, y su localizacion varia durante
la vida de la mujer debido a los cambios metaplasicos en el
epitelio cervical, los cuales ocurren después de la pubertad
y durante el embarazo. La metaplasia es el nombre dado
al proceso por el cual un tipo de epitelio completamente
diferenciado se transforma en otro, lo que en el cuello
uterino implica la transformacion del epitelio endocervical
en un epitelio escamoso. Este fenomeno fisioldgico pre-
dispone a dichas células al desarrollo de cancer por la
accion de la infeccion por el virus del papiloma humano
de alto riesgo (VPH-AR) (Herfs, et al., 2012). Los dos
tipos histologicos principales de cancer de cuello uterino
reconocidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
son el escamocelular y el adenocarcinoma, originados en las
células del exocérvix y el endocérvix, respectivamente. El
primero constituye cerca de 80 a 85 % de todos los casos,
mientras que el adenocarcinoma constituye entre 10y 12 %
(Eroschenko, 2008).

La infeccion por el VPH se adquiere con el inicio de las
relaciones sexuales; en la gran mayoria de los casos (70 %,
aproximadamente) se presenta una infeccion autocontrolada
que se resuelve en un plazo de 18 meses (Rodriguez, et
al., 2008). Ocasionalmente, dicha infeccion puede inducir
una lesion intraepitelial de bajo grado (NIC1); sin embargo,
estas lesiones regresan espontaneamente en la mayoria de
los casos. Cuando el virus no se elimina y persiste la infec-
cion por VPH-AR, la lesion precursora se mantiene y entre
un 5 y un 10 % de estas lesiones puede progresar hasta con-
vertirse en una lesion intraepitelial de alto grado, o mayor
(neoplasia intraepitelial cervical de grado 2 o NIC2+), que
si no es tratada a tiempo, progresa a cancer (Rodriguez, et
al., 2008).

Carga de la enfermedad. El cancer cervical es la cuarta
causa mas frecuente de cancer entre las mujeres alrededor
del mundo, y la primera en muchos paises con un indice
de desarrollo humano bajo o medio, donde ocurre cerca del
80 % de los casos y muertes reportadas anualmente (Bray,
et al., 2018). En el 2018, el Global Cancer Observatory
(GLOBOCAN) estim6 en 570.000 los nuevos casos y en
311.000 las muertes, con una tasa de incidencia y mortalidad
estandarizada por edad de 13,1 y 6,9 por cada 100.000
mujeres, respectivamente (Bray, et al., 2018). En los paises
de menor indice de desarrollo humano este cancer ocupa el
segundo lugar en incidencia después del cancer de mama y
el primero en mortalidad. En 28 paises es el cancer que se
diagnostica con mas frecuencia, y en otros 42 es la primera
causa de muerte. La gran mayoria de estos paises estan ubi-
cados en Africa y Asia. En América Latina y el Caribe este
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cancer ocupa la tercera posicion entre los canceres que se
presentan entre las mujeres; en el 2018 se reportaron 56.186
casos nuevos y 28.318 muertes, con una tasa de incidencia
y mortalidad estandarizada por edad de 14,6 y 7,1 por cada
100.000 mujeres, respectivamente. En Colombia ocupa la
cuarta posicion entre los canceres que se presentan en las
mujeres, con un total de 3.900 casos nuevos y 1.800 muertes
en ese mismo aflo, y una tasa de incidencia y mortalidad
ajustadas por edad de 12,7 y 5,7, respectivamente (Bray, et
al., 2018).

La inequidad contribuye enormemente a que las mujeres
desarrollen cancer de cérvix y representa el mayor desafio
para la salud de aquellas que viven en estas regiones.

Caracterizacion clinica de las lesiones potencialmente
malignas del cuello uterino. El desarrollo del cancer de
cuello uterino se manifiesta inicialmente a la manera de
lesiones precursoras conocidas como neoplasia intraepitelial
cervical, habitualmente de evolucidén lenta y progresiva,
generalmente en estadios. Convencionalmente, los estadios
se denominan NIC1, NIC2 y NIC3, segun la cantidad de
epitelio cervical que se encuentre comprometido (Figura
1). Microscopicamente, la evolucion de la lesion se carac-
teriza por la proliferacion de las células epiteliales que pro-
gresivamente invaden el espesor del epitelio. Conforme se
incrementa la gravedad de la neoplasia intraepitelial cervical
aumenta el nimero de figuras mitdticas, visibles en las capas
epiteliales superficiales (Zsemlye, 2013).

La neoplasia intraepitelial cervical de grado 1 (NIC1),
o bajo grado, es la consecuencia mas frecuente de una
infeccion productiva por el VPH humano y en ella las
células presentan una buena maduracion y solo en el tercio
inferior se observan células indiferenciadas y pocas figuras
mitéticas. Pueden verse, ademads, efectos citopaticos virales
(coilocitos), los cuales corresponden a la manifestacion
clasica de la infeccion por VPH en la célula cervical. Las
lesiones NIC2 o displasia de alto grado, se caracterizan por
cambios celulares displasicos restringidos a los dos tercios
inferiores del epitelio, y la atipia nuclear es mas grave
que en las lesiones NIC1. Pueden verse figuras mitoticas
en toda la mitad inferior del epitelio, pleomorfismo en el
nucleo y pérdida de la polaridad celular (Zsemlye, 2013).
En las lesiones NIC3 hay una mayor pérdida de maduracion,
el epitelio inmaduro ocupa todo el espesor del epitelio, la
diferenciacion y la estratificacion se pierden por completo
en toda la superficie epitelial y se encuentran abundantes
figuras mitdticas anormales. Esta lesion precede al cancer
cervical y, al igual que las NIC2, deben ser tratadas para
evitar que progresen hasta un cancer cervical (Figura 1)
(Zsemlye, 2013).

Etiologia. La etiologia del cancer cervical ha sido
claramente demostrada en estudios moleculares in vitro
y plenamente confirmada en estudios epidemiologicos.
Esta infeccion cumple con los criterios de causalidad de
Bradford Hill, y la infeccion por VPH-AR se considera
la causa necesaria para el desarrollo del cancer de cuello
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Figura 1. Representacion esquematica de las lesiones causadas por el VPH en el epitelio cervical

a) E1 VPH ingresa por micro heridas al epitelio cervical normal; la zona de transformacion es el sitio donde mas comiinmente se inician las
infecciones virales y el desarrollo de lesiones cervicales. b) Después del inicio de la infeccion, el ADN viral se replica e inicia la expresion
de genes virales (células con niicleo rojo), hasta tal punto que si la infeccion no remite, empiezan a surgir anormalidades en el primer
tercio inferior del epitelio. ¢) Si la infeccion persiste, las alteraciones celulares ocuparan las dos terceras partes del epitelio en NIC2, y
todo el espesor del epitelio en NIC3. d) Si no se instaura el tratamiento adecuado la proliferacion descontrolada de estas células induce el
rompimiento de la membrana basal y se inicia en este punto el desarrollo del cancer cervical. La figura fue tomada y modificada de Roden

& Wu, 2006. Todos los derechos reservados

uterino (Bosch, et al., 2002; Walboomers, et al., 1999).
Los hallazgos mads significativos en la comprobacion de
dicha relacion causal son la demostracion de la funcion de
transformacion celular de los oncogenes E7 y E6 mediante
el bloqueo de las proteinas supresoras de tumores pRb y
p53, respectivamente, y los estudios de casos y controles
que demostraron que son 14 tipos del VPH-AR los que se
asocian de forma exclusiva con el riesgo de este cancer.
Estos 14 genotipos se distribuyen en dos grupos filogenéticos
caracterizados por la alta afinidad de sus oncoproteinas E7
y E6 por la pRb y la p53, respectivamente, lo que eviden-
cia claramente la relacion epidemioldgica y filogenética de la
oncogénesis del VPH (Mufioz, et al., 2003; Schiffman, et al.,
2005). Estos 14 genotipos de VPH-AR son los tinicos capaces
de inducir infeccion persistente, la cual es el primer requi-
sito para la carcinogénesis cervical. Sin embargo, existen
otros factores concomitantes relacionados con el ambiente y
el huésped que pueden modular la persistencia y la progre-
sion maligna. Entre estos factores se encuentran las inmu-
nodeficiencias adquiridas (infeccion por VIH, tratamientos
inmunosupresores) o congénitas (respuestas inmunoldgicas
anormales, tipos HLA y polimorfismos en p53); factores
hormonales como el uso prolongado de anticonceptivos
orales, el tabaquismo, las infecciones concomitantes con
otros agentes infecciosos como el virus herpes simplex de
tipo 2 (VHS-2), con Chlamydia trachomatis y el virus de
Epstein Bar (VEB), asi como los multiples partos (Muifioz,
et al., 2000).

Virus del papiloma humano. Los VPH son virus peque-
fios con un genoma de ADN circular de doble cadena de
aproximadamente 8.000 pares de bases de longitud y una
capside de simetria icosahédrica sin envoltura, que pertene-
cen a la familia Papillomaviridae.

Estos virus tienen especificidad celular, y solo infectan
células del epitelio escamoso, cutaneas o mucosas, dando
lugar a lesiones proliferativas de origen epitelial (Doorbar,
et al., 2015). Las particulas virales miden entre 52 y 55 nm
de diametro. La capside esta constituida por 72 capsémeros
pentaméricos de la proteina L1, que es la proteina tardia mas
abundante de la capside (representa el 95 %) y de la proteina
L2, que representa tan solo el 5 % de la capside; esta tltima
se asocia internamente a los capsomeros formados por
L1 (Finnen, et al,, 2003). En el interior de la capside se
encuentra el genoma viral, que comprende tres regiones fun-
cionales ubicadas en una de las cadenas del ADN circular,
como se observa en la figura 2. La primera region se conoce
como reguladora o region larga de control (Long Control
Region, LCR), la cual contiene el origen de la replicacion
y los sitios de union para factores de transcripcion viral y
celular, y, asimismo, cumple una funcién reguladora de la
transcripcion de los genes virales E6 y E7 (Van Doorslaer,
2013). La segunda es una region temprana (E del inglés
Early), que contiene seis marcos de lectura abiertos (open
reading frame, ORF), conformada por los genes El, E2,
E4, ES, E6, y E7, los cuales codifican para proteinas no
estructurales involucradas en la transcripcion, replicacion
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Figura 2. Estructura y organizacién del genoma de VPH tipo
16. El esquema representa la molécula de doble cadena circular,
dividida en sus tres regiones principales: region reguladora (LCR),
region temprana (Early) y region tardia (Late). Imagen elaborada
por las autoras.

y oncogénesis viral; dicha region se localiza en posicion
adyacente y corriente abajo del LCR. La tercera es la region
tardia (L, del inglés Late), ubicada en posicion adyacente y
corriente abajo de la region temprana, la cual codifica las
proteinas estructurales de la capside L1 y L2, facilitadoras
del empaquetamiento y la maduracion del ADN viral (Van
Doorslaer, 2013).

Se han caracterizado y secuenciado mas de 150 papi-
lomavirus humanos, y se conoce que, de estos, alrededor de
40 tipos pueden infectar los 6rganos genitales, incluido el
cuello uterino, la vagina, la vulva, el pene y el ano. Los tipos
virales capaces de infectar las mucosas se dividen en virus
de alto riesgo (VPH-AR) y bajo riesgo (VPH-BR), segin
si presentan propiedades que puedan llevar al desarrollo
de cancer (Doorbar, et al., 2015; Muiioz, et al., 2003).
Los VPH-BR no son oncogénicos y clinicamente produ-
cen lesiones benignas (verrugas genitales o condilomas);
VPH6 y VPHI11 son los principales tipos virales asocia-
dos con estas lesiones. Por el contrario, los VPH-AR son
clasificados como virus oncogénicos, y se asocian con el
desarrollo de lesiones potencialmente malignas y con el
cancer de cuello uterino. En este grupo, VPH16 y VPH18
son los mas importantes, dado que son los responsables de
aproximadamente el 70 % de todos los casos de cancer de
cuello uterino.

Clasificacion taxonémica. Como ya se menciono, la
clasificacidon taxonomica revela una mayor cercania filoge-
nética, la cual explica no solo sus caracteristicas biologicas
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sino también patogénicas. Es asi como los tipos VPH6 y
VPHI1 se han clasificado en la especie 10 conjuntamente
con otros tipos virales asociados unicamente con lesiones
benignas. Mientras que VPH16 se clasifica en la especie 9
con los tipos virales VPH31, VPH33, VPHS52, entre otros,
los cuales estan asociados con el desarrollo de céancer.
Los virus del papilloma se ubican taxonémicamente en
la familia Papillomaviridae, que contiene 16 géneros, los
cuales son designados con una letra griega como prefijo y
con la terminaciéon papillomavirus, asi: a-papillomavirus,
B-papillomavirus, y-papillomavirus, entre otros (de Villiers,
et al., 2004). La clasificacion taxonomica del VPH se basa
en las diferencias encontradas en la secuencia de nucleoti-
dos del ORF que codifica para la proteina de la capside L1,
una de las regiones mas conservadas del genoma viral (de
Villiers, et al., 2004). Los tipos de VPH que pertenecen a
diferentes géneros presentan una variacién dentro de la
region L1 del genoma viral de mas del 40 %. Para la cla-
sificacion en diferentes especies virales, debe haber un
porcentaje de variacion entre 30 y 40 % en esta misma
region. La clasificacion de un nuevo tipo de VPH se define
si el genoma completo ha sido secuenciado y la secuencia de
nucleotidos del gen L1 difiere por lo menos en un 10 % de
la de cualquier otro tipo caracterizado. Si la variacion en la
secuencia de nucleotidos esta entre el 1 y el 10 %, se con-
sidera una variante o linaje viral, y si esta entre 0,5 y 1,0 %,
como un nuevo sublinaje (de Villiers, et al., 2004).

Variantes del VPH y riesgo de cdncer de cuello uterino.
En diversos estudios se ha reportado que la variacion
genética de VPH16 esta asociada con la persistencia y el
riesgo de cancer de cuello uterino (Berumen, et al., 2001,
Cornet, et al, 2013; Sanchez, et al., 2011). En el caso
del VPHI16, tipo viral asociado con el 50 % de los casos
de cancer cervical, se han identificado cuatro variantes o
linajes filogenéticos (A, B, C y D) que incluyen al menos
nueve sublinajes, los cuales se han nombrado seglin los
grupos étnicos donde se han descrito con mayor frecuencia:
los sublinajes Al, A2 y A3 corresponden a las variantes
europeas (E), A4 a las asiaticas (AS), B1 a las africanas-1a
(Afrla), B2 a las africanas-1b (Afrlb), D1 a las norteameri-
canas 1 (NA), D2 a las asiatico-americanas 2 (AA2), D3 a
la asiatico-americana 1 (AAl), y el linaje C a la africana-2a
(Afr2a) (Burk, et al., 2013).

Existe una diferencia en la distribucion de estas varian-
tes entre las areas geograficas del mundo (Yamada, et al.,
1997) y los diferentes grupos étnicos (Vargas-Robles,
et al., 2018), lo cual se confirmo6 con la identificacion de
variantes genéticas en 953 muestras positivas para el VPH16
recolectadas por la Agencia Internacional de Investigacio-
nes sobre el Cancer (International Agency for Research
on Cancer, IARC) en 17 paises del norte de Africa y del
Africa subsahariana, Asia oriental y occidental, Europa
(Georgia, Polonia y Espafia) y en muestras de Suramérica
(Cornet, et al., 2012). Se encontrd que las variantes E se
distribuyen uniformemente en todas las regiones del mundo,
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y las variantes AS, AA y Af (no europeas) se han regis-
trado fundamentalmente en Asia oriental, las Américas y las
regiones africanas, respectivamente (Cornet, ef al., 2013).

La infeccion con variantes no europeas (Afl, Af2, AA,
AS, NA) se ha asociado con un riesgo dos a nueve veces
mayor de cancer cervical que las variantes E, especial-
mente en estudios llevados a cabo en Estados Unidos y
Latinoamérica (Berumen, et al., 2001; Burk, et al., 2003;
de Boer, et al., 2004; Hildesheim, et al., 2001; Tornesello,
et al., 2004). Las poblaciones europeas presentan infeccion
predominantemente con variantes E; especificamente la
variacion en la posicion 350T en comparacion con la 350G
del gen E6 del VPH16 tienen dos veces mas de riesgo de
persistencia (Cornet, ef al., 2013).

Asimismo, los sublinajes A4, C, D2 y D3 presentan
un riesgo de lesiones precancerosas y de cancer significa-
tivamente mayor en comparacion con los sublinajes A1/A2
en Estados Unidos (Mirabello, ef al., 2016). En este estudio
se encontr6 que aquellas mujeres cuya raza o etnia coinci-
dia con la variante infecciosa del VPH16 tenian un mayor
riesgo de ser positivas para lesiones de estadio NIC3. Por el
contrario, en estudios anteriores llevados a cabo por nuestro
grupo de investigacion no se encontrd evidencia de la corres-
pondencia con esta variante (raza o etnia) (Lopera, et al.,
2014). Mediante métodos atn mas afinados para definir la
ascendencia genética se observo una correlacion inversa en
la distribucion de las proporciones de la ascendencia y la
frecuencia de esta variante. Se encontr6 que las mujeres con
cancer cervical con una mayor proporcion de ascendencia
europea o nativo americana presentaban las variantes AA o
E en mayor proporcion. Esta relacion entre la ascendencia
y la distribucion de los linajes filogenéticos sugiere que la
evolucion concertada de la poblacion humana y algunos
de los sublinajes especificos del VPHI16, se han traducido
en la potenciacion de propiedades carcinogénicas virales o
en la disminucién de la capacidad del huésped de controlar
la infeccion, lo que explicaria que el riesgo de lesiones
potencialmente malignas y de cancer de cuello uterino se
dé solo en un reducido porcentaje de la poblacion mundial.

Es importante aclarar que los estudios de asociacion
epidemiologica no necesariamente se traducen en una
correlacion etioldgica mecanica o molecular y que deben
explorarse mas los mecanismos moleculares que pudieran
explicar esta asociacion, dado que las caracteristicas bio-
quimicas de las oncoproteinas virales que se traducen a
partir de estas variantes es limitada.

Estructura y variabilidad de las proteinas oncogénicas
E6y E7 del VPH. La proteina E6 del VPH esta conformada
aproximadamente por 150 aminoacidos altamente conser-
vados, pues contiene dos motivos o dedos de zinc muy
conservados que se caracterizan por la presencia de cuatro
motivos Cys-X-X-Cys, cuya integridad es esencial para
su interaccion con diversas proteinas de la célula huésped
(Vande Pol & Klingelhutz, 2013). En el extremo C-termi-
nal la proteina E6 tiene el motivo X-(T/S)-X-(V/I/L), que
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se conserva entre los VPH-AR y que se une a la familia de
las proteinas PDZ. La proteina E6 es esencial para el ciclo
productivo del virus y el mantenimiento del ADN viral
en los queratinocitos y presenta actividades oncogénicas
claramente descritas; ademads, se une a un sinnimero de
blancos celulares, entre los que se encuentran la proteina
supresora de tumores p53, las proteinas con dominios PDZ
y la telomerasa. La union de E6 con la proteina p53 induce
su degradacion por la via de la ubiquitina, lo que le permite
bloquear la apoptosis, interferir con la diferenciacion celular
e inducir la transformacion celular en las células infectadas
(Vande Pol & Klingelhutz, 2013). También se ha repor-
tado que la E6 puede interrumpir la apoptosis mediante
mecanismos independientes de la p53, uniéndose a Bak (una
proteina pro-apoptdtica de la familia Bcl-2) (Vande Pol &
Klingelhutz, 2013).

La proteina E6 induce, ademas, la degradacion de la
proteina humana PDZ hDlg, la cual estd involucrada en la
formacion de uniones celulares, la regulacion de la adhesion
celular y la proliferacion de los tejidos epiteliales. Esta altera-
cion induce una desregulacion en el control del crecimiento
invasivo de las células epiteliales, favoreciendo la formacion
e invasion del tumor maligno (Pim & Banks, 2010).

Ademas de unirse a la telomerasa y activar la transcrip-
cion de la subunidad catalitica de esta enzima, lo cual ayuda
al mantenimiento de las estructuras teloméricas contenidas
al final de los cromosomas, permite la proliferacion celular
sostenida (Vande Pol & Klingelhutz, 2013), e interfiere
con la respuesta inmunoldgica ante la infeccion viral. La
proteina E6 tiene una funciéon inmunosupresora mediante
su union al transactivador de transcripcion IRF-3, afectando
su funcidn de activador transcripcional, lo que directamente
interrumpe la expresion de los genes inducidos por el
interferén. Ademas, se une a la proteina tirosina cinasa 2
(tyrosine-protein kinase 2, Tyk2), una proteina transductora
de senales de la via Jak-STAT vy, por lo tanto, interfiere en la
activacion de la via de sefalizacion del IFN-o (Vande Pol
& Klingelhutz, 2013). La otra oncoproteina del VPH es la
E7, la cual esta conformada por cerca de 100 aminoacidos y
posee un sitio con motivos de dedos de zinc en su extremo
carboxilo terminal, el cual se utiliza para su dimerizacion
(Roman & Munger, 2013); en la regién amino terminal la
E7 contiene dos regiones homologas con la proteina E1A del
adenovirus; estos dominios son importantes para la actividad
transformadora, pues permiten la interaccion con diferentes
proteinas celulares, incluidas la unién y la degradacion de
la proteina supresora de tumores del retinoblastoma (pRb),
lo que contribuye a la progresion maligna y la induccion de
la inestabilidad gendmica en las células infectadas (Roman
& Munger, 2013). En una primera instancia, la proteina E7
establece un complejo con la forma hipofosforilada de pRb
e induce su degradacion. La inactivacion de pRb induce, a
su vez, la activacion constitutiva del factor de transcripcion
E2F, que, en su turno, induce la activacion de genes invo-
lucrados en la sintesis de ADN durante la fase S del ciclo
celular (Roman & Munger, 2013).
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Otra caracteristica de la proteina E7 es su capacidad de
unioén a miembros de la familia de factores de transcripcion
AP-1, tales como c-Jun, JunD y c-Fos, todos ellos impor-
tantes en las vias de sefializacion relacionadas con el pro-
ceso de mitosis y de diferenciacion celular (Antinore, et al.,
1996). Las proteinas que pertenecen al grupo Jun controlan
la proliferacion y la apoptosis mediante su capacidad de
controlar la expresion y la funcion de los reguladores del
ciclo celular. La E7 se une a c-Jun y activa su promotor por
un mecanismo de transactivacion, potenciando la activacion
de genes involucrados en la progresion del ciclo celular y la
mitosis (Antinore, ef al., 1996). Por tltimo, esta proteina
también puede interactuar con el factor de crecimiento
semejante a la insulina 3 (insulin-like growth factor binding
protein 3, IGFBP-3) modulando el proceso de apoptosis
(Roman & Munger, 2013).

La desregulacion del ciclo celular por accion de las
proteinas E6 y E7 predice el riesgo de cdncer cervical.
Como ya se menciond, las proteinas E6 y E7 son esenciales
para la capacidad transformadora de los VPH-AR mediante la
interferencia con las funciones de los supresores de tumores
p53 y pRb, respectivamente, lo que impide la regulacion de
los principales puntos de control del ciclo celular (Vande
Pol & Klingelhutz, 2013). La cooperacion entre estas dos
oncoproteinas conduce a la inmortalizacion celular in vitro,
en la cual la célula no solamente es incapaz de eliminar el
ADN viral, sino que pierde la capacidad de corregir errores
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intrinsecos en el ADN, de modo que se van acumulando
alteraciones genéticas progresivamente hasta convertirse en
una célula con fenotipo neoplasico (Yeo-Teh, et al., 2018).
Uno de los hallazgos clinicos mas importantes es que los
niveles de expresion de las oncoproteinas E6 y E7 del VPH-
AR, pero no asi las del VPH-BR, aumentan con la gravedad
de la lesion, expresion que se correlaciona con el grado de
las lesiones histologicas. En las lesiones NIC1 o de bajo
grado, el ciclo viral permisivo y productivo se acompaiia
de la replicacion completa del genoma y la liberacion de
nuevos viriones de las células escamosas diferenciadas del
epitelio. Sin embargo, cuando la infeccion se convierte en
persistente, se produce un aumento en la expresion de E6 y
E7, lo que conduce al desarrollo de lesiones NIC2+ o del alto
grado. En este tipo de infecciones el nivel de expresion de
E6 y E7 es mas alto y, ademas, la produccion de particulas
virales baja (Doorbar, et al., 2012), asi como la expresion
aberrante de proteinas reguladoras del ciclo celular, como la
pl6INK4a (p16), codificada por el gen supresor de tumores
CDKN2A (Bergeron, et al., 2015). Como se explica en la
figura 3, en una célula normal en la cual se ha inducido el
estado proliferativo, la transicion de la fase G1 a S del ciclo
celular es activada directamente por una serie de hetero-
dimeros formados por las ciclinas y las cinasas dependientes
de ciclinas (cyclin-dependent protein kinases, CDK), espe-
cificamente, por los complejos ciclina D/CDK4/6 y ciclina
E/CDK2. La funcién del complejo D/CDK4/6 es fosforilar

B. Célula infectada con VPH AR
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Figura 3. Esquema comparativo de la regulacion del ciclo celular en una célula normal no infectada (A) versus una célula infectada por
VPH-AR (B). En una célula no infectada las proteinas supresoras de tumores pRb y p53 regulan la proliferacion celular, mientras que
en las células con infeccion transformadora por la accion del VPH-AR, las oncoproteinas E6 y E7 desregulan los puntos de control de la
proliferacion celular, inhibiendo el mecanismo de control de p53 y pRb, respectivamente. Imagen elaborada por las autoras
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la proteina pRb en la fase G1, fosforilacion que genera un
cambio conformacional en pRb, el cual induce la liberacion
del factor de transcripcion E2F, que al ser liberado genera la
transactivacion de los genes que codifican para las proteinas
involucradas en la replicacion del ADN (MCM, Ki-67,
ciclina E, CDK2, PCNA), lo que facilita el inicio de la
fase de sintesis del ADN. Pero cuando se inhibe el estado
proliferativo, la proteina pRb se encuentra en un estado
hipofosforilado y se activa su funcién inhibitoria sobre el
factor de transcripcion E2F, lo que bloquea la replicacion
del ADN (Doorbar, et al., 2012). Las condiciones fisio-
logicas normales que permiten las transiciones del ciclo
celular proliferativo a uno no proliferativo estan, a su vez,
comandadas por la proteina inhibitoria p16, la cual aumenta
su expresion y se une de forma especifica al complejo CDK4/
CDKG6, inhibiendo indirectamente la fosforilacion de la pRb
y, por lo tanto, estimulando su estado hipofosforilado y su
union al factor E2F, lo que evita que la célula mantenga
el estado proliferativo continuo. En la figura 3 también se
evidencia como la célula cuenta con un mecanismo que se
activa en caso de que se detecte alguna alteracion o dafio, o
un aumento inusual de la proliferacion celular. Esta segunda
via de proteccion de la célula esta comandada por la proteina
p53, la cual se activa como respuesta al dafio del ADN y se
acumula en la célula generando, asi, la detencion del ciclo
celular. El aumento de la p53 induce la transcripcion de
la p21, la cual se encarga, a su vez, de inhibir el complejo
ciclina E/CDK2, lo que genera que la pRb permanezca en
un estado hipofosforilado que le permite permanecer unida a
E2F bloqueando su funcion. En las infecciones transformadas
por VPH-AR los puntos de control del ciclo celular se ven
alterados, primero porque la oncoproteina E7 bloquea e
induce la degradacion de pRb, de tal manera que el factor
E2F queda libre, dando paso a la transcripcion de los genes
de la fase de sintesis. Consiguientemente, la proteina p16 es
regulada positivamente, tratando de inhibir la proliferacion
descontrolada, pero alli su funcion inhibitoria es nula dado
que el aumento de E2F no esta relacionado con un aumento
del complejo CDK4/6 (Doorbar, ef al., 2012). En segundo
lugar, como respuesta a esta alteracion, la célula normal-
mente induce la expresion de p53, pero este control también
se ve alterado en una célula transformada por VPH-AR
dado que la oncoproteina E6 induce la degradacion de p53
(Scheffner, et al.,, 1993). De esta manera, en las infecciones
oncogénicas y persistentes de genotipos del VPH-AR se
observa un aumento del nivel de pl6 en presencia de pro-
teinas indicadoras de proliferacion celular tales como Ki67
y MCM, proteinas nucleares que son detectadas concomitan-
temente en las fases de proliferacion del ciclo celular como
consecuencia de la actividad oncogénica de la oncoproteina
E7 (Doorbar, et al., 2012).

Hipdtesis de la relacion entre la filogenia y la
oncogénesis del VPH, una vision translacional. Se ha
demostrado que la variabilidad genética del VPH explica su
capacidad oncogénica (Schiffman, et al., 2005). Esta mayor
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capacidad oncogénica de ciertos genotipos y variantes
moleculares reside, a su vez, en las diferencias funcionales
de las oncoproteinas E6 y E7 (Miinger & Howley, 2002)
y la variabilidad genética del huésped (Doorbar, 2018).
Especificamente, la proteina E6 del VPH 16, no solo tiene
mayor afinidad por la proteina p53, sino que, ademas, algunas
de sus variantes degradan mas eficientemente la proteina
supresora de tumores. También se ha observado un mayor
riesgo de céncer cervical en mujeres infectadas con varian-
tes especificas, asociacion que parece estar influenciada por
el componente ancestral del huésped (Lopera, et al., 2014).
Estas caracteristicas genéticas del virus y del huésped,
ademas, se ven influenciadas por estilos de vida que afectan
la exposicion de los individuos a factores hormonales, tales
como el uso de los anticonceptivos orales, los multiples
partos o el consumo del tabaco (Luhn, ef al., 2013). Por lo
tanto, los mecanismos moleculares que controlan el ciclo
celular y que se alteran debido a las diferencias funcio-
nales en E6 y E7 explicarian el por qué solo una pequeiia
proporcion de individuos entre los millones que se infectan
con el VPH desarrollan el céncer y, ademas, el hecho
de ser la fuente de posibles biomarcadores predictores de
su desarrollo.

Las pruebas basadas en las secuencias genomicas
de los VPH-AR y los genotipos VPHI16 y 18 predicen el
riesgo de cancer. Una vez confirmado el papel etioldgico
del VPH en el cancer cervical y el hallazgo de los casi
40 tipos que infectan el epitelio genitourinario y que son
transmitidos sexualmente, se ha observado que solo 14
tipos son oncogénicos, lo cual llevé a disefiar pruebas que
diferenciaran molecularmente los VPH-AR de los VPH-BR.
En la actualidad se cuenta con, por lo menos, 193 técnicas
moleculares disponibles comercialmente para la deteccion
de los VPH-AR, 69 de las cuales han sido clinicamente
evaluadas (Burd, 2016). Dichas pruebas pueden dividirse
en tres grupos principales segln si detectan: 1) el ADN de
los VPH-AR sin discriminar entre tipos virales, es decir,
solo detectan la presencia o ausencia de los VPH-AR; 2) el
ADN de los VPH-AR con la concomitante genotipificacion
de algunos de los principales tipos de alto riesgo, y 3) el
ARNm (ARN mensajero) de las oncoproteinas E6 y E7 de
los VPH-AR. Estas pruebas tienen una sensibilidad cercana
al 100 % para detectar lesiones potencialmente malignas
del cuello uterino, y en ensayos clinicos controlados alea-
torizados se ha demostrado que, en una primera ronda de
tamizacion, dichas pruebas no solo detectan mas lesiones
NIC2+ y NIC3+ que la citologia, el método tradicional de
deteccion, sino que, ademads, ayudan a reducir el nimero de
casos y muertes por cancer cervical hasta en un 70 %, ya que
permiten determinar el tratamiento inmediato en las mujeres
con mayor riesgo (Denny, et al, 2017). Sin embargo, la
prueba de VPH-AR es poco especifica, pues la mayoria
de las mujeres positivas para VPH-AR tienen infecciones
transitorias que se resuelven espontaneamente (Rodriguez,
et al., 2008).
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Los estudios sobre la historia natural del VPH han
demostrado que el riesgo de lesiones de alto grado y de
cancer cervical varia sustancialmente segtn el tipo de VPH-
AR; el VPH16 es el tipo mas prevalente en el cancer, seguido
del VPHI8. El 70 % de la carga mundial de cancer cervical
se atribuye a la infeccidon por estos dos tipos virales (de
Sanjose, et al., 2010). Como ya se menciond, las pruebas
de VPH-AR son inespecificas, pero el riesgo de lesiones de
alto grado en mujeres infectadas por el VPH16 o el VPH18
es mayor que el asociado con la infeccion por cualquiera de
los otros genotipos de VPH-AR. Por esta razon, la tipifica-
cion del VPH16 y el VPH18 ya se usa en la clinica en dos
circunstancias principales: 1) para el triaje de mujeres de 21
afios o mas con resultados de ASC-US en la citologia cervical,
y 2) para el triaje de mujeres mayores de 30 afios positivas en
la tamizacion con la prueba de VPH-AR. En ambos casos, los
resultados de la tipificacion permiten detectar a las mujeres
que deben ser enviadas a colposcopia inmediatamente (Burd,
2016). Las guias clinicas de Estados Unidos ya han adoptado
estas estrategias e incorporan la citologia cervical combinada
con la tipificacion de VPH16/18 como estrategia de triaje
para mujeres de 25 afios o mas (Saslow, et al, 2012).

Tamizacion con la prueba de VPH-AR. La prueba de
VPH ha sido ampliamente validada en diferentes ensayos cli-
nicos que han incluido cerca de 140.000 mujeres a nivel mun-
dial. Esta evidencia se resumi6 en una revision sistematica
de la literatura en la cual se concluy6 que la prueba de VPH
es mas sensible que la citologia para la tamizacion de cancer
cervical en la poblacion general y después del tratamiento
(Koliopoulos, et al., 2017; van der Heijden, ef al., 2015).

En la guia de practica clinica colombiana para la detec-
cion y manejo de lesiones precancerosas de cuello uterino
del 2014 (No. GPC 2014 — 44) y en la Resolucion N° 3280
de 2018, se recomendo la tamizacion basada en pruebas de
ADN-VPH vy el triaje con citologia cervical en mujeres a
partir de los 30 afnos (Ministerio de Salud y Proteccion
Social, 2014). Las pruebas recomendadas en esta guia segiin
los grupos de edad son las siguientes.

* De los 25 a los 30 afios: citologia de cuello uterino bajo
el esquema 1-1-3 (una citologia cada afio durante dos
aflos consecutivos; si el resultado de las dos es negativo
se hace cada tres afios).

* Delos 30 a los 65 afios: prueba de VPH y triaje con cito-
logia. Se recomienda que las mujeres negativas para
VPH se repitan la prueba en un intervalo de cinco afios;
las mujeres positivas deben recibir triaje con citologia y
si los resultados de esta son positivos, deben ser referi-
das a colposcopia y biopsia segun el tipo de hallazgos;
a las mujeres con resultado negativo en el triaje debe
recomendarseles una nueva prueba de VPH a los 18
meses, con el fin de evaluar si persiste la infeccion.

* De los 25 a los 50 afios en mujeres residentes en zonas
de dificil acceso a servicios de salud: técnicas de inspec-
cion visual del cuello uterino (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2014).
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El uso de estas técnicas de tamizacion ha sido objeto de
estudio a nivel nacional e internacional, y se han descrito
algunas de sus ventajas y desventajas. Entre las ventajas de
la citologia cervicouterina se encuentra su alta especificidad
y aceptacion entre las mujeres. Sin embargo, tiene una
sensibilidad baja, cercana al 53 % (Baena, ef al., 2017), lo
que quiere decir que muchas lesiones se pasan por alto y las
mujeres no son diagnosticadas correctamente.

En cuanto a la prueba de VPH, se sabe que tiene una
alta sensibilidad y alto valor predictivo negativo, por lo que
no debe hacerse muchas veces durante la vida. Si la prueba
es negativa debera repetirse a los 5 afios, lo que a su vez
disminuye la carga econdmica para el sistema de salud. Sin
embargo, la prueba tiene poca especificidad, lo que implica
que muchas mujeres tendran un resultado positivo, pero
ello no necesariamente implica una lesion en el cérvix. En
la mayoria de estas mujeres, especialmente las menores
de 30 afios, la infeccion remite sin ninguna consecuencia
en el curso de los 18 meses siguientes (Rodriguez, et al.,
2008). Esto conlleva la necesidad de pruebas diagnosticas
adicionales, como colposcopias y biopsias innecesarias, que
constituyen una carga econoémica para el sistema.

Por otra parte, una de las ventajas de la inspeccion visual
con acido acético (VIA) es que no requiere personal altamente
especializado ni equipos costosos, y facilita el tratamiento o el
diagndstico confirmatorio inmediato de las mujeres positivas,
especialmente en areas rurales y de dificil acceso, pues solo
se requiere una visita a la clinica. Sin embargo, para hacer
esta prueba el personal debe recibir entrenamiento y debe
hacerse un control de calidad para garantizar el uso correcto
de la técnica (Castle, et al., 2017), la cual tiene una especifi-
cidad moderada (83 %) (Gaffikin, et al., 2003); ademas, es
probable que sea menos precisa en las mujeres posmeno-
pausicas y depende de un evaluador (American Society for
Colposcopy and Cervical Pathology — ASCCP, 2013).

Los biomarcadores son pruebas confiables, relativa-
mente baratas, que por su caracter molecular no dependen
de un evaluador. Desempefian un papel fundamental en
la correcta clasificacion de las mujeres positivas para el
VPH. Su uso permite restringir la remision a colposcopia y
biopsia a aquellas mujeres con un verdadero riesgo de tener
lesiones precancerosas que requieren tratamiento inmediato.
De esta manera se optimiza un mejor uso de los recursos,
se disminuyen el diagndstico incorrecto o equivoco y los
tratamientos innecesarios.

Las proteinas celulares p16 y ki67, la deteccion de
VPH16/18 y la deteccion de microARN (miARN) pueden
ser biomarcadores de la transformacion maligna utiles en
el triaje. La infeccion maligna por el VPH-AR induce pro-
liferacion celular sostenida por la accion de la proteina E7
sobre la pRb. Esta accion conlleva la expresion de la Ki67,
una proteina nuclear que participa y es marcador indica-
tivo de procesos de proliferacion celular. En condiciones
normales esta proliferacion irregular y, consecuentemente,
la expresion de Ki67 es controlada por el inhibidor de la
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cinasa dependiente de la ciclina p16, una proteina supre-
sora de tumores, la cual inhibe la proliferacion celular al
activar una cascada de eventos celulares para que la pRb
se una e inactiva la E2F, la proteina central inductora de la
transcripcion de proteinas relacionadas con la proliferacion
celular. En el caso de la infeccion por VPH-AR, sin embargo,
debido a la ausencia de la pRb, la p16 no solo no logra su
capacidad antitumoral, sino que, ademads, se acumula en pre-
sencia de ki67, lo cual indica una desregulacion aberrante
del ciclo celular.

En varios estudios se ha demostrado que la prueba que
detecta la p16 y la Ki 67 tiene mas sensibilidad que la cito-
logia convencional para la deteccion de NIC2+ en mujeres
positivas para el VPH. En este articulo se han referenciado
especificamente los estudios en la poblacion de la “EPS
Kaiser Permanente de Estados Unidos” (Wentzensen, et al.,
2015) y el Primary ASC-US LSIL Marker Study (PALMS)
de Francia (Bergeron, et al, 2015), porque incluyeron un
mayor nimero de mujeres durante un periodo de seguimiento
mas prolongado y una apropiada verificacién de las pruebas
de referencia (colposcopia y biopsias en todas las mujeres
del estudio). El hallazgo mas claro de estos estudios es
que, a diferencia de la citologia convencional, que necesita
seguimiento anual, la prueba de p16/Ki67 permite ampliar
de manera segura hasta por tres afios el seguimiento de
mujeres positivas para VPH que aun no han presentado
lesiones de alto grado (Clarke, et al., 2018). Por otro lado, la
identificacion concomitante de los VPH 16 y 18 en mujeres
positivas para VPH ha demostrado ser una alternativa muy
precisa para detectar de forma inmediata quienes necesitan
colposcopia, aunque es importante mencionar que solo el
50 % de las lesiones de alto grado son positivas para estos
dos tipos virales, lo que deja de lado casi al 50 % de mujeres
con lesiones de alto grado que requieren pruebas con otros
biomarcadores para la identificacion y el adecuado manejo
clinico (Castle, et al., 2011).

Ademas, se sabe que durante el desarrollo del cancer cer-
vical ocurre una cascada de eventos anormales que altera el
control del ciclo celular e induce la perturbacion de la res-
puesta inmunitaria antitumoral, alteracion la expresion génica
y procesos epigenéticos como la metilacion y la desregu-
lacion de los microARN (miARNA), y que estos marcadores
pueden ser utiles en el diagndstico y el tratamiento del
cancer cervical (Kori & Yalcin-Arga, 2018). Esta revision
se centra en biomarcadores evaluados en nuestro laboratorio,
pero es importante sefialar que hay una gran cantidad de
biomarcadores que estan siendo evaluados y que en un
futuro cercano podran ser alternativas para el manejo clinico
de mujeres positivas para el VPH en todo el mundo.

Materiales y métodos

Participantes y muestras cervicales. La poblacion de estu-
dio incluyo a 864 mujeres entre los 20 y los 69 afios que
habian sido referidas a colposcopia en instituciones médi-
cas de Medellin por presentar una citologia anormal (>*ASC-
US) o una prueba de VPH positiva.
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Antes de la colposcopia, se recolectdé una muestra de
exfoliado cervical usando el citocepillo Rovers Cervex-
Brush® (Rovers, Oss, The Netherlands), la cual fue alma-
cenada en 20 mL del medio de transporte ThinPrep®
PreservCyt® (Hologic Inc., Marlborough, MA, USA) y
usada para la deteccion de VPH y para la tincion dual de
p16/ki67. Posteriormente, un ginecélogo hizo la colposcopia
y la toma de biopsias de los sitios acetoblancos con sospe-
cha de lesiones cervicales; ademas, se tom6 una biopsia
aleatoria con el fin de detectar lesiones que no eran visibles.
La muestra de exfoliado cervical se transportd al labora-
torio del Grupo de Infeccion y Cancer de la Universidad
de Antioquia, donde se realiz6 la deteccion de VPH usando
la prueba Cobas® 4800 (Roche Diagnostics, Mannheim,
Germany), asi como la tincion dual para las proteinas p16
y ki67 con la prueba CINtec® PLUS kit (Ventana, Tucson,
Arizona, USA). Las biopsias cervicales se enviaron a los
laboratorios de patologia que prestaban el servicio a cada
uno de los centros de colposcopia y de alli se obtuvieron los
informes histopatologicos.

Deteccion de VPH-AR y ftipificacion VPHI16/18
(Cobas® 4800). Se utilizo6 la prueba comercial Cobas 4800
aprobada por la Food and Drug Administration (FDA)
para la deteccion de 14 tipos de VPH-AR, la cual identifica
especificamente los tipos de VPH 16 y 18 y detecta
simultaneamente los otros doce tipos virales (VPH 31, 33,
35, 39, 45, 51, 52, 56, 58, 59, 66 y 68) como un solo grupo
denominado VPH-AR. El ADN se aislé usando el sistema
automatico Cobas X 480 a partir de la muestra de exfoliado
cervical obtenida en medio Preservcyt®. Enseguida, se
detecté el ADN viral mediante la amplificacion de una
secuencia de 200 pares de bases de la region L1 del genoma
del VPH y del gen HBB de la f-globina humana mediante la
amplificacion de una secuencia de 330 pares de bases usada
como control interno para la validacion de la extraccion. Se
utilizaron sondas TagMan®, marcadas con cuatro diferentes
fluoréforos, para la deteccion de los productos amplificados
durante la reaccion en cadena de la polimerasa (polymerase
chain reaction, PCR) en tiempo real, la cual se hizo en el
termociclador Cobas Z 480. Por ultimo, los resultados se
interpretaron con el programa Cobas 480 como “negativos”,
“positivos para VPH-16”, “positivos para VPH-18”,
“positivos para otros VPH-AR” o como la combinacion de
los tres ultimos.

Deteccion de las proteinas p167 y ki67. Para la tincion
inmunocitoquimica se utilizé el estuche comercial CINtec®
PLUS aprobada por el Invima, con el cual se determina
cualitativamente y de forma simultanea la expresion de
las proteinas pl6INK4a y Ki-67 en extendidos de células
cervicales. En la deteccion se emple6 un anticuerpo mono-
clonal primario producido en ratén (clon E6H4™) y un
anticuerpo monoclonal primario producido en conejo (clon
274-11 AC3), dirigidos contra las proteinas pl6 y Ki-67,
respectivamente. Posteriormente, se usé un sistema de
revelado basado en dos reactivos de polimeros conjugados:
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el primero con fragmentos Fab de anticuerpos anti-raton
conjugados con peroxidasa de rabano picante, y el segundo
con fragmentos Fab de anticuerpos anti-conejo conjugados
con fosfatasa alcalina de rabano picante. A continuacion,
se llevaron a cabo las reacciones de revelado mediante
la transformacion del cromégeno 3’3 diaminobencidina
(DAB) mediado por la peroxidasa de rabano picante y la
transformacion de un cromégeno Fast Red mediado por la
fosfatasa alcalina.

Las tinciones se clasificaron dicotdmicamente como
positivas para pl6 o Ki-67 (presencia de tincion dual) o
negativas para pl6 o Ki-67 (ausencia de tincion), conforme
al atlas y la guia del fabricante. La prueba se considerd
positiva cuando se observaba por lo menos una célula con
un citoplasma marrén (pl16) y un ntcleo rojo (Ki-67), es
decir, se debian detectar las dos tinciones simultaneamente
en la misma célula. Si no se observaban células cervicales
epiteliales con ambas tinciones, la prueba se consideraba
negativa. La presencia de células cervicales epiteliales con
inmunorreaccion frente a uno solo de los dos marcadores
indicaba que estas no eran positivas, incluso si ambos tipos
de células cervicales se encontraban en la misma muestra.
Todas las tinciones fueron evaluadas bajo microscopio de
luz por un patodlogo del Departamento de Patologia de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Antioquia.

Prediccion mediante algoritmos bioinformadticos de
microARN. Con el objetivo de escoger un panel con buena
probabilidad de ser utilizado como biomarcador para la
deteccion de lesiones de alto grado de cérvix en mujeres
infectadas con VPH-AR, se hizo una prediccion mediante
algoritmos bioinformaticos de los microARN diana regu-
ladores de proteinas blanco de la accion de E6 y E7 del
VPH usando la similitud de secuencias y la estabilidad ter-
modindmica del programa miRWalk2.0 (Dweep & Gretz,
2015). Como estrategia de prediccion se emplearon los
codigos EntrezID (National Center for Biotechnology Infor-
mation, NCBI) de 19 proteinas diana de la accion de E6 y E7
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de VPH-AR; los resultados obtenidos en la prediccion se
filtraros seleccionando los microARN reportados previa-
mente en la literatura cientifica. Acto seguido, se filtraron los
microARN descritos con expresion aberrante en articulos
relacionados con lesiones preneoplasicas y cancer cervical y,
por ultimo, se seleccionaron aquellos con sobrerregulacion.

Diagnostico histologico. El diagnostico de las biopsias
tomadas el dia del reclutamiento de las participantes se hizo
por colposcopia. Las biopsias se colocaron inmediatamente
en formalina tamponada y se enviaron para ser procesadas
y leidas en los laboratorios de patologia que prestaban el
servicio a cada centro de colposcopia.

Consideraciones éticas. A todas las mujeres se les
explico el estudio y quienes estuvieron de acuerdo en par-
ticipar dieron su consentimiento por escrito autorizando
el uso de las muestras y los datos. Las mujeres recibieron
una copia del consentimiento informado. El estudio fue
aprobado por el Comité de Bioética para Investigacion en
Humanos de la Sede de Investigacion Universitaria de la
Universidad de Antioquia (CBE-SIU), segun consta en el
acta numero 14-40-536 del 2014.

Resultados

La positividad para VPHI16 y 18 y p16 y ki67 diferencia a
las mujeres positivas para NIC1 y NIC2 en la prueba de
VPH-AR. En los analisis llevados a cabo en nuestro labora-
torio (Tabla 1), se observé que los resultados positivos
aumentaron con ambas pruebas a medida que aumentaba
la gravedad de las lesiones cervicales. En la prueba de
VPH16/18 la positividad fue de 11,44, 19,28, 56,67,
46,43, 57,14 y 75 % en mujeres con diagndstico negativo
de NICI1, NIC2, NIC3, carcinoma escamocelular invasivo
y adenocarcinoma, respectivamente. En la de pl16/ki67 la
positividad también aument6 con la gravedad de la lesion,
pasando de 11,25 % en las mujeres con diagndstico nega-
tivo a 100 % en los casos de cancer escamocelular invasivo.
En las mujeres positivas para ambas pruebas, VPH-AR y

Tabla 1. Positividad para VPH-AR, VPH 16/18, p16/ki67 y p16/ki67/VPH-AR de acuerdo al diagnostico histopatoldgico cervical.

Diagnéstivo VPH-AR VPH 16/18 p16/ki67 p16/ki67/VPH-AR
histologico Positivo®* Positivo® Positivo Positivo*

n % n % n % n %
Negativo (n=542) 236 43,54 62 11,44 61 11,25 40 7,38
NICI (n=223) 148 66,37 43 19,28 52 23,32 41 18,39
NIC2 (n=60) 53 88,33 34 56,67 19 31,67 18 30
NIC3 (n=28) 25 89,29 13 46,43 19 67,86 18 64,29
SCC (n=7) 6 85,71 4 57,14 7 100 6 85,71
ADC (n=4) 3 75 3 75 3 75 2 50
Total (n=864) 471 54,51 159 18,4 161 18,63 125 14,47

2Positivo para cualquier tipo de VPH-AR (VPHI6, 18, 31, 33, 35, 39, 45, 51, 52, 56, 58, 59, 66 y 68).

®Positivo para cualquier tipo de VPH 16 y/o 18

°Prueba de VPH Positiva para cualquiera de los 14 tipos de alto riesgo y p16/ki67 positivas
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pl6/ki67, se observo que solo el 7,38 % de aquellas sin
lesiones dio positivo, en la de NIC1 solo el 18,39 %, en tanto
que para las lesiones de alto grado y cancer la positividad fue
del 30 al 86 %. Por lo tanto, estas pruebas no solo podrian
aumentar la probabilidad de detectar lesiones de alto grado,
sino que disminuirian el nimero de mujeres que deben ser
referidas para colposcopia o sometidas a un tratamiento
innecesario, pues clasifican correctamente a las mujeres
positivas para VPH que tienen lesiones de alto grado (datos
aun no publicados). Estos resultados son preliminares y
deben ser validados en estudios con un mayor tamafio de
muestra y en una situacion de tamizacion.

Los microARN que controlan las proteinas del
ciclo celular blanco de la accion y desreguladas por las
oncoproteinas E6 y E7 son biomarcadores de induccion
de lesiones malignas del cérvix. Los microARN son un
grupo de ARN no codificantes de 19 a 23 nucleotidos con-
servados evolutivamente, cuya funcioén es la regulacion pos-
transcripcional y tranduccional. Los microARN intervienen
en muchos procesos celulares, entre los que se encuentran
la diferenciacién y la proliferacion celular, el desarrollo y
la apoptosis (Turchinovich, ef al., 2011). Puesto que blo-
quea la expresion de genes inhibidores de la proliferacion
(supresores de tumores), la desregulacion de los miARN
puede llevar a una pérdida del control del ciclo celular, lo
que se ha asociado con subsecuentes alteraciones génicas
al promover la progresion y la metastasis (Turchinovich,
et al, 2011). Hay evidencias preliminares in vitro sobre
la modulacion de la expresion de los microARN por los
oncoproteinas E6 y E7 del VPH-AR (Harden & Munger,
2017). En el céancer cervical, la expresion diferencial de
los microARN en lesiones precursoras de bajo y alto grado
se ha relacionado con el proceso carcinogénico inducido,
como se muestra en la figura 4, debido al bloqueo de la
actividad de proteinas supresoras de tumores tales como la
p53,1a CDKNI1A (p21), la CDKNI1B (p27), la PRB-E2F1, la
CUL2, la EP300 y la UBR4, inducido por las oncoproteinas
E6 y E7 de VPH-AR, lo que constituye un paso clave en
la carcinogénesis cervical. Esto se ve ha visto respaldado
indirectamente por los ensayos in vitro que demuestran la
correlacion entre la sobrerregulacion de los microARN que
modulan la expresion de las proteinas reguladoras del ciclo
celular y la expresion de E6 y E7 in vitro (Harden & Munger,
2017). Otros hallazgos que respaldan indirectamente esta
posible relacion incluyen la regulacion de p53 por miR-
106b, miR-16, miR-18 y miR-25; de CDKNI1A (p21) por
miR-106b, miR-15b, miR-16, miR-20b; de CDKN1B (p27)
por miR-155; de E2F1 por miR-106b, miR-181b, miR-205,
miR-20b y miR-10a; de UBR4 por miR-378a, miR-155,
CUL2 por miR-15b y miR-16, y de EP300 por miR-181b,
miR-25 (Figura 4), asi como por el hecho de que algunos
de estos microARN estan sobreexpresados en las lesiones
cervicales de alto grado y en el cancer cervical.

En este contexto, mediante los algoritmos de predic-
cion bioinformatica se identificé un set de 41 microARN

Filogenia y oncogénesis del virus del papiloma humano

miRNA S
madwe ot
‘4}:’% m—m»nunﬁ m: bl o"‘f/f

miR-155
TITI~,

Mw‘:li‘gmﬂwn _:-.
/ o
J del RNAM
pal
o /
%zn 4 - \wlh
miR-205 W
/ T = e
ﬂﬁ.}f‘ -rml/ @)\mi -378a
mif-18a -'|‘-|-‘1'3|-{-$' \'\\\ L
LLLY \‘_ =
e
CITOPLASMA

Figura 4. Biogénesis y funcion de los miARN en el contexto de
una célula infectada por VPH de alto riesgo

Los miRNAs se transcriben en el nicleo por la RNA pol II generan-
do largos transcritos de miRNA primario llamados pri-miRNA, los
cuales contienen una caperuza 7-metil guanosina en el extremo 5’y
una cola poliA en el extremo 3°. Los pri-miARN son clivados por
la RNasa III (enzima endoribonucleasa), llamada también Drosha,
dando lugar a intermediarios (pre-miRNA) con aproximadamente
70 nucleodtidos. Los pre-miRNA son exportados al citoplasma a
través de la proteina transmembranal nuclear exportina 5, luego
son clivados por otra RNasa III llamada Dicer, dando lugar a un
RNA de doble cadena de 19 a 25 nucleotidos, que se disocia por
accion helicasa; cada cadena es un miARN, sin embargo, uno es
degradado y el otro, que proviene de la cadena guia, es funcional
y es incorporado en el complejo de silenciamiento inducido por el
ARN (RISC), compuesto, a su vez, por proteinas argonautas (1-
6). El complejo RISC-miARN se dirige a sus ARNm dianas y se
une a los sitios complementarios, si la complementariedad de bases
entre miARN y ARNm es completa, se degrada el transcrito y si es
parcial, hay represion de la traduccion.

La expresion de las oncoproteinas E6 y E7 (rombos) en una
célula infectada por VPH-AR, desregula los niveles de proteinas
supresoras tumorales (circulos) importantes en el controlar el ciclo
celular (la desregulacion se representa con rayas negras), y a su
vez se induce la sobrexpresion de los miARN que reprimen la
expresion de las mismas proteinas (la represion se representa con
rayas azules). Imagen elaborada por las autoras.

potencialmente desregulados por las proteinas E6 y E7 de
VPH-AR. Ocho de ellos regularon la expresion de las pro-
teinas p53, EP300, CDK1A y CDKIB, involucradas en la
carcinogénesis del cancer cervical (datos no publicados). Los
microARN poseen propiedades deseables en comparacion
con otros biomarcadores, son altamente estables frente a la
accion de las ribonucleasas, lo que facilita su deteccion no
invasiva en fluidos corporales, y son muy estables tanto in
vivo como in vitro (Glinge, et al., 2017). En varios estu-
dios se ha postulado una cantidad apreciable de potenciales
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microARN desregulados en lesiones preneoplasicas y en
cancer (Li & Hu, 2015). Nuestra hipdtesis es que aquellos
miARN relacionados con la funcién de las oncoproteinas
E6 y E7 tienen mejor potencial como marcadores para la
estratificacion de las mujeres con mayor riesgo de presentar
lesiones cervicales de alto grado.

Conclusiones

El VPH tiene un componente genético que le ha permitido
evolucionar de forma concertada con el huésped, y es por
esto que, a pesar de que anualmente millones de personas
son infectadas por este virus, son muy pocas las que
llegan a desarrollar un cancer por esta causa. La relacion
evolutiva entre la filogenia viral, la ascendencia del hués-
ped y los mecanismos moleculares que se desregulan como
consecuencia de la exposicion a otros factores como el
tabaco, el uso de anticonceptivos hormonales y los multiples
partos, determinan el bajo porcentaje de mujeres con infec-
cion por los VPH-AR cuya persistencia puede resultar en
cancer cervical.

El reconocimiento de los VPH-AR como agentes cau-
sales del cancer cervical, el estudio de la historia natural
de la enfermedad, y la biologia molecular del virus y su
interaccion con la célula infectada, han permitido conocer
los mecanismos de la oncogénesis del virus, entre los cuales
se destacan los relacionados con la sobreexpresion de las
oncoproteinas virales E6/E7 de VPH-AR. La especificidad
de la relacion de estas proteinas virales con las de su
huésped ocasiona la pérdida del control del ciclo celular y la
acumulacion de errores genéticos que conducen a la aparicion
del cancer. No sorprende, entonces, que, hasta la fecha, los
biomarcadores con mejor desempefio para la deteccion de
lesiones de cérvix de alto grado sean las proteinas E6 o E7
y su blanco de accion. A pesar de que este conocimiento ha
impulsado el estudio y el desarrollo de técnicas moleculares
basadas en la deteccion de biomarcadores proteicos, aquellos
basados en procesos epigenéticos y acidos nucléicos ofrecen
ventajas no solo por ser mas estables sino porque, ademas,
su deteccion seria mas precisa y consistente mediante ensa-
yos mas simples y menos costosos. En este sentido, es
importante resaltar que la determinacion de los mecanismos
moleculares y celulares basicos de los procesos patogénicos
es fundamental para su establecimiento y su traduccioén en
estrategias efectivas de prevencion.

La principal limitacion del presente estudio es el carac-
ter preliminar de sus resultados, ya que deben ser evaluados
en una situacion de tamizacidon y con un mayor tamafio de
muestra para asi evaluar el desempefio diagnostico de cada
uno de los marcadores. Sin embargo, teniendo en cuenta las
recomendaciones internacionales, estos resultados respal-
dan la utilidad de este tipo de estudios sobre la correlacion
entre la tendencia de la tasa de positividad del biomarca-
dor y el grado de la lesion cervical para evaluar su valor
clinico como herramienta de tamizacién en el cancer cer-
vical (Arbyn, et al., 2009; Stanczuk, et al., 2017).
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Efecto del contenido de Ni en las propiedades opticas y eléctricas
de recubrimientos ZrTiSiNiN depositados por co-sputtering
Gina Milena Prieto-Novoa,

Estrella Natali Borja-Goyeneche, © Jhon Jairo Olaya-Florez*

Departamento de Ingenieria Mecéanica y Mecatronica, Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota

Resumen

Peliculas delgadas de ZrTiSiNiN fueron depositadas sobre sustratos de vidrio y silicio mediante co-sputtering
reactivo con magnetron usando blancos de TiSi,, Zr. En esta investigacion se vario el contenido de Ni en los
recubrimientos mediante la adicién de cubos de Ni ubicados sobre el blanco de Zr. La morfologia superficial, la
estructura cristalina y el espesor de las peliculas fueron evaluadas mediante microscopia electronica de barrido
(SEM), difraccion de rayos X (XRD) e interferometria respectivamente. La resistividad eléctrica se midio
mediante el método de cuatro puntas y sus propiedades Opticas se caracterizaron por espectroscopia ultravioleta
/ visible (UV/Vis). Con base en los resultados de XRD se observo que el Niquel actiia como refinador de grano
al lograr disminuir el tamafio de cristalito de 27 nm hasta 15 nm cuando la concentracion de Niquel aumenta de
0 at% a 6,8 at%. Tanto la resistividad eléctrica y el “band gap” optico de los recubrimientos aumentaron con la
disminucion del tamafio del cristalito como resultado del aumento de la densidad de limites de grano y del efecto
de confinamiento cuéntico.

Palabras clave: ZrTiSiNiN; Propiedades opticas; Resistividad eléctrica; Sputtering.
Effect of Ni content on the optical and electrical properties of ZrTiSiNiN thin films deposited by co-sputtering
Abstract

Thin films of ZrTiSiNiN have been deposited onto a glass and silicon substrates by reactive magnetron co-sputtering
of pure Ti,Si), Zr alloy targets. In this investigation was located Ni pieces on Zr target in order to change the Ni
amount in the films. The surface morphology and crystalline structure of the films were investigated by scanning
electronic microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) and interferometry respectively. The electrical resistivity was
measured by the four-point probe method and their optical properties were characterized by ultraviolet/visible (UV/
Vis) spectroscopy. XRD results showed that nickel works as a grain refiner because the crystallite size is reduced
from 27 nm to 15 nm when the Ni concentration increases from 0 to% to 6.8 to%. Both the electrical resistance and
the optical “band gap” of the coatings increased with the decrease in crystallite size because of the increase in the

I Ciencias Fisicas

density of grain boundaries and the quantum confinement effect.

Key words: ZrTiSiNiN; Optical properties; Electrical resistivity; Sputtering.

Introduccion

Con el rapido desarrollo de la tecnologia, la demanda de
peliculas multifuncionales y de alta calidad se encuentra en
crecimiento. Los materiales usados en sistemas microelectro-
mecanicos (MEMS) y microoptoelectromecanicos (MOEMS)
combinan un buen comportamiento mecanico junto con
propiedades electronicas y opticas deseadas para satisfacer
los requerimientos de su uso (Crone, 2008).

Los recubrimientos multicomponentes de nitruros meta-
licos de transicion estan atrayendo un interés considerable,
la aleacion de diferentes componentes acarrea una mejora en
la funcionalidad de los recubrimientos por medio del ajuste
de su microestructura (Lind, et al., 2011; Sangiovanni,
2013). En particular, con la adicién de Zr a la estructura de
TiN Ia resistencia a la corrosion y al desgaste y la dureza
del recubrimiento mejoran gracias a la formacion de capas
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estables de 6xido en la superficie y a un mecanismo de
fortalecimiento de solucion sélida respectivamente (Lin, et
al., 2010; Wang, et al., 2000). Al dopar los recubrimientos
de (Ti,Zr)N con un elemento insoluble, como lo es el Si,
las propiedades como la dureza y la resistencia a la corro-
sion mejoran notablemente (Ebrahimi, 2012) debido a la
formacion de nanocompositos duros, en los cuales una fase
dura amorfa de SiNx se forma en los limites de grano de
(Ti,Zr)N (Saladukhin, et al., 2015a). Otra forma de obtener
nanocompositos duros es mediante la adicion de una fase
metalica blanda al recubrimiento de nitruro (Musil, et
al., 2014), fase que puede ser metalica como el Ni. Este
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elemento no interactia quimicamente con el nitrégeno y
se puede ubicar en los limites del ntcleo de los nitruros,
actuando como un refinador de grano (Belov, et al, 2014;
Zhang, et al., 2005).

Pocos son los trabajos previos relacionados con la sin-
tesis y caracterizacion del recubrimiento multicomponente
ZrTiSiNiN. Se conoce el trabajo donde se estudia la micro-
estructura y resistencia a la corrosion del recubrimiento
(Zr, Si, Ti)N-Ni (Borja-Goyeneche & Olaya-Florez, 2018).
Otros trabajos reportan las propiedades microestructura-
les y mecdnicas del recubrimiento cuaternario TiZrSiN
(Saladukhin, et al., 2015; Kirik, et al., 2012; Pogrebnjak, et
al., 2012). En el presente trabajo se fabrican por co-sputtering
reactivo recubrimientos multifasicos de ZrTiSiNiN variando
el contenido de Ni, con el objetivo de proporcionar infor-
macion sobre el efecto del contenido de Ni sobre las propie-
dades eléctricas y Opticas del recubrimiento. Los resultados
de esta investigacion constituyen un aporte importante que
puede ser usado como referencia para otros autores.

Materiales y métodos

Se fabricaron peliculas delgadas de ZrTiSiNiN con la téc-
nica de co-sputtering DC-RF y depositados a temperatura
ambiente sobre sustratos de vidrio y silicio (100) los cuales
fueron previamente limpiados con acetona e isopropanol en
ultrasonido y secados con nitrogeno. La camara de vacio
se encuentra conectada a una bomba turbo molecular y una
rotativa con que se alcanza una presion base de 9,5x10*
Pa. Se usaron blancos de Zr y Ti Si, con pureza del 99,95%
los cuales se conectaron a una fuente DC y RF respectiva-
mente. Sobre el area de mayor erosion del blanco de Zr se
ubicaron cubos de Ni de tamafio 3x3x3 mm y pureza del
99,99%, la cantidad de estos cubos se varié de 0 a 4 con
el fin de aumentar el contenido de Ni en el recubrimiento.
Se establecio un tiempo de disposicion de 1 hora, tiempo
necesario para obtener recubrimientos con espesores de 1pum
aproximadamente. En la figura 1 se muestra un diagrama
esquematico del sistema usado para la fabricacién de los
recubrimientos y en la tabla 1 se resumen los parametros de
fabricacion empleados.

Los recubrimientos producidos se caracterizaron por
medio de diferentes técnicas analiticas. Para el andlisis
elemental y de morfologia superficial se utilizé microscopia
electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés)
usando un equipo TESCAN VEGA3 con un sistema de
microanalisis por espectroscopia de dispersion de energia de
rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) con un voltaje de
aceleracion de 15 keV. El estudio de la microestructura se
llevo a cabo por difraccion de rayos X (XRD, por siglas en
inglés) empleando un sistema Panalitical en modo Bragg-
Brentano con radiaciéon Cu-Ka (35 mA, 40 kV) con una
velocidad de escaneo de 0,02°/s y usando un detector tipo
centelleante. Los espesores de las peliculas se obtuvieron
mediante interferometria con el microscopio optico 3D
Bruker ContourGT-K. La rugosidad de los recubrimientos

Propiedades opticas y eléctricas de recubrimientos ZrTiSiNiN

fue determinada con el perfilometro Dektak 150 Surface
Profiler. Las propiedades opticas fueron estudiadas por
espectroscopia (UV/Vis) con el espectrofotometro Cary
5000 UV-VIS-NIR. La resistividad eléctrica de los recubri-
mientos se midi6 usando el método convencional de cuatro
puntas (FPP, por sus siglas en inglés) en configuracion lineal
y a temperatura ambiente.

Resultados y discucion

Composicion quimica elemental. En la tabla 2 se muestra
la composicion quimica de los recubrimientos ZrTiSiNiN
fabricados por co-sputtering reactivo. Se puede observar
que el porcentaje de concentracion atomica de Ni en
los recubrimientos es directamente proporcional con la
cantidad de cubos de Ni usados en la deposicion, logrando
una variacion entre 0 — 6,8 at% Ni. Con el aumento de
la concentracion de Ni, las concentraciones de Si y Ti
permanecen aproximadamente constantes, mientras que la
concentracion de Zr disminuye, lo que podria indicar que
los atomos de Ni entran a la solucion sélida de (Ti,Zr,Si)N
por sustitucion de los atomos de Zr para formar la solucion
solida (Ti,Zr,Si,Ni)N.

=

—
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-,
! ¥
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Figura 1. Diagrama esquematico sistema de deposicion.

Tabla 1. Parametros deposicion peliculas de ZrTiSiNiN
Parametro Valor
Presion base (Pa) 9,5x10*
Presion de trabajo (Pa) 0,4
Flujo N, (sccm) 2
Flujo Ar (sccm) 14
Tiempo deposicion (h) 1
Potencia DC (W) 200
Potencia RF (W) 170
Distancia sustrato-blancos (m) 10,2x107
Temperatura sustrato (°C) 28 (ambiente)
Cantidad cubos de niquel 0,1,2,34
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Tabla 2. Composicion elemental de las peliculas ZrTiSiNiN fabricadas

# Cubos de Ni Nombre muestra Zr (at%) Si (at%) Ti (at%) Ni (at%)
0 ZrTiSiN-ONi 72,3402 11,8+0,4 15,8+0,3 0
1 ZrTiSiN-1Ni 68,8+0,7 12,7+0,5 16,6+0,2 2,6+0,2
2 ZrTiSiN-2Ni 66,2+0,5 12,6+0,4 16,5+0,2 4,0+0,3
3 ZrTiSiN-3Ni 65,120,4 12,840,4 16,8+0,3 5,440,1
4 ZrTiSiN-4Ni 62,0+0,5 13,2402 17,6+0,2 6,8+0,3
Espesor. Con el fin de obtener peliculas delgadas con Tabla 3. Espesores peliculas de ZrTiSiNiN
un mismo espesor, todos los recubrimientos se fabricaron
. . .y . Nombre Muestra Espesor (pm)
con un mismo tiempo de deposicion. Para el presente trabajo
se manejé un tiempo de deposicion de 1 hora para obtener ZrTiSiN-ONi 1,21+0,01
recubrimientos de aproximadamente 1 um. El espesor me- ZrTiSiN-1Ni 1,19+0,01
dido para cada recubrimiento se puede observar en la tabla 3. ZrTiSiN-2Ni 1,1840.01
Caracterizacion microestructural. La figura 2 mues- - .
tra los patrones XRD de las peliculas de ZrTiSiNiN depo- ZITiSIN-3Ni 1,1920,01
sitadas sobre vidrio en funcion de la concentracion de Ni, ZrTiSIN-4Ni 1,20+£0,01
adicionalmente también se grafican los picos de referencia
para ZtN (JCPDS 78-1420) y TiN (JCPDS 87-0633). Se
puede observar que los picos de los patrones DRX de los T 2 B
recubrimientos producidos se localizan entre los picos del z 2 =
ZrN y TiN, con valores 20 de 34,76°, 40,15° y 73,13°, S 5
correspondiendo con los planos (111), (200) y (222) de la ___Mf ° ° ¢ Oat%Ni
fase (Ti,Zr)N con estructura cristalina FCC. Estos valores
concuerdan con la tarjeta JCPDS 89-5214 y trabajos pre- o
vios donde estudian recubrimientos de TiZrN (Kaliaraj, et —— A 220N
al., 2015; Chinsakolthanakorn, ef al, 2012) y TiZrSiN 4.0 at%Ni
(Uglov, et al.,, 2015; Saladukhin, et al., 2015b), ambos )
depositados por co-sputtering reactivo. 5,4 at%Ni
En el patron XRD obtenido no se observan picos de )
Si, Ni o de sus compuestos, indicando que éstos podrian o . 6‘_8 atseni
estar en forma amorfa dentro del recubrimiento. En el caso ' | . TiN-c
del Si, éste reacciona con el N formando una fase amorfa | “ ' ‘ £ri-e

a-SiNx, justificando asi la ausencia de este elemento en
el patron DRX. Para el caso del Ni, la ausencia de sus
picos puede deberse a la formaciéon de una fase amorfa
a-SiNx(Ni) (Zhang, et al., 2005), o a la baja concentracion
de Ni presente en el recubrimiento ya que éste podria ser
observado por DRX si supera una concentracion de 39,8 at%
(Wang, et al., 2013).

Los recubrimientos depositados sobre vidrio muestran
una variacion en la orientacion preferencial en plano
(111), cuya intensidad depende de la concentracion de Ni,
indicando que la cristalinidad del recubrimiento depende de
la concentracion de Ni en éste. En el recubrimiento fabri-
cado sin Ni se observa el pico del plano (111) de la fase
c-(Ti,Zr)N, sin embargo al aumentar la concentracion de
Ni a 2,6 at% se presenta una mejora en la cristalinidad del
recubrimiento debido al aumento de las intensidades de los
picos, lograndose apreciar una orientacion mixta con tres
picos correspondientes a los planos (111), (200) y (222) de
la fase c-(Ti,Zr)N. Al seguir aumentando la concentracion
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Figura 2. Patrén de difraccion de rayos X de peliculas de ZrTiSiNiN
en funcion de la concentracion de Ni. En la parte inferior picos de
referencia para ZrN-c (JCPDS 78-1420) y TiN-c (JCPDS 87-0633).

de Ni hasta un maximo de 6,8% se observa una disminucion
progresiva en la intensidad de los picos y un aumento su
anchura, indicando una disminucion de la cristalinidad de
los recubrimientos.

La concentracion de Ni en el recubrimiento tiene efecto
importante sobre el tamafio de cristalito, el cual fue deter-
minado a partir del pico (111) usando la formula Scherrer
(Scherrer, 1918). En la figura 3a se grafica el tamaio de
cristalito en funcion de la concentracién de Ni, en donde se
muestra una disminucién del tamafo del cristalito desde 27
nm hasta 15 nm cuando la concentracion de Ni aumenta
desde 0 hasta 6,8 at%. Estudios previos sobre el efecto de
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Figura 3. a) Tamaiio de cristalito y pardmetro de red de recubrimientos de ZrTiSiNiN en funcion de la concentracion de Ni. b) Rugosidad
promedio de recubrimientos de ZrTiSiNiN en funcién de la concentracion de Ni.

la adicion de Ni en recubrimientos de TiN (Akbari, et al.,
2006), nc-TiN/a-SiNx (Zhang, et al., 2005) y nc-CrAlN/a-
SiNx (Wang, et al, 2013) han demostrado que el niquel
funciona como un refinador de grano, en donde sus 4tomos
forman una fase amorfa intergranular que impide el creci-
miento del grano, al igual que lo hace el Si al generar la fase
amorfa a-SiNx.

Ademas de observarse cambios en la amplitud y ancho
de los picos del patron de difraccion de los recubrimientos
fabricados, también se presenté un corrimiento del pico
(111) hacia angulos 20 mayores con la adicion de Ni, en
comparacion con el recubrimiento sin Ni. Este corrimiento
indica una disminucion en el parametro de red, tal como
se puede observar en la figura3a, efecto que puede deberse
por la sustitucion de atomos de Zr por atomos de menor
tamafio en este caso por atomos de Ni o Ti. Debido a que en
el presente estudio la maxima concentracién de Ni lograda
fue de 6,8 at%, no se logra observar grandes cambios en el
parametro de red en funcién de la concentracion de Ni. Sin
embargo, la dependencia del parametro de red con la con-
centracion de Ni se logra observar claramente en trabajos
previos en los que la concentracion de Ni es alta (Lindahl,
et al., 2018; Zhang, et al., 2005).

Morfologia superficial y rugosidad. Imagenes SEM de
la morfologia superficial de los recubrimientos ZrTiSiNiN
con diferentes concentraciones de Niquel se representan en
la figura 4. Se puede observar que el nimero y tamafio de los
defectos superficiales en los recubrimientos disminuye con
el aumento del contenido de Ni. La morfologia superficial
presentada por los recubrimientos fabricados coincide con la
reportada en trabajos previos (Pilloud, ef al., 2003), en donde
recubrimientos de ZrN fabricados por sputtering muestran
una morfologia superficial con defectos tipo nodular, los
cuales son propios de recubrimientos duros fabricados por
sputtering (Panjan, et al., 2012) y que, principalmente, se
generan en el proceso de fabricacion por contaminacion de
particulas extrafas en la superficie del sustrato.

Figura 4. Imagenes SEM de la morfologia superficial de los
recubrimientos ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de
Niquel: a) 0 at% b) 2,6 at% c) 4,0 at% d) 5,4 at% e) 6,8 at%.
Aumento de 10kX.

La disminucion de defectos superficiales conlleva a
una disminucion en la rugosidad superficial de los recubri-
mientos, tal y como se muestra en la figura 3b, en donde
se grafica la rugosidad promedio de los recubrimientos
de ZrTiSiNiN en funcion de la concentracion de Ni. Se
observa que la rugosidad de los recubrimientos disminuye
con la adicion de Ni, pasando de 94 nm a 12 nm cuando
la concentracion de Ni aumenta de 0 at% a 6,8 at%. Este
mismo efecto del Ni sobre la rugosidad del recubrimiento
se observo en recubrimientos de CrNiN fabricados por
sputtering (Tan, et al., 2015).

Caracterizacion optica. Los espectros de reflectancia,
transmitancia y absorbancia dptica de los recubrimientos de
ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de Ni y deposi-
tados sobre vidrio son mostrados en la figura 5. Se puede
observar que la totalidad de la radiacion electromagnética
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que incide sobre los recubrimientos es absorbida, ya que
la suma de la transmitancia y la reflectancia no superan el
3%. Esta alta absorbancia puede deberse a una alta densidad
en defectos intrinsecos del material (puntuales o lineales),
defectos que son propios de los recubrimientos duros como
los nitruros (Mayrhofer, et al.,, 2006) y cuya densidad
aumenta con la adicion de elementos aleantes y el espesor del
recubrimiento. En nuestro caso, al fabricar recubrimientos
multicomponentes (5 componentes) y con un alto espesor
(>1um), la densidad de defectos intrinsecos es alta y con
ella la absorbancia del recubrimiento, ya que estos defectos
actian como centros de absorcion. Es por esta razon que en
la literatura se encuentran estudios relacionados con propie-
dades opticas en recubrimientos con espesores que en su
mayoria no superan los 300nm.

Para longitudes de ondas mayores a 1400 nm el aumento
en la concentracion de Ni afecta la transmitancia y absorban-
cia de los recubrimientos de ZrTiSiNiN, mientras que para
longitudes menores no se observa un efecto claro. Para
longitudes de onda mayores a 1400 nm, la transmitancia y

30+
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absorbancia tienen un comportamiento similar al del tamafio
de cristalito con la adicion de Ni, en donde al disminuir el
tamafio de cristalito la transmitancia aumenta y la absorban-
cia disminuye. Si la longitud de onda es menor solo se observa
que la transmitancia disminuye y la absorbancia aumenta
cuando la concentracion de Ni pasa de 0 at% a 2,6 at%,
después se mantienen aproximadamente constante indepen-
dientemente del contenido de Ni en el recubrimiento.

Con el aumento de la concentracion de Ni la reflec-
tancia optica disminuye en todo el rango de longitudes de
onda estudiadas (300 nm-2500 nm). Esta disminucién en la
reflectancia puede deberse a la disminucion de la rugosidad
superficial de los recubrimientos, disminucion que se logrd
con el aumento de la concentracion de Ni. Estudios previos
han demostrado que las superficies rugosas causan una
mayor dispersion de la luz, lo que conduce a una mayor
reflectancia (Lee, et al., 2012).

Para calcular la energia de la banda prohibida (band gap
optico) se usa la relacion de Tauc (Tauc, 1974):

ohv=A(hv - E_ )", )]

gap

0,0

T T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Leng. Onda (nm)
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Figura 5. Reflectancia, Transmitancia y Absorbancia en funcion de la longitud de onda para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes

concentraciones de Ni.
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donde a es el coeficiente de absorcion, A es una constante, h
es la constante de Planck, v es la frecuencia del foton, Egap
es el band gap optico y n es el exponente que caracteriza la
transicion electronica. Para este trabajo se usé n= 1/2 para
analizar el caso de las transiciones directas permitidas, y se
hallo el coeficiente de absorcion con la relacion o = 2.303
A/t, siendo A la absorbancia de la pelicula y t es su espesor
(Mathew, et al., 2008). Asi, el Egap se obtiene hallando el
cruce por cero de la extrapolacion lineal de la grafica (ahv)?
vs hv, como se puede observar en la figura 6a.

Los valores de energia de la banda prohibida Egap en
funcion de la concentracion de Ni son mostrados en la figura
6b. Se puede observar que el comportamiento del Egap es
inversamente proporcional al presentado por el tamafio del
cristalito (Figura 3a), cuando el tamafio del cristalito es
minimo el Egap es maximo, y cuando el tamafio de cristalito
es maximo el Egap es minimo. Para una concentracion de
2,6 at% Ni se observo el maximo valor para el tamafio del
cristalito (27 nm) y el minimo valor para el Egap (3,7 eV),
mientras que para la concentracion de 6,8 at% Ni se observo
el minimo valor para el tamafio del cristalito (15 nm) y el
maximo valor del Egap (4,1).

El aumento de Egap con la disminucion del tamaifio
del cristalito puede deberse al efecto del tamafio cuantico
de las nanoestructuras del recubrimiento ZrTiSiNiN. A
medida que disminuye el tamafio de los materiales a escala
nanométrica se produce un confinamiento del movimiento
de los electrones y huecos, conduciendo a la discretizacion
de sus niveles de energia y un aumento en la diferencia de
energia entre los estados llenos y vacios (Singh, Goyal, &
Devlal, 2018; Smith & Nie, 2010), es decir que el ancho
de la banda prohibida aumenta al igual que lo hace su
energia Egap. Trabajos previos han demostrado este mismo
comportamiento que relaciona el tamafio de cristalito y el
Egap en peliculas delgadas de SnS (Jain & Arun, 2013),
TiO2 (Avinash, et al., 2016) y CdIn, Se, (Sudha, et al., 2016).

d
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Caracterizacion eléctrica. Las curvas de voltaje en
funcién de la corriente obtenidas a temperatura ambiente
para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes concentra-
ciones de Ni se muestran en la figura 7a. Se observa que
todos los recubrimientos a temperatura ambiente presentan
un comportamiento eléctrico lineal 6hmico, cuya pendiente
representa la resistencia del material.

A partir de los datos obtenidos con el método de cuatro
puntas y aplicando los factores de correccion correspondien-
tes se halla la resistividad eléctrica a temperatura ambiente
de los recubrimientos ZrTiSiNiN. Las resistividades obte-
nidas se encuentran entre el rango de 2,88x10* uQ*cm a
3,14x10° pQ*cm para una variacion del contenido de Ni
entre 0 at% y 6,8 at%, respectivamente.

Las resistividades obtenidas en el presente trabajo
superan por cuatro drdenes de magnitud los valores de resis-
tividades reportados en el trabajo de (Lin, ef al., 2016), en
donde obtuvieron recubrimientos de TiZrN con resistividad
eléctrica promedio de 126 pQ*cm mediante sputtering DC
con magnetron desbalanceado. La alta resistividad que pre-
sentaron los recubrimientos de ZrTiSiNiN, en comparacion
con los de TiZrN, se debe a que tanto los atomos de Si como
de Ni act@ian como impurezas las cuales aumentan la dis-
persion de electrones conductores libres y disminuyen su
camino libre medio, por lo tanto, la resistividad eléctrica del
material aumenta. Trabajos previos sobre peliculas delgadas
de ZrSiN (Sandu, et al, 2007; Pilloud, et al., 2006) han
reportado resistividades eléctricas del mismo orden de mag-
nitud que las halladas en el presente trabajo.

Las resistividades en funcidén del contenido de Ni se
muestran en la figura 7b, en donde se observa, como era
de esperarse, el aumento de la resistividad eléctrica con
el aumento de la concentracion de Ni en el recubrimiento.
La resistividad eléctrica en materiales nanométricos esta
influenciada principalmente por los limites de grano y en un
menor grado por imperfecciones de la red como vacancias

41
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Figura 6. a) Calculo de la banda de energia prohibida Egap para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de Ni. b)
Energia de la banda prohibida Egap en funcion de la concentracion de niquel de recubrimientos de ZrTiSiNiN.
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Figura 7. a) Corriente vs Voltaje para recubrimientos de ZrTiSiNiN con diferentes concentraciones de Ni. b) Resistividad eléctrica en
funcion de la concentracion de niquel de recubrimientos de ZrTiSiNiN.

y dislocaciones (Vemuri, ef al., 2010). Los limites de grano
actian como centros de dispersion adicionales para los elec-
trones de conduccion (Marom, et al., 2006), por lo tanto,
con la disminucion del tamaiio de cristalito el volumen del
limite de grano aumenta, conllevando un incremento en la
resistividad eléctrica.

Conclusiones

Se estudi6 la influencia de la adicion de Ni en las pro-
piedades oOpticas y eléctricas de los recubrimientos de
ZrTiSiNiN depositados sobre vidrio y silicio mediante
la técnica de co-sputtering reactivo. La concentracién de
Ni se vari6 desde 0 at% hasta 6,8 at%, rango en el que se
observo que al aumentar la concentracion de Ni el tamafio
de cristalito disminuyo desde 27 nm hasta 15 nm, corro-
borando el efecto del Ni como refinador de grano.

Al aumentar la concentracion de Ni en los recubri-
mientos la resistividad eléctrica también aumentd desde
2,88x10* pQ*cm hasta 3,14x10° pQ*cm, este aumento en la
resistividad puede deberse a que los atomos Ni adicionados
actian como impurezas que disminuyen el camino libre
medio de los electrones generando un aumento en la resis-
tividad eléctrica del recubrimiento.

Se observo que la totalidad de la radiacion electromag-
nética que incide sobre los recubrimientos de ZrTiSiNiN es
absorbida. Esta alta absorcion se debe a que se fabricaron re-
cubrimientos duros multicomponente con espesores mayores
a lum, lo que conllevo una alta densidad de defectos intrin-
secos, defectos que se comportan como centros de absorcion.

El “band gap” dptico de los recubrimientos fabricados
aumentd de 3,8 eV a 4,1 eV cuando el contenido de Ni
incrementd desde 0 at% hasta 6,8 at%. Este valor de Egap
es inversamente proporcional al tamafio del cristalito del
recubrimiento y es debido al confinamiento cuéntico.
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Efectos de la temperatura en la resonancia ferromagnética:
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Resumen

En este trabajo se estudio tedricamente el efecto de la temperatura sobre la frecuencia de resonancia ferromagnética
de una particula magnética anisotropica; se analizaron los materiales FePt, Co y Ni. El sistema se model6é empleando
la ecuacion de movimiento de Landau-Lifshitz-Bloch (LLB); se calculd el tensor de susceptibilidad magnética, el
cual brinda informacion de la potencia de absorcion y frecuencia de resonancia del sistema. Se encontré que la
frecuencia de resonancia experimentd un corrimiento hacia valores mas bajos a medida que se incrementaba la
temperatura del material. En los materiales de anisotropia mas alta, la resonancia se presenta para los campos mas
bajos. Ademas, se observo en todos los materiales una disminucion en la absorcion de energia a medida que aumento
la temperatura. Se pudo concluir que la temperatura y la anisotropia cristalina ejercen una marcada influencia en los
valores de campo y en la frecuencia de resonancia, asi como en la absorcion de energia.

Palabras clave: Resonancia ferromagnética; Ecuacion de Landau-Lifshitz-Bloch; Anisotropia cristalina.
Effects of temperature on the ferromagnetic resonance of particles: Comparative study for different materials
Abstract

In this work, we studied from a theoretical approach, the effect of temperature on the frequency of ferromagnetic
resonance of an anisotropic magnetic particle; we analyzed the materials FePt, Co, and Ni. Using the Landau-
Lifshitz-Bloch (LLB) equation of motion, we calculated the magnetic susceptibility tensor, which provides
information on the absorption power and ferromagnetic resonance of the system. We found that the resonance
frequency underwent a shift toward the lower frequency values as the temperature of the material increased. In
materials with high anisotropy, the resonance is presented to lower fields. Furthermore, we observed in all materials
a decrease in energy absorption as the temperature increased. We concluded that the temperature and the crystalline

anisotropy have a strong influence on field values and resonance frequency, as well as on energy absorption.

Key words: Crystalline anisotropy; Ferromagnetic resonance; Landau-Lifshitz Bloch equation.

Introduccion

El estudio de las llamadas nanoestructuras magnéticas suscita
gran interés debido a sus propiedades fisicas, entre las cuales
se destacan los bajos puntos de fusion, la fotoluminiscencia
debida a efectos cuanticos, y el superparamagnetismo en
algunos materiales como el hierro (Fe), el cobalto (Co) y el
niquel (Ni), y a sus diversas aplicaciones tecnologicas (Lu,
et al., 2004; Gupta, et al., 2005; Sun, 2000; Cowburn, et
al., 1999; Dormann, et al., 2007; Landeros, et al., 2009;
Cisternas & Vogel, 2015), por ejemplo, los dispositivos
de alta frecuencia, los filtros de informacion, las guias de
onda, los cabezales de lectura en discos duros, las memorias
magnéticas de acceso aleatorio (magnetoresistive random-
access memory, MRAM), las MRAM de torsion de espin, y
los osciladores de torsion de espin, entre otros (Philip, et al.,
2008; Philip, et al., 2003).

Las propiedades magnéticas de nanoestructuras ferro-
magnéticas como las peliculas delgadas, los nanohilos,
y los nanotubos, entre otras, se han estudiado exhaustiva-
mente tanto de forma experimental (Nielsch, et al., 2005;
Schellekens, et al., 2013) como tedrica (D Albuquerque
& Castro, et al., 2002; Garcia del Muro & Solans, 1997;
Suarez O. J., et al., 2009; Suarez, et al., 2012). Su estudio
teodrico generalmente se ha abordado a partir del régimen de
temperatura. A temperatura cero la dindmica de la magneti-
zacion se ha investigada mediante el uso de las ecuacio-
nes dinamicas de Landau-Lifshitz (LL) y Landau-Lifshitz-
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Gilbert (LLG) (Landau & Lifshitz, 1935; Mayergoyz, et
al., 2009). En el caso de la temperatura finita, la dinamica
magnética se ha modelado mediante el uso de la ecuacion de
Landau-Lifshitz-Bloch (LLB) (Garanin, 1991; Garanin,
1997), con resultados confiables en los fendmenos que
se presentan a distintas temperaturas y escalas de tiempo
ultrarrapidas. Por ejemplo, el método se ha convertido en
una herramienta indispensable para la caracterizacion de la
demagnetizacion ultrarrapida inducida por laser (Sultan, et
al.,2012), el movimiento de la pared de dominio impulsado
térmicamente a través del efecto espin-Seebeck (Hinzke &
Nowak, 2011), el efecto de torsion de giro a temperaturas
elevadas (Haney & Stiles, 2009; Schieback, et al., 2009), la
grabacion magnética asistida por calor (McDaniel, 2012), la
dinamica ultrarrapida en materiales ferrimagnéticos (Atxitia,
et al., 2012; Suarez, et al., 2015), y el caos determinista en
particulas magnéticas (Suarez, ef al., 2017).

En el area de la demagnetizacion ultrarrapida inducida
por laser, se ha demostrado que la ecuacion LLB describe
adecuadamente la dindmica en materiales como el Ni y el
gadolinio (Gd). La caracteristica principal de la ecuacion
LLB, que la hace idonea para la dindmica de magnetizacion
ultrarrapida, es que presenta un término de relajacion longi-
tudinal que proviene de la fuerte interaccion magnon-fonon.

Uno de los efectos mas estudiados para entender la
dindmica de magnetizacion de particulas magnéticas ha
sido la resonancia ferromagnética (RFM). Esta técnica se ha
utilizado para medir parametros de disipacion, la relacion
giromagnética y la constante de anisotropia en peliculas
delgadas (Farle, 1998; Ellis, ef al., 2012) y en sistemas de
valvula de espin, compuestas de iridio-manganeso (IrMn),
Co, rutenio (Ru) y niquel-hierro (NiFe). Los modelos teéri-
cos se han elaborado con la aproximacion de temperatura
cero mediante las ecuaciones LL y LLG. En estos estudios
se ha observado que la dependencia angular del campo de
resonancia muestra un acoplamiento antiferromagnético y
campos de anisotropia unidireccionales, lo cual hace que el
sistema presente un comportamiento que se ajusta casi a la
perfeccion, en comparacion con los resultados experimen-
tales (Tarazona-Coronel, et al., 2014). Asimismo, en multi-
ples estudios teodricos realizados a temperatura cero se han
contrastado sus modelos con los experimentales, con muy
buenos resultados (Curiale, 2008; Anaya-Calvo, 2013;
Forzani, et al., 2016).

En estudios mas completos se han analizado los efectos
de la temperatura finita. Por ejemplo, en la caracterizaciéon de
peliculas delgadas de Ni, Fe, depositadas sobre substratos
de Si(001), se observé mediante el uso de la RFM que el
campo de resonancia como funcion del angulo del campo
en el plano exhibe simetria uniaxial en todas las muestras,
con un ligero corrimiento hacia valores menores a medida
que disminuye la temperatura. Este comportamiento esta
asociado con las variaciones térmicas de la magnetizacion
en el plano, lo que a su vez induce una disminucion en la
anisotropia de superficie en el sistema (Diaz de Sihues, et
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al., 2006). En estudios tedricos recientes también se han
reportado los efectos de la temperatura en la resonancia
ferromagnética. Empleando la ecuacion LLB, los autores
determinaron el espectro de absorcion como funcion de
la temperatura en una particula magnética de material
hierro-platino (FePt) y encontraron que la frecuencia de
resonancia y el campo aplicado presentaban un corrimiento
hacia valores menores de frecuencia con el aumento de la
temperatura (Ostler & Ellis, 2014).

En este trabajo se hizo un estudio teorico sistematico de
la resonancia de particulas magnéticas de diferentes materia-
les (FePt, Co y Ni) a temperatura finita y en presencia de un
campo magnético externo. Se escogieron dichos materiales
porque se conocen todos los parametros que se requieren
para la modelacion bajo la aproximacion de campo medio.
Son muy pocos los estudios analiticos reportados en las
bases de datos sobre nanoestructuras magnéticas en los
que se consideran las variaciones de temperatura; ello nos
motivo a llevar a cabo diversos estudios en esta linea de
trabajo, la cual es un nicho importante de investigacion.

El documento estd organizado de la siguiente manera:
en una primera seccion se presenta el modelo teorico, en la
siguiente se muestran y analizan los resultados obtenidos y
en la ultima se presentan las conclusiones.

Modelo tedrico

Se estudidé una particula magnética anisotropica asumida
como un monodominio, a temperatura finita en presencia
de un campo magnético aplicado con dos componentes: una
componente constante, H, y una componente dependiente
del tiempo, dh(t). La evolucion temporal del vector de
magnetizacion a temperatura finita se modeld mediante la
ecuacion de Landau-Lifshitz-Bloch (LLB):

tit = =ym x Hogt 25 (m - Heg) m = "5 m < m > Hyp), (1)
donde m representa el vector de magnetizacion normalizado
(m = M/M,); M, es la magnetizacion de saturacion de la
particula a temperatura cero absoluto; a, y @, son los para-
metros de disipacion longitudinal y perpendicular, respec-
tivamente; y representa la relacion de radio giromagnética
de un electrén libre, y H,y representa el campo magnético
efectivo del sistema. Este campo contiene todas las contri-
buciones de campo que sean consideradas en un sistema
particular de estudio.

En este caso, el campo efectivo utilizado se expresa de

la siguiente forma:

Hy=H,y+ Hit 5 (1-

donde H ,, representa el campo magnético aplicado, y H v es

el campo de anisotropia definido de la forma:
HAN: —(mxf + mlﬁ) (3)

X

El ultimo término en la ecuacion (2) es un campo de
temperatura, el cual siempre se encuentra presente en el
campo efectivo debido a que es un término que aparece en
la deduccién de la ecuacién LLB. En las ecuaciones (2) y

my )

me



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):375-381, julio-septiembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.909

(3) m, (T) es la magnetizacion de equilibrio, y Xl y X1 son
las susceptibilidades magnéticas paralela y perpendicular,
las cuales son funciones de la temperatura. Los parametros
X, ZL y m,. se toman desde la aproximaciéon de campo
medio. La magnetizacion de equilibrio se obtiene a partir
de la ley de Curie-Weiss: M =B [S(MJ, + uM,)], donde u
es el momento magnético atomistico, J, la intensidad del
campo de intercambio, y f = 1/k,T siendo kj la constante de
Boltzmann (Garanin, 1997).

La funcion B(y) = coth (y) = 1/y representa la funcion
de Langiven, la cual describe la magnetizacion para
materiales como el Ni y FePt, mientras que para Co, la
magnetizacion se modela con la funcion de Brillouin: B (y)

(ZSH) th(25+1y) (25) coth(ZS y), con valor de espin
=1/2 (Moreno, et al., 2016).

Los parametros de disipacion longitudinal y perpen-

dicular dados en la ecuacion (1) son funciones de la

Efectos de la temperatura en la FMR

la condicion [Sh(t)] << |H |. Cerca de la resonancia, el
campo Sh(t) suministra energia suficiente al sistema como
para compensar las pérdidas de energia asociadas con la
interaccion de los momentos magnéticos y el medio cir-
cundante, lo cual mantiene la magnetizacién en un estado
dinamico. Dada la excitacion del campo dependiente del
tiempo, la magnetizacion puede escribirse como M = M
+ om, donde M =M gm representa la magnetizacion de
equilibrio y dm representa la parte dinamica de la magne-
tizacion, con la condicion [dm| << |M,|.

Empleando la ecuacion LLB, se determind la evolucion
temporal del vector de perturbacion ém, el cual se escribe
finalmente en forma matricial como dm= %6h, donde X es
un tensor en variable compleja llamado “tensor de suscep-
tibilidad magnética”, el cual es dado como 3 = yuoy M, mA™,
donde y, es la permeabilidad magnética del vacio, y A es
una matriz 2 X 2 cuyas componentes estan dadas por:

temperatura, que en la aproximacién de campo medio se e d - QO_iQa L
definen como: m
a=alf ) CA=iQ L H O
a(1-4) (5) " dy=-iQ TR+
donde « es el coeficiente de disipacion a temperatura cero. * A= - l?nai
Las susceptibilidades magnéticas paralela y perpendicular donde = (. +m( )y é= zm( % ), siendo @, la

son dadas por las expresiones:

frecuencia natural del 51stema La parte imaginaria de una

PJo B lig=0 [ L, - .
(1) = ( ) 1= pJo B lny-o (6) componente del tensor de susceptibilidad magnética brinda
Mo (D) . ., . .
7 (T) =2, @) informacion sobre la absorcion energética que presenta el

donde K(T) = K, m." (T), siendo K,=K(T = 0) la constante
de anisotropia a temperatura cero y # un exponente de escala
especifico para cada material.

Se hizo aqui un estudio comparativo de la resonancia
ferromagnética a temperatura finita en tres materiales:
FePt, Co y Ni. En la Tabla 1 se presentan los valores de
los parametros utilizados para las simulaciones, asi como
las correspondientes expresiones para el calculo de la inten-
sidad del campo de intercambio (J) en la aproximacion de
campo medio.

Analisis y resultados

Se estudi6 una particula magnética con anisotropia uniaxial
a lo largo del eje z; el campo externo aplicado tuvo una
componente constante, H =H ||z, aplicada a lo largo del
eje facil y una componente armoénica dependiente del
tiempo, Sh(t), aplicada de forma perpendicular a este con

sistema. La componente x de dicho tensor, en nuestro caso,
viene dada por la expresion:
iQa 13 )

7. YHoMsm(T) (2’ - Q%)+ 2i0r) (%~ mery
(Q)2— @) + 4212

donde I'= ,,f(% v (i)

En las Figuras 1 y 2 se presentan graficos de la com-
ponente x de la parte imaginaria del tensor de susceptibili-
dad magnética como funcion del campo constante H y la
frecuencia Q, respectivamente, para los materiales A) FePt,
b) Co y ¢) Ni, a diferentes temperaturas. En los diferentes
materiales la resonancia se obtiene para diferentes valores
del campo aplicado H y la frecuencia del campo dependiente
del tiempo.

En la Figura 1 se observa que en materiales con ani-
sotropias mads altas, el efecto de la resonancia empieza a
evidenciarse a frecuencias y campos mads altos, como son los

Tabla 1. Parametros utilizados para la caracterizacion del sistema (Anaya-Calvo, 2013; Ostler & Ellis, 2014; Garanin, 1991).

Material Parametros

M, (J/Tm’) T, (K) K, (J/ m’) n (Am?) /] J,
FePt 1,05 x 10° 660 8,2 x 10° 3,23 p, 2,1 3k,T,
Co 1,42 x 10° 1360 53x10° 1,72 p, 3 k,T.
Ni 48 x 10° 630 53 x10° 0,61 p, 3 3k,T,

377



Mercado CA, Otalora JA, Suarez OJ

casos del FePt (Figura 1a) y del Co (Figura 1b), donde las
frecuencias que se requieren para que se presente el efecto
de la resonancia son del orden de 10> GHz y 10 GHz. EI Ni
presenta la menor anisotropia, por lo cual la resonancia se
presenta a partir de frecuencias mucho mas bajas, del orden
de los 10° GHz (Figura 1c). El efecto de la temperatura juega
un papel importante en la resonancia ferromagnética. Al
mantener fija la frecuencia Q, y al aumentar paulatinamente
la temperatura del material, la magnitud del vector de
magnetizacion va disminuyendo, al igual que la anisotropia,
por lo que para evidenciar el efecto de la resonancia se
requieren valores cada vez mas altos del campo H . La
absorcion de energia para los diferentes materiales también
se ve afectada por la temperatura.

A medida que la temperatura aumenta, la absorcion para
cada material disminuye, como se evidencia en la altura
de los picos de resonancia. En la Figura 1b, para el Co a
bajas temperaturas se observa un comportamiento un poco
diferente: la absorcion desde T/T. = 0 aumenta hasta una
temperatura del orden de 4,5 T, a partir de la cual empieza

T/Te=0 |
T/Te=0.20]
T/Te=0.45
_ T/Te=0.70
"\ T/Te=0.90|

15 20 25 30
H.(T)

T/Te=0
T{Te=0.20
T/Te=0.45
T/Te=0.70
T/Te=0.90

T/Te=0
T/Te=0.20
T/Tc=045
T/Te=0.70
T/Tc=0.90)

0.06 0.08

0.10 0.12 0.14

H.(T)

Figura 1. Componente x de la parte imaginaria del tensor de
susceptibilidad magnética como funcién del campo aplicado H,

para diferentes temperaturas. Las figuras se realizaron para: (a)
FePt a 600 GHz, (b) Co a 30GHz y (¢) Ni a 3 GHz.
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a disminuir. Este comportamiento se debe al modelo que se
emplea para describir la magnetizacion de equilibrio, m .
Con este modelo, m_ permanece casi constante hasta una
temperatura de 0,4 T, disminuyendo muy poco hasta una
temperatura de 0,5 T, lo cual hace que el factor Qy/m(T)
en el denominador del tensor de susceptibilidad se vea
fuertemente afectado.

En la Figura 2 se muestra el grafico de la componente
x de la parte imaginaria del tensor de susceptibilidad como
funcioén de la frecuencia y para diferentes temperaturas. Se
puede evidenciar que la frecuencia de resonancia para los
diferentes materiales disminuye a medida que aumenta la
temperatura del sistema, pero dicha disminucion se presenta
de manera mas marcada en materiales con mayor anisotropia.

En la Figura 3 se muestran los graficos de la componente
x de la parte imaginaria del tensor de susceptibilidad como
funcion de la amplitud de campo H a una frecuencia Q de
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Figura 2. Componente x de la parte imaginaria del tensor de
susceptibilidad magnética como funcion de la frecuencia para
diferentes temperaturas. Las figuras se realizaron para un campo
aplicado fijo de 1T en (a) FePt, (b) Co y (c) Ni.
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Figura 3. Componente x de la parte imaginaria del tensor de
susceptibilidad magnética como funcion del campo aplicado para
los tres materiales. Las figuras se realizaron para: (a) T=0, (b) T =
0.4Tc y (¢) T=0.7Tc, todos a una frecuencia Q de 3500GHz.

3500GHz para diferentes temperaturas. En este caso de
frecuencias altas para los materiales Ni y Co, se presentan
campos de resonancia mucho mas altos que los que presenta
el material FePt, el cual posee mayor campo de anisotropia.

La absorcion de energia en cada material es diferente:
en los materiales Ni y Co se observd que la absorcion
de energia es diferente en los regimenes de bajas y altas
frecuencias. Con bajas frecuencias, como en el caso de la
Figura 1, estos materiales presentan mucha mas absorcion
que el material FePt, pero en el régimen de altas frecuencias,
la absorcidon de energia disminuye sustancialmente, como
se observa en la Figura 3. Ademas, en el régimen de altas
frecuencias (Co, Ni), con el aumento de la temperatura
en el material FePt el campo de resonancia cambia apre-
ciablemente hacia valores mas altos, 1o que no se presenta
en los materiales Co y Ni, con los cuales estos campos
cambian muy poco.

Efectos de la temperatura en la FMR

Conclusiones

Se analizé tedricamente la resonancia ferromagnética de
una particula magnética anisotropica a temperatura finita,
especificamente con los materiales FePt, Co y Ni. El estudio
se hizo empleando la ecuacion de Landau-Lifshitz-Bloch.
Se encontré que la temperatura tiene un efecto importante
en los valores de campo y frecuencia de resonancia. En el
régimen de baja frecuencia con el aumento de la tempera-
tura en los tres materiales se presentd un corrimiento en el
campo de resonancia hacia valores mas altos, acompafiado
con una disminucién en la absorcién de energia. En el
régimen de alta frecuencia para los materiales Co y Ni, el
campo de resonancia no cambi6é mucho con el aumento de
la temperatura, en tanto que en el material FePt el campo
resonante aumento sustancialmente.

En materiales con alta anisotropia el efecto de la reso-
nancia se evidencia solo con valores altos de campo y fre-
cuencia, como es el caso del material FePt. En los materiales
con anisotropia mas baja, Co y Ni, la resonancia empieza a
observarse a valores bajos de campo y frecuencia. En el caso
de los materiales Co y Ni se observaron dos regimenes de
resonancia a bajas y altas frecuencias. A altas frecuencias en
estos materiales se requieren campos resonantes muy altos,
incluso mas altos que el requerido en el caso del material
FePt, que posee una alta anisotropia. Una buena compren-
sion de los efectos de la temperatura y de la anisotropia cris-
talina en las propiedades resonantes de sistemas magnéticos
es crucial para todas las potenciales aplicaciones tecnologi-
cas en que se requiera la inyeccion y la absorcion de energia.
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Humboldt y el rayo del Catatumbo: ;mito o realidad?
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Profesor Emérito de la Universidad Nacional de Colombia

Resumen

Este articulo presenta a la comunidad académica internacional los resultados de varios aflos de investigacion sobre
el fenomeno del rayo, dentro del grupo de investigacion PAAS-UN de la Universidad Nacional de Colombia,
especificamente sobre el llamado rayo del Catatumbo. Este fendmeno meteoroldgico se presenta desde la zona sur
del lago de Maracaibo en Venezuela hasta la cuenca inferior del rio Catatumbo y mas alla, en Colombia, de donde
procede su nombre. El fenomeno tiene un interés historico por saber como el explorador prusiano Alexander von
Humboldt supo de su actividad en sus exploraciones a finales del siglo XVIII y un interés cientifico porque hoy en
dia se sabe que la region del Catatumbo presenta la mayor actividad de rayos del mundo.

Palabras clave: Rayo; Alexander von Humboldt; Catatumbo.
Humboldt and the Catatumbo’s Lightning
Abstract

This article presents to the international academic community the results of several years of research on the
phenomenon of lightning, within the PAAS-UN research group of the National University of Colombia, specifically
the so-called Catatumbo’s lightning. This meteorological phenomenon occurs from the southern area of Lake
Maracaibo in Venezuela to the lower basin of the Catatumbo River and beyond, in Colombia, where its name
comes from. The meteorological phenomenon has a historical interest associated to Prussian traveler Alexander
von Humboldt who learned of his activity during his explorations at the end of the 18" century, and a scientific

interest, as it the Catatumbo region is considered to have the highest lightning activity in the world.

Key Words: Lightning; Alexander von Humboldt; Catatumbo

Introduccion

El rayo del Catatumbo es un fenomeno meteorologico que
se presenta desde la zona sur del lago de Maracaibo en
Venezuela hasta la cuenca inferior del rio Catatumbo y mas
alla, en Colombia, de donde procede su nombre. De acuerdo
con resultados de investigaciones recientes es la zona de
mayor actividad de rayos del mundo.

Se afirma recurrentemente que el naturalista y explora-
dor prusiano Alexander von Humboldt (1769-1859) lo des-
cribié como “explosiones eléctricas que son como fulgores
fosforescentes...” ;Qué tanto de mito o de realidad tiene esta
afirmacion de Humboldt?

Para responder esta pregunta me he basado, fundamen-
talmente, en los escritos de Humboldt incluidos en el Viage
a las regiones equinocciales del nuevo continente, 1799-
1804, Vols. 1, 11, 11, 1V, V, escrito originalmente en francés
por Humboldt en Paris, entre 1804 y 1827. Asimismo, existe
una traduccion de los originales por el venezolano Lisandro
Alvarado de 1941 a 1956, a partir de “Humboldt et Bonpland.
Voyages dans les régions équatoriales du nouveau continent
fait dans les années 1799 a 1804”.
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El titulo de sus escritos: “regiones equinocciales” es
algo confuso, pues el equinoccio es el momento del afio
en que el Sol forma un eje perpendicular con el ecuador y
en el que la duracion del dia es igual a la de la noche en
toda la Tierra. Los equinoccios son el instante (o la fecha,
en un sentido mas general) en que suceden determinados
cambios estacionales, opuestos para el hemisferio norte y
el hemisferio sur. Por tanto, creo que, aunque el titulo de
sus escritos es algo confuso, Humboldt se referia a la region
tropical del continente americano.

El viaje. El mapa de la figura 1 representa el itinerario
de Humboldt entre 1799 y 1804, lo cual nos servird de
referencia para conocer en donde estuvo presente Humboldt
con respecto a la region del Catatumbo.

Aportes de Humboldt a la ciencia fisica. Humboldt
no aportd nada a la fisica del electromagnetismo. Tal
como si lo hicieron, por ejemplo, Franklyn, Volta, Oersted,
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Figura 1. Itinerario de Humboldt en su viaje a la region tropical de America. Tomado de: https://www.eje21.com.co/2019/08/humboldt-y-

su-periplo-cientifico-por-america/

Faraday, Coulomb, Maxwell o Jean-Baptiste Boussingault,
informador de Humboldt en sus expediciones en el ejército
de Bolivar, descubridor de la fijacion del nitrogeno en los
suelos, fundamental para el entendimiento de la funcion
de un rayo para formar 6xidos de nitrégeno a partir del
nitrégeno atmosférico y posteriormente nitratos.

Sin embargo, Humboldt aportd observaciones, des-
cripciones, mediciones, diferencias comparativas en feno-
menos naturales, pero, como muy bien lo explicita en uno de
sus escritos: “Lejos estoy de buscar la causa fisica de estas
diferencias...”. El gran aporte de Humboldt es su pensa-
miento, su manera de trabajar que relacionaba todo con todo,
lo que hoy en dia conocemos como interdisciplinariedad,
ya que fue geodgrafo, astronomo, humanista, naturalista,
explorador y muy interesado en los avances de la época
sobre electricidad.

Humboldt tuvo mucho interés en las nuevas expli-
caciones sobre el fendmeno de la electricidad, cuando
escribio: “He reunido en esta obra las experiencias de
Gimnotos sobre la accion Eléctrica” (Tomo 1, pg. xxxiv).
Humboldt se refiere a un ensayo que publicé en 1796:
Sobre la irritacion de la fibra muscular y nerviosa, y sobre
la accion quimica que sostiene la vida de los animales y

plantas, basado en las investigaciones de Galvani y Volta.
Los gimnotos son peces eléctricos (similares a las anguilas),
abundantes en América meridional.

Para la época de Humboldt, el contexto de las investi-
gaciones sobre el fendmeno electromagnético era:

* En 1752, Benjamin Franklin (1706-1790) demostr6 la
naturaleza eléctrica de los rayos.

* En 1776, Charles Agustin de Coulomb (1736-1806)
invento la balanza de torsion con la cual midi6 con exactitud
la fuerza entre las “cargas eléctricas” y corrobord que
dicha fuerza era proporcional al producto de las “cargas”
individuales e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa. Hoy en dia Coulomb es la unidad
de medida de carga eléctrica.

* Desde 1775, Alejandro Volta (1745-1827) se dedico a
la investigacion sobre el fendmeno eléctrico. Se inspird en
los estudios del fisico Italiano Luigi Galvani (1737-1798)
sobre las corrientes nerviosas—eléctricas en las ancas de
ranas. Y de alli tomé Humboldt el modelo para su ensayo
sobre Gimnotos.

* Los grandes desarrollos sobre el fendomeno electro-
magnético como el descubrimiento del electromagnetismo
con Oersted en 1819, las leyes del Electromagnetismo
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de Maxwell (1865), el descubrimiento del electron de
Thompson en 1897, la Transmision de energia eléctrica de
Tesla en 1890 y los principios generales sobre la fisica del
rayo por Wilson en 1920, se dieron mucho después del viaje
de Humboldt al Nuevo Mundo.

+ Sin embargo, en su libro Cosmos (1874), Humboldt
ya reconocia los avances del electromagnetismo de Oersted,
Faraday y Gauss.

Mediciones eléctricas de Humboldt en América tropical.
De acuerdo con la época de su viaje (1799-1804), el
instrumento que utiliz6 Humboldt para medir la electricidad
atmosférica fue el electrometro. Humboldt le llama en
sus escritos Electrometro de Volta: “Tanteé al punto la
electricidad atmosférica con el electrometro de Volta”. (Vol.
IL, pg. 221)

Uno de los modelos de electrometro o electroscopio
esta constituido por dos hojuelas de oro suspendidas de
una varilla metalica BB * (figura 2), terminada en su parte
superior por una esfera metalica B, y fija por medio de
un tapon aislador en el cuello de una campana de vidrio
C. Las dos varillas ¢, d que se ven a uno y otro lado de
las hojuelas a, b sirven para aumentar la sensibilidad del
aparato, y la capsulita que se nota en el fondo de la campana
esta destinada a contener una cierta cantidad de cloruro de
calcio con objeto de que se mantenga seco el aire interior.

Sus planes de correlacion y sus excelentes observaciones
sin buscar la causa fisica de las diferencias encontradas.
En sus escritos Humboldt planeaba conocer los fenémenos
fisicos, incluido el eléctrico: “He tratado reunir en un solo
plan el conjunto de los fenomenos fisicos que presenta la
parte del nuevo continente, comprendida en la zona torrida,
desde el nivel del mar del Sur hasta la cumbre de la mas
elevada montania de los Andes; a saber: la vegetacion, los
animales, las relaciones geologicas, la cultura del sol , la
temperatura del aire, los limites de las nieves perpetuas, la
constitucion quimica de la atmosfera, su tension eléctrica,
su presion barométrica, la disminucion de la gravitacion,
la intensidad del color azulado celeste, la debilidad de la
luz durante su paso por las capas sobrepuestas al aire, las
refracciones horizontales y el calor del agua hirviendo en
diferentes alturas”. (Tomo 1, pg. xxxij).

En estas afirmaciones, es importante hacer precisiones
conceptuales sobre el fendmeno eléctrico, cuando se afirma
en uno de sus libros: “La superficie radiante del globo, y
la carga eléctrica de las bajas regiones de la atmosfera,
que varia segun la naturaleza del suelo y el yacimiento
de los continentes y los mares...” (Traduccion del libro de
Humboldt por L. Alvarado, Tomo II, pg 239). En la época
de Humboldt se hablaba de “fluido eléctrico” o “fuego
eléctrico”, no de “carga eléctrica”, pues este concepto
aparece a finales del siglo 19 cuando Thompson descubre
el electron en 1897. Este puede ser un error de traduccion.

En otro de sus escritos Humboldt hizo excelentes
observaciones de correlacion entre los rayos y el movimiento
solar cuando escribe: “Segun la latitud de Cumanacoa, el sol
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pasa por su zenit la primera vez el 16 de abril y la segunda el
27 de agosto. Por lo que acabamos de exponer se advierte
que estos dos pasos coinciden con el principio de las lluvias
yde las grandes explosiones eléctricas...” (Tomo 11, pg. 53).
En nuestra investigacion sobre rayos en la zona tropical
hemos hecho campafas de medicion multianual y hemos
encontrado correlacion con el fendmeno meteorologico de
desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT) (2002). Por ejemplo, en la figura 3 se presenta la
variacion multianual en la ciudad de Bogot4, Colombia,
localizada en la region andina y la ciudad de la Habana,
Cuba, localizada en la region Caribe. Mientras Bogota
presenta un comportamiento bimodal, en la Habana es
monomodal, de acuerdo con el desplazamiento de la ZCIT.
Interesante lograr una explicacion del comportamiento de la
actividad de rayos en funcion con el movimiento solar.

Figura 2. Electroscopio para determinar la naturaleza de la
electricidad. Tomado de: http://www.librosmaravillosos.com/
laelectricidadysusmaravillas/index.html )

20
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a. Bogota b. La Habana

Figura 3. Comportamiento bimodal y monomodal de la actividad
de rayos en el tropico. (Tomado de Torres, 2002)
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Asi mismo, Humboldt hizo excelentes observaciones de
correlacion entre temblores-viento-rayos-temperatura-sol y
medicion de polaridad, cuando escribe: “Algunos minutos
antes del primer sacudimiento ocurrio un viento violentisimo
seguido de una lluvia eléctrica de goterones. Tanteé al punto
la electricidad atmosférica con el electrometro de Volta.
Las bolillas se apartaban 4 lineas; la electricidad paso con
frecuencia del positivo al negativo, como sucede durante las
tormentas, y en el Norte de Europa, y aun a veces con la
caida de la nieve”. (Traduccion del libro de Humboldt por
L. Alvarado, pg. 221, Vol. II).

Sin embargo, no tuvo el interés de profundizar en estas
observaciones y plantear hipétesis sobre tales fendmenos,
cuando escribe: “Lejos estoy de buscar la causa fisica de
estas diferencias en las unicas modificaciones de la carga
eléctrica del aire: debo, no obstante, aiadir que algo
al Este de La Guaira, de la parte de Macuto, distante de
las casas y a mas de cien toesas de distancia de las rocas
de gneis, he podido apenas obtener, durante varios dias,
algunas debiles seriales de electricidad positiva, cuando a
las mismas horas de la tarde, con el mismo electrometro de
Volta armado de una mecha fumante, habia observado en
Cumand una separacion de 1 - 2 lineas de las bolillas de
sauco. Expondré mas abajo las variaciones regulares que
a diario experimenta la tension eléctrica del aire en la zona
torrida, las cuales indican una sorprendente correlacion
entre las variaciones de la temperatura y la altura del sol”.
(Traduccién del libro de Humboldt por L. Alvarado, pgs.
267-268, Vol. 1).

Asi mismo hizo observaciones entre el fenémeno
eléctrico y los volcanes y temblores: “El 4 de noviembre
tuvimos un violento temblor de tierra, que felizmente no
causé mayor perjuicio. Me admiré ver que la inclinacion
magnética disminuyo en 1,1° durante ese acontecimiento”.
(Traduccion del libro de Humboldt por L. Alvarado, pg.
417, Vol. 1I). Es interesante observar que hoy en dia se esta
trabajando en la prediccion de los movimientos de tierra
(geologia) con la medicion de fendmenos electromagnéticos.

El rayo del Catatumbo, piratas e independencia. Anec-
déticamente el rayo del Catatumbo frustrd en 1595 un ataque
del pirata inglés Francis Drake a la ciudad de Maracaibo
y fue narrado en un bello episodio en la obra épica “La
Dragontea”, de Lope de Vega, en la que relata como la
luminosidad desplegada por el relampago le permitioé a un
vigia divisar las naves de Drake y alertar a la guarnicion, que
logro repeler el ataque nocturno.

Ademas, durante la guerra de independencia, el rayo del
Catatumbo sirvio de faro para la fuerza naval del Almirante
neogranadino José Prudencio Padilla, quien logré derrotar
a los navios espaiioles el 24 de julio de 1823 en la batalla
naval del lago de Maracaibo.

Humboldt y el rayo del Catatumbo. “;Qué cosa es
el fenomeno luminoso conocido con el nombre de farol de
Maracaybo que todas las noches se ve del lado del mar como
en lo interior del pais, por ejemplo en Mérida, donde el sefior

Humboldt y el rayo del Catatumbo: ;Mito o realidad?

de Palacio lo ha observado durante dos aiios? La distancia
de mas de 40 leguas a que se distingue la luz ha hecho creer
que podria ser el efecto de una tempestad o de explosiones
eléctricas que tuviesen lugar diariamente en una garganta
de montarias y aun se asegura que se oye el ruido del trueno
cuando se aproxima uno al farol. Otros pretenden vagamente
que esto es un volcan de aire y que terrenos asfalticos
parecidos a los de Mena, causan exhalaciones inflamables y
tan constantes en su aparicion. El sitio en que este fenomeno
se presenta es un pais montanioso e inhabitado en las orillas
del rio Catatumbo, cerca de su union con el rio Sulia. La
posicion del farol es tal que, situado casi en el meridiano de
la boca de la laguna de Maracaybo, dirige a los navegantes
como un fanal”. [Humboldt, Alejandro, y Bonpland, Aimé,
Viage, Vol. 2, Lib. V, Cap. XVI, p. 390, nota.]

Con un analisis de su recorrido y sus escritos, es facil
conocer la relacion de Humboldt con el rayo del Catatumbo,
pues no se traslado al occidente de Venezuela ni observo
directamente el “rayo del Catatumbo” ni hizo medicion
alguna, segun sus escritos.

Lo mas préximo que estuvo de este fenomeno atmos-
férico fue primero en Caracas (a 700 km), en Cumana (a
820 km) y luego, en su recorrido por el rio Magdalena,
estuvo a mas de 200 km del lago de Maracaibo en linea
recta. Esto parece indicar que tom¢6 informacion de Manuel
Palacio-Fajardo (asi lo describe en el Vol. 2 de su Viage), de
Boussingault y de Agustin Codazzi.

Manuel Palacio Fajardo, procer de la Independencia, al
que se refiere Humboldt en sus escritos, escribio en 1817:
“Entramos a San Antonio de Cuicuta en donde el Congreso de la
Republica habia promulgado la Constitucion. Nos quedamos
alli [Cucuta] hasta el 5 de mayo y durante las tres noches
que pasamos en esta ciudad volvimos a ver, hacia el norte,
la luz del “‘farol” del rio Catatumbo. Esta luz lejana no tiene
la apariencia de rayos ni en ella se distingue los centelleos y
el zig-zag del relampago, es como un vapor luminoso, muy

Jfugaz que abarca un gran espacio y aparece y desaparece con

suficiente rapidez para hacer creer que es permanente”
Jean-Baptiste Joseph Dieudonné Boussingault fue un
notable cientifico francés creador de la quimica organica
y la agronomia experimental que realiz6 numerosas obser-
vaciones barométricas y botanicas. En Santa Fé de Bogota
se incorpor? al ejército de Bolivar y viajo ampliamente por
el norte del subcontinente sudamericano después de 1822.
En las Cartas Americanas de Humboldt publicadas por
la Fundacién Biblioteca Ayacucho (1989, 308 paginas), se
tienen las notas sobre Humboldt escritas por Boussingault:
“...Humboldt se interesaba vivamente en nuestra
expedicion*. No solo ibamos a recorrer los lugares que
¢él habia visitado hacia veinte arios, sino que pensabamos
quedarnos (do modo que) muchas observaciones hechas por
el debian ser completadas y ampliadas”.
Boussingault habia sido alistado por el botanista
Antonio Zea, enviado a Europa por Bolivar en mision poli-
tica. Entre otras cosas, Zea debia reunir jovenes instruidos
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y emprendedores para fundar en Santa Fe de Bogota, capital
de la nueva republica, establecimientos cientificos particu-
larmente destinados a formar ingenieros civiles y militares.
Boussingault parti6 con Roulin, Rivero y algunos mas.”
Aporte de Boussingault a la ciencia: fijacion del N, El
nitrogeno (N), se encuentra formando parte de la atmdsfera,
integrando un 78% de la misma. Es un elemento bastante
inerte, no reacciona facilmente con otros compuestos, asi
que antes de ser aprovechado por la mayoria de los seres
vivos, debe pasar por un proceso de fijacion, el cual esta
definido como su combinacion con oxigeno o hidrégeno.
La fijacion natural (abidtica) generalmente ocurre por pro-
cesos quimicos espontaneos, como la oxidacion que se pro-
duce por la accion de los rayos, que forma 6xidos de nitrégeno
a partir del nitrégeno atmosférico y posteriormente nitratos.
Hoy en dia se conoce cientificamente que los rayos,
cuando fijan el nitrogeno al impactar en el suelo son
un verdadero banquete para las plantas, que se refleja
rapidamente en un vigor y crecimiento extraordinarios.
Agustin Codazzi: informante del rayo del Catatumbo.
Agustin Codazzi, en su libro Resumen de la Geografia de
Venezuela (1841), relata sobre el rayo del Catatumbo:
“En los lugares en que desemboca el Catatumbo, parece
que se acumulan mas frecuentemente los chubascos, y
alli el trueno y los relampagos asustan continuamente al
navegante: parece que la materia eléctrica estd concentrada
en aquellos parajes, en los cuales se observa todas las noches
un fenémeno luminoso que es como un relampago que de
tiempo en tiempo enciende el aire. Desde la mar se mira
como si estuviese sobre la isla de Toas, que esta casi en el
meridiano de la barra de Maracaibo: pasa sobre las bocas
del Catatumbo y sirve de guia a los marinos”.
“Un relampago continuado que parece surgir en la region
pantanosa del rio Zulia, Catatumbo y sus alrededores”.
Certezas sobre el rayo hoy en dia. En toda actividad
de ciencia y tecnologia es demostrable que no hay verdades
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absolutas sino certezas temporales. Un ejemplo de ello han
sido los parametros del rayo medidos por Berger entre la
década de 1950 y 1970, que han servido como base para
el desarrollo de las grandes investigaciones de rayos en
el mundo, y en normalizacién internacional, que hoy son
cuestionados con rigurosidad por mediciones directas de
parametros del rayo en la misma zona templada donde fueron
medidos hace mas de 50 afios, asi como por mediciones en
zona tropical.

Las cinco certezas que influencian la actividad de rayos
en una zona como el Catatumbo (Torres, 2015) son:

* Vientos. La actividad de rayos permanentes es ocasio-
nada por la circulacion de sistemas de vientos, cuyas nubes
de tormenta transportan cargas eléctricas en su interior.

* Orografia. El sistema montafioso de la region que
interactiia con el sistema de vientos, produciendo concen-
tracion de nubes de tormenta y facilidad para generar rayos
por el fendmeno de conveccion.

* Suelo. Material sobre la superficie del terreno. La
superficie esta ligada a otro factor que tiene que ver con los
cambios por actividad humana.

» Subsuelo. La posibilidad de la existencia de algin
agente causal en el subsuelo, por ejemplo, fuentes geomag-
néticas o radiactivas que pueden producir cargas idnicas en
el entorno.

» Cambios por actividad humana. Se refiere al termino
de efecto isla por calentamiento urbano.

De acuerdo con las investigaciones realizadas en Colom-
bia (Torres, 2015) y discutidas ante la comunidad acadé-
mica internacional y mediciones satelitales de la NASA,
el Catatumbo es la region de mayor actividad de rayos del
mundo, con los siguientes sitios localizados en la region
colombiana (Tabla 1):

Graficando estos puntos que hoy en dia tenemos certezas
sobre su actividad para la region del Catatumbo, se tiene el
mapa de la figura 4.

Tabla 1. Maxima densidad de rayos en Suramérica. (Adaptado de Torres, 2016)

Rango Global Densidad Lat (°) Long (%) Sitio mas cercano en Pais
Rayos/km’ Suramérica

1 232 9,75 -71,65 Lago Maracaibo Venezuela
4 172 7,55 -75,35 Caceres Colombia
7 139 8,85 -73,05 El Tarra Colombia
11 124 5,75 -74,95 Norcasia Colombia
18 114 8,45 -74,55 Majagual Colombia
25 106 8,15 -76,85 Turbo Colombia
46 95 11,15 -72,95 Barrancas Colombia
74 88 -17,25 -65,05 Chimoré Bolivia
78 88 10,35 -70,95 El Corozo Venezuela
136 77 10,45 -70,35 Santa Rosa Colombia
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Figura 4. Actividad de rayos en la zona de Catatumbo
(Elaboracion propia)

Conclusiones

Si bien Humboldt no visité directamente la zona del
Catatumbo, sus informantes lograron una excelente des-
cripcion del rayo del Catatumbo. Solo falt6 que Humboldt
planteara una explicacion fisica, cientifica, que ya estaba
latente en sus observaciones escritas:

Humboldt y el rayo del Catatumbo: ;Mito o realidad?

* “Otros pretenden vagamente que esto es un volcan de
aire”, es decir los vientos alisios del Noreste.

o “[...] podria ser el efecto de una tempestad o de
explosiones eléctricas que tuviesen Ilugar diariamente
en una garganta de montaiias”. El estrechamiento de las
montafias (orografia) es una explicacion que junto con otros
factores (vientos, suelo y subsuelo) dan explicacion sobre la
actividad de rayos en la region del Catatumbo.

o “[...] que varia segun la naturaleza del suelo y el
yacimiento de los continentes y los mares”. Los otros
factores involucrados: el suelo y el subsuelo.
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a las 9 de ln maiiana. Luego baja otra vez hasta
las 4 y media de la mafiana aunque no llega al
punto que a las 4 de la tarde, finalmente vuelve
a subir hasta las 9 de la mafiana. Tas épocas de
las variaciones horarias son las mismas sobre las
costas del mar del sur, en las Nanuras del Ama-
zonas y en los lugares mas elevados, a 4,000 metros
de altura. Parecen ser enteramente independientes
de las mudanzas de temperatura y del curso de las
estaciones. La marcha ascendente y descendente del
barémetro es imperturbable tanto de dia como de
noche; ni las tempestades, ni los temblores de tierra,
ni las lluvias deshechas, ni los vientos impetuosos,
son capaces de alterarvla y ella gigue con la mayor
constancia el tiempo verdadero o la posicién del
sol que es lo finico que influye en estas oscilacio-

Geografia de las plantas. Cuadro fisico de las regiones equinoxiales
VIII (29): 65-103, 1953

nes. Hay Ingares en los tropicos en que el momento
en que el mercurio comienza a bajar es tan mani-
fiesto, que puede indicar un cuarto de hora mis o
menos el tiempo verdadero. Suponiendo al nivel
el mar bajo el ecuador el término medio del hard
metro su altura serdi:

—
=

aflh=2105

a h=r—04

alib=2a4 01
a lghb=2-_—102

De nuestros registros, que contienen muchos mi-
llares de observaciones respecto de las oscilaciones
horariag del barémetro, citaré sélo un ejemplo que
puede servir de tipo de esta regularidad. Las fle-
chas indican por su direceion las épocas en que el
barémetro sube o baja.

OBSERVACIONES HECHAS EN EL PUERTO DEL CALLAO, CERCA A LIMA, LOS
DIAS 8 Y ) DE NOVIEMBRE DE 1802: CON EL AUXILIO DEL NONIO DEL BA-

ROMETRO PUDO ESTIMARSE FACILMENTE UN QUEBRADO DE 0,08 DE LINEA

Hinras en tismpo Bardmetrs Termdmetro fijo Termbémetro Migrémetro
vordndern en Tneas al barfhmetro ul aire libre de Delue
¥ n la sombra
171 8 de noviem-
bre a las 1014 336,92 19 16°3 43°
11 336,98 19 16 2 43 7
13 336,72 19 5 16 2 14
14 336,60 195 16 2 2
15 236,65 19 8 16 5 43
155 336,62 20 0 16 0 42
16 336,55 19 0 16 0 42
1614, 336,80 20 5 16 3 42 5
11} 336,87 22 0 16 4 42
171 336,95 22 7 17 0 42
20 337,25 23 0 I8 0 39
21 337,35 23 0 19 2 37
221/, 337,13 24 5 20 4 37T H

(La observacién se hizo a doce metros sobre la superficie del mar del sur,
Yy como dejo de rectificarse exactamente el nivel del barémetro, las alturas
absolutas tienen todas 0,9 de linea de menos).

1 9 de noviem-

bre a las (14 336,90
034 336,76
314 336,60
4 336,45
5 335,50
8 236,85
Y 336,95
10 336,97
11 337,15
111, 336,90
13 336,54

25°5 22°5 34°
25 9 22 T 34
26 0 230 345
25

255 18 0 a7
25 0 16 1 39
22 0 16 5 40
22 4 16 4 42
20 0 16 4 42
20 5 16 7 42
20 5 17 0 42

El sefior Mutis, que observd por el espacio de mfs
de treinta afios estas oscilaciones horarias, parece
haberse llegado a persuadir de que Jas conjunciones
¥ las oposiciones de la luna influyen en las mareas
barométricas. Yo no he percibido esta influencia
pero no por esto dudo que ella exista. Mr. Laplace

ha calenlado el efecto de esta influencia del sol y
de la luna sobre el océano aéreo, pero quiza el fe-
némeno de las oscilaciones horarias la eneubre en
el ecuador. En el hemisferio boreal hacia los limi-
tes de log tripicos, los vientos frios del norte que
soplan impetuesamente en el golfo de Méjico, hacen

— 86 —
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Lugares Alilura sobre el nivel Nombre de los observadores
del mar en metros
{57, T AR S e A e P A g 1.960 H.
Cajamarca (Perfl) ..coveisererersronosarsenarans 2.748 .
Micuipampa (Pert) ............ R T 3.557 H.
CIETHCAR o510 o0 0 oieis wln ol Sraiaatosilodn s e!n o 67a giaralalifoialiniats o 810 H.
Haciende de ANHiSARa wcisasss i civeamesmi =i 4.095 H. férmula de la Place
Popocatepetl (VOlEAN) ..vvvivenrrniianrernnnenn 5.387 .
Ytzaccihuatl (Orizaba pico) .................... 5.305 H.
Cofre de Perote (Naopautepel) .........ovevivvns 4.026 H.
Nevado de Toluca (Méjico) ......ooveennniiinn. 4.607 H.
Yoledn de JOTUllo v v s wiua il diaies » o ois oilale afe oo s slon 1.204 .
Monite: Ban' Elfas v assioiiode s sidetssas o ss s §.513 Expedicién de Quadra y Galeano
Montafia de Buentiempo en la América del Norte,
por los 60° de latitud boreal ................. 4.549
Volein de Arequipa (Perl) ,....covecvavaaroass 2.693 Espinosa
Pico de Duida (nacimiento del Orinoco) ........ 2.551 H.
Hilla @6 Caracas . o« ik skt yiale s spiats s oo e 2.564 H.
Tumiriquiri (Nueva Andalucia) ...........oouen. 1.902 H.
Cumbre de las montafias Azules de Jamaica .... 2.218 Edward
Mowna Roa (Islas Sandwich) ............00000n 5.024 Marchand
EN ASTA
El Monte Libano (cumbre) ..................... 2.906 Labillardiere
Oiyr (en la igla de Sumatra) ............cooene 8.950 Marsden

3.705 Cordier
3.701 Johnstone
. 3.689 Borda (barén)

Preotdeiher el e e 4.313 Feuillé (geométricamente)

4.687 Heberden (geom.)

5.180 Manuel Hernédndez (geom.)

EN EUROPA

4.775 Saussure (f6rmula de Shukburg)
Alpes. — Monte Blanco ..........cooeiuvininn.. 4.728 Pictet (geométricamente)

4.660 Deluc (geom. y barom.)
LU T 0 N S e S L e R e 4.736 Saussure
Ortler: en Byrol et o e o s e eole s aleta e i 4.699 Dudosc
Ry O QO ey favals slalsie sl e alielel st elotaistat s alate it iaalsta el s atiaY 4.362 Tralles
TOREILANL v ie vieiciains oas ol Slalonis s alate bintotrfespiste sanisia 4.180 Tralles
Monell coveoceneners s €0 S¥ ARSI @ ae v WAV et 4.114 Tralles
Aguja de Argentiere .......eeovvvieiirioanonaens 4.081 Saussure
BCHTECRhOFIL <. . ciiaticniesovseieaiiasssiess seiase 4.079 Tralles
BEIGOP v 1le vislaleiots steia ulis/alila SLeloraloie)tnial ata siaTararast slo oialate 3.983 Tralles
BrelthOTn .. o se i e armaraiesioh on i aesiarests s 3.902 Tralles
Grofaglockner, en Tyrol ... coveveviinncivarranans 3.898 Algo dudosa
ATETIIS 516 a1ais's o sieisioints o s.apiagaiaiatalineiatsin ol sioruis sty e e sieis o 8.713 Tralles
T boooes 06000000006 0560005000 HE O C0000C 3.699 Tralles TN
Apnja del DEW, . cwiswisis saision s e s R S T e 3.794 Saussure A
WetTePHOTIL <. o5 ailasinds aotilosalas oe i s aimialia oid oo e oo 3.720 Tralles s 0TECE
DoldenhOTIE i . iiwas v o ns saisi et i s ibie oisimie el o s e 3.666 Tralles i }
TROLROTIL i ivviatois wiiva aiars oualor sttt sl oirionessirbom p aimia wreinie 2.935 Saussure 4
B CIAINONT o ov vo s o0 e ainsissiominses e vnmenaintesss 2.732 Saussure -
Wasserberg, en Tyrol (Salgema) ................ 1.652 Ruch
San Mauricio en Saboya (Salgema) ............. 2.188 Saussure

PASAJES EN LOS ALPES

En el Mont-Cervin ...cecvaccossaranrsvenncanses 3.410 Saussure
En la Garganta de Seigne ............... .. ..., 2.461 Saussure
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Lugares Aliura sobre el nlvel Nombre de los observadores
del mar en metros
En la Garganta de Terret ...... ... ... 2.321 Saussure
En el MOnt CEIHE «vovvserirnnesoniossisnsisias 2.066 Saussure
En el Pequefio San Bernardo ................... 2.192 Saussure
En el Ban Bernardo ...ccivedoiseinsennssiaaines 2.428 Saussure
Bn el BIPION 2ina0 oot s ava oo ot = Sjuteisaieis 1o 2.005 Saussure
En el 8an Gotardo .....oeieerenerannsssvsnoians 2.075 Saussure
R e e e e 1.925 Scheuhzer
Las Toras de Rastadt en el Salzburgo ........... 1.559 Moll
En ol Brenner [Mirel) :coz:caziican. diiee vavins 1.420 Buch
Garganta del Gigante ..........coiiiiiiiiiiiaes 3.426 Saussure
CIOTIIAHEL <t o515 o i aninre o 52Saroit o e 141 € varm vavnsi = o) mbm e 4 2.134 Tralles
Scheidek ......... eir Lot s e ot e e et etk cel i ala 4 e NI e e eiiia ot 1.964 Tralles
Petina, cumbre del San Gotardo ................ 2.722 Saussure
BIEL o0 iies b wtaia s e e aia ool ale & uinia ale ia W E wle e R o 3.0756 Saussure
Dale: {an el JAra) .. ..zce. e eivsvewtio s ot e 1.648 Saussure
MODTHIVOTE «on srcos s avmtises om sinie anans smiaivesvnes s 1.869 Saunssure
Horen de BtR ..o .vntvinncacrnaossasinssasihss 2.633 Saussure
WALSIADT .00 vn s nonsnnaissanivasssasiasosiass 2.941 Beck
Diterabarg i o svmias S0 2 S 4 & e etiTa weik alaie 1.800 * Bchieg
TFHONOSERAUPETL = s 5w s avkin b iae aaiain o aio i bim 4 mis 87 200 8 8 v 1.793 Schieg
Roeas dél Paso Tig - ...cavsensnsnnssvrioosarsass 2.161 Moll
Schneegerg, cerca de Sterzing ............oveon 2.522 Buch
Cima del Brenmner, en Tyrol ..............000ee. 2.066 Buch
EN ITALIA
7 n at: PO e T A A A B O S 6 Y0 A0 DG GO B 0 3.338 Saussure (barom.)
Monte Erix, en Sieilid ... c.ocion i 1.187 ‘
Monte Vellino (Apeninos) .........eveeiveenians 2.393 Shukburg
LT GG s e R BB B S o oo 1 Sraton ol a e e el 2.806 Pini
WRSHDID: iviainrs ool bla e s dTeald warels & ol bin n s eTolnie wwlvinial & 1.198 Shukburg
Monte Rotondo (Céreega) .....ooooviiivinninss 2.672 Perney
Monte de Oro (COrcega) .....ovevvvvenicanennns 2.652 Perney
Monte Grosso (Coreega) ............cciveen.nns 2.237 Perney
Monte Cervello (Corecega) ........ S OB OO G e 1.826 Perney
Venda (la més alta cima de los montes Eugineos) 555 Conde Sternberg
Monte Baldo (cima de la Fenestra) ............. 2.149 Conde Sternberg
Monte Baldo (la cima Monte Mayor} ............ 2.227 Conde Sternberg
EN LOS PIRINEOS
Mont-Perdu (Pirineos espafioles) ...........c..e. gégg ﬁiﬁ:ﬁi
Viflamala (més alta cima de los Pirineos franceses) 3.356 Vidal
Bl GiliNdro ....iveseisecatouiviosascaiatowoesans 3.332 Vidal y Reboul
NIRERACEER st alvivie £)aalitatetaie ol el o stblona s ot Srae tareseia s ulste 3.255 Cordier (Dudosa)
Fll Pico LATE0 «vvvverrnnuvesvossesnvaoposonnans 3.251 Ramond
Primera torre de Marboré .......oiconevorennens 3.188 Vidal y Reboul
NeoGIEIHE: o civms e os aied e B a5Ta0E Sl SOTR AR P el 3.155 Ramond
Brecha de Rolando ... ..oovveivianiiaraiaacnaens 2.943 Ramond
g s :

Pico del Medioqh +vvevereaeasernrsnanionenenss jgz; L‘Scfai}; l?f}l::)‘(‘;}(“w"
CIRALTTIOEL. 5oy oo o0855751 ¥ ki BT, o o it e =88 Chntini

""" 2.781 Mechain
Pivpida TBOPEDAR o sis i el & e sisaie e v e 2.112 Ramond
Pic: el MOTDEAIEN s it o sinins = giemnininims cieis 2100 2.376 Ramond

PASAJE DE LOS PIRINEOS ENTRE FRANCIA Y ESPARA

Prerto (e PIEAS . .scremnnss sansssroennssases 2.516 Ramond
PG (8 GAVATAIE o oo sl anitie s s srsiansmssse s 2.331 Ramond
Puerto de Cavarera .....iissieiisrssaaiaannes oa 2.259 Ramond
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ELOGIO DE HUMBOLDT A LA OBRA DE CODAZZI

(Carta dirigida por cl sabio alemdn al coronel Codazzi el 20 de cncro de 1841)

Sesior Coronel:

No pucdo verlo partir para cse bello pais que me ha dejado recrierdos tan grates, sin renovarle
la expresion de mi alia y afectuosa consideracion. Nuesiros Irabajos geogrificos que comprenden
ana inmensa extension del pais y que contienen a la vez el detalle topogrifico mds exacto y nociones
de altura tan importante para la distribucién de los climas, hardn época en la historia de la ciencia.
Me fue dado vivir lo bastante para haber visto terminada una vasta empresa, que, ilusirando el nom-
bre del Coronel Codaszi, contribuye a la glovia del Gobierno gue tuvo lu sabiduria de protegerlo y
a quien traté de encontrar en un vigje répido. Cuando proyectaba una red de posicioncs astrondmicas
e hipsométricas sobre Venezuela v la Nueva Granada, he enconirado, por vuestras mobles investiga-
ciones, seiior, una confirmacién y una amplitud que sobrepasan mis esperanzas. Miembro de la Aca-
demia de Ciencias, yo habria firmado con placer, si hubiera estado en Francia, el excelente informe
que dos de mic mds fntimas amigos, los seiiores Arago v Boussingault, realizaron sobre su Carta y
sobre las obras histéricas y geogrdficas destinadas a dlustrarla. El establecimiento de un pequefio Ob-
servatorio estable en Venezucla, dotado del pequefiv nimero de instrumentos sobre los cuales se
basan hoy dia todos los trabajos de astronomia prictica, tiene alta importancia para la cencig. Las
estrellas del cielo auseral entre las cuales se han obscrvado recientemente las de Argonave, de intensidad
tan noxona observaciones de declinacion magnética hechas en las mismas époeas que en Ewropa para

el isocroni. de las perturbaciones (por asi decir la extensidn de lac tempestades magné-
ticas), investigaciones sobre las estrellas errantes principalmente en los dias especiales del 10 o del 13
al 15 de noviembre, serian de una dalia importancia para el establecimiento de sus periodos. El sefior
Arago experiments un placer y un deber al dar a wsted sus consejos y adn de suministrarle el joven
astrénomo que el Gobierno podria colocar a la cabeza del pequefio Obscrvatorio de Venczuela.

Reciba usted, sefior, la expresion renovada de mi vivo agradecimiento y de mis sentimientos mds

afectuosos.
ALEJANDRO HUMBOLDT
Paris, ¢(Deben temerse En un debate cicntifico pequeiias considerace de
20 de enero, en Cumand los temblores  variedad local deben apartarse; la capital (Caracas) no
1841. de tierra muy frecuentes?  pavece ofrecer un clima favorable a observaciones, e

Cumand cuya cumbre es admirablemente serena y la
ausencia de plavas maritimas le dan ventaja sobre Nueva
Valencia, Calaboso y aiin sobre Coro. Antes de escoger
en la Cap. serig deseable ir @ Cumand?

XXXIV
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con los enjutos intereses advirtié que el porvenir de la

ciencia en América estaba vinculado al porvenir de su
libertad.

Sus bidgrafos lo sefialan como un ser exquisito, lleno
de sabidurfa y de anécdotas, humano hasta el delirio,
grave en su oportunidad, estudioso, comunicativo y cor-
tés. Este ademdn con los semejantes es uno de los més
subrayados de su personalidad que lo indican como
duefio de una cortesia refinada porque ella procede del
corazén, del sentimicnto de la dignidad personal. Es
que ese ademdn noble, la sencillez graciosa impresa en
el gesto y en la palabra, constituyen una poesia fisica
irrefutable y trascendental.

Sabfa este sclecto producto de la cultura germénica
que en la sociedad todo es solidario y que la ciencia no
da franquias para aislarse de los semejantes y que quie-
nes nos dedicamos a ensefiar, tenemos que aprender
primero que los honores que rendimos a los semejantes
son la inica garantia de los que se nos deben.

En el cuadro gigantesco de nuestra naturaleza apare-
ce Humboldt con la majestad de un profeta, sefialdn-
donos las claves misteriosas de su interpretacién cienti-
fica. De Poussin se dijo que habia convertido en acceso-
rio el paisaje en sus Pastores de la Arcadia porque el
pintor sostenia que el hombre se envilece cuando en el
lienzo aparece subordinado a la naturaleza. Y Hum-
boldt no pens6 otra cosa cuando entregd a la ciencia
universal todos los datos de nuestra naturaleza para que

Humboldt y las ciencias naturales
X (41): xxxvi-xxxix, 1959

sc advirtiera la magnitud del hombre que habria de
producirse en este hemisferio cuando fuera capaz de
dominarlo.

Al asomarnos hasta el centenario de su muerte no
hacemos otra cosa que rejuvenecer su pensamiento, por-
que cn estos dias nos hemos acercado a sus ficles dis-
cipulos colombianos, a aquellos que silenciosamente, a
veces desamparados de sus contempordneos, han prose-
guido su obra y enorgullecen la ciencia colombiana con
el saber que han acumulado y con la magnanimidad de
su corazén. A ejemplo suyo ellos viven recoletos en la
contemplacién del inmenso cuadro geopsiquico de Amé-
rica, completando y avanzando las investigaciones que
el genio insaciable de Humboldt, con vigor juvenil, rca-

lizaba hace cien afios, en las inmediaciones de la eter-
nidad.

Muerto prematuramente a los noventa anos, como se
dijo de Dilthey, no creyé que la ancianidad cancelara
su dcber con la ciencia, con la gracia y con la huma-

nidad.

He aqui en pocas palabras por qué, desde hoy, cmer-
gerd entre el tumulto de los estudiantes que por aqui
pasen, la figura congelada ya en el bronce de este maes-
tro que, en su fugaz paso por nuestras tierras, adquirié
la nacionalidad de nuestro espiritu y debe ser venerado
por la juventud colombiana.

El gobierno Nacional lo deja aqui para ejemplo de
las generaciones.

XXXT1X
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6 DE MAYO DE 1959, CENTENARIO DE LA MUERTE
DEL BARON ALEJANDRO DE HUMBOLDT

DECRETO NUMERO 1136 DE 1959

por el cual se conmemora el centenario de la muerte del Barén Alejandro de Humboldtn

El Presidente de la Repiiblica de Colombia,

CONSIDERANDO:

Que ¢l dia 6 del mes de mayo del presente afio se cumple el centenario de la muerte del insigne
sabio alemdn, Bardn Alejandro de¢ Humboldt;

Que ¢l Barén de Humboldt presenté al mundo culto de la época, como resultado de sus fecundos
viajes v en obras de imponderable mérito cientifico, las verdaderas calidades y caracteristicas de la
naturaleza americanas

Quc durante su permanencia en la Nueva Granada, el territorio de lo que es hoy la Repdblica
de Colombia fue objete de muy acuciosos y sistemdticos estudios por parte del destacado naturalista
alemdn;

Que su visita a la Nueva Granada contribuyé de manera notable a la orientacién del movimiento

cientifico que en ese entonces dirigian- e impulsaban las mds esclarecidas figuras de la Expedicién
Bolt‘nica;

Que ¢l Barén de Humboldt después de su regreso a Europa continud vinculado estrechamente
hasta su muerte al movimiento cientifico v cultural de los distintos paises de América y en especial
de la Nueva Granada, estimulindolo mediante su divolgacion en los centros académicos enropeos y
con el aporte de sus valiosas contribuciones personales; y

Que es deber del Gobierno exaltar los meéritos de los grandes servidores de la ciencia universal y
sefialar sus virtudes como e¢jemplo para las nuevas generaciones,

 DECRETA:

Artifulo primero. — El Gobierno de Colombia al conmemorarse el primer centenario de la muerte
del ilustre naturalista aleman, Barén Alejandro de Humbeldt, rinde tributo de admiracién a su me-
moria ¥ a los calificades mérites de su espiritu cientifica.

Articulo segundo. — Las Academias, Institutos de Investigacién y demds Centros Culturales del
pais organizardn actos conmemorativos especiales dedicados a exaltar la obra cumplida por el Bardn
Alejandro de Humboldt en el campo de las ciencias naturales y el significado que ésta tiene en la
valorizacién de las realidades patrias.

Articulo tercero., — La Universidad Nacional por conducto del Instituto de Ciencias Naturales
dictard las providencias del caso para la creaciéon decl premio “Alcjandro de Humboldt” que serd
otorgado el 6 de mayo de cada afio al mejor trabajo de investigacidn realizado en Colombia en el
campo de las ciencias naturales y disciplinas afines.

Articulo cuarto. — El Ministerio de Educacion MNacional destinard del presupuesto de la actual
vigencia las partidas necesarias para la publicacién de una obra en honor del Barén Alcjandro de
Humboldt, cn la cual sc recogerin aqucllos cstudios y homenajes realizados y rendidos con ocasion
de los actes conmemorativos del primer centenario de su mucrte.

Comuniquese v publiquese.

Dado cn Bogotd, D. E, a2 18 dc Abril de 1959.

ALBERTO LLERAS CAMARGO
El Ministro de Educacién Nacional,

ABEL NARANJO VILLEGAS
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de Quito y Lima que tanto contribuyeron a hacerlas tan
Gul y tan grata su estancia en las dos importantes ciu-
dades . El sefor Mendinueta, a fuer de hidalgo no
dejé percibir a los viajeros las precauciones politicas de
que les hizo rodear en todas partes de acuerdo con su
carta reservada de 19 de julio de 1801 dirigida al Excmo.
Sefior D. Pedro Ceballos, ministro de Estado de la Co-
rona: “Como en los tiempos que alcanzamos, escribio,
sea de cualquier modo asunto delicado la internacién a
estos paises de unos extranjeros hdbiles e instruidos que
en las mismas operaciones e investigaciones cientificas,
aunque las ¢jecuten con sincero fin deben adquirir co-
nocimientos que tal vez convendria reservar; sin negar-
me yo al cumplimiento de lo tan expresamente man-
dado por S. M. y de que como de hecho no tengo causa
suficiente para dudar, me he propuesto estar a la mira
de todos sus pasos y prevenir reservadamente a los Go-
bernadores de los territarios por donde transitaren eje-
cuten lo mismo, dindome aviso de cualquier cosa que

19 La traduccién del francés, en copia de la época, se conserva en
la Biblioteca Nacional de Bogotd; fue publicada por ¢l sefior den
Jos¢ Manuel Groot en las pdginas LXLVI a LXLVII del Apéndice
al tomo I de su Historia Eclesiistica v Civil de la Nueva Granada.
Bogotd, Casa Editorial de M. Rivas & Cfa. 1890. Fue también dada
a conocer por < historiador D, Eduardo TPosada en su comentario
bibliogrdfico a la obra del Dr. Hamy, citada. Posada es también autor
de un breve estudio “Humbeldt en Colombia™, incorporado, como
su resefa “Cartas de Humboldt” a su obra Apostilles, citada en la
nota 1. Otros dos académicos colombianos, los doctores Diego Men-
doza y Nicolds Garcia Samudio, se ocuparon también de la presen-
cia de Humboldt en Colombia, Débese al primero la traduccién de
algunas de las cartas del Bardn, escritas desde América, y al segundo
el opisculo El viare de Humboldt a América, Bogotd, Imprenta de
“La Luz”, 1934, 32 p.p.

Humboldt y Mutis. X (41): 1-lvii, 1959

observen digna de mi noticia; o tomando desde luego
la providencia que tengan por precisa en mejor servicio
del Rey, a cuya soberania me ha parecido conveniente
participarlo por medio de V. E...”20,

Ninguna precaucion fue precisa para celar la infati-
gable tarca de los dos exploradores que encontraron un
mundo préximo a irrumpir en el concierto de las nacio-
nes libres, con el impetu de sus volcanes ecuatoriales.
Nuevo Mundo cuya naturaleza y cuyo espiritu desple-
garon los dos sabios ante el atento europeo para quien,
hasta entonces, cran territorios vedados a su anhelo
cientifico y a su ambicion expansionista.

Los dos jévenes descubridores de tanto tesoro escon-
dido en la naturaleza o inédito en las carpetas y papeles
de hombres memorables como Mutis, pudieron expre-
sar plenamente su gratitud hacia la Espafia decadente
de Carlos IV, que si agonizaba en la Peninsula florecia,
cargada de esperanzas, en los dominios de Ultramar,

“Le ruego, dice Humboldt al Director del Jardin Bo-
tAnico de Madrid, dé a conocer nuestro reconccimiento
por los innumerables favores que debemos a los espa-
fioles en todas las partes de América que hemos visita-
do; serfamos ingratos si no hiciéramos los mayores elo-
gios de la generosidad de la nacién espaiiola y de su
gobierno, que ne ha cesado en honrarnos y proteger-
nos” #1.

20 Restrepo Tirado, cit. ppe 122 y 123,
21 De la Roquette, cit. ler. partie, p.p. 162 a 170.
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Pigina 206 del “Diario INSpr10”, Libro VII a et b.

Observaciones astronémicas hechas en Popayin a partir del 10 de noviembre de 1801,
de estrellas en esa fecha v de Sol en los dias 12 y 15.

Es en esta pagina donde aparece el tan conocido elogio a Caldas que se transeribe a
continuacién conservando la ortografia y algunos vicios del francés de Humboldt (tems

por temps, verbi gratia).

“Dans un MSS. du docteur Caldas de Popayan j’ai trouvé l'ocbservation de longitude
suivante, qu'a fait cet amateur zélé de I'’Astronomie. Il observa le 22 Dec. 1798 &
Popayan 'Emersion du I Sat. de Jupiter & 72 1’ 30” % tems vrai. L'almanac dona pour
Cadiz 11t 42" 6' donc Popayan de 4b 40’ 35" % a l'oc de Cadiz. Or Cadiz de Paris
34’ 25” done Popayan de 5t 15’ 077 & 'oc de Paris et (en mettant Quito avec les Conaiss.
du tems de 80° 15’ & l'oe de Paris) on aura diff. des Mérid. de Quito et Popayan
d’aprés Mr. Caldas de 1° 30’ (ou 6’ en tems) tandis que Bouguer admet 1° 54’ (7’ 36").
J’ai non la maniére de laguelle Mr. Caldas a trouvé le tems et j'ai vu avec plaisir
qu’il a pris les haut. correspondentes de = & 4 -5 secondes de certitude. Ce Mr. Caldas
est un prodige en Astronomie, Né dans le tenebres de Popayan n’'ayant jamais voyagé
plus loin que jusqu'a 8. Fe il s'est construit lui-méme des Barometres, un Secteur, un
Quart de Cercle de bois. Il tire des Méridienes, mesure la lat. par des Gnomons de 12-15
pieds ... Que ne ferait pas ee jeune homme dans un pays ou il a des moyens ou il
ne faut pas tout apprendre par soi-méme. Les ouvrages de Bouguer et de La Conda-
mine out eu une influence singuliere sur les Américains depuis Quito a Popayan. Le
sol de ce pays est devenue classique et on est tenté de lire ce qui se rapporte au
sol natal. L'Audience de Quito a peu detruire Les Pyramides, mais clle n'a pas reussi
d’etouffer cet étincelle de genie, que renait de tems en tems dans ces pays et qui
entraine dans la Carriere gue les Bouguer et La Condamine ont ouvert!”.

El original estd en la “Deutsches Staatsbibliothek™ de Berlin.
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Observaciones astronémicas hechas en Cartagena el 1% de abril para

establecer 1a marcha del cronémetro. Longitud de Cartagena. pagina 167
Cartagena, continuacién de la longitud de Cartagena. paginas 168 - 170
Relacién del estado del Nuevo Reyno de Granada que hace el Arzo-

bispo de Cordova a su sucesor Gil y Lemos, 1789. péginas 170- 174
Turbaco - (Cartagena). Estadia en Turbaco, estudio de los volcanes

de aire, etc. paginas 175 -184
Posiciones tomadas de los marinos espaifioles, croquis de la navega-

cién desde Batabano. pagina 186

Viaje de la Havana a Quito - diario de observaciones astronémicas
durante la navegacién (Isla Mucara) en el folio 199, Rio Sint a

Cartagena (folios 200 -202). péaginas 187 - 202
Rio Sinu. péginas 202 - 203
Corozo, Palma dulce, Palmas. paginas 204 - 205
Materiales de diversos viajes. péginas 206 - 220

Libro VII a y b:

Viaje por el Rio de la Magdalena - relacion de viaje de Turbaco a
Mahates ¥ a Barrancas Nuevas y luego remontando el Rio Magda-

lena hasta Honda, paginas 9-17; 22-24; 80-37
Experimentos sobre la respiracién del cocodrilo, memoria en francés.
Experimentos hechos durante la permanencia en Mompox. péginas 17 - 22

Sobre los mosquitos de la América - memoria en francés escrita du-
rante el viaje por el Magdalena. Un trazo sobre el manuserito

indica que este fue utilizado por Humboldt en otra publicacién. folios 24 - 29
Educacién en Santa Fe. folio 38
Comercio del Rio Magdalena. folios 89-40
(faltan los folios 41 -43).

Descubrimiento de las Quinas en Santa Fe, noticia histérica. pagina 44
Viaje de Honda a Santa Fe - Descripeién de Honda y del camino por

Guaduas a la capital paginas 45-58; 61-64
Carta del Rio de la Magdalena - Explicacién de lo ocurrido posterior-

mente con las copias. paginas 59 - 60
Cereales. péagina 65
Materiales para el plano topografico del llano de Bogota. paginas 66-67
Cerveza de Quina, nota sobre una bebida fermentada de Quina. péaginas 68 - 69
Viaje al cerro de Guadalupe. Descripcion y observacion realizadas

alli. paginas 69 - 73
La ciudad de Santa Fe. Relato historico y deseripeion, nota sobre pin-

tores. péginas 74- 78
Viaje a Monserrate- Relacién del aseenso y observaciones reali-

zadas. paginas 78 - 82
Addenda et Corrigenda - Adiciones referentes al viaje por el Ori-

noco. paginas 84 -85

Observaciones astronémicas hechas después de la partida de Turbaco,
abril 19, 1801. El manuscrito contiene aquellas hechas en Mahates
v luego a lo largo del rio hasta Honda, medidas de anchura del
rio en varios lugares, observaciones en Honda, Mariquita, Santa

Ana y Santa Fe. paginas 86 -95
Longitud de Santa Fe, discusién de diversas observaciones. paginas 96 - 98
Lugares del Rio Magdalena levantados con la bridjula. Longitudes
corregidas a lo largo del rio, observaciones hechas por Cabrer. pagina 99
Continuacién de observaciones en Santa Fe, discute la alfura de la
ciudad, observaciones magnéticas. péaginas 100 - 105
Chemin - relato histérico. pagina 106
Viaje a Zipaquira y al lago de Guatavita. paginas 108 - 112 y 140 - 148
Viaje al Salto de Tequendama - Relacién del viaje. paginas 113-116 y 134 -139
Meteorologia después de abril de 1801. pagina 117
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Eau bouillante. Notas que incluyen observaciones hechas en diversos

Jugares de América. Tabla de observaciones hechas por Caldas. pagina 130
Medidas barométricas. pagina 131
Electricidad. pégina 132
Biblioteca Publica de Quito. pagina 149
Notas varias sobre elefante f6sil de Chile, esmeraldas, fésiles de Soa-

cha y Timana y sobre mineralogia. paginas 150 - 152
Viaje de Santa Fe a Popayan. Relacion del viaje por Ibagué, Quindio

v Valle del Cauca. péginas 153 -162
Medida del Tolima, operacion trigonométrica desde las afueras de

Ibagué. péginas 163 - 165
Materiales para el plano de Popayén. pagina 166
Obsidianas. pégina 166
Viaje al Puracé - Relato del viaje, estudios geolégicos, ete. Incluye

estudio del agua del Rio Vinagre (folio 184). péaginas 171- 186
Barniz de Pasto. Monografia en francés. péginas 188 - 190
Voledn de Pasto. pAginas 190- 195
Notas varias. pagina 197

Observaciones astronémicas hechas después del 20 de septiembre.
Incluyen el eclipse de Luna del 21 en Ibagué, discusién de las lon-

gitudes obtenidas con el eronémetro. péginas 198 - 202
Observaciones en Cali y Popayan (el famoso elogio a Caldas estd en

el folio 206), en Pueblo de Puracé, Almaguer y Pasto. paginas 204 - 208
Observacion hecha en Santa Fe, nota referente a observaciones de

Caldas en Popayén. paginas 216 - 217
Noticia biografica escrita el 4 de agosto de 1801 en Santa Fe. paginas 217 - 221
Notas sobre botanica y geografia de plantas. paginas 255 - 264
Adiciones posteriores sobre el Choed, la mineria del platino y el oro

v sobre la acuiiacién. paginas 267 - 270
Viaje de Popayan a Almaguer. 3 folics A-F
Santa Fe. Relato sobre la permanencia en Santa Fe redactado en el

camino a Pasto luego de la salida de Popayén. folios 192,n-194,n
Quindio - Relato del viaje por el Quindio. folios 195,n - 201,n
Visién global geognéstica - Descripeién de los Andes y geologia, folios 201,a - 213,n
Santa Ana - Monografia sobre la explotacion minera en el pueblo

vecino a Honda y Mariquita. folios 215,n - 218,n
Cuatro planchas del Rio Magdalena, dibujadas en Santa Fe. folios 219,n -220,n

Nota: En este cuaderno hay también abundante material correspon-
diente a la actual Republica del Ecuador: longitud de Quito (209 -
216). Medida del Cotopaxi (223 y 224), Pichincha (225 y 226).
Provinecia de Quito (228 -232). Viajes al Antisana (232-248) y
Pichincha (249).

Libro VII bb et. ¢:
Viaje de Pasto a Quito. Relacién del viaje. folios 202,n - 207,n

EL MANUSCRITO Y CALDAS

Para cerrar el ciclo iniciado con las noticias que da Caldas del manuscrito, resefiaré aqui algunas de
las referencias al payanés que aparecen en estos manuscritos del Barén de Humboldt, y que pueden sepa-
rarse en tres grupos: alusiones a Caldas consignadas en sus diarios, recogidas en Santa Fe, Popayin,
principalmente, y Quito, ciudad esta tltima en donde trabajaron juntos en varias oportunidades; notas
marginales aniadidas con posterioridad al viaje y tomadas principalmente del “Semanario” publicado en
Santa Fe, y finalmente documentos y cartas suministrados o enviados por Caldas a Humboldt y que se
incorporaron a sus manuscritos. En orden de aparicién en ellos, son:

- 397 —
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Libro V:

Ista incorporada al “Diario” de Humboldt una hoja manuserita por
Caldas con observaciones barométricas hechas en Popayén en los
dias 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 27, 28, 29, 30 y 31 de mayo y 2 y 17
de junio de 1801. Hay un comentario al final agregado por Hum-
boldt. folio 113, recto y verso.

Libro VII a et VII b:
Cita referencias al temblor de Honda, el 16 de junio de 1805, toma-

das de Caldas (Semanario), y de Restrepo. pigina 46
Nota referente a la latitud de Santa Fe determinada por Caldas, to-
mada del Semanario; la compara con la propia. pagina 98

Cita la observacién barométrica de Caldas en Guadalupe que apare-

cio en el “Correo Curioso”, e incluye un cuadro de observaciones

barométricas, hechas por Caldas, correlacionadas con las calculadas

mediante formula, a partir de la temperatura de ebullicién de agua.

Informacién suministrada al Barén en Quito. Esta tabla es la

misma que Caldas comunico a Santiago Arroyo en carta del 5 de

agosto de 1801. pagina 117
Indica Humboldt que en compafiia de Caldas ha hecho en Quito el 26

de marzo de 1802, una investigacién mas exacta de la altura baro-

métrica de esa ciudad. pigina 131
Nota tomada del Semanario sobre la altura del Tolima. pagina 163
Nota referente a Caldas en la relacién del Barén del ascenso al Pu-

racé. pagina 182

La famosa cita a la observacién de emersién de un satélite de J upiter

por Caldas y conocido elogio, escrito por Humboldt a su paso por

Popayén, a la vista de los trabajos astronémicos del payanés, au-

sente en Quito. pagina 206
Al estudiar la longitud de Quito, dice el prusiano que la observacién

del primer satélite de Jupiter hecha por Caldas lo ha consolado y

le ha hecho inspirar confianza en sus longitudes conseguidas con el

cronémetro. pagina 216
Notas tomadas de Caldas y Restrepo. pagina 228
En la relacion del viaje al Antisana, nota referente a Caldas y a

Acosta. pégina 234
En el relato sobre las pirdmides de Quito, hay nota referente al Se-

manario. folio sin nimero.

Libro VII bb et c:

Estd el manuscrito incompleto de la Carta de Caldas a Humboldt,
Otavalo, 17 de noviembre de 1802, registrada como folios 474 - 476 y 475.

NOTAS

1. Posapa, Epuarpo. Editor.
Cartes de Celdas. Bogotd, Imprenta Nacional, 1917. pp. 114 -120.

X Curtes de Celdas. pp. 125 - 127.
¥ Cartas de Celdas. pp. 133 - 141,
% Garios d Coldus: po. 146-152
> Cartas de Caldas. pp. 321 - 324,
6.

Cartas de Caldas. pp. 825 - 829.

7. OLTMANNS, JABBO. 3

1808 - 10 Voyage d’Alexandre de Humboldt et Aimé Bonpland. Quatridme Partie:
Astronomie et Magnétisme. Recueil d’Observations Astromomiques d’Operations
trigonometriques, et de Mesures Barometriques, faites pendant le cours d’un
voyage aux Régions Equinoxiales du Nouveau Continent, depuis 1799, jusqu’en
1803, redigées et caleulées, d’aprés les tables les plus exactes, Par Jabbo Olt-
manns. Paris, Chez F. Schoell Imprimerie de L. Haussman,
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Articulo de posesion

Imaginarios de naturaleza y el futuro de la biodiversidad

Luis German Naranjo

WWF Colombia

Articulo de posesion para el ingreso como miembro correspondiente a la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales el 20 de junio del 2019

Resumen

La aceleracion creciente de la crisis ambiental global demanda con urgencia respuestas contundentes de la
comunidad de naciones y de la sociedad. A pesar del incremento de la conciencia colectiva acerca del deterioro
de la biodiversidad y de los numerosos instrumentos, politicas acuerdos y convenios internacionales existentes
para enfrentar este problema, los indicadores del estado de los ecosistemas, especies, poblaciones y servicios
ecosistémicos contintian su declive incesante. Es necesario por lo tanto poner en marcha acciones distintas a
las que hasta ahora han producido las numerosas iniciativas emprendidas durante los ultimos cincuenta afios,
orientadas a la construccion de un poderoso imaginario social de naturaleza encarnado en todos los niveles de
la sociedad.

Palabras clave: Biodiversidad; Imaginarios sociales; Ambientalismo; Conservacion.
Nature imaginaries and the future of biodiversity
Abstract

The ongoing acceleration of the global environmental crisis calls for urgent and powerful responses both from
the nations and the society. Despite the increasing consciousness about the deterioration of biodiversity, and
the number of existing instruments, policies, agreements and international conventions to face this problem,
indicators of the status of ecosystems, species and populations are in constant decline. It is thus necessary to
initiate a new set of actions, different from those derived so far from the initiatives that have been launched over
the last 50 years, aimed at the construction of a powerful social imaginary of Nature to be incarnated at all levels

I Ciencias Naturales

of society.

Key words: Biodiversity; Social imaginaries; Environmentalism; Conservation.

Introduccion

A partir de la creacion “oficial” del movimiento ambiental,
con la celebracion del primer dia de la Tierra el 22 de
abril de 1970, la sociedad global ha recibido advertencias
cada vez mas frecuentes y alarmantes sobre el deterioro
de los ecosistemas, la disminucion de poblaciones de vida
silvestre, el numero creciente de especies amenazadas de
extincion y la pérdida progresiva de lo que hoy conocemos
como servicios ecosistémicos. Pero hasta la publicacion de
los boletines de prensa que anunciaron el Gltimo informe
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (/nter-
governmental Panel on Climate Change, IPCC) a finales
del 2018, los medios de comunicacién masiva nunca habian
divulgado la noticia de una fecha limite para una crisis que
podria cambiar de forma irreversible las condiciones de vida
en el planeta.

La informacion recopilada en dicho documento precisa
que, a menos que la humanidad consiga disminuir en un
45 % las emisiones de didxido de carbono (CO,) para el

480

afio 2030, sera imposible cumplir con la meta de estabilizar
el incremento de la temperatura global sin sobrepasar
en mas de 1,5° C el promedio de la era preindustrial
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).
Este limite se considera critico, pues sobrepasarlo implicaria
consecuencias tan devastadoras como la pérdida total de los
arrecifes de coral, un incremento de 10 cm del nivel medio
del mar, la alteracion drastica en la distribucion de cosechas
tan importantes para la humanidad como el arroz, el maiz y
el trigo y, desde luego, la modificacion de la composicion
de biotas regionales como resultado de la desaparicion de
muchas especies y el desplazamiento geografico de otras
(Hoegh-Guldberg, et al., 2018).
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Por otra parte, este limite temporal permite abrigar la
esperanza de que al fin se lograran las respuestas contun-
dentes que otros anuncios no han conseguido obtener del
concierto de naciones, a pesar de su alarmante contenido.
Por mencionar unos pocos casos sobresalientes, ni la evalua-
cion de ecosistemas del milenio (Millennium Ecosystem
Assessment Program, 2005), ni la determinacién de la
transgresion de los limites planetarios hecha por el Centro de
Resiliencia de Estocolmo (Rockstrom, et al., 2009; Steffen,
et al., 2015), ni el anuncio del inicio de la sexta extincion
masiva de especies (Ceballos, et al., 2015), consiguieron
poco mas que una abundante cobertura noticiosa.

Si bien es cierto que, en gran medida, el cuerpo de
informacion cientifica que documenta el cambio global
ha sido responsable de los avances en materia de gestion
ambiental a diferentes escalas, también lo es que la huma-
nidad se encuentra lejos de asumir la responsabilidad que
le corresponde en la proteccion y el manejo responsable
del patrimonio natural. Como lo ha puesto de relieve la
ultima version del Informe Planeta Vivo (Grooten &
Almond, 2018), el continuo y marcado descenso de varios
indicadores de la pérdida de la biodiversidad global con
respecto a la linea de base de 1970, demuestra el alcance
limitado de las acciones resultantes de los compromisos
politicos de los paises para frenarlo. Segln lo sefial6 la Dra.
Anne Larigauderie, Secretaria Ejecutiva de la Plataforma
Intergubernamental Cientifico-normativa sobre Diversidad
Biologicay Servicios de los Ecosistemas (/ntergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services, IPBES): “....el fracaso en asignar prioridad a
politicas y acciones tendientes a detener y revertir la pér-
dida de diversidad biologica, y la continua degradacion de
las contribuciones de la naturaleza a las personas, pone en
serio peligro las posibilidades de cualquiera de las regiones y
de casi todos los paises de lograr sus objetivos de desarrollo
a nivel mundial” (IPBES, 2018).

Lo apremiante de estos nuevos llamados de alerta lleva
a preguntarse cuales son los impedimentos para lograr
medidas mucho mas efectivas de proteccion del patrimonio
natural. Pues a menos que la humanidad logre eliminar dichas
barreras, nos veremos abocados a la pérdida irreversible de
las condiciones que hicieron posible su florecimiento.

Hitos y limitaciones en la construccion
del ambientalismo

Desde la celebracion del primer dia de la tierra en 1970
hasta el final del siglo XX, la conciencia publica sobre
los problemas ambientales crecido de manera exponencial.
Esto se tradujo en el desarrollo de una amplia y compleja
legislacion sobre el tema en la inmensa mayoria de los
paises, en el establecimiento de derechos y obligaciones
ciudadanas, en la definicion de funciones del Estado y de
los organismos publicos responsables en materia ambiental,
en la formulacion y aplicacion de politicas ambientales
de distintas escalas y en la defensa del derecho ciudadano

Imaginarios de naturaleza

a un ambiente sano (Rodriguez-Becerra & Espinoza,
2002). Este desarrollo es atribuible, en gran medida, a la
serie de conferencias convocadas por la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) para abordar los problemas
relacionados con el deterioro del patrimonio natural de la
Tierra, en las cuales se empezo a construir paulatinamente
la agenda ambiental global que desembocé en instrumentos
tan importantes como las tres convenciones internacionales:
Cambio climatico, Diversidad biologica y Desertificacion,
formuladas en la cumbre de Rio de Janeiro en 1992 (Guhl-
Nannetti & Leyva, 2015).

Sin embargo, una mirada retrospectiva a la relativa-
mente breve historia del ambientalismo global también
revela que, a pesar de los importantes logros conseguidos
hasta ahora, las raices de los problemas que se pretenden ata-
car siguen tan robustas y afianzadas como siempre. Por una
parte, y como también lo sefialan Guhl-Nannetti & Leyva
(2015), las convenciones originadas en la cumbre de Rio han
abordado los sintomas de los impactos antropogénicos sobre
la naturaleza, pero no atacan sus causas. En consecuencia,
los motores del cambio ambiental contintian operando y
el deterioro de la biosfera se hace cada vez més profundo.
De acuerdo con estimaciones recientes, menos de la tercera
parte de las ecorregiones terrestres estan relativamente
libres de modificacion antrdpica, en tanto que la quinta
parte se ve alterada extensivamente por la intervencion del
hombre y su fisonomia estd dominada por asentamientos
humanos, sistemas de produccioén agropecuaria, redes de
infraestructura lineal y actividades industriales (Kennedy,
etal., 2019).

La degradacion y la pérdida de ecosistemas, sumadas
a factores tales como la sobreexplotacion, la expansion de
especies invasoras y las alteraciones del clima a distintas
escalas, continiian causando la disminucién de un nimero
cada vez mayor de poblaciones de vida silvestre. Entre 1970
y 2014 la abundancia promedio de 16.704 poblaciones de
4.005 especies de vertebrados declind en un 60 % (Grooten
& Almond, 2018). Esta reduccién es un indicio del riesgo
creciente de extincidn de muchas especies: los valores
actuales del Indice de la Lista Roja de especies de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
correspondiente a los cinco grupos taxondémicos en los cua-
les se han evaluado todas las especies por lo menos dos veces
(Aves, Mammalia, Amphibia, Anthozoa y Cycadaceae), van
en disminucién, lo cual refuerza la preocupaciéon por la
aceleracion de las tasas de extincion de muchos tipos de
organismos (Butchart, et al., 2018).

El desfase entre los instrumentos para abordar la pro-
blematica ambiental y los resultados conseguidos (Figura 1),
también es evidente en otras escalas geograficas. A pesar de
que la gesta ambientalista en América Latina sigui6 de cerca
e incluso contribuy6 a perfilar las tendencias globales en
materia de conservacion y uso sostenible de la biodiversidad
(ver, por ejemplo, el papel visionario de la Convencion del
Hemisferio Occidental para la Proteccion de la Naturaleza
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y la Vida Silvestre, negociada bajo los auspicios de la
Unién Panamericana en Rodriguez-Becerra & Espinoza,
2002), su declinacion en la region ha sido vertiginosa. La
disminucion media anual del indice planeta vivo para el
Neotropico entre 1970 y 2014 fue de 4,8 % y, aunque su
calculo representa apenas las tendencias poblacionales de
1.040 poblaciones de 689 especies de vertebrados (Deinet,
et al., 2018), una disminucion total de 89 % hace presumir
que la situacion de una de las biotas mas ricas del planeta se
encuentra en estado critico.

Por ultimo, el mismo desfase discutido para las
escalas global y regional, se presenta a escala nacional
y es particularmente notable en Colombia (Figura 2).
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Ademas de haber contado con instrumentos legislativos y
de politica ambiental desde el inicio de la era republicana
(Rodriguez-Becerra & Espinoza, 2002), la naciéon ha
sido una abanderada en materia de formulacion de politi-
cas ambientales, en paralelo con la evolucion de distintos
instrumentos en el plano internacional, como se ha puesto de
relieve en el analisis histdrico recogido en el Plan Nacional
para la Gestion Integral de la Biodiversidad y los Servi-
cios Ecosistémicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2012). Con la Constitucion Politica de 1991, el
pais elevo el manejo y la proteccion de los recursos natura-
les y el medio ambiente a la categoria de norma constitu-
cional, es decir, se reconocid la obligacion del Estado y
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Figura 1. El desempeilo limitado de la gestion mundial de la biodiversidad: algunos hitos histéricos del ambientalismo global a partir de
1970 y el Indice Planeta Vivo. Fuente: elaboracion propia a partir de la figura 20 en Deinet, ef al. (2018).
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Figura 2. Pérdida de la cobertura forestal en Colombia desde 1990 y algunos desarrollos de la gestion ambiental en el pais en el mismo
periodo. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de IDEAM (2015).
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las personas de proteger las riquezas culturales y naturales
nacionales, estableciendo el derecho de los colombianos a
tener un ambiente sano y adoptando el desarrollo sostenible
como modelo para orientar el crecimiento econdémico, el
mejoramiento de la calidad de vida y el bienestar social
de la nacion. Desde entonces, es innegable que el estado
colombiano ha hecho importantes esfuerzos para mejorar
la gestion del patrimonio natural, entre los que se cuentan
la creacion y puesta en marcha de su sistema ambiental, la
ratificacion de numerosos acuerdos, convenios y convencio-
nes internacionales para la conservacion de la biodiversi-
dad, el desarrollo de normas e instrumentos y el incremento
significativo de la cobertura de sus areas protegidas.

A pesar de estos avances, los indicadores recientes del
estado de la biodiversidad colombiana son preocupantes. De
los 323 ecosistemas continentales examinados en la actua-
lizacion de la lista roja para el pais, el 27 % se encuentra en
estado critico, el 17 % esta amenazado y el 15 % se consi-
dera vulnerable (Etter, ef al., 2016). Segtn otros indicadores
recogidos en el informe Colombia Viva (WWZF-Colombia,
2017), la degradacion y la pérdida de ecosistemas afecta por
igual los ambitos terrestre, marino y de agua dulce, lo cual
se traduce en la pérdida del habitat de muchas especies y,
sumado a la sobreexplotacion, desemboca en el incremento
del numero de especies amenazadas en aquellos grupos
incluidos mas de una vez en los libros rojos de la fauna y
la flora colombianas: 54 en el nuevo libro rojo de los peces
dulceacuicolas (Mojica, et al., 2012), 21 en el de reptiles
(Morales-Betancourt, et al., 2015) y 27 en los de aves
(Renjifo, et al., 2014, 2016). Hoy, el 2,22 % de las especies
presentes en el pais se encuentra en una de las tres categorias
de amenaza de la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN).

Visiones encontradas: ambientalismo y desarrollo

Para entender el limitado alcance de los logros de la gestion
ambiental a distintas escalas, es preciso examinar el contexto
del desarrollo econdmico y social en el cual ha tenido lugar
su evolucion. En primer lugar, la explosion demogréafica (de
tres a seis millardos de personas en solo 50 afios) y el rapido
crecimiento econdmico (de 15 veces en ese mismo periodo)
consecuencia del desarrollo técnico y cientifico posterior a
la segunda guerra mundial, delimitaron el inicio de lo que
hoy se conoce como la “gran aceleracion del Antropoceno”
(Steffen, ef al., 2011a) y, al mismo tiempo, determinaron el
advenimiento del movimiento ambientalista mundial. Por
otra parte, los impresionantes logros de la revolucion tecno-
logica en ese periodo (reduccion de la mortalidad infantil,
incremento en la productividad agropecuaria, mejoramiento
de la asistencia médica, mayor afluencia econdmica, entre
otros), contribuyeron a generar la nocion del antagonismo
entre el cuidado de la naturaleza y el desarrollo econdmico.

De alguna manera, esta aparente contradiccion ha estado
presente a lo largo de otros momentos historicos, pero desde
el comienzo de la gran aceleracion del Antropoceno ha sido

Imaginarios de naturaleza

mas evidente y ha permeado las tres grandes etapas del
ambientalismo moderno en la cultura occidental estable-
cidas por Ramachandra Guha (Ullea, 2002). En la primera
de ellas, el manejo del patrimonio natural se centrd en la
preservacion de espacios poco transformados y el desarrollo
de estrategias para evitar la extincion de especies iconicas, y
al estar disociado de los procesos de desarrollo econdémico,
los sectores involucrados no consideraron las externalidades
de los sistemas de produccion. En este contexto, es obvio
el conflicto entre la conservacion y los sectores producti-
vos cuyas actividades estaban basadas en la extraccion
de recursos, en la expansién de la agroindustria y en la
construccion de grandes obras de infraestructura.

En la segunda etapa, marcada por el concepto de desa-
rrollo sostenible producto del informe Brundtland (Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo -
CMMAD, 1987), emergio la nocion de que el bienestar de
la sociedad dependia de los bienes y servicios que ofrece la
naturaleza, aunque no con la fuerza suficiente como para que
el sector productivo y el ambiental abandonaran sus respec-
tivas orillas. Es cierto que en este periodo se establecieron
los primeros controles y mecanismos de prevencion de los
efectos de la actividad antropica en el ambiente, y que la
sociedad civil incrementd su participacion en los proce-
sos de adopcion de decisiones sobre el manejo del medio
ambiente, pero la naturaleza siguid siendo vista, ante todo,
como proveedora de recursos y materias primas.

Por ultimo, la cooptacion de la agenda ambiental por
parte del modelo de desarrollo mercantilista global ha
contribuido a hacer mas profunda la brecha entre la con-
servacion de la biodiversidad y el desarrollo economico,
dado que el reduccionismo empresarial simplifica la vision
integral y sistémica del ambiente en su afan por mejorar la
competitividad y la productividad de los sectores producti-
vos (Guhl-Nannetti & Leyva, 2015).

A lo largo de las tres etapas prevalecio, entonces, una
vision utilitaria de la naturaleza, herencia de la racionalidad
occidental y manifiesta en una variedad de versiones segun
Rodriguez-Becerra & Espinoza (2002): la mineria de los
recursos naturales renovables, el uso racional y la conserva-
cion de los recursos naturales, el conservacionismo, la ges-
tion ambiental del Estado y el desarrollo sostenible. Todas
ellas mantienen la division ontoldgica entre la naturaleza y
la humanidad y, al hacerlo, impiden la construcciéon de una
relacion entre sociedad y naturaleza en la que se entienda
que el bienestar de los seres humanos depende del manejo
respetuoso de los atributos y funciones de la biodiversidad.

No obstante, la evolucién de los enfoques de conser-
vacion de la biodiversidad poco a poco ha dado cabida a
enfoques holisticos que, de alguna manera, contribuyen a
cerrar la brecha entre naturaleza y sociedad. Por una parte, la
discusion acerca de los servicios ecosistémicos, intensificada
a partir de la evaluacion de ecosistemas del milenio (Reid,
et al., 2005), llevo a considerar que ésta debia ir mas alla de
la utilidad y la racionalidad para trascender adecuadamente
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los valores socioculturales de los ecosistemas (Scholte,
et al.,, 2015). Pero, ademas, el desarrollo del concepto de
“panarquia”, segun el cual sistemas naturales, humanos y las
combinaciones de ambos se entrelazan en ciclos adaptativos
interminables de crecimiento, acumulacion, reestructura-
cion y renovacion (Helling, 2001), ha conducido a entender
los sistemas socioecologicos como unidades de andlisis y
manejo mas aproximadas al estado actual de la biosfera.

Lecturas de la naturaleza en el Antropoceno

El reconocimiento del Antropoceno, la época geologica en
la que las actividades de los seres humanos se han conver-
tido en una fuerza geofisica, desaté una oleada de propues-
tas para reorientar el rumbo de la sociedad global en su rela-
cion con el medio ambiente. Como lo plantearon Steffen, et
al. (2011Db), este reconocimiento es un recordatorio de que
el Holoceno fue un periodo estable y propicio en el que las
sociedades humanas, como las conocemos, se desarrollaron
y florecieron, por lo que su disrupcion actual demanda
respuestas urgentes y contundentes: hemos ingresado a
una nueva fase de la experiencia humana como habitan-
tes de un mundo que serd cada vez mas diferente del que
hoy conocemos.

El caracter global y la urgencia del cambio ambiental
propio de esta época ha desembocado en la aceleracion
de la agenda internacional en torno a diferentes aspectos,
como lo demostraron los acuerdos logrados en la cumbre
de cambio climatico de Paris en el 2015, aunque debe
reconocerse que los avances en su gestion y refrendacion
han sido desiguales y no alcanzan la velocidad de respuesta
requerida. Por otra parte, aunque la sociedad global esta
cada vez mejor informada acerca de esta problematica,
el cuerpo de informacién que sustenta la busqueda de
soluciones mantiene la brecha entre la humanidad y el resto
de la naturaleza, como veremos a continuacion.

La enorme proporcion de la superficie terrestre en
donde la influencia humana sobre la fisonomia, la compo-
sicion, la estructura y, muy seguramente, la funcion de
los ecosistemas es visible, seglin lo sefialaran Vitousek,
et al. (1997), llevd a algunos autores a considerar que la
conservacion, concebida como el mantenimiento de las
condiciones “naturales” de un conjunto de ecosistemas,
es una empresa poco menos que futil, pues no es posible
prometer el retorno de la Tierra a un estado pristino, propio
de los paisajes previos al surgimiento de la humanidad
(Kareiva, et al., 2007). Segin estos mismos autores, una
alternativa para frenar los impactos negativos de las accio-
nes humanas sobre los ecosistemas deberia basarse en el
incremento de la domesticacion de la naturaleza, lo cual
podria, ademas, contribuir a incrementar el bienestar de la
sociedad y fortalecer la economia global.

Este planteamiento condujo a una reaccion airada por
parte del “establecimiento” de la conservacion (Soulé,
2013), basada en que ain habia grandes segmentos del
planeta minimamente alterados y, por lo tanto, susceptibles
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de ser mantenidos como repositorios de la naturaleza que
perdemos. Como epitome de este punto de vista, Wilson
(2016) propuso la audaz idea de destinar la mitad de la
superficie de la Tierra a la conservacion estricta, como
medida extrema para salvar la mayor cantidad posible de
la biodiversidad restante. Pero, independientemente de
los argumentos de uno y otro bando en esta controversia,
resulta interesante observar que ambas orillas coinciden
en apreciar el caracter ajeno de la humanidad con respecto
a la naturaleza, pues mientras el primero la concibe de la
manera utilitaria ya mencionada, el segundo la equipara a
los remanentes de lo que fueran los paisajes y ecosistemas
previos al desarrollo de las sociedades complejas.

Ante la encrucijada ambiental contemporanea y sus
implicaciones para el bienestar humano, surge una tercera
aproximacion para enfrentarla a partir de lo que sus propo-
nentes denominan los limites planetarios (Rockstrom, et al.,
2009; Steffen, et al., 2015). Este marco conceptual define
un espacio operativo seguro para la humanidad con base
en la identificacion de umbrales relacionados con procesos
globales criticos, mas alla de los cuales la humanidad no
podria subsistir a la manera de las sociedades complejas
existentes en la actualidad. A partir de tales umbrales se
propone un enfoque de custodia planetaria basado en accio-
nes simultaneas en multiples escalas, la consideracion de
consecuencias ecoldgicas y socioecondmicas, los incentivos
para el comportamiento de custodia, el fortalecimiento de
las conexiones de la gente con los lugares que valora y el
uso de transiciones demograficas como oportunidades de
custodia (Chapin, et al, 2011).

A diferencia de las propuestas anteriores, la custodia
planetaria plantea la idea de la dependencia de los seres
humanos con respecto al resto de la naturaleza. Sin embargo,
al centrar sus analisis en las condiciones que hacen posible
la existencia humana como la conocemos, remite la gestion
ambiental a un ambito antropocentrista en consonancia
con la vision de la naturaleza como espacio ajeno a lo
que somos. Esta lectura, no obstante, es apenas una entre
muchas que han circulado histéricamente. En distintos
momentos también se la ha vista como fendmeno colectivo
del mundo, como esencia, cualidad o principio que informa
acerca del funcionamiento del mundo, o como inspira-
cion, guia y fuente de autoridad sobre los asuntos huma-
nos (Coates, 1988). Con excepcion de la tltima categoria,
las demas consideran la naturaleza como un ente externo
a la especie humana, y quizés por ello ha prevalecido la
concepcion de verla como el medio en el cual se inscribe
su existencia. Entre las muchas limitaciones que entrafia
dicha lectura quizas la mas importante es que la mayor
parte de la humanidad, que deberia estar involucrada en
una decision tan trascendental como la de escoger el futuro
de su descendencia, queda excluida (Naranjo, 2016). En
consecuencia, es importante desarrollar modelos que con-
duzcan a la construccion social de imaginarios de natura-
leza para el Antropoceno.
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Territorios, paisajes e imaginarios de naturaleza

La idea de naturaleza que subyace las visiones utilitarias,
asi como gran parte de las propuestas y mecanismos
desarrollados para enfrentar la crisis ambiental, son un
legado de la modernidad que se sustenta en la aspiracion
a racionalizar la economia, asi como en la eficacia y en lo
instrumental y, en ese marco, el grado de desarrollo tec-
nologico se considera como medida del grado de autonomia
de las sociedades humanas con respecto a las fuerzas de la
naturaleza (Rivera, ef al., 2006). Cuando esta se concibe
principalmente como espacio fisico para el usufructo, la
optimizacion de su mantenimiento o la produccion de deter-
minado recurso, se dejan de lado o se ignoran imaginarios
sociales en los que la realidad fisica y material del entorno
tiene una poderosa carga simbolica.

Estas aproximaciones reduccionistas al medio ambiente
son desafortunadas en la medida en que todo paisaje encarna
la experiencia y las aspiraciones de sus habitantes y, por lo
tanto, contiene nucleos de significado que expresan pensa-
mientos, ideas y emociones. Un paisaje no solo nos presenta
el mundo tal como es, sino que, de alguna manera, también
es una construccion de ese mundo (Nogué, 2008) acorde con
el sistema politico en el que opera la cultura que lo construye,
con sus patrones de uso de la tierra, sus preferencias estéticas
y sus convenciones sociales (Nassauer, 1995).

El didlogo entre las sociedades y los paisajes hace
posibles multiples formas de entender la naturaleza y, en
consecuencia, la coexistencia de dichas lecturas no deberia
verse como fuente de contradicciones y conflictos, sino
como la oportunidad de construir nuevas relaciones con
ella a partir de las dindmicas que tienen lugar entre las
culturas territoriales y los paisajes donde se desenvuelven
las sociedades. Después de todo, el sentido de lo real se
apoya en un imaginario social constituido por imagenes de
la realidad fisica y material del entorno en interaccion con el
sentido que se le da a dichas imagenes (Rivera, et al., 2000),
y teniendo en cuenta que no solamente determina y crea
una percepcion de lo que es aceptado como real, sino que
mantiene y cuestiona el orden social (Randazzo-Eisemann,
2012). En este sentido, seria posible replantear mediante la
construccion de nuevos imaginarios de naturaleza, la vision
utilitaria e instrumental responsable, en buena medida, del
cambio global.

Por otra parte, dado que la comprension del entorno
es un fendmeno intersubjetivo en cuanto es compartido,
experimentado e interpretado con otros y por otros, la
construccion de nuevos imaginarios de naturaleza debe ser
un ejercicio ampliamente participativo que propicie una
nueva cultura del territorio, como lo ha propuesto Alvarez-
Munarriz (2011). Seglin este autor, tal proceso implica
un modelo de interpretacion del territorio que propende
por la proteccion y gestion sostenible de los espacios que
la sociedad considera valiosos a través de cambios en los
estilos de vida y la implementacion de acciones responsa-
bles e innovadoras.

Imaginarios de naturaleza

La adopcion de los imaginarios de naturaleza como
condicion de una nueva relacion de la humanidad con el
resto de los elementos que la componen es una propuesta
tan ambiciosa como lo fueron en su momento el informe
Brundtland (CMMAD, 1987) o la Carta de la Tierra (Earth
Charter Initiative- ECI, 2000). Pero a diferencia de estos
documentos, cuyos mensajes estaban dirigidos, ante todo, a
los estados o a organizaciones de distinta indole, su concre-
cion depende de una serie de condiciones cuyo cumplimiento
trasciende la responsabilidad de dichos actores.

Por una parte, es imperativo lograr el reconocimiento
general de que la humanidad no es un ente colectivo
separado de la naturaleza. La admision de que nuestra
supervivencia y bienestar dependen de la funcionalidad de
los ecosistemas y, por lo tanto, de las relaciones con otros
seres vivientes, es un principio de la ética biocultural que
transforma la pregunta filoséfica central de como debemos
vivir los seres humanos en la de como debemos cohabitar
la Tierra (Rozzi, 2013).

En segundo lugar, es necesario replantear la valoracion
social de lo natural como aquello que no ha sido tocado por
la accion humana (Nassauer, 1992). Cuando se equipara la
nocion de naturaleza con la idea de lo pristino, suele obte-
nerse una lectura equivocada de la integridad ecoldgica, pues
es factible que un paisaje que parece natural no sea pristino, y
que paisajes ecologicamente saludables no parezcan natura-
les, por lo cual la construccion colectiva de imaginarios de
naturaleza debe considerar distintas formas de conocimiento,
valores y practicas ecologicas (Rozzi, 2013). Un dialogo
intercultural en el que, ademds del conocimiento cientifico,
intervengan otras lecturas de la naturaleza es fundamental
en la interpretacion de los atributos que un colectivo social
considera esenciales y, por lo tanto, dignos de preservarse.
Asimismo, contribuiria a armonizar las politicas y los instru-
mentos de gestion ambiental con las aspiraciones de quienes
seran responsables de su ejecucion (Rodriguez-Becerra &
Espinoza, 2002).

Un tercer requisito, relacionado con el anterior, es la
comprension del papel que juegan las formas de apropia-
cién de la naturaleza en la formacion y la consolidacion
de las identidades territoriales. Segin Nogué (2008), la
materialidad del paisaje esta tefiida de elementos intangi-
bles que convierten cada lugar en algo tnico, lo cual con-
duce a la aparicion de lo que conocemos como sentido de
lugar. Los territorios adquieren una identidad singular ligada
a la memoria colectiva, y ello constituye la base del apego
local por una geografia, pues el sentido de lugar implica
el aprecio local por las dimensiones estéticas, culturales y
espirituales de los ecosistemas concebidas como servicios
ecosistémicos valiosos (Chapin, ef al., 2011). Desde este
punto de vista, podria decirse que existen tantas naturalezas
como identidades territoriales, lo que deberia traducirse en
propuestas de gestion medioambiental fundamentadas en la
identificacion de los elementos constitutivos de los sentidos
de lugar.
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Un momento para construir la naturaleza
que queremos

Teniendo en cuenta el caracter “multiescalar” de lo que seria
un proceso de reformulacion colectiva de imaginarios de
naturaleza, conviene examinar su factibilidad en el contexto
nacional colombiano. A lo largo de la historia del pais, sus
habitantes hemos entendido el territorio a partir de modelos
simplificadores que no reconocen la complejidad y la vul-
nerabilidad de la base natural, y de ideas muchas veces
lejanas, incluso opuestas a la complejidad de nuestro medio
biofisico (Carrizosa, 2014). Aunque la revisién historica
de estas concepciones de la naturaleza en Colombia excede
el alcance de este trabajo, el examen de algunas de ellas
ofrece la posibilidad de determinar oportunidades y detectar
obstaculos en la construccion de imaginarios que permitan
mitigar y prevenir la erosion del patrimonio natural del pais.

A partir de la bien conocida dicotomia en el modelo
de apropiacion del territorio iniciado con la conquista
espafiola, que privilegio la ocupacion de las mal llamadas
“tierras templadas” sobre la de los paisajes selvaticos de las
tierras bajas (Palacio, 2006), es posible reconocer algunos
elementos que han determinado la configuracion de las
relaciones entre sociedad y naturaleza en Colombia. El
primero de ellos consiste en la domesticacion del paisaje
como requisito para el desarrollo de la civilizacion. Esta
nocion, sin duda utilitaria, es responsable de la asimetria
en la transformacion de los paisajes colombianos, centrada
en la planicie del Caribe y la region andina por sus con-
diciones climaticas mas favorables a los espafioles y la
existencia de sistemas agricolas y poblados indigenas en
torno a los cuales establecer los primeros asentamientos
coloniales (Carrizosa, 2014). La posterior ocupacion de
otros territorios, como los valles interandinos y sectores del
piedemonte llanero, sigui6é este mismo modelo, buscando
replicar sistemas de produccion de ultramar en el proceso
civilizatorio republicano.

La distincion entre la tierra domesticada y la naturaleza
enemiga oculta formas complejas de apropiacion social del
paisaje que han persistido durante siglos y que responden
a los factores ambientales determinantes propios de los
espacios megadiversos de la selva lluviosa (Palacio, 20006),
lo que favorece dos lecturas opuestas de dichos ambientes.
La primera consiste en la vision de estos ecosistemas como
fuentes de recursos en el marco de sucesivos modelos eco-
némicos extractivistas, como la explotacion de la quina, el
caucho, las pieles de animales silvestres, las maderas finas,
los metales preciosos y los hidrocarburos. La segunda los
contempla como espacios silvestres que albergan una rica
biodiversidad, apreciada Gnicamente por los especialistas y
por fuera de la cultura de masas (Andrade & Castro, 2012).

La persistencia de estas lecturas es sin duda uno de los
mayores obstaculos de la gestion ambiental en la Colom-
bia contemporanea, pues la existencia de una periferia
“natural”, mas alla del “centro” en el que se desenvuelve el
pais civilizado, es vista todavia como la oposicion entre la
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anarquia y el caos frente al orden de la racionalidad (Serje,
2011). En el momento actual, cuando el pais busca corregir
el rumbo de su historia, estamos frente a una oportunidad
unica de romper este paradigma, para lo cual no solo es
necesario promover un cambio cultural del significado de la
biodiversidad en el territorio, como lo han sefialado Sandino,
et al. (2011), sino también emprender la construccion de un
imaginario que permita una relacion mas armonica de la
sociedad con el patrimonio natural de la nacion.

Una tarea de estas dimensiones implica enfrentar una
revision critica de los sistemas ambientales territoriales exis-
tentes (Carrizosa, 2014), cada uno de los cuales corres-
ponde a la expresion paisajistica de un determinado sentido
de lugar, asi como analizar las transiciones ecologicas
de regiones reconocidas por su gran biodiversidad y su
fragilidad ambiental, cuya verdadera dimension solo podra
expresarse a mediano y largo plazo (Andrade, et al., 2018).
Pero, ademas de estos insumos, que sin duda demandan el
involucramiento de actores con conocimiento y experiencia
analitica acordes con el tamafio del problema, el mas
importante requisito consiste en la popularizacion de ese
conocimiento, de forma tal que promueva una participa-
cion social sin precedentes para convertir la conciencia de
la responsabilidad individual frente al resto de la naturaleza
en el mas importante elemento de la tan anhelada y siempre
elusiva “colombianidad”.

Conclusiones

A pesar de las multiples acciones que ha emprendido
la humanidad desde los albores del ambientalismo para
frenar la pérdida de la biodiversidad global, el deterioro
del patrimonio natural es cada vez mas acelerado, pues
las convenciones y acuerdos internacionales relacionados
con esta problematica apenas han abordado los sintomas
del impacto antropogénico sobre la naturaleza, pero no
sus causas. El desfase entre los instrumentos de politica
ambiental y los resultados conseguidos es evidente en
distintas escalas geograficas.

El limitado alcance de la gestion ambiental es, en gran
medida, una consecuencia del antagonismo cultural entre el
cuidado de la naturaleza y el desarrollo econdmico. La vision
utilitaria de los ecosistemas y de la biodiversidad impide
la construccion de una relacion de sociedad y naturaleza
basada en el entendimiento de que el bienestar de los seres
humanos depende del manejo respetuoso de los atributos y
funciones de la biodiversidad.

Quizas sea necesario, entonces, retomar lecturas de la
naturaleza diferentes de las que han circulado histérica-
mente, para asi construir nuevos imaginarios de naturaleza
que hagan posible su conservacion y el bienestar de la
sociedad. La concepcion de la naturaleza como fendmeno
colectivo del mundo, como principio que informa acerca
de su funcionamiento o como inspiracion, guia y fuente de
autoridad, son oportunidades que es preciso explorar en la
coyuntura de la crisis ambiental global.
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El didlogo entre las sociedades y los paisajes hace
posibles multiples formas de entender la naturaleza y ofrece
la oportunidad de establecer nuevas relaciones con ella a
partir de las dindmicas que tienen lugar entre las culturas
territoriales y sus paisajes. La construccion de nuevos
imaginarios de naturaleza deberia considerar al menos tres
grandes elementos: la admision de que la supervivencia
y el bienestar humanos dependen de la funcionalidad de
los ecosistemas; la inclusion de lecturas de la naturaleza
adicionales a la de la ciencia occidental, y la comprension
del papel de las formas de apropiacion de la naturaleza en la
formacion y consolidacion de identidades territoriales.
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Estudio, curaduria y nuevos registros de odonatos
presentes en la coleccion del Museo de La Salle
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Resumen

Colombia es el quinto pais con mas especies de odonatos de Latinoamérica, con 437 especies distribuidas en 11
familias, lo que representa el 7,2 % de la riqueza mundial. Esto se ve reflejado en la gran cantidad de especimenes
presentes en muchas colecciones del pais. La coleccion del Museo de La Salle (MLS) tiene registros desde 1968
y adolece de problemas de identificacion taxondmica y de modo de preservacion, que a largo plazo pone en
riesgo los ejemplares y su informacion asociada, por lo que en el presente estudio se propuso la actualizacion
taxondémica y el mejoramiento de las condiciones de almacenamiento de los odonatos depositados en el museo.
Paraello, los especimenes se identificaron hasta el Gltimo nivel taxonémico posible y simultaneamente se tomaron
acciones de conservacion curativa y de optimizacion del almacenamiento. Como resultado, se identificaron
un total de 903 individuos, repartidos en 81 especies provenientes del4 departamentos, de los cuales el mas
representativo fue Huila con 363 especimenes; la mayoria de los ejemplares se recolectaron entre el 2010 y el
2017. Mediante una revision bibliografica se encontraron nuevos registros para varios departamentos del pais,
siendo Cundinamarca el de mayor cantidad. Se concluyé que la coleccion del Museo de La Salle posee piezas
valiosas de informacion en cuanto a la distribucion espacial y temporal de los odonatos en el pais. Asimismo,
se resalta la importancia de una correcta técnica de preservacion y almacenamiento de los ejemplares para su
conservacion a lo largo del tiempo.

Palabras claves: Colecciones bioldgicas; Colombia; inventario; odonatos; Museo de La Salle.
Study, curation and new records of odonates present in the collection of the Museum of La Salle
Abstract

Colombia is the fifth country with the most Odonata species in Latin America totaling 437 distributed among 11
families, which represent 7.2% of the world’s richness. This is reflected in a large number of specimens present in
many collections in the country. The collection of the Museum of La Salle has records since 1968 and it evidences
problems in the taxonomic identification and the preservation mode that can put at risk the specimens and the
information they represent in the long term. Taking into account this, the objective of this project was to carry
out a taxonomic update and to improve the storage conditions of the odonates deposited in the museum. For this,
the specimens were identified up to the minimum possible taxonomic level and, at the same time, we undertook
curative conservation and storage optimization actions. As a result, a total of 903 individuals were identified
belonging to 81 species distributed in 14 departments, Huila being the most representative with 363 specimens,
most of them collected between 2010 and 2017. Through a bibliographic review, we found new records for several
departments of the country, Cundinamarca being the one with the largest amount. We concluded that the collection
of the Museum of La Salle has valuable pieces of information regarding the spatial and temporal distribution of
Odonata species in the country. Likewise, we highlight the importance of using the correct technique for specimen
preservation and storage.

Key words: Biological collections; Colombia; Inventory; Museum of La Salle; Odonata.

Introduccion

Los odonatos, libélulas y caballitos del diablo, son unos
coloridos insectos que aparecieron a finales del Carboni-
fero. Los adultos se caracterizan por presentar mandibulas
desarrolladas, grandes ojos compuestos, dos pares de alas y
un abdomen alargado. Por otra parte, las larvas presentan una
morfologia adaptada al medio acuético y se reconocen por

su labio hipertrofiado, utilizado para cazar (Corbet, 2004;
Grimaldi & Engel, 2005). Durante todo su ciclo de vida,
estos insectos estan muy asociados con los cuerpos de agua,
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por lo que constituyen excelentes indicadores de la calidad
de las fuentes hidricas y los bosques riparios, asi como del
grado de conservacion del ambiente (Paulson, 2006).

El orden Odonata esta conformado por tres subordenes,
24 familias, 600 géneros y cerca de 6.500 especies repartidas
por todo el globo, con excepcion de la Antartida (Sanchez-
Herrera & Ware, 2011). En el Neotropico se encuentra la
mayor diversidad de odonatos debido a la gran cantidad y
variedad de ambientes acuaticos que, conjuntamente con las
barreras geograficas, ha permitido procesos de endemismo y
la especiacion de muchos grupos (Kalkman, et al., 2008).
Colombia estéa catalogado como el sexto pais en diversidad
de odonatos, con aproximadamente 437 especies repartidas
en 11 familias que representan el 7,2 % de la riqueza mundial
de libélulas (Bota-Sierra, et al., 2018; Bota-Sierra, et al.,
2018a; Pérez-Gutiérrez & Palacino-Rodriguez, 2011).

La mayoria de las investigaciones en nuestro pais se
han enfocado en realizar inventarios de especies, ademas de
estudios de taxonomia y filogenética (Palacino-Rodriguez,
2016). Sin embargo, gran parte de las colecciones biologicas
presentes en varias de las regiones del pais no han sido revi-
sadas en su totalidad, con los consecuentes vacios de infor-
macion en cuanto a la distribucion espacial y temporal de
muchas especies de odonatos (Palacino-Rodriguez, 2013).
En el caso de la coleccidon de odonatos del Museo de La Salle,
gran parte del registro exhibe una identificacion taxondmica
desactualizada y carente de registro en las bases de datos
correspondientes, por lo que el objetivo del presente estudio
fue actualizar la identificacion taxondmica de la coleccion de
odonatos del Museo de La Salle, asi como la técnica de preser-
vacion y las condiciones de almacenamiento de los ejemplares
ahi depositados. Asimismo, se hizo una revision bibliografica
para definir qué departamentos del pais no habian registrado
las especies de odonatos presentes en la coleccion.

Materiales y métodos

Los odonatos depositados en la coleccion de invertebrados
del Museo de La Salle fueron identificados hasta el minimo
nivel de resolucion taxonomica posible (género y especie),
utilizando las claves y descripciones de Ris (1930), Borror
(1942), Leonard (1977), Limongi (1983), Westfall Jr.
(1988), De Marmels (1990), Garrison (1990, 1994),
Garrison, ef al. (2006, 2010), Belle (1992), Carvalho
(1992), Zloty, et al. (1993), May (1998), Novelo-Gutiérrez
(2002, 2005), Meurgey & Poiron (2011), Vargas-Salgado,
et al. (2013), Garrison & von Ellenrieder (2015) y
Gutiérrez, et al. (2015). Varios organismos solo pudieron
ser identificados hasta el nivel de familia debido a la falta de
algunos de sus caracteres morfologicos.

Simultaneamente con la identificacion taxonomica, se
reviso el estado de preservacion y se hizo la curaduria fisica
de los ejemplares a partir del analisis de las condiciones
de almacenamiento y el estado de los especimenes. Con-
secuentemente, se propuso una actualizacion del método
de preservacion con base en un modelo utilizado en las
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colecciones de diversos museos para minimizar los dafios
ocasionados por la manipulacion y optimizar el espacio
ocupado por los ejemplares (Paulson, n.d.).

Para ello, se cambiaron las unidades de conservacion.
La primera fase consisti6 en la colocacion de los ejemplares
adultos en una camara himeda con alcohol etilico durante
48 horas, evitando la proliferaciéon de microorganismos que
pudiera comprometer el ejemplar, para lograr el cambio de
posicion necesario para su adecuacion en los sobres. En la
segunda fase se unieron las partes desprendidas, como el
abdomen, las alas o las extremidades de los ejemplares con
deterioro fisico, utilizando como adhesivo un compuesto
de acetato de polivinilo (PVA) marca TALAS® de alta
calidad y estabilidad en el tiempo. Por ultimo, la tercera
fase consistio en la elaboracion de las nuevas unidades
de conservacion, en la cual se utilizaron sobres hechos de
polipropileno no estatico ultratransparente de 1.25 um de
grosor, en los que se insertd una cartulina propalcote® libre
de acido de 250 gy 8 x 15 cm (Simmons & Muiioz, 2005).
Al respaldo de las cartulinas se adhirieron las etiquetas con
la informacion de recoleccion y la identificacion taxono-
mica actualizada utilizando carboximetilcelulosa (CMC) en
agua destilada. Cabe aclarar que se usaron tintas a base de
carbon para el registro de la informacion, las cuales son las
mas recomendadas debido a su estabilidad fisicoquimica y
larga duracion (Williams & Hawks, 1986).

Resultados

Se identificaron un total de 903 individuos, 507 anisopteros
y 396 zigopteros (Tabla S1, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/830/2542). La coleccion
de odonatos se compone de 81 especies, repartidas en 9
familias y 41 géneros. Los odonatos depositados cubren un
periodo que se extiende desde 1968 hasta el 2017 y estan
distribuidos en un rango altitudinal entre los 234 y los 2.600
msnm. En sintesis, la coleccién del Museo de La Salle
contiene individuos de 24,2 % de las especies descritas para
Colombia seglin la ultima revision de Pérez-Gutiérrez &
Palacino-Rodriguez (2011).

En esta coleccion, la familia con la mayor proporcion
de ejemplares fue Libellulidae, con el 51 % del total de los
especimenes, correspondiente a 464 individuos, en tanto
que Platystictidae fue la familia con la menor proporcion,
solo tres individuos que representan el 0,3 % del total de
odonatos en la coleccion.

El departamento del Huila fue la region con mas espe-
cimenes, un total de 363 ejemplares, en tanto que en el
Cauca y La Guajira se habia hecho la menor cantidad de
recolecciones, con tan solo tres individuos en cada depar-
tamento. En cuanto a los datos de altitud, esta caracteristica
estaba registrada solamente en el 71 % de los especimenes;
al revisar en detalle las distribuciones, se encontr6 que la
mayoria de especies de odonatos se capturd en altitudes
menores de 1.000 msnm, con un total de 28 especies regis-
tradas, en tanto que en altitudes mayores de 2.000 msnm se
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registrd la menor cantidad de especies. Asimismo, sobresale
el dato de que 21 especies de odonatos presentaron un
amplio rango altitudinal con individuos recolectados en
altitudes que variaban entre los 200 y 2.500 msnm. Con
respecto al sexo de los especimenes, se registraron un total
de 599 machos y 195 hembras, ademas de 111 individuos en
los que no se pudo determinar el sexo debido a su mal estado
de preservacion.

Para constatar el crecimiento de la coleccion afio
tras afio, se hicieron tres mapas del pais y en cada uno se
consignaron el numero de registros y el porcentaje equiva-
lente de cada departamento. El primer mapa (Figura 1)
corresponde al periodo de 1968 a 1977, con un total de 73
registros equivalente al 8,06 % del total de individuos y 65
especies registradas (8,19 % del total de especies), siendo
este el periodo en el que se registro la menor cantidad de
individuos recolectados. El segundo mapa (Figura 2) corres-
ponde al periodo de 2000 a 2009, con 114 registros, es
decir, 15,91 % del total de especimenes, y 127 especies, o
sea, 16,01 % del total. Por ultimo, el tercer mapa (Figura 3)
corresponde al periodo que va desde el 2010 hasta el 2017,

Odonatos en la coleccion del Museo de La Salle

en el cual el numero de registros fue de 429, correspondiente
al 47,4 % del total de recolecciones, y de 412 especies, es
decir, el 51,95 % de las contenidas en la coleccion, siendo
este el periodo con el mayor numero de registros y especies.
Cabe aclarar que en los periodos que no se reflejan en los
mapas no hubo capturas de insectos del orden Odonata, por
lo que no se incluyeron en el analisis.

Mediante una revision de la bibliografia disponible para
Colombia, ademas de las bases de datos del Servicio de
Informacion en Biodiversidad (SIB) para Colombia y de la
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), se encontrd
que aproximadamente la mitad (50,6 %) de las especies regis-
tradas en la coleccion representaba nuevos registros para
varios departamentos de Colombia. Los departamentos con
mayor cantidad de nuevos registros fueron Cundinamarca,
con diez nuevos registros, Valle del Cauca, con ocho, y Huila,
con siete. Asimismo, se encontraron nuevos registros para
13 de los 14 departamentos representados en la coleccion, lo
que demuestra que atn existen grandes vacios en cuanto al
estudio de odonatos en varias regiones del pais (Palacino-
Rodriguez, 2016).

1968-1977
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Figura 1. Mapa de los registros de odonatos del Museo de La Salle
recolectados en el periodo comprendido entre 1968 y 1977.
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Figura 2. Mapa de los registros de odonatos del Museo de La Salle
recolectados en el periodo comprendido entre 2000 y 2009.
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Figura 3. Mapa de los registros de odonatos del Museo de La Salle
recolectados en el periodo comprendido entre 2010 y 2017.

Conclusion

Es importante recalcar la importancia de la preservacion
de ejemplares en los museos como una forma de llevar
el registro de la fauna de odonatos del pais. Se resalta,
asimismo, el hecho de que varios de los ejemplares presentes
en la coleccion de invertebrados del Museo de La Salle
constituyen nuevos registros en diferentes departamentos
de Colombia, lo que actualiza la informacion de reportes
anteriores, a pesar de que varios de los especimenes fueron
recolectados hace mas de 50 afios. También se evidencia
la importancia de la correcta preservacion de los ejem-
plares, incluidos aspectos como el cuidado y el manejo de
la coleccion para evitar el deterioro durante las consultas y
permitir su crecimiento futuro. Por ltimo, este estudio y el
de Palacino-Rodriguez (2009) constituyen los Ginicos que
se han hecho sobre las colecciones de odonatos en Colombia,
y se espera que sirvan de base para posteriores estudios en
torno a las colecciones de odonatos en el pais.
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Tabla S1. Lista de especies de odonatos, numero y distribucion
por sexo y estadio de los individuos depositados en la coleccion de
invertebrados del Museo de La Salle en Bogota, Colombia. Vea la
tabla 1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/830/2542
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Viabilidad y germinacion in vitro de taxones
de las tribus Cymbidieae y Epidendreae
(subfamilia Epidendroideae, Orchidaceae)
Adriana Paola Bonilla-Sanchez*, > Hilda Rocio Mosquera-Mosquera

Grupo de Genética y Biotecnologia vegetal y Microbiana, Universidad del Tolima (GEBIUT), Ibagué, Colombia

Resumen

Las orquideas Epidendroideae presentan el polen organizado en polinios con diferente grado de compactacion;
cada polinio puede contener hasta 4 millones de granos de polen. En este estudio se evalud la viabilidad y la
germinacion in vitro del polen aglutinado en polinios. Se evalud la calidad polinica de siete taxones en dos tribus
utilizando métodos palinologicos ex vitro (tincion con acetocarmin glicerol al 2 %) y directos (germinacion in
vitro) en tres medios, M1, M2 y M3. La viabilidad con acetocarmin fue superior al 85 % en los siete taxones
estudiados. El mayor porcentaje de germinacion in vitro se obtuvo en Catasetum tabulare, con un 16 %; en el
resto de taxones los valores oscilaron entre el 2 % y el 5 % a las 72 horas de observacion. El medio M3 fue el mas
exitoso, con 18 y 20 % de germinacion en los taxones estudiados. Aunque la viabilidad del polen es alta, presenta
tasas muy bajas de germinacion, probablemente por el alto grado de compactacion y la ausencia de aperturas,
lo que la hace lenta y poco efectiva en medios artificiales. Los resultados ratificaron que no todo el polen viable
germina, y que existe un alto grado de especificidad y dependencia frente a las sustancias estimuladoras de la
germinacion del polen provenientes del estigma de las orquideas, lo que hace necesario seguir profundizando en
el analisis de la biologia del polen de la subfamilia Epidendroideae para comprender un poco mas sus procesos
de multiplicacion natural.

Palabras clave: Biologia polinica; Polinio; Tétradas; Tubo polinico.

Viability and in vitro germination of taxa from Cymbidieae and Epidendreae tribes (subfamily Epidendroideae,
Orchidaceae)

Abstract

The pollen in Epidendroideae orchids is organized in pollinia with different degrees of compaction; each pollinium can
contain up to 4 million pollen grains. In the present study, we analyzed the effect of the compaction of the pollinium on
the viability and germinative capacity of the pollen. We evaluated the pollen quality of seven taxa from two tribes using
ex vitro palynological methods (staining with acetocarmine glycerol 2%) and direct methods (in vitro germination)
in three media: M1, M2, and M3. Viability with acetocarmine was over 85% in the seven taxa studied. The highest
percentage of in vitro germination was obtained in Catasetum tabulare with 16%; in the rest of the taxa, the values
oscillated between 2% and 5% at 72 h of observation. The M3 medium was the most successful with 18% and 20%
germination in the taxa studied. Although the viability of pollen is high, it has very low germination rates probably
affected by the high degree of compaction and the absence of openings, which makes germination in artificial media
slow and ineffective. The results confirm that not all viable pollen can germinate and that there is a high degree
of specificity and dependence on the stimulating substances for the germination of pollen present in the stigma of
the orchids, which makes it necessary to continue deepening in the analysis of the pollen biology of the subfamily
Epidendroideae to understand a little more its processes of natural multiplication.

Key words: Pollen biology; Pollen tube; Pollinium; Tetrads.

Introduccion de polen agregados de diversa forma que reciben el nombre
de polinios (Dressler, 1981). El polinio se puede definir

Los miembros de la subfamilia Epidendroideae, incluidos . i .
como un conglomerado de tétradas polinicas con diferentes

Cymbidieaec y Epidendreae, se caracterizan por exhibir

flores hermafroditas y zigomorfas (Diez, 2001), en las cuales *Correspondencia:

el atributo mas notable es una estructura conocida como  Adriana Paola Bonilla Sanchez; apbonillas@ut.cdu.co
., .. Recibido: 6 de mayo de 2019

columna, conformada por la fusion del androceo y el pistilo,

; Aceptado: 8 de julio de 2019
que resulta en la presencia de un solo estambre con granos Editor: Elizabeth Castaficda
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grados de cohesion, que puede albergar alrededor de 4
millones de granos de polen por unidad (Damon & Nieto,
2012; Johnson & Edwards, 2000). Pueden tener textura
granular, séctil o compacta (Hesse, ef al., 1989; Dressler,
1993; Freudenstein & Rasmussen, 1997; Johnson &
Edwards, 2000; Rothacker, 2007), o pueden ser enteros
o bipartidos (con sutura) (Mosquera, et al., 2019). El
polinio es dispersado desde la antera por el polinizador y
puede depositarse como una unidad completa en el estigma
(debido a su compactacion) o separarse por masulas cuando
su textura es séctil (Singer, et al., 2008).

Si bien el analisis de la estructura del polinio permite
interpretar el proceso de dispersion del polen, no es facil
determinar si su compactacion dentro del polinio incide en
el porcentaje de su viabilidad y germinacion, ademas de las
posibles repercusiones en el proceso de fecundacion del
ovulo. Por ello, las herramientas biotecnologicas agrupadas
en métodos directos in vitro y las técnicas indirectas basa-
das en parametros fisiologicos, como el color de la reaccion
bioquimica por el uso de gelatina de acetocarmin glicerol,
son primordiales para determinar la calidad del grano de
polen (Aramediz, et al., 2013), de lo cual dependen feno-
menos como la polinizacion, el mejoramiento genético, los
procesos de reconocimiento polen-pistilo, la fertilizacion,
etc. (Rejon, 2010).

El objetivo de este estudio consistio en evaluar la viabi-
lidad y la germinacion in vitro del polen aglutinado en poli-
nios en siete taxones pertenecientes a las tribus Cymbidieae
y Epidendreae. Los resultados obtenidos han permitido reco-
nocer las estrategias de dispersion y reproduccion de las cua-
les hacen uso estas especies. Los métodos estandarizados en
el laboratorio son una herramienta util para la conservacion
del polen de parentales empleados en procesos de propaga-
cion ex vitro. Por tal razon, la informacidon que se presenta
aqui constituye en un aporte valioso para la comprension de
la enorme diversidad, variabilidad y amplia distribucion de la
subfamilia Epidendroideae.

Materiales y métodos

Area de estudio y sitios de muestreo. El estudio se desarrollo
en tres puntos fitogeograficos de la ciudad de Ibagué. La
primera zona correspondié a la Fundacién Orquideas del
Tolima (Reserva de la Sociedad Civil), donde se recolectd
la mayor parte de las muestras florales, situada a 4° 25° N
y 75° 15 O en una zona de vida de bosque premontano
bajo, con una temperatura promedio de 24 °C, una altitud de
1.321 m s.n.m. y una precipitacion promedio anual de 1.993
mm. El segundo punto de muestreo fue el Jardin Botanico
San Jorge, reserva natural situada a 4° 26’ Ny 75° 13’ O
en una zona de formacion de bosque premontano bajo, con
una temperatura promedio de 24 °C, una altitud de 1.133
m s.n.m. y una precipitaciéon promedio de 1.993 mm. El
ultimo punto de recoleccion comprendi6 al area boscosa de
El Silencio (bosque premontano alto), perteneciente al area
rural del Cafion del Combeima (Ibagué), situado a 4° 36’

Viabilidad y germinacion in vitro en polinios compactos

Ny 75° 19° O, con una temperatura promedio de 18 °C,
una altitud de 2.586 m s.n.m. y una precipitacion promedio
oscilante de 1.816 mm.

Material estudiado. Se analizaron los polinios frescos
recolectados a partir de flores en estado de antesis de siete
taxones (Catasetum tabulare Lindl., Oncidium sp., Anguloa
clowesii (Ruiz & Pav.) Lindl., Gongora sp.) en la tribu Cym-
bidieae y (Cattleya trianae Linden & Rchb.f., Epidendrum
ciliare L.y Epidendrum sp.) en la tribu Epidendreae, de la
subfamilia Epidendroideaec.

Meétodos palinolégicos. Para determinar la calidad del
gametofito masculino, se evaluaron dos técnicas de analisis,
una ex vitro (viabilidad) y otra in vitro (germinacion), de la
siguiente manera.

Determinacion de la viabilidad del polinio. En el
analisis de la viabilidad se emple6 la metodologia propuesta
por Ordéiiez (2014), la cual tiene como fundamento la
coloracion del contenido protoplasmatico de los granos de
polen. Los polinios contienen tétradas, y para verificar la
viabilidad, se tuvo en cuenta cada grano de polen que las
conformaba, pues todos tenian el potencial de germinar.
Los polinios fueron colocados en el portaobjetos con tres
o cuatro gotas de acetocarmin glicerol al 2 %, y posterior-
mente se disgregaron hasta obtener una muestra homogénea.
Esta preparacion se dejo reposar durante un minuto, luego se
cubrié con laminas cubreobjetos y, por ultimo, se refrigerd
a 4 °C en posicion horizontal. Las muestras se leyeron
bajo un microscopio de campo claro a 40 x a partir de las 3
horas de su montaje. Se analizaron 500 granos de polen por
muestra, equivalentes a 125 tétradas polinicas. El resultado
se expres6 como el porcentaje de granos viables comparado
con el numero total de granos de polen multiplicado por
cien. Se consider6 como viables aquellos granos que regis-
traban una coloracién rojo carmin intensa en el citoplasma,
y como granos no viables, los que presentaban ausencia de
coloracion o irregularidades en su morfologia.

Germinacion del polen in vitro. Para evaluar la capaci-
dad germinativa del polen, se emplearon tres medios de
cultivo diferentes: el medio M1, de consistencia sélida, pro-
puesto por Pritchard & Prendergast (1989), y el medio M2,
medio liquido que corresponde a la modificacion del medio
BK (Brewbaker & Kwack, 1963) realizada por Tsai &
Chang (2010). El medio M3 fue disefiado por los autores
para mejorar la respuesta germinativa in vitro: es sélido e
incluy¢ el estigma de cada flor, agar al 1 %, agua destilada y
pH igual a 5,7 y no contenia sacarosa. Una vez solidificado el
agar, se agregd de manera uniforme la sustancia estigmatica de
cada especie en evaluacion recogida en un pincel. Los medios
de cultivo en estado sdlido se vertieron en cajas de Petri (20
ml) y el medio en estado liquido se us6 en portaobjetos. Los
polinios fueron hidratados, macerados y luego depositados
en cada medio de cultivo. Se analizaron 500 granos de polen
por polinio, con 10 repeticiones por cada taxon.

Todos los tratamientos se incubaron en oscuridad a una
temperatura que oscilaba entre 25 y 27 °C. La germinacion
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se detuvo 72 horas después de la siembra agregando a cada
medio 2 a 3 gotas de acetorcarmin glicerol al 2 %. Este
colorante permitio la diferenciacion de las tétradas y mejord
la observacion de los tubos polinicos. Se consideraron como
granos de polen germinados aquellos que emitieron un
tubo polinico con una longitud mayor o igual al diametro
del polen. Por ultimo, se contaron los granos de polen
ger-minados en un minimo de 10 campos Opticos, y los
resultados se expresaron como el porcentaje de polen con
posibilidad de germinar comparado con el nimero total de
granos de polen por campo multiplicado por cien.

Andlisis estadistico. Se utilizaron las pruebas de Shapiro-
Wilk y Anderson Darling para determinar si los datos seguian
una distribuciéon normal. Para evaluar el nivel de significa-
cion con respecto a las diferencias en los porcentajes de
viabilidad y germinacion del polinio, se compararon las
medianas empleando la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, y se consideraron significativos valores de p menores
que 0,05 (p<0,05). Tanto en las pruebas de viabilidad como
de germinacion, se contabiliz6 un total de 5.000 granos de
polen (500 x 10 repeticiones independientes), y en cada
placa y caja de Petri se evaluaron 10 campos de observacion
optica. Estos analisis se ejecutaron con el paquete estadis-
tico R-Project, version libre.

Resultados

Viabilidad del polinio. E1 método citologico para determinar
la calidad del polen en orquideas con polinios compactos
usando acetocarmin glicerol al 2 % evidencio altos niveles
de viabilidad (Figura 1). Segun los resultados, los mayores
porcentajes de viabilidad se presentaron en los taxones
Gongora sp. (93 %), Anguloa clowessi (91 %), C. tabulare
(89 %) y Oncidium sp. (88 %). Dado que la prueba de
Kruskal-Wallis no evidencio diferencias significativas al
comparar las medianas de viabilidad, con un valor de p igual
20,3971 y un alfa de 0,05, es posible afirmar que los cuatro
taxones evaluados en la tribu Cymbidieae tuvieron la misma
disponibilidad de granos de polen viables, como se observa
en la Figura 2A.

Por otra parte, en la tribu Epidendreae el mayor porcen-
taje de viabilidad se observé en la especie Cattleya trianae
(94 %), seguida por Epidendrum ciliare y Epidendrum sp.,
con un 92 y 91 % de viabilidad, respectivamente. Por su
parte, la prueba estadistica arrojé un valor de p de 0,2871
y un alfa de 0,05, lo que permitié inferir que no hubo
diferencias significativas al comparar las medianas de via-
bilidad polinica en estas tres especies (Figura 2B).

Germinacion del polinio. En la tribu Cymbidieae el
mayor porcentaje de germinacion a las 72 horas de evalua-
cion se present6 en la especie C. tabulare, conun 16 % de ger-
minacion, a diferencia de los taxones 4. clowessi, Gongora
sp. y Oncidium sp., los cuales evidenciaron muy bajos por-
centajes de germinacion (4, 4 y 5%, respectivamente), con
un margen de error de 0,05 (Figura 3A). Los resultados con
la prueba de Kruskal-Wallis arrojaron un valor de p igual
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Figura 1. Tétradas polinicas en las que se observan granos de
polen inviable (flecha) en contraste con el gran numero de polen
viable de los taxones con coloracion rojo intenso: A) Catasetum
tabulare. B) Oncidium sp. C) Cattleya trianae. D) Epidendrum sp.
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Figura 2. Comparaciéon de medianas de la viabilidad polinica en
los taxones de las tribus A. Cymbidieae y B. Epidendreae
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Figura 3. Comparacion de la germinacion del polen mediante
las medianas obtenidas para cada tax6n analizado en las tribus A.
Cymbidieae y B. Epidendreae

a 6,356e-09 y 3 grados de libertad, hallandose diferencias
significativas entre las medianas al comparar la germina-
cion del polen en los cuatro taxones estudiados.
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En la tribu Epidendreae, con porcentajes de germinacion
bajos y un valor de p de 0,2023 y 2 grados de libertad, no
hubo diferencias significativas entre las medianas, es decir,
los taxones tenian la misma probabilidad de germinacion,
siendo Cattleya trianae la especie de mayor germinacion,
con 4 %, seguida de Epidendrum ciliare y Epidendrum sp.,
con 2y 3 %, respectivamente (Figura 3B).

En la mayoria de taxones predomind un crecimiento
reducido y lento de tubos polinicos que dificilmente logro
superar dos veces la longitud del grano de polen, siendo
esta la medida estandar de una elongacion efectiva en polen
germinado (Figura 4 A-B). En este estudio el polen de
Oncidium sp., evidencid los mayores problemas a la hora de
exhibir el tubo polinico a los tres dias de evaluacion (Figura
4C), a diferencia del comportamiento del polen de A.
clowessi, en el cual se observo la presencia de una vacuola
que actudé como una herramienta hidraulica impulsando la
mayor parte del citoplasma hacia la punta del tubo polinico
(Figura 4D). Por ultimo, en la Figura 4E se observa un
ntcleo redondeado que al parecer corresponde a la célula
vegetativa, el cual guio la punta del tubo polinico.

Respuesta germinativa en los tres medios de cultivo. Los
ensayos de germinacion evidenciaron los efectos positivos
del medio M3 (basado en el uso de mucilago estigmatico),
con un porcentaje de germinacion polinica que alcanzo el
18 % a las 72 horas de evaluacion. Usando los medios M1
y M2, cada uno suplementado con sacarosa al 1 y 10 %,
respetivamente, hubo una menor respuesta en la emision del
tubo polinico, con un porcentaje de germinacion de 3 % en
ambos medios (Figura 5A). Este resultado se ratifico con
el andlisis no paramétrico de comparacion de medianas, el
cual determind diferencias altamente significativas entre las
medianas del medio germinativo M3 y los medios M1 y M2
al evaluar los polinios de la tribu Cymbidieae, con un valor
de p menor de 2,2e-16 y 2 grados de libertad.

Respecto a la tribu Epidendreae, la mayor respuesta ger-
minativa se vio en el medio M3, con un 20 % de polen sus-
ceptible de germinar, comparado con los medios M1 y M2,
en los cuales se mantuvo el patrén de baja respuesta ger-
minativa, con valores de 3 y 2 %, respectivamente (Figura
5B). En esta tribu los resultados obtenidos evidenciaron la
existencia de diferencias altamente significativas (Kruskal-
Wallis: p menor a 2,2e-16 y 2 grados de libertad) entre las
medianas correspondientes a la germinacion de polen con
los tres medios.

Discusion

Probablemente los altos porcentajes de viabilidad del polen
exhibidos en este estudio se deben a que los polinios se usa-
ron en estado fresco, inmediatamente después de ser extrai-
dos de la antera, y se procesaron con acetocarmin glicerol al
2 %. En este sentido, Yuan, et al. (2018) también notaron
que el almacenamiento del polinio a temperatura ambiente
durante cuatro semanas preservaba las caracteristicas del
polen, pero a partir de ahi, este perdia funcionalidad. Asi
mismo, al evaluar la viabilidad del hibrido Phalaeonopsis

Viabilidad y germinacion in vitro en polinios compactos

Figura 4. Germinacion de las especies A 'y B. Gongora sp.,
C. Oncidium sp., y D'y E. Anguloa clowessi, a las 12 horas de
observacion en medio M3.

*: fuerza impulsora de la vacuola; flecha: longitud del tubo polinico
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Figura 5. Comparacion de medianas al evaluar la germinacion del
polen en tres medios de cultivo in vitro en A. polinios de la tribu
Cymbidieae y B. polinios de la tribu Epidendreae

a diferentes temperaturas mediante tincién con TCC y ger-
minacion in vitro, estos autores reportaron que el polen habia
sido viable hasta por 40 semanas almacenandolo a 4 °C, pero
pasado este tiempo, era necesario almacenarlo a -20 y -80 °C.

En términos generales, se cree que el polen de las
orquideas puede permanecer intacto y viable dentro del
polinio durante periodos relativamente largos. Si se com-
para la viabilidad de los siete taxones estudiados con los de
orquideas con polinios menos compactados, la tendencia a
conservar las caracteristicas del polen durante largos perio-
dos se mantiene. Es el caso de algunas orquideas europeas
de la subfamilia Orchidoideae con polinios séctiles, en las
cuales también se han observado altos niveles de viabilidad
reflejados en su coloracion citoplasmatica al emplear, no
solo el colorante acetocarmin glicerol, sino, ademas, el
azul de lactofenol (Neiland & Wilcock, 1995). Al parecer,
la alta viabilidad o la longevidad observada en orquideas
que exhiben y dispersan su polen a manera de agregados
polinicos tiene un componente adaptativo, como lo sefia-
lan Johnson & Edwards (2000), desarrollado como forma
de contrarrestar el tiempo que puede transcurrir desde la
captura del polinario por el polinizador hasta la entrega del
polinio al estigma, lo cual puede tardar varios dias.
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Por otra parte, al analizar la viabilidad del polen gra-
nular de Vanilla planifolia (subfamilia Vanilloideae) conser-
vado durante dos meses, Borballa, et al. (2014) encontraron
elevados porcentajes de polen viable con dos métodos de
tincidn, pero consideraron que se trataba de una sobreesti-
macién de los resultados al emplear la tincidon con carmin
acético. En este sentido, se cree que la prueba de viabilidad
con acetocarmin glicerol al 2 % seria efectiva para determi-
nar la calidad del contenido citoplasmatico de orquideas con
polinios compactos, pero estos resultados deben sustentarse
con el empleo de métodos mas rigurosos de analisis, ya que,
en ocasiones, con el carmin puede sobreestimarse la ferti-
lidad del polen, apreciacion que coincide con lo planteado
por Towill & Walster (2000) e Iglesias & Tivo (2005).

En cuanto a la germinacion in vitro, el comportamiento
anormal del polen de Oncidium sp. observado en el proceso
de su germinacion, se debe a una extensa vacuolizacion y al
aumento exagerado en el volumen de estos granos de polen.
En un desarrollo normal, estos procesos ocurren después de
la extension del tubo polinico (Pacini, 1994); sin embargo,
las vacuolas suelen desaparecer debido a la formacion de un
nuevo citoplasma o al almacenamiento de carbohidratos y
lipidos, pero en el caso de Oncidium sp., no se observaron
tubos correctamente definidos.

Ordoiiez (2014) reconoce que el éxito de la germinacion
in vitro depende en gran medida del genotipo en evaluacion.
En Oncidium y otras orquideas como Lycaste, Notylia,
Coelogyne y Dendrobium, de floracion masiva, existen
antecedentes de autoincompatibilidad gametofitica, expre-
sada en la abscision de la flor mas no en la inhibicion del
crecimiento del tubo polinico (Johansen, 1990), lo cual
contrasta con la escasa aparicion de tubos polinicos o la falta
de crecimiento en el presente estudio, factores considerados
por Biiyiikkartal (2003) como una anomalia con respecto
a la germinacion in vitro, lo que podria explicar la falta de
expresion y de dominancia de la punta del tubo polinico
evidenciada al usar el medio germinativo M3.

Es posible que las variaciones en los porcentajes de
germinacidén también estén relacionadas con la diferencia
en la floracion y la disponibilidad de polen en los distintos
materiales (Garduiio, ef al., 2011). En este sentido, C.
tabulare presentd un comportamiento peculiar, ya que
se registraron mayores niveles de germinacion con el
polen recolectado en el mes de marzo que los porcentajes
obtenidos con polen recolectado en la misma planta en el
mes de septiembre, cuando la germinacion decrecid sor-
presivamente, aun cuando se mantenian las condiciones
controladas de incubacion. Este hecho influy6 en los resul-
tados de expresion polinica en C. tabulare, aunque el polen
de esta especie tuvo el mejor comportamiento (con un 16 %
de germinacién). Por tal motivo, se considera conveniente
hacer evaluaciones futuras en las que se determine si las
condiciones ambientales estan influyendo directamente en
el adecuado desarrollo de la antera y el polen y en su funcion
como progenitores. En este sentido, Kakani, et al. (2005)
han mencionado que durante la floracion el polen puede
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verse afectado por las altas temperaturas, ya que al ser
liberado de las anteras pasa a ser una unidad funcional
independiente, la cual esta expuesta a los cambios medio-
ambientales (Snow & Spits, 1991).

El proceso de germinacion de las orquideas esta mediado
en gran parte por la formacion de una gran vacuola en la
célula vegetativa (Cocucci, 1973), lo que se evidencio en la
germinacion de A. clowessi, y, aunque la célula generativa
no se observo claramente, en los polinios de las orquideas se
ha reportado su presencia en forma circular antes de emitirse
el tubo polinico, y cdmo una vez ingresa por este canal toma
forma de huso (Pandolfi & Pacini, 1995).

Excepto en C. tabulare, la germinacion de los seis
taxones restantes oscilo en un rango de 3 a 5 %. Estos
bajos porcentajes son acordes con el tiempo de evalua-
cion empleado en este estudio, es decir, tres dias de inmer-
sion en los diferentes medios, el cual probablemente fue
relativamente corto si se tiene en cuenta que bajo condi-
ciones normales de germinacion, el periodo entre la ger-
minacion del polen y la fecundaciéon en las orquideas es
prolongado, por lo que el polen germinado y los tubos
polinicos deben sobrevivir en los ovarios antes de entrar en
los sacos embrionarios maduros durante un tiempo bastante
prolongado. Tales periodos pueden ser de minimo cuatro
dias, como en Gastrodia elata, o tardar 10 meses, como
sucede en Vanda suavis (Arditti, 1992).

Aunque estos métodos de germinacion son muy utiles y
efectivos, sigue siendo dificil evidenciar el desarrollo total
del tubo polinico in vitro, porque, al parecer, la mayoria
de medios no logran satisfacer las necesidades fisioldgicas
de este tipo de polen con textura compacta. De alli que
nuestra conclusion general coincida con la de la mayoria de
trabajos, en los cuales se sefiala que, independientemente
del medio y las condiciones empleadas en la germinacion
in vitro en orquideas, esta es baja y lenta (Pritchard &
Prendergast, 1989).

Hay poca informacion sobre la germinacion del polen
agregado en polinios de la familia Orchidaceae. En el caso de
la tribu Cymbidieae, se reportd la germinacion en la especie
Cymbidium elegans, en la cual Pritchard & Prendergast
(1989) encontraron poca significacion estadistica en la ger-
minaciéon comparada con especies que presentaban polinios
organizados en masulas. Estos resultados coinciden con los
bajos niveles de germinacion hallados en este estudio en
las especies A. clowessi, Oncidium sp. y Gongora sp. Con
respecto a la tribu Epidendreae, no se han registrado estu-
dios sobre la biologia del polen, por lo cual los resultados
de la presente investigacion son un aporte importante para
la comprension de este proceso. Por otra parte, a nivel de
familia, si se conocen reportes acerca de la germinacion
de Orchidaceae frente a otras tribus, como es el caso de la
especie Phalaenopsis aphrodite (tribu Vandeae), también
con polinio compacto, en la cual se registré la germinacion
del polen a partir de los 60 dias de exposicion en medio
liquido bajo condiciones controladas de incubacion (Chen
& Fang, 2016).
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Por lo tanto, no es factible asegurar que la poca ger-
minacion de las tétradas polinicas en los taxones estudiados
se relacione con fendmenos de esterilidad, como lo han
reportado algunos autores en hibridos de orquideas (Von
Kichner, 1992), en tanto no se demuestre lo contrario con
estudios in vivo basados en técnicas de polinizaciéon manual
y evaluacion directa de los niveles de germinacion en estig-
mas receptivos. Segun Rejon, ef al. (2010), hay que tener
en cuenta que los factores Optimos de la germinacion en
un medio in vitro nunca seran iguales a las germinaciones
producidas en el pistilo y, por lo tanto, el porcentaje que se
obtenga siempre sera diferente al que en realidad se tiene en
la flor in situ.

La viabilidad y el éxito germinativo son factores clave
en la produccion de frutos y en la dispersion efectiva de las
semillas, lo cual influye en la permanencia y la propagacion
de las poblaciones, asi como en la supervivencia a largo
plazo de las especies (Cabrera, ef al., 2010). Por ello, se
deben continuar desarrollando investigaciones que mejoren
las técnicas descritas hasta ahora. El presente analisis
debe ser visto como una primera evaluacion del potencial
germinativo, sin descartar el potencial parental a nivel
reproductivo de estas orquideas, ya que es probable que el
analisis in vitro no lo haya reflejado del todo debido a la
alta especificidad y los complejos mecanismos de activacion
celular que controlan la comunicacion e interaccion de los
gametos masculinos en los procesos de fertilizacion tan
caracteristicos de esta familia.

En cuanto al comportamiento de los tres medios de
germinacidn, la mejor expresion del tubo polinico en las
orquideas de las tribus Cymbidieae y Epidendreae se logr6
con el medio M3, el cual puede hacer favorecido la ger-
minacion porque el estigma (de aproximadamente cuatro
cavidades estigmaticas por individuo evaluado), ofrecio
suficiente concentracion y suministro de minerales para los
genotipos estudiados. Ademas del fluido estigmatico, este
medio de cultivo se caracteriz6 por la presencia de una base
de agar al 1 %, la cual pudo haber contribuido a generar el
soporte y la consistencia necesarios para la elongacion del
tubo polinico.

En este sentido, algunos autores afirman que en el
estigma receptivo de las orquideas existe una sustancia
azucarada que recibe a los polinios y permite que los granos
de polen germinen, pero ain se desconocen las propiedades
y composicion bioldgica de dicha sustancia. Lo que si esta
claro es que las superficies estigmaticas han evolucionado
de manera simultanea para adaptarse a las diferentes unida-
des de dispersion polinica (Nilsson, 1983). Inicialmente, el
medio M3 se propuso como una opcion frente a los medios
convencionales de germinacion evaluados a lo largo de esta
investigacion (alrededor de 15 medios; no se incluyen los
datos), pero pasoé a ser la propuesta 6ptima al dar resulta-
dos medianamente positivos considerando las dificulta-
des de los medios M1 y M2 para estimular la emision del
tubo polinico.

Viabilidad y germinacion in vitro en polinios compactos

Brewbacker & Kwack (1963) determinaron el medio
de cultivo adecuado en cerca de 86 especies de 39 familias
diferentes, sin incluir polen de orquideas, y comprobaron que
la ausencia del ion calcio inhibia por completo el desarrollo
del tubo polinico in vitro. Utilizando el medio BK (1963),
Tsai & Chang (2010) introdujeron una serie de modifi-
caciones para mejorar las condiciones de germinacion.

En este estudio, con el uso del medio modificado por
Tsai & Chang (2010), denominado medio M2, la ger-
minacion no superd el 3 % en los taxones analizados, sin
embargo, la especie C. tabulare evidencié una respuesta
positiva en este medio, lo cual obedecié principalmente al
estado de maduracion del polen en el polinio y a factores
ambientales asociados con el momento en que se tomo la
muestra. Asimismo, la germinacion del polen en el medio
M1 a una temperatura de 25 a 27 °C fue muy poca, tanto
asi que a los tres dias de observacion habia cerca de un 3 %
de polen germinado en las dos tribus, lo que estaria relacio-
nado con la baja concentracion de acido borico en el medio
(0,1 %) de Pritchard & Prendergast (1989). Se sabe que el
nivel de boro es muy importante para la germinacion, ya que
facilita la absorcion de sacarosa y la produccion de proteinas
en el tubo del polen, por lo que no se descarta su uso en
concentraciones mayores en estudios futuros (Kavand, et
al., 2014).

Chen & Fang (2016) introdujeron una variacion en
el medio modificado de Tsai & Chang (2010) agregando
extracto estigmatico de la antera de Phalaenopsis aphrodite.
Hasta el momento, la metodologia de Chen & Fang (2016)
ha sido la unica con la que se ha logrado evaluar la calidad
del polen compacto en la subfamilia Epidendroideae. Su uso
exitoso ratifica, igualmente, la importancia de incluir estigma
en los medios artificiales de germinacion cuando se emplean
unidades compactas de orquideas como modelo de estudio.

Uno de los medios universalmente empleados para eva-
luar el potencial germinativo de polen agregado en polinios
incluye el uso de sacarosa en diferentes concentraciones.
Rao & Ong (1972) recomendaron concentraciones bajas
(5 %) en polinios de orquideas y concentraciones mucho
mas altas (20 a 30 %) en poliadas de Mimosoideae y polinios
de Asclepias. En este estudio también se hicieron ensayos
preliminares de germinaciéon con soluciones azucaradas
en concentraciones de 5, 10, 20 y 30 %. Sin embargo,
con las concentraciones bajas no se observo la presencia
de tubos polinicos y con las mayores, la germinacion fue
relativamente baja, observandose tubos polinicos anormales
y deformes, por la cual se descartd esta opcion.

En la etapa final de los ensayos in vitro se decidi6 corro-
borar lo reportado por Chen & Fang (2016) replicando su
metodologia con el uso de extracto estigmatico de cada uno
de los taxones en estudio. Pero pasados tres meses de inmer-
sion en este medio liquido, no se observo una estimulacion
polinica significativa (no se incluyen los datos), lo cual
podria deberse, principalmente, a la especie y al medio de
germinacion evaluados. Ello supone que las orquideas no
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germinan facilmente en condiciones in vitro, como si ocurre
con muchas especies con polen en ménade o tétrade, en las
cuales esta técnica ha funcionado facilmente y con rapidez,
en parte porque los granos de polen de estas orquideas no
se asemejan a los de otras especies con polen en polinios,
pues, ademas de presentar un tamafo bastante reducido y no
tener aperturas, la forma de los polinios varia considerable-
mente en cada tribu dentro de la subfamilia Epidendroideae.
Por ultimo, los resultados ratifican la influencia positiva del
estigma como un promotor de la germinacion del polen de
orquideas in vitro.

Conclusiones

En los siete taxones estudiados la viabilidad supero el 85 %,
a pesar del alto grado de compactacion del polinio, lo que
supondria una gran fertilidad en estos individuos, algo funda-
mental para garantizar el éxito en el proceso de fecundacion.

La gran viabilidad polinica contrast6 con la poca pro-
duccidén de tubos polinicos, lo que evidenci6 la presencia de
complejos mecanismos de sefializacion celular en las vias
que controlan la formacion y la dominancia de la punta del
tubo polinico, lo que hace de este grupo un modelo dificil de
evaluar in vitro.

La efectividad significativa del medio M3 que, a
diferencia de los otros medios, incluy6é el mucilago del
estigma propio de cada taxdn evaluado, ratifico la dificul-
tad en la germinacion del polen de orquideas en condicio-
nes artificiales y la dependencia con respecto a las sustan-
cias estimuladoras de la germinacion del polen presentes
en el estigma.

De los siete taxones evaluados que presentaron polen
viable, la especie C. tabulare tuvo la mejor respuesta ger-
minativa en condiciones in vitro, tanto en el medio M2 como
en el M3. Pese a la complejidad de su proceso de floracion,
esta especie resultd ser un buen modelo bioldgico para la
evaluacion de la biologia polinica (viabilidad y germina-
cién in vitro) en los polinios de esta subfamilia.

Los resultados aqui reportados son importantes por-
que aportan informacion sobre los mecanismos de adapta-
cion reproductiva de la subfamilia y sus implicaciones en
la conservacién de las especies. Dada la vulnerabilidad
actual de gran parte de las orquideas, es importante conti-
nuar incentivando el desarrollo de estudios sobre el tubo
polinico que promuevan el conocimiento y la propagacion
de estas especies.
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Descripcion, ampliacion y nuevo registro de distribucion para

Dendropsophus manonegra (Rivera & Orrico, 2013) y
Dendropsophus sarayacuensis (Shreve, 1935) (Amphibia:
Anura: Hylidae) en el piedemonte andino-amazonico
del departamento de Caqueta, Colombia
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Resumen

Se presentan la ampliacion y nuevos registros de distribucion de dos especies de la familia Hylidae pertenecientes
al género Dendropsophus en la region andino-amazoénica del departamento del Caquetd, Colombia. Los registros
se hicieron en tres localidades del municipio de Florencia: vereda Villaraz, vereda Paraiso y vereda La Holanda,
y dos del municipio de Belén de los Andaquies: Resguardo Indigena La Serinda y vereda Agua Dulce. Utilizando
el método de encuentro visual desde las 19:00 a las 23:00 se recolectaron 38 individuos de Dendropsophus
manonegra y tres de Dendropsophus sarayacuensis; se hizo la descripcion taxonomica de los individuos en vida y
preservados. Se discuten, ademas, las variaciones altitudinales en las que se pueden encontrar estos organismos a
partir de investigaciones de diferentes autores. Estos nuevos registros son fundamentales para el conocimiento de la
herpetofauna colombiana, en especial la del departamento del Caqueta.

Palabras clave: Dendropsophus; Distribucion; Piedemonte andino-amazonico; Caqueta.

Description, extension, and new distribution register for Dendropsophus manonegra (Rivera & Orrico,
2013) and Dendropsophus sarayacuensis (Shreve, 1935) (Amphibia: Anura: Hylidae) in the Andean-Amazon
piedmont region in the department of Caqueta - Colombia

Abstract

We report the extension of the present distribution area, as well as new records for two species of the genus
Dendropsophus, family Hylidae, in the Andean-Amazonian region of the department of Caquetd, Colombia: In
three localities of the municipality of Florencia: Villaraz, Paraiso, La Holanda, and two in the municipality of Belén
de los Andaquies: the indigenous reservation La Serinda and Agua Dulce. By visual encounter from 19:00 - 23:00,
we collected 38 individuals of Dendropsophus manonegra and three of Dendropsophus sarayacuensis;, we made
the taxonomic description of the individuals while alive and already preserved. We also discuss here the altitudinal
variations in which these species are usually found as reported in studies by different authors. The new records are
fundamental for the knowledge of the Colombian herpetofauna, especially in the department of Caqueta.

Key words: Dendropsophus; Distribution; Andean-Amazonian piedmont; Caqueta.

Introduccion

La familia Hylidae posee una gran diversidad de especies
distribuidas en el Neotropico y se encuentra en una gran
variedad de microhabitats dentro de los ecosistemas (Lynch
& Suarez, 2011). En Colombia se han registrado 127
especies distribuidas en 13 géneros (Frost, 2019), siendo
Dendropsophus uno de los mas diversos en términos de
abundancia y riqueza (Duellman, ef al., 2016): 35 especies
que corresponden al 27,5 % de los hilidos en Colombia
(Acosta-Galvis, 2019).
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Dendropsophus manonegra es una especie reciente-
mente descrita por Rivera-Correa & Orrico (2013), con
distribucion exclusiva en los departamentos colombianos de
Cauca, Caqueta y Putumayo, entre los 400 y los 1.200 (m
s.n.m.) (Rivera-Correa & Orrico, 2013).
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Dendropsophus sarayacuensis fue descrita por Shreve
(1935) y se encuentra distribuida en Bolivia, Brasil, Colom-
bia, Ecuador, Perti y Venezuela (La Marca, et al., 2004); en
Colombia se registra en los departamentos de Caqueta, Vau-
pés y Amazonas, entre los 100 y 1.000 m s.n.m. (Cochran
& Goin, 1970; Acosta-Galvis, 2000; Lynch, 2005; Lynch,
2007; Lynch & Suarez, 2011; Osorno, et al., 2011).

Estas especies son de habitos nocturnos y se encuentran
en charcas temporales o permanentes y en areas abiertas o
con cobertura vegetal (Ramirez & Duellman, 1994); sus
procesos de reproduccion se asocian con la temporada de
lluvias abundantes (Aichinger, 1987) y sus ovoposiciones
se hacen sobre raices, troncos y hojas cercanas al espejo de
agua (Hodl, 1991), caracteristicas que evidencian la sim-
patria de especies.

Dendropsophus manonegra, D. bifurcus'y D. sarayacuen-
sis son especies hermanas que se agrupan dentro del complejo
de especies Dendropsophus leucophyllatus, (Rivera-Correa
& Orrico, 2013) y comparten caracteristicas morfologicas
como el cuerpo ancho, una membrana axilar desarrollada y
una coloracion que varia de amarillo a rojo en membranas
y regiones ocultas (axilas, ingle, pantorrillas) (Faivevich, et
al., 2005; Jungfer, et al., 2010). Aunque D. manonegra es
una excepcion, ya que presenta una coloracion negro-azulada
(Rivera-Correa & Orrico, 2013), las caracteristicas molecu-
lares permiten corroborar su agrupacion dentro del complejo
(Fouquet, et al., 2007; Caminer, ef al., 2017).

En este contexto, en el presente estudio se amplia el
rango de distribucion y se reporta de un nuevo registro
de distribucion para D. manonegra y D. sarayacuensis
en el piedemonte andino-amazoénico de departamento de
Caqueta, Colombia.

Metodologia

Se utilizo el método de busqueda libre y sin restriccion
por encuentro visual y captura directa en la vegetacion
asociada con charcas permanentes o temporales entre las
19:00 y las 23:00. D. manonegra se registrd y se recolecto
en cuatro localidades de Caqueta: en el municipio de Belén
de los Andaquies, veredas Pueblo Nuevo y Los Angeles,
y en el Resguardo Indigena La Serinda; en el municipio
de Florencia, corregimiento el Carafio, veredas Villaraz
y Paraiso, corregimiento de Santo Domingo, vereda La
Holanda, y Reserva Natural y Ecoturistica La Avispa, en
tanto que D. sarayacuensis se registrod y se recolecto en el
municipio de Belén de los Andaquies, en la vereda Agua
Dulce, finca Las Brisas (Figura 1; Tabla 1).

Resultados

Se recolectaron 38 individuos pertenecientes a D. manonegra;
en el municipio de Florencia, vereda Villaraz, se encontraron
a una distancia de 8,06 km en linea recta de la localidad
tipo; en la vereda Paraiso, a una distancia de 5,75 km en
linea recta de la localidad tipo; en la vereda La Holanda y en
la Reserva Natural y Ecoturistica La Avisa, a 19,61 Km en

Nuevo registro de distribucion de especies de Hylidae en el
piedemonte andino-amazonico, Caqueta, Colombia

linea recta de la localidad tipo, y en el municipio de Belén
de los Andaquies y el Resguardo Indigena La Serinda, a
una distancia de 32,10 km en linea recta de la localidad tipo
(Figura 1; Tabla 1).

Se recolectaron tres especimenes de D. sarayacuensis
en el municipio de Belén de los Andaquies, vereda Agua
Dulce, a 542,66 km de la localidad tipo y a 55 km en linea
recta del ultimo registro para esta especie en Caqueta
(Figura 1; Tabla 1). Los especimenes recolectados se deposi-
taron en la coleccion de herpetologia del Museo de Historia
Natural-UAM de la Universidad de la Amazonia (Florencia
— Caqueta).

Descripcion de ejemplares Dendropsophus manonegra.
Estos especimenes presentan cabeza ancha como su cuerpo,
ligeramente mas larga que ancha; la longitud de los digitos
palmares se observa en la siguiente formula I <II <IV <III
(Figura 2A) y los digitos pediales se observa en la siguiente
formula I <II <IIl <V <IV (Figura 2B). Presenta un saco
bucal nico de coloracion gris clara; presencia de dos par-
ches glandulares ubicados en la regién pectoral separados
entre si, con coloracion blanca (Figura 3A); coloracion café
oscura y puntos negros dispersos, coloracion negra brillante
en partes ocultas de la region de la pantorrilla y membranas
interdigitales pediales y manuales; linea bifurcada completa
en la region cefélica y dorsolateral que comprenden hasta la
ingle con mancha en el talon de color crema (Figura 3B).

Los ejemplares de D. manonegra vivos tienen el dorso
café claro, con puntos de color negro dispersos; los flancos
y los miembros anteriores y posteriores son de colora-
cion marrén oscuro (Figura 4A); las regiones ocultas de
las extremidades presentan una coloraciéon negra, al igual

Figura 1. Registros de distribucion para Dendropsophus manonegra
y Dendropsophus sarayacuensis. Triangulo negro: antiguo registro;
estrella negra: nuevos registros para D. manonegra; triangulo Azul:
antiguo registro; estrella azul: nuevo registro para D.sarayacuensis
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Tabla 1. Registros por localidad de ranas del género Dendropsophus (Hylidae) en la region amazonica colombiana. UAM-H: Universidad

de la Amazonia — Coleccion Herpetologica

Especie Codigo Fecha Localidad Coordenadas Altura
UAM-H (m s.n.m)

Dendropsophus manonegra UAM-H 022 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 023 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 032 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 616 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 617 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 618 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 619 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 620 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 621 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981°’ O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 622 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 623 2005 Caqueta, Florencia, Villaraz 01°43.492° N, 75°39.981° O 850

Dendropsophus manonegra UAM-H 989 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 990 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 991 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 992 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 993 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 994 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 995 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 996 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 997 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 998 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 999 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1000 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1001 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36’08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1002 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36’08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1003 2007 Caquetd, Belén de los Andaquies,  01°36°08.6 N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1004 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36’08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1005 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1007 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36’08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1008 2007 Caquetd, Belén de los Andaquies,  01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1009 2007 Caquetd, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1010 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
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Nuevo registro de distribucion de especies de Hylidae en el
piedemonte andino-amazonico, Caqueta, Colombia

Dendropsophus manonegra UAM-H 1011 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1012 2007 Caquetd, Belén de los Andaquies,  01°36°08.6” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1013 2007 Caqueta, Belén de los Andaquies, 01°36°08.6”” N, 75°51°49.1” O 470
Resguardo Indigena La Serinda

Dendropsophus manonegra UAM-H 1512 2017 Caqueta, Florencia, Paraiso 01°44°46.46” N, 75°37°44.24”0 673

Dendropsophus manonegra UAM-H 1513 2017 Caqueta, Florencia, Paraiso 01°44°46.46” N, 75°37°44.24” O 673

Dendropsophus manonegra UAM-H 1514 2017 Caquet, Florencia, Paraiso 01°44°46.46” N, 75°37°44.24” O 673

Dendropsophus sarayacuensis UAM-H 1485 2012 Caquetd, Belén de los Andaquies,  01°20°19.50 N, 75°48°49.35” O 268
Agua Dulce

Dendropsophus sarayacuensis UAM-H 1486 2012  Caquetd, Belén de los Andaquies, 01°20°19.50 N, 75°48°49.35” O 268
Agua Dulce

Dendropsophus sarayacuensis UAM-H 1487 2012 Caquetd, Belén de los Andaquies, 01°20°19.50 N, 75°48°49.35” O 268

Agua Dulce

que los dedos y las membranas interdigitales y axilares;
tienen una linea bifurcada completa en las regiones cefélica
y dorsolateral que se extienden hasta la ingle y manchas
en el talébn con una coloracion amarilla (Figura 4B); el
vientre, la barbilla, la garganta y las zonas ventrales de las
extremidades anteriores y posteriores son de color gris;

Figura 2. (A-B). Extremidad anterior izquierda con tubérculos sub-
articulares redondos, tubérculo palmar plano y dividido, tubérculo
metacarpiano interno plano y alargado, y extremidad posterior
derecha con tubérculos metatarsianos internos grandes y ovoides y
tubérculos subarticulares redondos en Dendropsophus manonegra

Figura 3. Vista dorsal (A) y ventral (B) de Dendropsophus
manonegra. LCR 23 mm (UAM 1514 -MPO 061). Departamento
de Caqueta, Colombia, Municipio de Florencia, vereda Paraiso

el saco bucal es de coloracion verde; presenta dos par-
ches glandulares ubicados en la region pectoral con una
coloracion blanca y separados entre si, e iris marrén cobrizo
con reticulas pequefas de color marrén oscuro (Figura 4)
(Rivera-Correa & Orrico, 2013).

Descripcion de los ejemplares de Dendropsophus
sarayacuensis. Los especimenes presentan hocico redon-
deado en vista dorsal, y truncado de perfil; la longitud de
los digitos palmares se establece con la formula I <II <III
<IV (Figura 5A) y la de los digitos pediales con la formula
I <II <V <III <IV (Figura 5B); las extremidades posteriores
y el vientre son de textura granular; el dorso es liso con
diminutos puntos de color negro en todo el cuerpo; presenta
una coloracion café claro con dos puntos de color blanco
en la parte posterior del dorso y manchas de color crema
con café claro sobre extremidades anteriores y posteriores
(Figura 6A). Las lineas dorsolaterales de color crema
comprenden desde el parpado inferior hasta el flanco medio
y las lineas interoculares mas anchas que largas son de color
crema (Figura 6B).

Los ejemplares vivos de D. sarayacuensis tienen el dorso
moteado oscuro con secciones de color café claro; presentan
manchas claras que pueden ir del blanco al amarillo con
bordes irregulares; la mancha interocular se extiende hasta
el hocico y tiene una coloracién amarilla o blanca clara,
y las lineas dorsolaterales comprenden desde el parpado
inferior hasta el flanco medio; las extremidades anteriores y
posteriores son de color naranja; el iris es de color bronce y
los machos tienen el saco bucal amarillo (Figura 7).

Discusion

Los habitats donde se pueden encontrar estos organismos
varian. Asi, D. sarayacuensis se encontr6é en un fragmento
de bosque secundario conservado de la region amazonica,
a 268 m s.n.m. (Figural), con la presencia de cuerpos de
agua sin ningun tipo de alteracién antrdpica, coincidente
con lo registrado por Cochran & Goin (1970) y Aichinger

(1987). Esta especie se ha registrado en los departamentos
de Caquetd, Vaupés y Amazonas a alturas que van de los
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Figura 4. Vista lateral de ejemplar vivo de Dendropsophus
manonegra. Departamento de Caquetd, Colombia, municipio de
Florencia, vereda La Holanda. Foto: D.H. Ruiz-Valderrama, 2019

Figura 5. (A-B). Extremidad anterior izquierda con tubérculos
subarticulares redondos, tubérculo metacarpiano interno plano
y alargado, y extremidad posterior izquierda con tubérculos
metatarsianos internos grandes y ovoides, tubérculos subarticulares
redondos en Dendropsophus sarayacuensis.

Figura 6. Vista dorsal (A) y ventral (B) de Dendropsophus
sarayacuensis. LCR 18 mm (UAM 1486 -DHR 015). Departamento
de Caquetd, Colombia, Municipio de Belén de los Andaquies,
vereda Agua Dulce, finca las Brisas.
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70 hasta 210 m s.n.m. (Cochran & Goin, 1970; Acosta,
2000; Lynch, 2005; Lynch, 2007; Lynch & Suarez, 2011;
Osorno, et al., 2011). Este nuevo registro de distribucion
en Caqueta demuestra que la distribucion de este organismo
es amplia, con variaciones altitudinales entre los 100 y los
300 m s.n.m. en esta zona del departamento, si se tiene en
cuenta la distancia de los antiguos registros de distribucion
para la especie.

Por el contrario, D. manonegra se recolectd en zona de
montafia, en cuerpos de agua sin la presencia de cobertura
de dosel, similar a lo registrado por Rivera-Correa &
Orrico, 2013, pero en sitios con vegetacion herbacea de
la familia Juncaceae, Poaceae y Heliconeaceae (Ricaurte,
et al., 2015). Las zonas donde se recolectaron estos orga-
nismos presentan una geoforma uniforme, ya que estan
situadas en la parte baja de una montaia, lo que permite la
formacion de cuerpos de agua temporales y permanentes
por escorrentia y precipitacion que son fundamentales para
los procesos reproductivos de esta especie. Cabe resaltar
que estas zonas presentan modificaciones antropicas como
la presencia de construcciones humanas, lo cual indica que
D. manonegra tiene la capacidad de soportar y colonizar
microhabitats modificados por la actividad antropica.

Dendropsophus manonegra se diferencia de otras espe-
cies del complejo D. leucophyllatus por la presencia de una
coloracion negra azulada en sus regiones ocultas, membra-
nas y digitos (Rivera-Correa & Orrico, 2013). Se consi-
dera que es la inica especie con esta coloracion, en tanto que
D. sarayacuensis, al presentar una coloracion clara, suele
confundirse con otras especies como D. leucophyllatus, pero
se diferencia de esta por las bandas dorsolateral delgadas que
llegan hasta la mitad del cuerpo y la formacion de manchas
irregulares en la superficies dorsales de las extremidades
(Jungfer, et al., 2010).

Figura 7. Vista lateral de ejemplar vivo de Dendropsophus
sarayacuensis. Departamento de Caqueta, Colombia, Municipio
de Belén de los Andaquies, vereda Agua Dulce. Foto: D.H. Ruiz-
Valderrama, 2019
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Los nuevos puntos de distribucion para esta especie en
el departamento del Caquetd tienen una distribucion alti-
tudinal que permite agruparla en el piedemonte, en alturas
que comprenden desde los 400 hasta los 700 m s.n.m. con
distancias significativas entre los puntos (Figura 1), lo que
coincide con lo registrado por Rivera-Correa & Orrico
(2013), quienes recolectaron ejemplares desde los 740 hasta
los 1.040 m s.n.m. en los departamentos de Caqueta, Cauca
y Putumayo, aunque en estos dos tltimos departamentos hay
localidades sin precisar.
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Riqueza floristica y estructura de la vegetacion acuatica y terrestre

en el humedal El Salitre, Bogota, Colombia
Diego Mauricio Cabrera Amaya*, José Wilfredo Lépez Cruz

Jardin Botanico de Bogota “José Celestino Mutis”, Bogota, D.C., Colombia

Resumen

El humedal EI Salitre es el Gltimo humedal urbano de referencia para Bogotd debido a las buenas condiciones
troficas de sus aguas, pero poco se sabe de las condiciones de su vegetacion. Se delimitd un 4area siguiendo los
lineamientos de la politica de humedales del Distrito Capital para analizar la composicion floristica y la estructura
de la vegetacion terrestre y acuatica. Se utilizaron 20 parcelas de vegetacion en las que se registro la riqueza y el
porcentaje de cobertura con el método de punto intercepto. También se utiliz6 la informacion del arbolado urbano de
Bogota. Se encontraron 144 especies distribuidas en 109 géneros y 60 familias. Las familias mas ricas en especies de
vegetacion terrestre fueron Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae, Malvaceae y Myrtaceae, en tanto que las de vegetacion
acuatica fueron Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae y Cyperaceae. El humedal El Salitre presenta poca riqueza
en comparacion con otros humedales de la Sabana de Bogota debido, probablemente, a su pequeiia area, pero cuenta
con la composicion tipica de formas de vida y las comunidades acuaticas mas caracteristicas de los humedales, como
praderas graminoides o enraizadas emergentes y arbustales inundables. Se confirmé el humedal El Salitre como
referencia para el resto de los humedales de Bogot4 también en cuanto a la vegetacion acudtica que alberga. © 2019.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Arbolado urbano; Clasificacion; Esfuerzo de muestreo; Ordenacion; Punto intercepto.
Abstract
Floristic richness and structure of aquatic and terrestrial vegetation in El Salitre wetland, Bogota, Colombia

El Salitre wetland is the last reference wetland for Bogota given the good trophic conditions of its waters, but little
is known about its aquatic and terrestrial vegetation. We defined an area according to the Wetlands Policy of the
Capital District to analyze the floristic composition and the structure of the aquatic and terrestrial vegetation. We
used 20 vegetation plots where we registered the richness and the cover percentage using the point intercept method.
We also used the information regarding urban forests of Bogota. We found 144 species distributed in 109 genera and
60 families. The richest families in terrestrial vegetation species were Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae, Malvaceae,
and Myrtaceae, while the richest ones in aquatic vegetation were Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae, and
Cyperaceae. El Salitre wetland has a low richness compared with other wetlands in the Bogota savanna, maybe
due to its small area, but it has the typical composition of life forms and most characteristic aquatic communities
of wetlands such as graminoid meadows or rooted emergent meadows and flooding shrublands. We confirmed El
Salitre wetland as reference for the rest of Bogota wetlands, but now also because of the aquatic vegetation there
present. © 2019. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Classification; Ordination; Sampling effort; Point intercept; Urban forest.

Introduccion

El humedal El Salitre hace parte del sistema de 15 hume-
dales urbanos de Bogota, y aunque es uno de los mas
pequeiios, también constituye un referente de la calidad de
agua para el resto de los humedales de la capital (Pulido-
Loépez & Pinilla-Agudelo, 2017). Actualmente quedan 15
humedales urbanos reconocidos, los cuales son importantes
para la ciudad porque cumplen importantes funciones como
la conservacion de la biodiversidad, el control de inunda-
ciones y la erosion, la retencion de nutrientes y la recarga
de acuiferos de la sabana, ademas de constituir zonas de
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recreacion y educacion ambiental (Van der Hammen, et
al., 2008). En el 2010 estos humedales ocupaban un area
que apenas representaba el 1,35 % de la extension ocu-
pada por lagos y humedales a principios del siglo XX en
Bogota (Escobar, 2016). Los que han sobrevivido hoy se
encuentran aislados, han perdido su conectividad ecologica
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y presentan problemas de degradacion y contaminacion
ambiental con graves consecuencias para su funcionamiento
y su conservacion. A diferencia del resto de los humedales,
El Salitre no presenta vertimientos de aguas residuales
(Pulido-Lépez & Pinilla-Agudelo, 2017).

Existen algunos referentes sobre la vegetacion acuatica y
terrestre en el humedal Jaboque y el parque La Florida, entre
los cuales se destacan los estudios de la flora acuatica de la
Sabana de Bogota y el valle del rio Ubaté (Schmidt-Mumm,
1998), y los trabajos de caracterizacién, manejo y restaura-
cion de la vegetacion del humedal Jaboque (Asociacion
para el Desarrollo Social y Ambiental, ADESSA, &
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota,
EAAB, 2006; Cérdoba, 2016; Hernandez-R. & Rangel-
Ch., 2009), asi como los diversos estudios paleoecologicos
e histdricos sobre la vegetacion de la Sabana de Bogota
durante el Pleistoceno (Cleef & Hooghiemstra, 1984; Van
der Hammen, 1986), los cuales pueden proporcionar pistas
para entender el tipo de vegetacion original de los humedales
de la region.

Sin embargo, a pesar de estos y otros trabajos sobre los
humedales de la ciudad, todavia no se conocen las carac-
teristicas y las dindmicas biodticas de su flora. Por esta
razdn, el objetivo del presente trabajo fue analizar la riqueza
floristica y la estructura de la vegetacion acudtica y terrestre
del humedal El Salitre. Se plantearon las siguientes preguntas
de investigacion teniendo en cuenta las caracteristicas de
El Salitre comparadas con las del resto de humedales de
la Capital (Pulido-Loépez & Pinilla-Agudelo, 2017): 1)
(como es la riqueza y la composicion?; 2) ;cuales son las
comunidades vegetales mas representativas?, y 3) ;como
es la estructura de la vegetacion? Las hipotesis planteadas
sobre estas preguntas fueron: 1) la riqueza sera menor que
la esperada para los humedales méas representativos de la
Sabana de Bogota, compuesta por las especies mas frecuen-
tes de estos humedales pero con una alta proporcion de
especies exoticas, especialmente en el componente acuatico;
2) las comunidades seran principalmente representativas
del litoral de los humedales dada la poca profundidad del
cuerpo de agua, asi como de la presencia de potreros de
zonas urbanas y periurbanas de la ciudad, y 3) la mayor
abundancia de plantas se registrard en especies exoticas,
especialmente Cenchrus clandestinus, con mayor porcentaje
de cobertura en los estratos bajos, principalmente en la
vegetacion acudtica, aunque en la vegetacion terrestre los
arboles exdticos dominaran en los estratos altos.

Materiales y métodos

Area de estudio. E1 humedal El Salitre se localiza dentro del
Parque Recreo-deportivo El Salitre en la localidad de Barrios
Unidos (Bogoté, D.C.) (Concejo de Bogota, 2011) (Figura
1). Se ubica a 2.600 m s.n.m. en la Sabana de Bogota, con
una temperatura promedio anual de 14,2 °C y una precipita-
cion total anual entre 900 y 1.000 mm (Alcaldia Local de
Barrios Unidos, 2014). Es un humedal de origen artificial

Riqueza y estructura de la vegetacion del humedal El Salitre

(Departamento Administrativo de Medio Ambiente-
DAMA, 2002), cubre un area de 6,4 Ha con una zona inun-
dable de 13,2 Ha y una profundidad media menor a 1,5 m
(Pulido-Lépez & Pinilla-Agudelo, 2017). En el presente
trabajo se propone una nueva delimitacion del humedal, ya
que el poligono actual solo tiene en cuenta una ronda de 30
m alrededor del cuerpo de agua definida provisionalmente
(Concejo de Bogota, 2011) por la Secretaria de Ambiente
(Secretaria de Ambiente-SDA, 2009), delimitacion que
no contemplén los parametros de la actual definicién de
humedal de la politica de humedales del Distrito Capital
(Alcalde Mayor de Bogota, 2007; DAMA, 2006) y se dejo
por fuera la zona de manejo y preservacion ambiental:

“Los humedales son ecosistemas de gran valor natural
y cultural, constituidos por un cuerpo de agua permanente
o estacional de escasa profundidad, una franja a su alre-
dedor que puede cubrirse por inundaciones periddicas
(Ronda hidraulica) y una franja de terreno no inundable,
llamada Zona de manejo y preservacion ambiental. Estas
areas (Ronda hidraulica y Zona de manejo y preservacion
ambiental) deben tener un tamafio acorde con las carac-
teristicas ecosistémicas particulares”.

El nuevo poligono ya se encuentra cercado en una gran
proporcion y abarca amplias zonas verdes de pastizales
arbolados abiertos y densos que pueden tener conectividad
ecologica con los complejos deportivos y recreativos El
Salitre y Parque Simoén Bolivar (Figura 1), especialmente por
la baja afluencia de personas y lo bajos niveles de ruido alli
presentes (Obs. Pers.).

SSREIO0D 00
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Figura 1. Mapa de la ubicacion del humedal El Salitre y los puntos
de muestreo. Fuente: © Colaboradores de OpenStreetMap, 2018.
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Fase de campo. Se hizo un muestreo entre los meses de
abril y mayo de 2017 que incluy6 20 parcelas de vegetacion,
11 de ellas de 25 x 1 m (25 m?) para la vegetacion acudtica,
las cuales se ubicaron en bandas concéntricas partiendo de
la zona litoral hasta un metro de profundidad de la columna
de agua. Para la vegetacion lefiosa terrestre (zona de manejo
y preservacién ambiental), se establecieron cinco parcelas
de 50 x 2 m (100 m?). En todas las parcelas se estimé el
porcentaje de cobertura de las especies mediante el método
de punto intercepto (Matteucci & Colma, 1982), registrando
el contacto por estrato de las especies en 50 puntos dentro
de cada parcela. Los estratos de la vegetacion se definieron
de la siguiente forma: rasante: 0-0,1 m; herbaceo: 0,1-1 m;
arbustivo bajo: 1-1,5 m; arbustivo alto: 1,5-3 m; subarboreo
bajo: 3-5 m; subarbodreo alto: 5-12 m; arboreo inferior: 12-25
m, y arboreo superior: >25 m. Se hizo el registro fotografico
de cada especie encontrada y se recolectaron muestras bota-
nicas, las cuales se preservaron para su posterior secado e
identificacion y se depositaron en la coleccion del herbario
del Jardin Botanico de Bogota (JBB).

Meétodos de andlisis. Se elabord una lista de las espe-
cies presentes en el humedal y para complementar la infor-
macion floristica, se incluyd la informacion del censo del
arbolado urbano disponible en el visualizador del Sistema de
Gestion del Arbolado Urbano de Bogota, SIGAU (2017).
Con ayuda del programa EstimateS 9.0 (Colwell, 2013)
se construyeron las curvas de extrapolaciéon y rarefaccion
(Colwell, et al., 2012) y se estimd la riqueza esperada
mediante el modelo Chao 2, utilizando los 50 puntos de
las parcelas como unidad de muestreo (SIGAU, 2017). La
vegetacion se clasifico con el programa PAST (Hammer,
et al., 2001), utilizando el porcentaje de cobertura por

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.824

especie como variable de comparacion, el indice de Horn
(Horn, 1966) como medida de similitud y el método de
agrupamiento UPGMA (Unweighted Pair Group Method
using Arithmetic averages). Se definieron los grupos con
un nivel de similitud del 50 % y se visualizaron mediante
un analisis multidimensional no métrico (non-metric
multidimensional scaling, NMDS), también ejecutado con
el PAST y utilizando el indice de Horn. Por tlltimo, se hizo el
analisis descriptivo del porcentaje de cobertura por estratos
para cada comunidad encontrada (Matteucci & Colma,
1982) y la descripcion general del arbolado urbano en el
poligono delimitado, incluida la altura, el didmetro de copa,
el diametro del tronco y el grupo taxonéomico.

Resultados

Riqueza. Se encontraron 144 especies distribuidas en
109 géneros y 60 familias (Tabla 1); la lista completa de
especies se presenta en el Anexo S1, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/824/2545. El grupo
taxonoémico mejor representado fue el de las magnoliofitas,
especialmente las eudicotiledoneas (103 especies), seguido
por el de las monocotiledoneas (20 especies) (Tabla 1). Las
familias de vegetacion terrestre mas ricas en espe-cies fueron
Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae, Malvaceae y Myrtaceae
(Tabla S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/824/2546), asi como los géneros Abutilon y
Acacia, con mas de una especie (Tabla S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/824/2547).
En cuanto a la vegetacion acuatica, las familias con mayor
riqueza fueron Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae
y Cyperaceae (Tabla S1), asi como los géneros Baccharis,
Cyperus, Juncus'y Polypogon, con mas de una especie (Tabla

Tabla 1. Patron de distribucion de la riqueza segun los grandes grupos taxondmicos en el humedal El Salitre

Reino Division Clase Familias Géneros Especies
. Ascomycota Lecanoromycetes 4 6 9
Fungi .
Total Fungi 4 6 9
Charophyta Charophyceae 1 1 1
Marchantiophyta Jungermanniopsida 1 1 1
Bryophyta Bryopsida 2 1 3
Monilophyta Polypodiopsida 2 2 3
Clado Gnepinos 1 1 2
Gnetiferas Clado Cupresofitas 1 1 1
Plantae
Total Gnetiferas 2 2 3
Magnoliidae 1 1 1
. Eudicotyledoneae 38 80 103
Magnoliophyta
Monocotyledoneae 9 15 20
Total Magnoliophyta 48 96 124
Total Plantae 56 103 135
Total general 60 109 144
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S2). Mas del 80 % de las especies son de tipo terrestre, y
cerca del 60 % son exdticas, principalmente en el arbolado
del humedal.

Comunidades vegetales. Como producto del analisis
de clasificacion se encontraron cuatro comunidades con un
nivel de similitud del 50 % segun el indice de Horn (Figura
2A), de las cuales tres son acudticas y una es terrestre. A
continuacion se describe brevemente cada una segun la
nomenclatura utilizada en los humedales del Distrito Capital
(Van der Hammen, et al., 2008).

1. Pradera graminoide inundable: se caracteriza por la pre-
sencia de especies enraizadas emergentes de gran porte
como Typha latifolia y Juncus effusus, asi como por
especies terrestres tolerantes a las inundaciones como
Erechtites valerianifolia y Senecio madagasacriensis.
La columna de agua tiene una profundidad promedio de
20 cm (Figura 3A).

2. Pastizal arbolado: basicamente esta constituido por
especies terrestres de zonas abiertas como Cenchrus
clandestinus, Trifolium repens, Anthoxanthum odoratum
y Cucurbita ficifolia, y algunos individuos arboreos
sembrados, principalmente Pinus patula, Fraxinus
chinensis, Acacia decurrens y Paraserianthes lophantha.
No presenta inundacion evidente (Figura 3B).

3. Pradera enraizada emergente: se caracteriza por la pre-
sencia de especies enraizadas emergentes de bajo porte
como Eleocharis macrostachya'y Juncus microcephalus,
asi como de algunas especies sumergidas como Nitella
clavata y Utricularia gibba. La profundidad de la
columna de agua es, en promedio, de 1 m (Figura 3C).

4. Arbustal inundable: se caracteriza por la mezcla de
especies acuaticas como J. effusus y especies lefiosas
tolerantes a la inundacion como Salix viminalis y Salix
humboldtiana. La columna de agua tiene una profun-
didad promedio de 20 cm (Figura 3D).
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Riqueza y estructura de la vegetacion del humedal El Salitre

Las comunidades con mayor similitud son la pradera
graminoide inundable y el pastizal arbolado, ya que com-
parten algunas de las especies mas abundantes del estudio,
como C. clandestinus. A estas dos les sigue la pradera
enraizada emergente, en la cual también hace presencia C.
clandestinus en una muy baja proporcion, aunque comparte
mas especies con la pradera graminoide inundable que
con el pastizal arbolado. Por ultimo, con una sola parcela,
se encuentra el arbustal inundable, en donde la presencia
de C. clandestinus es minima (Figura 2A). Al ordenar las
comunidades con el NMDS vy el indice de Horn, se observo
que sobre el extremo izquierdo de la coordenada 1 esta
la pradera enraizada emergente, con mayor profundidad,
seguida hacia la mitad del eje por la pradera graminoide
inundable y el arbustal inundable, ambas con caracteristicas
de litoral, y, finalmente, en el extremo derecho del eje, esta
el pastizal arbolado, la comunidad con poco o ninglin nivel
de inundacién (Figura 2B).

La riqueza estimada y la riqueza total registradas evi-
denciaron que la comunidad con mas especies es el pasti-
zal arbolado, seguido de la pradera graminoide inundable,
y en los ultimos lugares, la pradera enraizada emergente y
el arbustal inundable (Tabla 2 y Figura 4). El esfuerzo de
muestreo fue representativo para las comunidades acudticas
en la medida en que el intervalo de confianza superior
fue mayor al intervalo de confianza inferior de la riqueza
esperada y que, ademas, registré mas del 90 % de la riqueza
(Tabla 2). Lo contrario ocurrié con la vegetacion terrestre,
la cual no tuvo representatividad estadistica ni un porcen-
taje apreciable de la riqueza registrada (pastizal arbolado)
(Tabla 2). Al hacer la curva de extrapolacion de la riqueza
con 1.000 interceptos, se observd el mismo patron que en la
riqueza registrada (Figura 4) y se pudo calcular el esfuerzo
de muestreo adicional necesario para alcanzar el limite
inferior de la riqueza esperada, que para el caso del pastizal

. Coordenada 2

' 4
02~ S
Coordenada 1

Figura 2. Clasificacion y ordenacion de las comunidades vegetales presentes en el humedal El Salitre. A) Dendrograma de clasificacion
utilizando el indice de Horn. B) Diagrama del NMDS de los grupos resultantes. 1) Pradera graminoide inundable; 2) pastizal arbolado; 3)

pradera enraizada emergente, y 4) arbustal inundable
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Figura 3. Comunidades vegetales del humedal El Salitre. A-B) Pradera graminoide inundable. C-D) Pradera enraizada emergente. E)
Arbustal inundable. F) Pastizal arbolado. Fotos: Diego Cabrera

arbolado seria de un 71 % adicional (Tabla 2), probable-
mente debido a la distribucion no aleatoria de los indivi-
duos. En todos los casos, el nimero de especies registrado
con las colecciones generales fue mayor al registrado con
el punto intercepto (observado y extrapolado), y estuvo
dentro del rango establecido por la riqueza esperada segun
el modelo de Chao 2 (Tabla 2).
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Estructura de la vegetacion. La mayor concentracion
de la cobertura se registro en los estratos herbaceo y rasante
en todas las comunidades, con excepcion del arbustal
inundable, en donde los estratos arbustivos y subarboreos
tienen mas cobertura (Figura 5). En la pradera enraizada
emergente hay una ligera ventaja en cobertura del estrato
rasante frente al herbaceo, en donde tienen mayor cobertura



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):508-517, julio-septiembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.824

Riqueza y estructura de la vegetacion del humedal El Salitre

Tabla 2. Riqueza estimada y esfuerzo de muestreo por comunidad vegetal en el humedal El Salitre

Comunidad Numero de especies registrado Riqueza esperada: Chao2 S obs S obs %N: N
., /S est IC(+) >= S obs >=
Coleccion Sobs Sobs Sobs Sest Sest S est SestIC() S estIC(-)
general IC(-) ICH) IC(-) IC(+)
Graminoide inundable 49 39 34,8 432 43,0 39,8 58,8 91% Si 11% 385
Enraizada emergente 21 15 15 15 15 15 15 100% Si 0% 250
Arbustal inundable 5(017) 3 3 3 3 3 3 100% Si 0% 49
Pastizal arbolado 70 40 30,5 49,5 74,9 49,6 166 53% No 71% 247
Total general 144 68 59,7 76,3 87.4 74,1 130,3 78% Si 41% 931

S: riqueza (#especies); Obs: observado; Est: estimado/esperado; IC(-): intervalo de confianza de 95 %, limite inferior; IC(+): intervalo de confianza de 95 %,
limite superior; S obs/S est: porcentaje de la riqueza observada frente a la esperada; S obs IC(+) > =S est IC(-): superposicion entre el intervalo de confianza
superior de la riqueza observada y el intervalo de confianza inferior de la riqueza esperada; N: nimero de interceptos; %N S obs IC(+) > =S est IC(-): esfuerzo
de muestreo adicional necesario para igualar o superar el intervalo de confianza inferior de la riqueza esperada

80 1
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Pastizal arbolado

=@ s obs)
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* S (obs)

Arbustal inundable
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400 600

No. Interceptos

200
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies en el humedal El Salitre. S obs: riqueza observada.

Eleocharis macrostachya y Polygonum hydropiperoides
(acuaticas), la primera muy abundante también en el
herbaceo junto a Typha latifolia y Cyperus rufus (acuaticas);
en esta comunidad predominan las especies nativas (Figura
5A). En la pradera graminoide inundable las especies mas
abundantes fueron C. clandestinus (terrestre) y J. effussus
(acuatica), con tendencia a una mayor abundancia de
especies exdticas (mayormente terrestres) (Figura 5B). En
el arbustal inundable los estratos arbustivo alto y subarboreo
alto presentan los mayores valores de cobertura, basicamente
representada por S. humboldtiana (nativa), mientras que
S. viminalis (ex6tica) es la mas abundante en los estratos
arbustivos y J. effusus (acuaticas) se destaca también en el
herbaceo; esta comunidad es una mezcla de especies nativas
y exoticas tolerantes a la inundacion (Figura 5C). Por ultimo,
en el pastizal arbolado C. clandestinus (exotica) se presenta
la mayor cobertura en los estratos rasante y herbaceo, en

donde solo se destaca en segundo lugar C. ficifolia (nativa);
los estratos superiores tienen cerca del 40 % de cobertura y
se destacan alli las especies exoéticas P. patula, A. decurrens
y Fraxinus uhdei (Figura 5D).

Al observar en detalle el arbolado del humedal con
base en los datos del Jardin Botanico de Bogota (SIGAU,
2017), fue posible apreciar que la mayor aglomeracion de
individuos de gran porte (mayor altura, ancho de copa y
diametro a la altura del pecho, DAP) se encuentra en los
sectores norte y oriental del humedal, la mayoria de ellos
pertenecientes a la especie P. patula, ademas de Acacia
spp. v F. uhdei (Figura S1A, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/824/2584). Otro gran
nucleo de arboles, esta vez de porte medio, se encuentra en
el costado occidental, con una gran proporcion de individuos
de A. decurrens y Pittosporum undulatum (Figura S1B,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
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Figura 5. Porcentaje de cobertura por estrato y especies mas abundantes. A) Pradera enraizada emergente. B) Pradera graminoide inundable.

C) Arbustal inundable. D) Pastizal arbolado.

view/824/2584). Por tultimo, hacia el sur del humedal se
encuentra una gran aglomeracion de individuos de pequefio
porte, de tipo arbustivo o nativos, mas recientemente
sembrados, puesto que es la zona deportiva del Parque
Recreo-deportivo El Salitre (Figura S1). Hay un amplio
espacio con una baja densidad de arboles entre el costado
norte del cuerpo de agua y el Parque de Atracciones Salitre
Magico, el cual ha sido destinado por la administracion
distrital para la construccion de escenarios deportivos
(Figura S1).

Discusion

Riqueza y composicion. Los resultados sobre riqueza y com-
posicion de la vegetacion acuatica comprobaron parcial-
mente la hipotesis planteada en este sentido, pues el niimero
de especies exdticas fue muy bajo. En cuanto a la vegetacion
terrestre, la hipdtesis inicial se cumplié en lo referente a la
composicion y el porcentaje de especies exoéticas, pero se
encontr6 una riqueza mayor a la esperada, lo que indicaria
que el humedal tiene mejores condiciones de habitat para
el desarrollo espontaneo o natural de las especies nativas
que las esperadas; vale la pena recordar que antes, en la
época del Parque de diversiones El Salitre, era un antiguo
lago artificial recreativo (Abril-Pulido, 2014). La riqueza
de la vegetacion es claramente menor que la reportada para
los humedales de la Sabana de Bogotd (Schmidt-Mumm,
1998) y que la del humedal Jaboque y sus alrededores, infor-
mada en los mas recientes estudios (Cabrera-Amaya, et al.,
2017), por lo menos en lo referente a la vegetacion acuatica;
en cuanto a la vegetacion terrestre, la riqueza encontrada se
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acerca al 60 % de la riqueza en el arbolado urbano de la
microcuenca Jaboque (Cabrera-Amaya, et al., 2017). Esto
es razonable teniendo en cuenta que el area del humedal
El Salitre es pequefia comparada con otros humedales de
la Sabana de Bogota (incluidos su cuerpo de agua y las
zonas circundantes propuestas en este estudio), ya que es de
esperar que haya menos especies en fragmentos pequefios que
en fragmentos grandes de vegetacion (Connor & McCoy,
2001). Por ejemplo, en la microcuenca del humedal Jaboque,
el Jardin Botanico de Bogota ha reportado menos especies
en el humedal La Florida y en el humedal Jaboque Norte
que en el humedal Jaboque propiamente dicho, ya que este
es el mas grande de los tres (Cabrera-Amaya, et al., 2017).
En cuanto a la composicion de la flora, la mayoria de las
especies acuaticas del humedal El Salitre (nativas y exoti-
cas) son muy frecuentes en los humedales de la Sabana de
Bogota (Cabrera-Amaya, et al., 2017; Schmidt-Mumm,
1998; Wijninga, et al., 1989), pero se encuentran ausentes
algunas de las catalogadas como invasoras o potencialmente
invasoras de los humedales de Bogota, tales como Eichhornia
crassipes, Azolla filiculoides o Limnobium laevigatum
(Diaz-Espinosa, et al., 2012), aunque hoy se sabe que estas
proliferan cuando hay altas concentraciones de nutrientes
en el agua, principalmente debidas a la contaminacion por
vertimientos (Beltran-Vargas & Rangel-Ch., 2013). Estos
hallazgos respaldan las conclusiones sobre el buen estado tro-
fico del humedal El Salitre segun los criterios limnologicos
reportados anteriormente (Pulido-Lopez & Pinilla-Agudelo,
2017). Ademas, la presencia del alga caroficea N. clavata
en la vegetacion acuatica es un registro de interés para este
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humedal, pues anteriormente solo se habia registrado en
el municipio de Mosquera (Schmidt-Mumm, 1998). Con
respecto a la vegetacion terrestre, se destaca que en un
area tan pequefia haya un porcentaje alto de las especies
del arbolado urbano de los humedales, como es el caso del
humedal Jaboque (Cabrera-Amaya, ef al., 2017). Ello se
explicaria por el tipo de siembras que realizan las entidades
distritales, pues estas especies estan representadas por
individuos muy pequefios, es decir, que se han sembrado
recientemente (SIGAU, 2017), y no son tan abundantes
como las pocas especies dominantes encontradas, como
se discutird mas adelante. Se destaca también el registro
de la orquidea terrestre Stenorrhynchos speciosum, pro-
tegida por la legislacién vigente como especie en veda
(INDERENA, 1977).

Comunidades vegetales. 1.os resultados sobre las comu-
nidades vegetales del componente acuatico del humedal
El Salitre desvirtian la segunda hipdtesis planteada, pues
no solo hay vegetacion de litoral (dos comunidades), sino
también de aguas abiertas, a pesar de la poca profundidad
del humedal. Los humedales de la Sabana de Bogota pre-
sentan una amplia gama de comunidades acuaticas segun
su ubicacién por batimetria y regimenes de inundacion
(Herniandez-R. & Rangel-Ch., 2009; Schmidt-Mumm,
1998), y también segliin el patron de sedimentacion, de
nutrientes y de contaminantes que puedan presentar los
cuerpos de agua (Beltran-Vargas & Rangel-Ch., 2013).
En el humedal El Salitre se observan tres comunidades de
vegetacion acudtica que, inicialmente, no aparecen muy
claramente en el andlisis de clasificacion, pues dos de ellas
aparentemente presentan similitudes con la comunidad
terrestre de pastizal arbolado; sin embargo, al observar la
ordenacion, su caracter acuatico se revela por completo.
Asi, cobra mas peso el tipo de especies acuaticas Gnicas que
comparten estas comunidades que las especies terrestres
compartidas con el pastizal arbolado, aunque sean muy
abundantes. Por ejemplo, a pesar de la poca profundidad
de la columna de agua, solo la comunidad de litoral
pradera graminoide inundable comparte elementos con la
vegetacion netamente terrestre, en tanto que no ocurre lo
mismo con la pradera enraizada emergente localizada en el
extremo derecho del eje 1 de ordenacion. Resulta extrafia
la gran diferenciacion del arbustal inundable, pues también
es una comunidad de litoral con una posicion intermedia
en el eje 1 de ordenacion, aunque ello se explicaria por el
hecho de que, de las tres especies dominantes, solo comparte
con la menos abundante mientras que las dos restantes son
exclusivas. Dado que El Salitre no presenta vertimientos
y su estado trofico es meso-oligotrofico (Pulido-Lépez &
Pinilla-Agudelo, 2017), no presenta las condiciones para
que proliferen especies asociadas con la eutroficacion,
como E. crassipes, A. filiculoides o L. laevigatum, o aque-
llas asociadas con la sedimentacion, como Schoenopletus
californicus (Diaz-Espinosa, et al., 2012). Por otro lado, el
pastizal arbolado es un césped de C. clandestinus con una
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combinacion de especies nativas y exoéticas tal como se ha
encontrado en el Parque La Florida y la ronda del Humedal
Jaboque en Bogota (Cabrera-Amaya, et al., 2017).
Estructura de la vegetacion. Los resultados obtenidos
sobre la estructura de las comunidades también validan
parcialmente la tercera hipotesis, por lo menos en lo que
se refiere a la dominancia de C. clandestinus en comu-
nidades acuaticas, pues solo fue dominante en una de las
comunidades de litoral (pradera graminoide inundable);
por lo demaés, en la vegetacion terrestre se encontraron los
resultados esperados para los estratos bajos y altos. Esto
indica que, probablemente, el componente acudtico tiene
un mejor estado de conservacion, asi como sucede en este
mismo humedal con relacion al estado trofico de sus aguas
(Pulido-Lépez & Pinilla-Agudelo, 2017). La estructura
de las comunidades acuaticas registradas concuerda con
los modelos planteados para los humedales de la Sabana
de Bogota (Hernandez-R. & Rangel-Ch., 2009; Schmidt-
Mumm, 1998; Wijninga, et al., 1989), pero solo en lo
referente a la cobertura general de las especies dominantes,
pues poco o nada se dice en dichos estudios acerca de los
estratos, los cuales, aunque arbitrarios (a diferencia de lo que
sucede en los bosques), dan una idea de la estructura verti-
cal de la vegetacion al utilizar el porcentaje de cobertura,
la que a su vez da luces sobre la biomasa alli representada
(Jonasson, 1988). No obstante, se observa en muchas espe-
cies de vegetacion acuatica que, a pesar de presentar la mayor
altura, la cobertura se concentra en los estratos mas bajos,
al contrario que en los bosques. En este punto se evidencia
un patrén que siempre se pasa por alto y que pone de relieve
la utilidad de analizar la vegetacion herbacea acudtica o
terrestre a partir de la cobertura por estratos. Es muy poca
la informacion disponible sobre la vegetacion terrestre en el
arbolado urbano de los humedales de Bogota en cuanto a su
estructura, con excepcion tal vez de los aportes de ADESSA
& EAAB (2006), Cérdoba (2016) y Cabrera-Amaya, et
al. (2017) en el humedal de Jaboque y alrededores, y de la
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, SDA (2010)
sobre el humedal Santa Maria del Lago. Dichos trabajos y
el presente estudio concuerdan en que una gran proporcion
de los individuos de gran y mediano porte estd representada
en especies exdticas como P, patula, Eucalyptus globulus, F.
uhdei (anteriormente F. chinensis), P. undulatum, Acacia spp.
o Sambucus nigra. No obstante, a pesar de que las especies
nativas son tan abundantes como las exoticas en el arbolado
asociado con los humedales de Bogota (Cabrera-Amaya,
et al., 2017), estas se encuentran principalmente represen-
tadas en el humedal El Salitre por plantones o por individuos
pequetios, lo que significa que funciones ecoldgicas como
el carbono acumulado o los recursos faunisticos (refugio y
alimento), tendran poco impacto en el humedal durante el
tiempo que tarden en madurar dichos individuos. Teniendo
en cuenta que un arbolado urbano mas diverso en especies
nativas presta mejores servicios ecosistémicos, incluso en
la ciudad de Bogota (Escobedo, et al., 2015), es importante
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hacer el monitoreo del arbolado nativo en estado mas joven
y continuar con el enriquecimiento de los pastizales en este
humedal, ya que la densidad de arboles nativos y la canti-
dad de vegetacion natural y multiestratificada se han esta-
blecido como las variables mas importantes para mantener
la diversidad en espacios verdes urbanos y la calidad de
habitat para las aves en zonas tropicales de Brasil (Reis, e?
al,, 2012) y en zonas templadas de Suecia (Sandstrom, et
al., 2006).

Conclusiones

El humedal El Salitre presenta poca riqueza en comparacion
con otros humedales de la Sabana de Bogot4, probablemente
por su pequeia area, pero cuenta con una composicion de
especies habituales en otros humedales, tanto en el com-
ponente acuatico como en el terrestre. También es pequeiia
la representacion de las comunidades mas frecuentes de
los humedales, particularmente las acuaticas y, en alguna
medida, las terrestres, con una estructura horizontal (por-
centaje de cobertura, didmetro del troco) y vertical (estratos
y alturas) acordes con lo reportado en la Sabana de Bogota.
Por ultimo, vale la pena resaltar que se confirma el papel
del humedal El Salitre como referencia para el resto de los
humedales de Bogota en cuanto a las caracteristicas troficas
del cuerpo de agua, pero ahora también en cuanto a la
vegetacion acuatica que aparece libre de especies asociadas
con altas cargas de nutrientes. En proximos estudios sera
necesario incluir las interacciones ecoldgicas con la fauna
(aves e insectos), asi como el andlisis de la calidad de aire,
el secuestro de carbono en suelo y la biomasa en pie.
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Abstract

Numerous Amazonian species that produce economically useful fruits have been intensively exploited, which is
why wild populations were drastically reduced. Theobroma speciosum is an important species for humans and
wildlife because it provides fruits for rodents and primates. This plant species is also of great economical potential
because it can serve as a source of genetic variation for related species that are economically exploited as 7. cacao.
Here we report for the first time the seed dispersal by Sapajus apella, Mico argentatus, and Guerlinguetus aestuans.
The information is useful to develop conservation strategies for this wild cocoa in remnant fragments of the forests
of the eastern Amazon.

Key words: Seed dispersal; Volta grande do Xingu; Camera trap; Saimiri scireus,; Primates.
Primer registro de la dispersion de frutos de Theobroma speciosum
Resumen

Numerosas especies amazonicas productoras de frutos de utilidad econémica han sido explotadas intensamente por
lo cual las poblaciones silvestres se redujeron drasticamente. Theobroma speciosum es una especie importante, ya
que proporciona frutos para roedores y primates y también tiene un gran potencial econdmico pues puede servir
como fuente de variedad genética para especies relacionadas que se explotan economicamente como 7. cacao. Se
presenta aqui por primera vez la dispersion de semillas de 7. speciosum por S. apella, Mico argentatus (Primates) y
G. aestuans (Rodentia). La informacion es 1til para desarrollar estrategias de conservacion de este cacao silvestre
en fragmentos remanentes de los bosques de la Amazonia oriental.

Palabras clave: Estratégias de conservacion; Volta grande do Xingu; Camera trampa; Saimiri scireus,; Primates.

I Natural Sciences

The species of the genus Theobroma L. have special impor-
tance for their conventional or potential uses and they
represent possible sources of genetic resistance for other
more economically important species such as 7. cacao L.
(Silva, et al., 2011; Dardengo, et al., 2016).

All Amazonian cacao species are found in the “terra
firme” rainforest sub-type or areas periodically flooded
by rivers and lakes, the so-called “varzea”; in the latter,
they preferably occupy the sections that are rarely or little
flooded. On the “terra fime”, most of these species prefer
banks of streams and other humid places, but T. speciosum
Willd. ex Spreng inhabits relatively dry land (Ducke, 1953).

The bark of 7. speciosum fruits is associated with the
wood fawn generates a deodorant used by Amazonian
populations (Dardengo, et al., 2016; Di Stasi and Hiruma-
Lima, 2002). Balée (1994) and Dewalt, et al. (1999)
indicated that the fruit is also a source of nutrients for the
Ka’apor indigenous people in the Amazon region of Brazil
and the Tacana region of Bolivia.

Among the plants of the genus Theobroma present in
Brazil, we find a species commonly known as “cacaui” (70
speciosum). This species grows in an area extending from
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the states of Maranhao to Cururupu in Acre and Madre
de Dios in western Bolivia and the Ucayali River in Pera
(Cuatrecasas, 1964). Silva and Martins (2009) indicated
that the dispersing agents of 7. speciosum are unknown.
According to Bates (1979), the aggregate distribution of
T cacao is due to the dispersion by monkey species. The
monkey Sapajus paella (Linnaeus, 1758), which transports
more fruits than it eats, promotes colonization in other
habitats, as well as Saimiri scireus (Linnaeus, 1758), which
feeds on the tree that produces the fruits. In this context, our
aim was to report the first records of dispersing species of
T speciosum.

Our study took place in a one-hectare fragment of forest
in east Amazonia (3°24°42.7° S, 51° 51°50.7° W) during
March 2017 (Figure 1). The study area is part of the Amazon
forest biome and is mainly covered by a mosaic of: 1) Dense
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Figure 1. Fragment of Sub-forest of the rainforest “terra fime” with
T speciosum

ombrophilous forest fragments where species such as the
Brazil nuts (Bertolletia excelsa Humn. & Bonpl.) and the
jatoba (Himenea courbaril L.) dominate in the upper canopy
and a mosaic between the dense and open forest where
the woody lianas (Schnella sp.) predominate. The medium
stratum is dominated by 7. speciosum and Inga sp. 2, cacao
plantations, and herbaceous vegetation with Brachiaria
grass. According to the Koppen classification, the climate
is type Am with an average temperature of 26°C, annual
rainfall of 2,289 mm, and relative humidity between 78 and
88% (Sousa Jr., et al., 20006).

To establish the identity of the fruit disperses, we placed
a Sony®Cyber-shot camera in front of a fructifying tree fixed
to another different tree at a height of 1.6 m from the ground
for five days totaling an effort of 50 camera-trap nights.

During the observation period, we observed dispersion
in larger spaces by S. paella and by Mico argentatus
(Linnaeus 1766) and G. aestuans in short distances (https://
youtu.be/xK7p99rwiOA, https://youtu.be/VWjiaPy2EbQ,
https://youtu.be/QoGcQyhpH44). It is worth noting that
it was not possible to follow the opening of the fruit.
According to residents, the fruit is gnawed at night by the
South American spiny rats (Proechimys sp. Allen 1899). In
recent observations in the Forest Manajement Unit Fazenda
Uberlandia (near 3°0°41°" S; 50°5'19""W), we observed
intense movement of Proechimys in a fructifying tree of
T. speciosum during the night.

We found that in the region of the Volta grade do Xingu,
T. speciosum is dispersed by S. apella. This monkey species
carries more fruits than it eats. We also observed the small
monkey M. argentatus and the rodent G. aestuans feeding
on the site but at different times as indicated by Bates (1979)
for Saimiri sciureus.

Theobroma speciosum 1is an important species for
humans (Di Stasi & Hiruma-Lima, 2002; Dardengo, et
al, 2016; Balée, 1994; Dewalt, et al., 1999) and wildlife
because it provides fruits to rodents and primates. It is
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also of great potential as it can serve as a source of genetic
variability for related species such as 7. cacao that are
exploited economically (Dardengo, et al., 2016).

Considering that it has been reported that 7. cacao seeds
are dispersed by S. apella and S. sciureus (Cuatrecasas,
1964), Silva and Martins (2009) have suggested that the
very similar seeds of the domesticated congeneric species
T. speciosum could be dispersed by the same animal species
generating a typically aggregated spatial pattern of plants
distribution. Besides, these authors argue that this type
of distribution allowed the pollination by Drosophila.
On the other hand, the study by Dardengo, et al. (2016)
with microsatellite markers indicated inbreeding and
genetic substructure in a population of 7. speciosum in
southern Amazonia. The latter was evidenced partially
by the distribution pattern of individuals given that T
speciosum is considered a self-incompatible species (Souza
& Venturieri, 2010).

Thus, our data reinforced those in scattered records and
showed the importance of understanding the dispersion,
pollination, and genetic structure of this tree species
for the planning conservation strategies of wild species
with potential for the industry, biotechnology, and forest
people’s maintenance.
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I Natural Sciences

Abstract

We provide a preliminary list of the diurnal butterflies of El Carmen de Bolivar based on specimens captured between
2015 and 2017 using entomological nets during active searches. Six of the Colombian families of diurnal butterflies
were registered. In this study, we provide the distribution of each species throughout the Colombian Caribbean
and we confirmed the presence of some species in the region: Emesis fatimella, Eurybia lycisca (Riodinidae) and
Urbanus teleus (Hesperiidae). This research contributes to the knowledge of diurnal butterflies in one of the most
biodiverse areas of the Caribbean region, which undergoes a progressive transformation of their ecosystems.

Key words: Bolivar; Diurnal Lepidoptera; Species list; Montes de Maria; Taxonomy.

Mariposas (Lepidoptera: Papilionoidea) de la sub-region de Montes de Maria: lista preliminar de especies de
El Carmen de Bolivar (Bolivar, Colombia)

Resumen

Se presenta el listado preliminar de las mariposas diurnas de El Carmen de Bolivar (Bolivar, Colombia) basado
en especimenes capturados con redes entomologicas durante bisquedas activas entre los afios 2015 y 2017. Se
registraron seis de las familias de mariposas diurnas reportadas para Colombia. En este estudio se proporciona la
distribucion de cada especie en todo el Caribe colombiano, y se confirma la presencia de algunas especies en la
region: Emesis fatimella, Eurybia lycisca (Riodinidae) y Urbanus teleus (Hesperiidae). Este estudio contribuye
al conocimiento de las mariposas diurnas en una de las areas con mayor biodiversidad de la region Caribe, que

experimenta una transformacion progresiva de sus ecosistemas.

Palabras clave: Bolivar; Lepidopteros diurnos; Lista de especies; Montes de Maria; Taxonomia.

Introduction

The Caribbean is the Colombian region with the largest
and best-preserved fragments of Tropical Dry Forest (TDF)
(Pizano & Garcia, 2014), but it is also threatened by its
increasing transformation (Freitas, et al., 2003; Orozco, et
al.,, 2009; Montero, et al., 2009). The progressive loss of
the forest enhances the importance of each fragment and its
biodiversity and demands its conservation (Montero, ef al.,
2009). The tropical dry forest serves to the diagnosis and
evaluation of conservation strategies (Vargas-Zapata, et al.,
2011) and, therefore, its study is of great scientific interest.
Lepidoptera is the third most studied order of butter-
flies; the specimens are abundant and easy to collect and
to identify (Llorente, et al., 1993; Montero, et al., 2009);
they also play important roles in trophic chains and as plant
pollinators (Constantino & Andrade-C., 2007). Many
species have been used for environmental monitoring as
indicators of habitat quality due to their rapid biological

cycles, ecological specificity, and their easy evaluation
at any time of year (Brown, 1991; Freitas, et al, 2003;
Montero, et al., 2009).

The list of Colombian butterflies has undescribed areas
of our country and the department of Bolivar is one such
areas. The information on species is scarce and its Northern
area is thought to house between one to 20 species (REF:
Colombian Butterfly Database), whereas peripheral areas
remain poorly explored (Andrade-C., 2002).

This study provides a species list of diurnal butterflies
from El Carmen de Bolivar, in Montes de Maria sub-region
including new findings for the Colombian Caribbean
region. Our results offer basic scientific information for
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future studies, as the taxonomic listings are not only used
for describing the biodiversity but also contribute to the
conservation, monitoring, and improvement of the national
biodiversity inventory and the elaboration of management
plans for natural areas (Mielke, et al., 2008; Nuifiez, 2009).

Material and methods

Study area. Our study was conducted in Saltones de Mesa
(9° 47’ 34.23” N 75° 18’ 5.58” W) and Camar6n (9° 50°
32.32” N 75° 17’ 36.53” W), in the jurisdiction of Santo
Domingo de Mesa, El Carmen de Bolivar municipality
(Figure 1), located in the Northeast of Montes de Maria,
an undulating area with altitudes ranging from 50 to 989
m above sea level (Plataforma de Organizaciones de
Desarrollo Europeas en Colombia - PODEC, 2011) and
temperatures between 27 and 30 °C exhibiting both a semi-
dry and slightly humid climate with a unimodal and bi-
seasonal rainfall distribution regime (annual average: 174
mm) (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo, 2012).

The vegetation in the studied areas consists in a
mixture of fragments of semi-humid transitional dry
forest (as classified by Etter, ef al., 2008) in a good state
of conservation, areas intervened by deforestation, shrub
vegetation, small crops (such as corn, yucca, yam and
avocado), and gardens of floral plants such as Asteraceae.

Fieldwork and laboratory. Specimens were collected
using entomological nets between 8:00 and 16:00 hours from
July 1 to 5, 2015, December 1 to 7, 2016, and May 21 to 27,
2017 with an effort of 152 hours-man in Santo Domingo de
Mesa (Figure 1). The butterflies were sacrificed by digital
pressure on the thorax and then stored in triangular paper
envelopes; later, they were hydrated in a humid chamber
and prepared for mounting. All these procedures were
carried out according to the collection, preservation, and
mounting protocol proposed by Andrade-C., et al. (2013).
Specimens were identified using the keys provided by

g
i o
2

Wallarels

[ Limits of © Corman da Boliver altitocingl scale

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):521-530, julio-septiembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.808

Le Crom, et al. (2004) and the illustrated list of American
Butterflies by Warren, et al. (2017). The names of the
species were updated and contrasted using the Neotropical
Atlas of Lamas (2004). The identification of some species
was confirmed with the Entomology Reference Collection
of the Instituto de Ciencias Naturales of the National
University of Colombia (ICN). The specimens were
collected with permission granted through resolution 0751
of June 27, 2014, by the Corporacion Autonoma Regional
del Canal del Digue (CARDIQUE) and then stored in the
research laboratories of the Biology program at Cartagena
University (CUDC-INS).

The butterflies were photographed with a Nikon Coolpix
compact camera and the pictures were edited with Adobe
Photoshop® CS6 software.

Results

We found 67 species distributed in six families, 16 subfam-
ilies, 31 tribes, and 57 genera (Table 1, figures 2-29). The
richest family was Nymphalidae with 34 species followed
by Pieridae with 12, whereas Lycaenidac was the least
representative with three species, followed by Papilionidae
and Riodinidae with four species. The most representative
genera were Eurema and Phoebis with four and three
species, respectively (Table 1).

The following are the geographical distributions of
the species registered for the first time in the Colombian
Caribbean:

Family Riodinidae

Eurybia lycisca Westwood, 1851

Examined material (Annexed, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/808/2551): 14. COLOMBIA,
Bolivar, El Carmen de Bolivar, Santo Domingo de Mesa,
Saltones de Mesa, 9° 47 34.23” N 75° 18’ 5.58” W, 110
m, entomological net, 1-7 xii. 2016, H. Vides Leg. CUDC-
INS-654.

i]

"o 000

5 ¥ 7
WEL00 150,000 200300

Figure 1. Location of the study area: Camaron and Saltones de Mesa, El Carmen de Bolivar municipality, Bolivar department, Colombia
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Butterflies of Montes de Maria (Bolivar)

Table 1. Species of diurnal butterflies registered for Santo Domingo de Mesa, El Carmen de Bolivar, Montes de Maria, Bolivar

TAXA P/A Distribution in the Source
R . . . Colombian Caribbean
Family Subfamily Tribe Specie Loc Loc
1 2
Atlantico, Cesar (including
*Battus polydamas Serrania del Perija),
(Linnaeus, 1758) ! ! Coérdoba, Magdalena, 1.3489,11,12
Sucre, Bolivar
Troidini Parides iphidamas .
(Fabricius, 1793) 1 1 Atlantico, Cesar, Sucre 3,7,11,14
Papilionidae ~ Papilioninae .
Parides anchises Atlantico, Cordoba, Cesar
serapis (Boisduval, 0 1 (including Serrania del 1,3,5,7,8,9,11,13
1836) Perija), Sucre
*Heraclides thoas Atlantico, Cesar (including
Papilionini nealces (Rothschild & 1 0 Serrania del Perija), 34,5689
Jordan, 1906) Cordoba, Magdalena
Atlantico, Cesar (including
o )
(ﬁgflocfu’:"f;%”; 1 1  Serrania del Perija), 1,5,7,8,9,10
? Cordoba, La Guajira
Eurema agave (Cramer, 1 1 Cesar (including Serrania 589
1775) del Perija), Cordoba ”
Atlantico, Cesar (including
fct‘r’:r’r’l‘:r”il;’;lg’) 1 0 Serrania del Perija), 12,4.5,6,7.9
’ Coérdoba, Magdalena
. Atlantico, Cesar (including
% 5
lgi‘;;””” daira (Godart, ;| g onia del Perija), 123,5,69,11,13
Coérdoba, Sucre, San Andres
Pl e Atlantlrco, Cesar. .(}ncludmg
(Boisduval, 1836) 0 1 Serrania del Perija), 1,2,8,9
Coliadinae ? Cordoba
L Atlantico, Cesar (including
% s
(Iﬁﬁ(r):; np }1”7122’) 0 1  Serrana del Perij), 12,5789
’ Cordoba
Atléantico, Cesar (including
Pieridae . Serrania del Perija),
Phoebis sennae 1 1  Cordoba, San Andrésand  12,34,5.89,10,12,13
(Linnaeus, 1758) . . ..
Providencia, La Guajira,
Magdalena, Bolivar
*Pyrisitia proterpia Atlantico, Cesar, Cordoba,
(Fabricius, 1775) ! ! Bolivar 1,2,5.7.9,12
Pyrisitia venusta . . .
venusta (Boisduval, 0 1 g;s;refilgiludmg S 7,9
1836) )
Atlantico, Cesar (including
Ascia monuste Serrania del Perija),
(Linnaeus, 1764) 0 ! Cordoba, La Guajira, 1,2.3:4,5.89,10.11,12
Magdalena, Sucre, Bolivar
o N *[taballia demophile Atlantlyco, Cesar”(}ncludmg
Pierinae Pierini . . Serrania del Perija),
calydonia (Boisduval, 0 1 , 1,2,3,4,7,8,9,11
Cordoba, Magdalena,
1836)
Sucre
. . Atlantico, Cesar (including
Glutophrissa drusilla g hia del Perija), 1,5,89,11

(Cramer, 1777)

Cérdoba, Sucre
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TAXA P/A Distribution in the Source
R . R R Colombian Caribbean
Family Subfamily Tribe Specie Loc Loc
1 2
Arawacus lincoides
(Draudt, 1917) RO 7
Theclinae Eumaeini Pseudolycaena
. marsyas (Linnaeus, 1 0 Atlantico, Cesar, Cordoba 1,5,7.9
Lycaenidae
1758)
Hemiarous hanno Atlantico, Cesar (including
Polyonmatinae gu 0 1 Serrania del Perija), 1,5,7,8,9
(Stoll, 1790) .
Coérdoba
. FEurybia lycisca .
Eurybiini Westwood, 1851 1 0 Bolivar 15
L *Emesis fatimella ,
Helicopini (Westwood, 1851) 0 1 Bolivar 15
Riodinidae Riodininae
Aricoris erostratus A
(Westwood, 1851) 0 1 Atlantico, Cesar 1,9
Nymphidiini
Nymphidium onaeum 0 | Serrania del Perija, 19
Hewitson, 1869 Cordoba ’
Atlantico, Cesar (including
Danaus plexippus 1 Serrania del Perija), 15.89.13
(Linnaeus, 1758) Coérdoba, San Andrés and T
Providencia
Danaini
Atlantico, Cesar (including
Danaus gilippus 1 1 Se,rrama del Perl_]fll), 14,57.89.10
Danainae (Cramer, 1775) Cordoba, La Guajira,
Magdalena
% .
Mecha.m@ Cordoba, Serrania del
polymnia Linnaeus, 1 1 .., 58,14
Perija
Ithomiini 1758
Pteronymia aletta 0 | 13
(Hewitson, [1855])
Agraulis vanillae ls\;}:;tllizoége;:;(;;lcludmg
vanillae (Linnaeus, 1 1 , ) " 1,5,7,8,9,10,13
Cérdoba, San Andrés, La
1758) .
Guajira
Nymphalidae Atlantico, Cesar (including
P uli Serrania del Perija),
o e 1 1  Cordoba, San Andrésand  1,2,5.7.89.11,13
(Fabricius, 1775) . .
Providencia, Magdalena,
Heliconiini Sucre
Heliconiinae Eueides isabella | 1 Cesar (including Serrania 73
(Stoll, 1781) del Perija) ’
hydara (Hewitson, 1 1 nang 1,2,5,3,6,7,8,9,10,11
Perija), Cordoba, La
1867) ..
Guajira, Sucre
Atléantico, Cesar (including
.. *Euptoieta hegesia Serrania del Perija),
A (Cramer, 1779) ! ! Cordoba, La Guajira, 1.4,5,7.8,9,10
Magdalena
*Adelpha
Limenitidinae Limenitidini cytherea daguana 1 0 Serrania del Perija 9
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TAXA P/A Distribution in the Source
R . . . Colombian Caribbean
Family Subfamily Tribe Specie Loc Loc
1 2
. . Atlantico, Cesar (including
% )
B B s I T e 1,5,6,7,8.9
(Cramer, 1779) ,
Cordoba
Ectima thecla , .
(Fabricius, 1796) 0 1 Serrania del Perija 8
*
Ham.a dryas Atlantico, Cesar (including
Ageroniini a0 ! v Serrania del Perija) A0
& (Linnaeus, 1767) J
. Cesar (including Serrania
Biblidinae Hamadryas feronia o 4o periiz) Cordoba, La 5,89,10,11,14
(Linnaeus, 1758) ..
Guajira, Sucre
. .. *Nica flavilla Atlantico, Cesar, Cordoba,
Epiphelini (Godart, [1824]) 1 1 Sucre 1,2,3,5,7,11
*Haematera pyrame .
(Hiibner, [1819]) 1 0 Atlantico 1
Callicorini Atlantico, Cesar (including
*Callicore pitheas Serrania del Perija),
(Latreille, [1813]) ! 0 Magdalena, Cordoba, 1,24,56,7.89.11
Sucre
Atlantico, Cesar (including
.. Historis odius dious Serrania del Perija),
Gt Lamas, 1995 ! 0 Cérdoba, San Andrés and 2,3,4,5,7.89,13
Providencia, Magdalena
*Colobura dirce Atlantico, Cesar (including
Nymphalini dirce (Linnaeus, 1 1 Serrania del Perija), 2,5,7,89,11
Nymphalidae 1758) Cordoba, Sucre
*Anartia amathea Atlantlrco, Cesar”(}ncludmg
(Linnacus, 1758) 1 1 Serrania del Perija), 3,4,5,89
’ Cordoba, Magdalena
Atléantico, Cesar (including
Anartia iatrovhae Serrania del Perija),
o . 0 1  Cordoba, SanAndrésand  13,589,10,12,13
Victorinini (Linnaeus, 1763) . . .
Providencia, La Guajira,
Bolivar
Nymphalinae Atlantico, Cesar (including
*Siproeta stelenes Serrania del Perija),
(Linnaeus, 1758) ! 0 Cérdoba, Sucre, San 1,3,5,7.8.9, 11,13
Andrés
Atlantico, Cesar (including
. Junonia evarete Serrania del Perija),
Junoniini (Cramer, 1979) L ! Cordoba, La Guajira, GRS I O
Magdalena, Bolivar
Anthanassa drusilla Cesar (including Serrania
(C. Felder y R. 1 1 del Perija), Cordoba, 4,5,7,89
Felder, 1861) Magdalena
Melitaeini Atlantico, Cesar (including
Chlosyne lacinia Serrania del Perija),
(Geyer, 1837) ! L Cordoba, Magdalena, 1,3:4,5,7.89.11
Sucre
*Fountainea ryphea
Charaxinae Anaeini ryphea (Cramer, 0 1 Serrania del Perija 8,13
1775)
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TAXA P/A Distribution in the Source
. . . . Colombian Caribbean
Family Subfamily Tribe Specie Loc Loc
1 2
Cesar (including Serrania
*
Morphini Morpho helenor 0 1 del Perija), Cordoba, 4,5,7,8.9,14
peleides Kollar, 1850
Magdalena
. Caligo brasiliensis
Brassolini (von Felder, 1862) 1 1 Sucre 11,14
.. *Pierella luna luna Cesar (including Serrania
Haeterini (el 11765 L 0 el Perij), Cérdoba ks
Cissia pompilia (C. . . ,
Felder & R. Felder, 1 1 dC;S;zr(i‘.‘;c)l“ggiosbzmn‘a 57,89
1867) Ja),
Nymphalidae Satyrinae LTI Cesar (including Serrania
hermes (Fabricius, 0o 1 including 5,7.89,11,14
del Perija), Cordoba, Sucre
1775)
Magneuptychia . . ,
Satyrini libye (Linnaeus, Cesar (.l .nrcludlrng Serrania 5,7,8,9
del Perija), Cordoba
1767)
Pareuptychia . . ,
ocirrhoe (Fabricius, 1 1 dC:ls;reggglug:;ﬁOSbe;rrama 5,89
1776) 18),
*Taygetis laches Atlantico, Cesar (including
laches (Fabricius, 1 0 Serrania del Perija), 1,5,7,8,9,10,11,14
1793) Cordoba, La Guajira, Sucre
Typhedanus Atlantico, Cordoba, Cesar
undulatus (Hewitson, 0 1 (including Serrania del 1,5,8,9
1867) Perijé)
Eudamminae Eudamini *Urbanus simplicius 1 1 Cesar (including Serrania 58014
(Stoll, 1790) del Perija), Cordoba T
Urbanus teleus
(Hiibner, 1821) ! ! 15
Carcharodini *Nisoniades sp. 1 0
Hesperiinae *Hylephila phyl Atléntico, C
o lylephila phyleus antico, Cesar,
Hesperiini (Drury, 1773) . 1 Providencia R
Hesperiidae Timochares
Erynnini trifasciata 1 0 Atlantico, Cesar 1,79
(Hewitson, 1868)
. Cesar (including Serrania
Heliopetes arsalte 1 1 15| ), el 57,8
Pyrginae POZthOV Sp. 1 1
Pyrgus orcus (Stoll, 1 1 Cesar (including Serrania 5789
1780) del Perija), Cordoba S
Timochreon satyrus . . .
(C. Felder & R. 0 | Cesar (including Serrania 5678

Felder, 1867)

del Perija), Cordoba

P/A: Presence/Absence, Loc 1: Saltones de Mesa, Loc 2: Camaron. The column “Source” lists the publications made in the Colombian Caribbean recording
the presence of species of diurnal butterflies in the departments of Atlantico: 1 = Montero, et al. (2009), 2 = Boom-Urueta, et al. (2013), 3 = Prince-Chacén,
et al. (2011); Magdalena: 4 = Vargas-Zapata, et al. (2011); Cordoba: 5 = Campos-Salazar, et al. (2011); Cesar: 6 = Pulido-B. & Andrade-C. (2007), 7 =
Erazo & Gonzalez-Montaiia (2008), 8 = Pulido-B. & Andrade-C. (2009), 9 = Campos-Salazar & Andrade-C. (2009); La Guajira: 10 = Moreno-M. &
Acuiia-Vargas (2015); Sucre: 11= Mercado-Gomez, et al. (2018); Bolivar: 12= Ahumada-C. (2017); San Andrés and Providencia Islands: 13 = Emmel
(1975); and records for the Caribbian region without specific location: 14 = Andrade-C. (2002). Additionally, number fifteen (15) was used to indicate the
new records for the Colombian Caribbean. The asterisk (*) refers to the species shown in figures 2-29.
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Figures 2-29. Representatives of the six families of diurnal butterflies found in Santo Domingo de Mesa. Dorsal face to the left, ventral
face to the right. Papilionidae (2). 2. Heraclides thoas (CUDC-INS 838). Pieridae (3-7). 3. Anteos maerula (CUDC-INS 587), 4. Eurema
daira (CUDC-INS 571). Phoebis sennae (CUDC-INS 616), 6. Pyrisitia proterpia (CUDC-INS 662), 7. Itaballia demophile (CUDC-INS
584). Riodininae (8): 8. Emesis fatimella (CUDC-INS 772). Nymphalidae (9-26) 9. Mechanitis polymnia (CUDC-INS 877), 10. Dryas
iulia (CUDC-INS 768), 11. Heliconius erato (CUDC-INS 814), 12. Euptoieta hegesia (CUDC-INS 789), 13. Adelpha cytherea daguana
(CUDC-INS 911), 14. Biblis hyperia (CUDC-INS 673), 15. Hamadryas amphinome (CUDC-INS 808), 16. Nica flavilla (CUDC-INS 907),
17. Haematera pyrame (CUDC-INS 807), 18. Callicore pitheas (CUDC-INS 692), 19. Colobura dirce (CUDC-INS 711), 20. Anartia
amathea (CUDC-INS 918), 21. Siproeta stelenes (CUDC-INS 954), 22. Fountainea ryphea ryphea (CUDC-INS 804), 23. Morpho helenor
peileides (CUDC-INS 906), 24. Pierella luna luna (CUDC-INS 679), 25. Hermeuptychia Hermes (CUDC-INS 844), 26. Taygetis thamyra
(CUDC-INS 957). Hesperiidae (27-29): 27. Urbanus simplicius (CUDC-INS 1030), 28. Nisoniades sp. (CUDC-INS 960), 29. Hylephila

phyleus (CUDC-INS 966)

Distribution: From the southeast of México to Ecuador
(Warren, et al., 2017). In Colombia, this species has been
recorded in the Andean regions of Quindio and Antioquia
departments (Orozco, ef al., 2009, Marin-Gomez, et al.,
2011) and in the Pacific region of Narifio and Choc6 depart-
ments (Palacios & Constantino, 2006, Vargas-Ch. &
Salazar, 2014).

Emesis fatimella (Westwood, 1851)

Examined material (Annexed, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/808/2551): 1&4. COLOMBIA,
Bolivar, El Carmen de Bolivar, Santo Domingo de
Mesa, Camaron, 9°50°32.32”N 75°17°36.53”W, 91 m,
entomological net, 1-5. vii. 2015, A. Sandoval, A. Segovia-
Paccini, G. Rios, D. Ahumada-C. and D. Rodriguez Leg.
CUDC-INS 772 (Figure 8).

Distribution: From México to Colombia, Guianas and
Trinidad (Warren, ef al., 2017). In Colombia, this species
has been recorded in the Pacific region of Choco depart-
ment (Vargas-Ch. & Salazar, 2014) and in the Amazon
region (Andrade-C., ef al, 2015) in Vaupés Department
(Rodriguez & Miller, 2013).

Family Hesperiidae

Urbanus teleus (Hiibner, 1821)

Examined material (Annexed, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551): 14, 1%.
COLOMBIA, Bolivar, El Carmen de Bolivar, Santo Domingo
de Mesa, Camaron, 9°50°32.32”N 75°17°36.53”W, 91 m,
entomological net, 1-5. vii. 2015, A. Sandoval, A. Segovia-
Paccini, G. Rios, D. Ahumada-C. and D. Rodriguez Leg.
CUDC-INS 1038, 1039.

Distribution: from Texas in the USA to Argentina
(Valencia, et al., 2005, Warren, et al., 2017). In Colombia,
it has been registered for the Andean region (Gonzalez &
Andrade-C., 2008) in the departments of Tolima (Camero,
et al, 2007), Cundinamarca (Suarez, 2014), Antioquia
(Orozco, et al., 2009), Caldas (Rios-Malaver, 2007) and
Santander (Quintero, ef al, 2014). In the Pacific region,
it has been registered for Valle del Cauca department
(Zambrano-Gonzalez & Ortiz-Ordéiiez, 2009, Ascuntar-
Osnas, et al., 2010, Gaviria-Ortiz & Henao-Baiiol, 2011),
and in the Orinoquia region, in the Casanare department
(Urbano, et al., 2014).

527


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/808/2551

Ahumada-C D, Segovia-Paccini A, Navas-S GR

Discussion

Six families of Neotropical butterflies were found in Santo
Domingo de Mesa coinciding with observations by Emmel
(1975), Pulido-B. & Andrade-C. (2007, 2009), Campos
& Andrade-C. (2009), Montero, et al. (2009), Campos-
Salazar, et al. (2011), Prince-Chacén, et al. (2011),
Vargas-Zapata, et al. (2011), Boom-Uruetea, ez al. (2013),
and Moreno-M. & Acuiia-Vargas (2015) in tropical dry
forest fragments in the Caribbean region.

In this study, we registered 67 species, 12 more than those
recorded by Mercado-Gomez, ef al. (2018) for the Serrania
de la Coraza, Montes de Maria, Sucre. As expected in the
Neotropics (Brown, 1996, Marin-Gémez, et al., 2011), the
Nymphalidae was the family with the most subfamilies and
species. Nymphalidae has been found to be associated with
the dry forests of Montes de Maria, in Sucre department
(Mercado-Gémez, et al., 2018), and in all the Caribbean
plain (Campos-Salazar & Andrade-C., 2009; Campos-
Salazar, et al., 2011, Montero, et al., 2009, Prince-Chacén,
et al., 2011 Moreno-M. & Acufia-Vargas, 2015) including
the Sierra Nevada of Santa Marta (Vargas-Zapata, et al.,
2011). The Pieridae family was the second family with the
highest number of species coinciding with the study by
Campos-Salazar, ef al. (2011) in Cordoba department and
Vargas-Zapata, et al. (2011) in Magdalena department.

Papilionidae had a low richness, which coincides with the
findings by Montero, et al. (2009) and Prince-Chacén, et
al. (2011) for Atlantico department, and so did Riodinidae,
which coincided with the results obtained for the departments
of Sucre (Montes de Maria) by Mercado-Gomez, et al.
(2018), Cérdoba by Campos-Salazar, ef al. (2011), Atlantico
by Boom-Urueta, et al. (2013), and Magdalena by Vargas-
Zapata, et al. (2011). The Lycaenidae family also registered
a low richness, which differs from studies conducted in the
Neotropics where it is considered one of the most diverse
families (Brown, 1996, Marin-Goémez, et al., 2011).

Conclusions and recommendations

This is the first study on diurnal butterflies in Montes de
Maria, Bolivar. We provide a preliminary list of species
confirming the presence of three species for the Colom-
bian Caribbean. Throughout history, the Montes de Maria
subregion has been characterized by its difficult access
but this has improved greatly since the post-conflict, thus
opening the possibility of giving the first steps to investigate
the insects in the area and highlighting the need of greater
scientific explorations to establish the richness of this
region, one of the most biodiverse areas of the Colom-
bian Caribbean, which has been subjected to processes of
agricultural and livestock transformation.
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Resumen

Los compuestos heterociclicos ocupan un lugar importante entre los grandes grupos o familias de compuestos
que conforman la quimica organica, no solo por la diversidad estructural y las propiedades quimicas que los hacen
atractivos como auxiliares sintéticos, sino porque los ntcleos heterociclicos son constituyentes de productos
naturales y juegan un papel clave en los procesos biologicos, lo que explica su aplicacion como agentes terapéuticos.
Ademas, muchos de los medicamentos para el tratamiento de diversas enfermedades poseen unidades estructurales
heterociclicas, lo que convierte a estos compuestos en objetivos de la quimica medicinal. En este estudio se presenta
un resumen de la investigacion del autor y su grupo sobre el tema de los aminopirazoles y su importancia en la
sintesis de compuestos heterociclicos de mayor complejidad. El disefio, la sintesis y el estudio estructural de los
nuevos compuestos sintetizados que contienen el nicleo del pirazol se hicieron en el Grupo de Investigacion de
Compuestos Heterociclicos (GICH) del Departamento de Quimica de la Universidad del Valle, con la colaboracion
de instituciones nacionales e internacionales, con el objetivo de estudiar la posible actividad antitumoral, antifungica
y antibacteriana de algunos de los nuevos compuestos sintetizados.

Palabras clave: Hidracinas; Nitrilos; Aminopirazol; Bielectrofilos; Compuestos con metileno activo; Pirazolopiridina;
Pirazolopirimidina.

5-Aminopyrazoles as a building block for fused heterocyclic compounds
Abstract

Heterocyclic compounds have an important place among the large groups or families of compounds that make
up organic chemistry. This is not only due to its structural diversity and chemical properties, which makes them
attractive as synthetic auxiliaries, but also because their heterocyclic nuclei are constituents of natural products
and play a key role in biological processes. Their application as therapeutic agents for the treatment of various
diseases also turns their structural units in targets of medicinal chemistry. This study is a summary of the research
conducted by the author and his group on the subject of aminopyrazoles and their importance in the synthesis of
heterocyclic compounds of greater complexity. The design, synthesis, and study of new compounds containing the
pyrazole nucleus have been carried out in the Heterocyclic Compounds Research Group (GICH) of the Chemistry
Department at Valle University where together with other national and international institutions, we have studied the
possible antitumor, antifungal, and antibacterial activity of some of the new compounds.

Key words: Hydrazines; Nitriles; Aminopyrazole; Bielectrophiles; Methylene active compounds; Pyrazolopyridine;
Pyrazolopyrimidine.

Introduccion (1) (Kumar, V, et al., 2013), el Viagra (2) (Elmaati, T. M.
A., et al., 2004) y el alopurinol (3) (Anwara, H. F., ef al.,
2009), tres pirazoles de reconocida importancia farmaco-
logica (Figura 1).

La quimica de aminopirazoles se ha investigado amplia-
mente. La considerable actividad bioldgica y el gran poten-
cial farmacologico de los pirazoles y los azolopirazoles, cuyos
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Figura 1. Estructura de derivados del pirazol con actividad biologica
(1) zaleplon, (2) viagra, (3) alopurinol

La sintesis de los S-aminopirazoles

Los derivados de los 5-aminopirazoles (8) se han sintetizado
mediante la reaccion de nitrilos o,B-funcionalizados (4,9)
con hidracina (Sadek, K. U., ef al., 1993) (Furukawa, M.,
et al., 1973) (Cai, J., et al., 2006) (Figura 1S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2524).
Sin embargo, existen otras metodologias que han permi-
tido acceder a dichos compuestos, algunas de las cuales se
mencionan a continuacion.

Otro método para la sintesis de los 5-aminopirazoles
consiste en la interaccion de hidracinas con 3-oxoalcano-
nitrilos (10) (Pask, C. M., et al.,2006) (Elnagdi, M. H., et al.,
1976). Una modificacion de este método consiste en utilizar
3-iminoalcanonitrilos (11) en lugar del oxonitrilo (Figura
28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2525) (Riyadh, S. M., et al., 2008) (Grandberg, 1.
I. et al., 1961). Los derivados de 1-aroil- o (1-heteroaroil)-
5-aminopirazoles se obtienen de manera simple mediante la
reaccion de f-aminocrotononitrilo con diferentes hidracinas
(4) (X =ArCO (12) (Quiroga, J. et al., 2008a).

Por otro lado, la reaccion de beta-clorocinamonitrilos
(13) con hidracinas también es un método eficiente para la
sintesis de los 5-aminopirazoles (8) (Figura 3S, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2526).
Los beta-cloronitrilos se obtienen facilmente a partir de
acetofenonas (Hartmann, H., et al., 1984) (Quiroga, J.,
et al., 1997).

Ademaés de los métodos ya descritos, la sintesis de
aminopirazoles utilizando los métodos tradicionales en
solucion se ha aplicado en fase sélida. Por ejemplo, se
han obtenido 5-aminopirazoles (15) mediante la reaccion
de 3-oxoalcanonitrilos (14) anclados a una resina con
hidracinas (Figura 4S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2527) (Furukawa, M., et al.,
1973) (Watson, S. P., et al., 1997).

Otra aplicacion de la fase solida en la sintesis de
5-aminopirazoles consiste en la interaccion de arilacetoni-
trilos (16) anclados a una resina con DMF-DMA (i),
hidrolisis acida (ii), y ciclaciéon con hidracinas (iii) (Figura
5S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2528) (Wilson, R. D., et al., 1998) (Tupper, D.
E., et al., 1997).
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Las ditiohidrazidas ancladas (21) sobre la resina de
Merrifield también reaccionan de manera eficiente con acri-
lonitrilos beta-funcionalizados para formar aminopirazoles
(Figura 6S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2529) (Hwang, J. Y., et al., 2005).

En nuestro grupo hemos desarrollado una ruta para la
modificacion quimica de los 5-aminopirazoles (25) mediante
la reaccion de S-aminopirazoles NH-no sustituidos (8) con
4-fluorobenzoatos activados (24) mediante una reaccion
de sustitucion nucleéfila, la cual se ha llevado a cabo en
solucion y en fase solida con buenos rendimientos (Figura
7S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2530) (Portilla, J., et al., 2008).

La reactividad de aminopirazoles

Los aminopirazoles son sistemas m-excedentes y se consi-
deran como 1,3-dinucleéfilos de alta reactividad (Figura 2).
En el caso de los NH-5-aminopirazoles aparece un tercer
centro nucleofilo, lo que incrementa las posibilidades de reac-
cion con diferentes bi-electrofilos (Figura 2b) (Hartmann,
H., et al., 1984) (Quiroga, J., et al., 1997).

Dada esta propiedad de los S5-aminopirazoles, estos
actian como importantes bloques de construccién de una
gran variedad de sistemas heterociclicos fusionados, entre
los que se destacan las pirazolopiridinas, las pirazoloquino-
linas, las pirazolopirimidinas, las bis-pirazolopiridinas y las
pirazoloquinazolinas. Los compuestos que contienen estos
bloques han presentado interesantes propiedades biologicas
(Figura 3).
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Figura 2. Los aminopirazoles como sistemas n-excedentes
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Los aminopirazoles en la reaccion con compuestos
bi-electrdfilos

Los aminopirazoles reaccionan con componentes bi-
electrofilicos como las chalconas (26) y con compuestos
1,3-dicarbonilicos (27) para dar pirazolopiridinas (31). El
uso de las chalconas (26) permite obtener las pirazolopiri-
dinas parcialmente hidrogenadas (30) (dihidropirazolopiri-
dinas). Estos productos son estables y se pueden aromatizar
mediante el tratamiento con un agente oxidante. El uso
de otros bi-electrofilos como las o,p-dibromo- (28) y a,p-
epoxichalconas (29) en la reaccion también lleva a la
obtencion de pirazolopiridinas (30) (Orlov, V. D., et al.,
1987) (Insuasty, B., et al., 1997) (Figura 4).

La interaccion de S5-amino-1-arilpirazoles (8) con
B-dimetilaminopropiofenonas (32) (bases de Mannich) tam-
bién conlleva la formacion de dihidropirazolopiridinas (30).
Cabe agregar que las B-dimetilaminopropiofenonas son pre-
cursores de cetonas a,B-insaturadas, las cuales son analogas
de las chalconas (Figura 5) (Quiroga, J., ef al., 1998a).

En el caso de los 5-aminopirazoles NH-no sustituidos
en la reaccién con compuestos carbonilcos a,p-insaturados,
se obtuvieron dihidropirazolo[1,5-a]pirimidinas (33) (Figura
5) (Quiroga, J., et al., 1994) (Orlov, V. D., et al., 1988).
La reaccion mostrd ser regioselectiva y la orientacion se
determino facilmente mediante el analisis del espectro de
'"H RMN. En estos se observo la sefial caracteristica del
proton en posicion 4 del anillo pirazolico desplazada a
campo alto. Estos compuestos se pueden aromatizar al
tratarlos con NBS en etanol. Cuando se utilizaron las
B-dimetilaminopropiofenonas (bases de Mannich) (32) en
lugar de las chalconas se obtuvieron resultados idénticos
(26) en la reaccion con NH-aminopirazoles, obteniéndose
también las dihidropirazolo[1,5-a]pirimidinas (33) (Figura
5) (Quiroga, J., ef al., 1999a). Las a-cianochalconas tam-
bién reaccionan con los NH-aminopirazoles llevando a la
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formacion de cianodihidro-pirazolopiridinas (Figura 8S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2531) (Quiroga, J., et al., 2001a).

Los 5-aminopirazoles (8) se comportan de manera ana-
loga en la reaccion con otros sistemas a,B-insaturados. Por
ejemplo, la reaccion entre S-aminopirazoles con bencili-
denderivados del malonodinitrilo (35) y el cianoacetato de
etilo (36) conlleva la formacion de aminopirazolopiridinas
(37) y oxopirazolopiridinas (38a), respectivamente (Figura
9S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2532) (Quiroga, J., et al., 1999b).

La reaccion de aminopirazoles (8) con bencilidenderi-
vados del acido de Meldrum (39a) también conllevd la
formacion de pirazolopiridonas (38b) (Quiroga, J., ef al.,

Figura 4. Sintesis de pirazolopiridinas. 8e S5-amino-1-fenil-3-
metilpirazol; 26 chalconas; 27 compuesto 1,3-dicarbonilico; 28
dibromochalcona; 29 epoxichalcona; 30 dihidropirazolo[3,4-b]
piridina; 31 pirazolo[3,4-b]piridina
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Figura 5. Sintesis de pirazolopiridinas y pirazolopirimidinas. 8 5-aminopirazoles, 30 4,5-dihidro[3,4-b]piridinas, 32 dimetilamino-
propiofenonas, 33 6,7-dihidropirazolo[1,5-a]pirimidinas
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1998b). Esta reaccion presentd una alta regioselectividad.
Los NH-aminopirazoles también reaccionan con los benci-
lidenderivados del acido de Meldrum formando pirazolo-
piridonas (38b) con la participacion del carbono C-4 (Figura
10S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2533) (Quiroga, J., et al., 1999¢).

Resulta interesante destacar que los sistemas carbonilcos
a,B-insaturados que incluyen un heterociclo en su estruc-
tura también participan en la reaccion de ciclocondensacion
con 5-aminopirazoles (8). Por ejemplo, el sistema a,3-insa-
turado (39b) que presentaba el anillo benzofurdnico reac-
cion6 con los NH-5-aminopirazoles (8f) mediante un pro-
ceso de adicion y eliminacion con apertura del anillo furanico
(Quiroga, J., et al,, 2007a). Este procedimiento permitio
la sintesis de nuevas pirazolo[1,5-a]pirimidinas altamente
funcionalizadas (40) (Figura 6a). Un comportamiento simi-
lar presentd el 4-oxocromeno-3-carbaldehido (41) en la
reaccion con aminopirazoles (Quiroga, J., ef al., 2002).
La ciclocondensacion transcurre con la apertura del anillo
croménico y la formacion de pirazolo[1,5-a]pirimidinas fun-
cionalizadas (42) (Figura 6b). Lo mismo se observo en el
caso de la 3-benzoil-2-metil-cromen-4-ona (43) (Quiroga,
J., et al., 2008b) en la reaccidon con aminopirazoles (8), obte-
niéndose también nuevas pirazolo[1,5-a]pirimidinas (44)
funcionalizadas (Figura 6c).

Los sistemas o,B-insaturados incluidos en un anillo
heterociclico también se presentan como materiales de
partida versatiles en la reaccion con los 5-aminopirazoles.
La reaccion de bencilidenderivados de la rodanina (45)
con S-aminopirazoles (8e) conllevo la formacién de siste-
mas triciclicos tiazolopirazolopiridinicos (46) (Sortino,
M., et al, 2007) (Delgado, P., et al, 2005), los cuales
presentaron una importante actividad antifungica in vitro
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(Figura 118, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2534). Como en todas las interacciones
estudiadas, la reaccion transcurrio a través de la formacion
de un B-aducto intermedio.

Las cetonas a,B-insaturadas heterociclicas, analogas
de las chalconas, también reaccionaron con los 5-amino-
pirazoles. Por ejemplo, las chalconas indélicas (47) reac-
cionaron con el 5-amino-1-fenilpirazol (8e) para formar
indolilpirazolopiridinas (48) (Quiroga, J., et al., 2009a),
reaccion que fue inducida por radiacion de microondas. Los
mismos indolilderivados se obtuvieron mediante la interac-
cion tricomponente del aminopirazol (8e), el 3-cianoace-
tilindol (49) y diversos benzaldehidos (50) (Quiroga, J.,
et al., 2009a) (Quiroga, J., et al., 2009b). (Figura 128,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2535).

Aminopirazoles en reacciones de ciclacion
tricomponentes

Las reacciones multicomponentes son una clase importante
de reacciones organicas en tandem; son procesos de una sola
etapa con minimo tres componentes diferentes conjugados
para formar un solo producto que incorpora la mayoria o,
incluso, la totalidad de los materiales de partida (Isambert,
N.,etal.,2011) (Domling, A. 2006) (Simon, C., et al., 2004).
Debido a estas ventajas, en nuestro grupo se llevé a cabo el
estudio de la reaccidon tricomponente entre aminopirazoles
(8), aldehidos (50) y compuestos con metileno activo (51)
(la interaccion entre aldehidos y compuestos con metileno
activo es un método para la formacioén de diferentes com-
puestos ao,B-insaturados ampliamente utilizados en nuestra
investigacion). Este procedimiento permitio llevar a cabo pro-
cesos de ciclocondensacion, con el fin de obtener sistemas
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Figura 6. Sintesis de pirazolopirimidinas altamente funcionalizadas. 39b 3-(3-oxo-2-benzofuran-1(3H)-ilidene)pentano-2,4-diona, 40
acetilpirazolo[1,5-a]pirimidina, 41 cromona-3-carboxaldehido, 42 hidroxibenzoilpirazolo[1,5-a]pirimidina, 43 3-benzoilcromona, 44

7-fenil-6-hidroxibenzoil-5-metilpirazolo[1,5-a]pirimidina
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piridinicos (52) fusionados al anillo del pirazol, lo que evita
la etapa previa de obtencion del sistema a,B-insaturado
(Figura 13S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2536).

La interaccion de la 5-aminopirazolona (53) con alde-
hidos (50) y benzoilacetonitrilo (54) llevo a la formacion
de cianodihidropirazolopiridinas (55). La reaccion se rea-
liz6 en una atmosfera inerte (Quiroga, J., et al, 2000).
El calentamiento de los productos (55) en dimetilformida
(DMF) y en contacto con el aire permiti6 la aromatizacion
de los dihidroderivados a cianopirazolopiridinas (56), las
cuales se obtuvieron en un solo paso cuando la reaccion fue
asistida por microondas (Figura 14S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/762/2537) (Quiroga, J.,
et al., 2000).

Este tipo de reacciones tricomponentes, en las cuales
el compuesto con metileno activo presenta una estructura
ciclica, permitié obtener sistemas mas complejos. Por ejem-
plo, la reaccion entre S5-amino-1-fenil-3-metilpirazol (8),
aldehidos (50) y dimedona (57) conllevé la formacion de
tetrahidropirazoloquinolinas (58) (Quiroga, J.; et al,
1998c). (Figura 7a). Igual fue el comportamiento de los
NH-aminopirazoles, obteniéndose el sistema triciclico lineal
(59) (Figura 7b) (Quiroga, J., et al., 2001b). En esta misma
reaccion tricomponente la indandiona (60), como compuesto
con metileno activo, presentd el mismo comportamiento y
llevo a la formacion de indenopirazolopiridinas (61) (Figura
7¢) (Quiroga, J,; et al., 2008c). Estas reacciones tricom-
ponentes también mostraron una gran regioselectividad.

Con esta misma aproximaciéon se hizo la reaccion
entre aminopirazoles (8e), aldehidos aromaticos (50) y
la 2-hidroxinaftoquinona (62) (Quiroga, J., ef al, 2014),
la cual demostrdé una gran eficiencia y regioselectividad.
La presencia de grupos receptores de electrones sobre el
anillo del benzaldehido (50) favorecio la formacion de las
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benzopirazoloquinolinas aromatizadas (63). En el caso de
los grupos receptores sobre el aldehido, se obtuvieron los
dihidroderivados (64) (Diaz, et al., 2010) (Figura 158S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2538).

Una de las ventajas de las reacciones de varios compo-
nentes es que se pueden llevar a cabo inducidas por micro-
ondas y sin disolvente, lo cual permite reacciones mas
limpias y amigables con el medio ambiente. Por ejemplo,
la fusion directa de aminopirazoles (8e), aldehidos (50)
y beta-tetralona (65) nos llevo a la formacion de benzo-
pirazoloquinolinas con alto rendimiento (66) (Figura 165,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2539) (Quiroga, J., et al., 2007b)

Cabe destacar que con la reaccion tricomponente entre
aminopirazoles (8), aldehidos y a-tetralona (67) no se obtu-
vieron las esperadas benzopirazoloquinolinas (68), pero si
las bis-pirazolopiridinas (69) (Figura 16S). Para la obten-
cion de las benzopirazoloquinolinas (68), se prepar6 previa-
mente el bencilidenderivado de la tetralona (70), el cual se
sometid a fusion con los aminopirazoles (8) (Quiroga, J., et
al., 2007b). Nuestro grupo ya habia sintetizado anteriormente
estas bis-pirazolopiridinas mediante la reaccion inducida
por microondas de dos moles de aminopirazoles (8) y uno
de aldehido (50). Estos compuestos se caracterizan por pre-
sentar alta fluorescencia tanto en estado solido como en
solucion (Quiroga, J., ef al., 2005).

Por otro lado, los compuestos espiranicos son molécu-
las organicas que contienen dos anillos unidos por un solo
atomo, por lo general de carbono (carbono espiro). Este
tipo de compuestos es interesante en la sintesis organica,
primero por su dificil obtencion, ya que exhiben rigidez
estructural debido a la tensién que presenta el carbono
espiro, y segundo, porque proporcionan plataformas sobre
las que se pueden organizar farmaco6foros para la generacion

50
R,: Me
R;: Ph

b)

Figura 7. Sintesis de pirazoloquinolinas e indenopirazolopiridinas. 8 5-aminopirazoles, 50 benzaldehidos, 57 dimedona, 58 1-arilpirazolo
[3,4-b]quinolona, 59 3-aril-1H-pirazolo[3,4-b]quinolona, 60 indandiona, 61 indenopirazolo[3,4-b]quinolona

535


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2536
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2536
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2537
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2537
http://scripts.iucr.org/cgi-bin/citedin?search_on=name&author_name=D%26iacute%3Baz%2C%20Y%2E
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2538
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2538
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2539
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2539

Quiroga Puello J

de nuevos compuestos ttiles en el desarrollo de potentes y
selectivas drogas, por lo que el estudio y el disefio de nuevas
metodologias para la sintesis de heterociclos espiranos es
de gran valor en areas como la medicina. Recientemente se
hizo la sintesis de compuestos espiranicos que contenian
el sistema pirazolopiridinico. La reaccion de N-bencila-
minopirazoles (71) con cicloalcanodionas (72) (dimedona,
1,3-ciclohexanodiona, 1,3-ciclopentanodiona e indandiona)
y exceso de formaldehido (73) llevo a la formaciéon de
pirazolopiridin-5-espirocicloalcanodionas (74) (Figura
178, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2540) (Quiroga, J., et al., 2010) (Quiroga, et al.,
2013).

Continuando con la sintesis de sistemas espiranicos
que contienen el nicleo pirazolopiridinico, se hizo la reac-
cion tricomponente de aminopirazoles (8), compuestos con
metileno activo (72) y derivados de la isatina (75) como
componente carbonilico, la cual permitié sintetizar una
amplia libreria de espiranos derivados de pirazolopiridinas
(76) que contenian el nucleo de la isatina y, ademas, un
anillo adicional fusionado al sistema de base (Figura 18S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2541) (Quiroga, J., et al., 2011).

Conclusiones

En la presente revision se reportan las contribuciones mas
recientes del autor y sus colaboradores en la linea de la sin-
tesis de sistemas heterociclicos fusionados que contenian el
anillo pirazolico, en la cual se utilizaron como precursores
los 5-aminopirazoles, moléculas sencillas y de una gran
reactividad frente a los reactivos bi-electrofilicos. Las
reacciones se llevaron a cabo utilizando calentamiento
convencional y fuentes de energia no convencionales como
la radiacion de microondas y el ultrasonido. Algunos de los
compuestos sintetizados presentaron una interesante activi-
dad biologica, lo que abre la perspectiva de seguir inves-
tigando en esta area. Ademas, dada su alta y multiple funcio-
nalidad, los nuevos compuestos fusionados sintetizados se
pueden usar como precursores para la sintesis de sistemas
heterociclicos mas complejos.
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Material suplementario

Figura 18. Sintesis de aminopirazoles a partir de acrilonitrilo. 4, 9
nitrilos funcionalizados; 5 hidrato de hidracina; 6 cianoetilhidracina;
7 dihidropirazol; 8a 5-aminopirazol. Vea la figura 1S en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2524

Figura 28. Sintesis de aminopirazoles a partir de oxo- ¢ imino-
alcanonotrilos. 4,12 arilhidracinas; 8b 5-amino-3-hetarilpirazol;
8c¢ 5-amino-1-aril-3-metilpiazoles; 10 hetariloxopropanonitrilo; 11
aminocrotononitrilo. Vea la figura 2S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/762/2525

Figura 3S. Sintesis de aminopirazoles a partir de p-clorocinamo-
nitrilos. 4 hidrato de hidracina; 8d S5-amino-3-arilpirazoles; 13
b-clorocinamonitrilos. Vea la figura 3S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/762/2526

Figura 48. Sintesis de aminopirazoles en fase solida a partir de
aroilacetonitrilos. 14 carboxifenil-3-oxoalcanonitrilo; 15 5-amino-3-
carboxifenilpirazoles. Vea la figura 4S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/762/2527

Figura 5S. Sintesis de aminopirazoles en fase sdlida a partir
de arilacetonitrilos. 16 arilacetonitrilo; 17 dimetilaminome-
tilenarilacetonitrilo; 18 2-formilarilacetonitrilo; 19 5-acilamino-4-
arilpirazoles. Vea la figura 5S en: https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/762/2528

Figura 6S. Sintesis de aminopirazoles soportados sobre resina
de Merrifield. 20 resina de Merrifield; 21 ditiohidrazidas; 22
5-amino-1-ditiocarboxipirazoles; 23 5-aminopirazoles. Vea la
figura 6S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2529

Figura 7S. Modificacion de aminopirazoles en fase solida. 8 5-amino-
3-R-pirazoles NH-no sustituidos; 24 4-fluorobenzoatos activados; 25
S-amino-1-arilpirazoles. Vea la figura 7S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/762/2530

Figura 8S. Aminopirazoles en la reaccion con cianochalconas. 8
S-amino-3-arilpirazoles; 34 cianopirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la
figura 8S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2531

Figura 9S. Sintesis de aminocianopirazolopiridinas y cianopira-
zolopiridonas. 8e 5-amino-1-fenil-3-metilpirazol; 37 6-amino-5-
cianopirazolo[3,4-b]piridinas; 38a 5-cianopirazolo[3,4-b]piridin-
6-onas. Vea la figura 9S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2532

Figura 10S. Reaccion de 5-aminopirazoles con bencilidenderivados
del acido de Meldrum. 8 5-aminopirazoles; 38b 4,5-dihidro-
pirazolo[3,4-b]piridin-6-onas; 39a arilidenderivados del acido de
Meldrum. Vea la figura 10S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2533

Figura 11S. Sintesis de tiazolopirazolopiridinas. 8e S5-amino-
1-fenil-3-metilpirazol; 45 arilidenderivados de la rodanina; 46
tiazolopirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la figura 11S en: https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2534

Figura 12S. Sintesis de indolilpirazolopiridinas. 8e S5-amino-1-
fenil-3-metilpirazol; 47 2-indolilcarbonilcinamonitrilo; 48 6indolil-
pirazolo[3,4b]piridinas; 49 3-cianoacetilindol; 50 benzaldehidos. Vea
la figura 12S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2535

Figura 13S. Sintesis tricomponente de pirazolopiridinas. 8 5-amino-
pirazoles; 50 benzaldehidos; 51 compuestos con metilenactivo; 52
4,7-dihidropirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la figura 13S en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2536
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Figura 148S. Sintesis de dihidro- y pirazolopiridonas. 50 benzal-
dehidos; 53 5-amino-3-pirazolona; 54 3-fenil-3-oxopropano-
nitrilo; 55 5-ciano-4,7-dihidropirazolo[3,4-b]piridin-3-ona; 56
5-ciano-pirazolo[3,4-b]piridin-3-ona. Vea la figura 14S en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2537
Figura 158S. Sintesis tricomponente de benzopirazoloquinolonas.
8e 5-amino-1-fenil-3-metilpirazol; 50 benzaldehidos; 62 2-hidroxi-
1,4-naftoquinona; 63 naftopirazolo[3,4-b]piridinas; 64 dihidro-
naftopirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la figura 15S en: https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/762/2538

Figura 16S. Sintesis de benzopirazoloquinolinas. 8e S5-amino-
1-fenil-3-metilpirazol; 50 benzaldehidos; 65 p-tetralona; 66
nafto[1,2-e]pirazolo[3,4-b]piridinas; 67 a-tetralona; 68 nafto[2,1-¢]
pirazolo[3,4-b]piridinas; 69 bis-pirazolopiridinas; 70 2-ariliden-1-
tetralona. Vea la figura 16S en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/762/2539

Figura 178S. Sintesis de espiropirazolopiridinas. 71 5-bencilamino-
1-fenil-3-ter-butilpirazol; 72 compuestos 1,3-dicarbonilicos ciclicos;
73 formaldehido; 74 espirocicloalcanodionapirazolo[3,4-b]piridinas.
Vea la figura 17S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/762/2540

Figura 18S. Sintesis de espiroisatinpirazolopiridinas fusionadas con
otro anillo. 8 5-aminopirazoles; 72 compuestos 1,3-dicarbonilicos
ciclicos; 75 isatina; 76 espiroisatinpirazolo[3,4-b]piridinas. Vea la
figura 18S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/762/2541
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Resumen

Se estudiaron catalizadores de oro (Au) soportados en tres 6xidos metalicos diferentes dado que la naturaleza del
soporte podria determinar el tipo de sitios activos necesarios para llevar a cabo las reacciones de hidrogenacion
selectiva de aldehidos a,B-insaturados. La hidrogenacion de cinamaldehido se estudié como la reaccion de prueba.
El cinamaldehido tiene dos posibilidades de adsorcion (vertical y planar), asi que si existen especies de oro
cargadas, pueda verse el efecto de una adsorcion preferencial. Los resultados sugieren que la presencia de particulas
intermedias (~5,7 nm) y la existencia de sitios de Au® son necesarias para incrementar la selectividad hacia la
reduccion del enlace C=0. Esto se observo preferencialmente en el catalizador de Au/SiO,. En el caso de Au/Fe O,
y Au/TiO,, en los cuales es posible otro tipo de interacciones metal-soporte, la selectividad decreci6 probablemente
como consecuencia de la adsorcion del cinamaldehido en forma vertical y planar, ocasionada por la presencia de
particulas de Au® de tamafios de ~9,8 nm y ~4,5 nm, respectivamente

Palabras clave: Alcohol cinamilico; Oro; Cinamaldehido; Hidrogenacion; Catalizadores.

Cinnamyl alcohol production from selective hydrogenation of cinamaldehyde using golden catalysts
supported on metallic oxides

Abstract

We studied gold catalysts supported on three different metallic oxides as the nature of the support could determine
the type of active sites needed to carry out the selective hydrogenation reactions of a,B-unsaturated aldehydes. The
hydrogenation of cinammaldehyde was studied as reaction test. The cinnamaldehyde has two preferential adsorption
possibilities (vertical atop and planar) and, therefore, if there are charged gold species, the preferential adsorption
may be detected. The results suggested that the presence of intermediates particles (~5,7 nm) and Au® sites can
be necessary to increase the selectivity towards the reduction of the C=0 group. This behavior was preferentially
seen on the Au/SiO, catalyst. In the Au/Fe,O, and Aw/TiO, catalysts, where other metal-support interactions are
possible, the selectivity decreased possibly due to the adsorption modes of cinnamaldehyde in planar and vertical
atop geometry, which may be explained by the size of the Au® particles: ~9,8 nm and ~4,5 nm, respectively.

Key words: Cinnamyl alcohol; Golden; cinnamaldehyde; Hydrogenation; Catalysts.

debido, principalmente, a la dificultad para controlar la
selectividad. Los aldehidos o-P-insaturados contienen los
grupos olefinico (C=C) y carbonilo (C=0), sin embargo,

Introduccion

La reaccion de hidrogenacion selectiva de aldehidos o,p
insaturados para la obtencion de alcoholes o, insaturados
es una de las rutas mads eficientes, ya que estos alcoholes

son importantes intermediarios en la sintesis de fragancias,
productos farmacéuticos que, en general, tienen mayor
valor agregado (Durndell, et al., 2015). Esta reaccion ha
planteado los mayores retos en la catalisis heterogénea,
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por lo general, la hidrogenacion de un grupo C=C es
termodinamicamente favorecida y ocurre preferencialmente,
en comparacion con la reduccion del grupo C=0 (Martinez,
et al., 2012). Se justifica asi el interés cientifico en la
hidrogenacion selectiva del cinamaldehido, un aldehido
insaturado, en la cual la reduccion unica y preferencial
del grupo C=O sin hidrogenar el doble enlace olefinico
constituye un reto. Ademas, existe interés industrial y
econdmico en su producto de hidrogenacion, el alcohol
cinamilico. Este alcohol es un ingrediente indispensable
del medicamento contra el cancer taxol y el antibidtico
cloromicetina. También es un intermediario esencial para la
sintesis de compuestos utilizados en la industria de aromas
(Fahlbusch, et al., 2008).

Los catalizadores comunmente utilizados para la hidro-
genacion selectiva de cinamaldehido son los sistemas basa-
dos en metales nobles y de transicion, entre los cuales se
han investigado ampliamente los catalizadores basados en
Pt y Pd (Wu, ef al., 2016). Asi mismo, se ha desarrollado
una variedad de catalizadores metalicos heterogéneos para
controlar selectivamente la reaccion por medio de aleacio-
nes, modificacién de ligandos y optimizacion de soportes
(Jiang, et al., 2014; Gengatharan, et al., 2016). Sin embargo,
suele ser dificil alcanzar la selectividad satisfactoria para
obtener el alcohol cinamilico deseado, ya que se producen
aldehidos saturados e, incluso, alcoholes saturados como
producto principal, en lugar del alcohol o, insaturado. Se
ha demostrado que los catalizadores del oro hidrogenan
selectivamente el grupo C=0 en aldehidos a,B-insaturados.
Por ejemplo, los catalizadores de Auw/ZnO y Au/CeO, son
efectivos para la hidrogenacion de crotonaldehido a alcohol
crotilico y de acroleina a alcohol alilico, respectivamente,
con altos niveles de selectividad hacia los correspondientes
alcoholes a,B-insaturados (Bailie, et al., 2001; Boutonnet,
et al.,, 2008). La selectividad de los alcoholes insaturados
estd intimamente relacionada con el tamafio de las par-
ticulas de Au y la naturaleza del soporte de 6xido.

El efecto del tamafio de las particulas de los cataliza-
dores de Au en la selectividad hacia el alcohol insaturado se
ha estudiado ampliamente, sin embargo, los resultados han
sido controversiales. En un estudio, por ejemplo, la selectivi-
dad en la hidrogenacion de acroleina hacia el alcohol alilico
con catalizadores de Au/TiO, y Au/ZrO, aument6 al incre-
mentar el tamafio de las particulas de Au en el rango de 1,1
a 5,3 nm, no obstante, la selectividad de la hidrogenacion de
crotonaldehido hacia el alcohol crotilico (60-70 %) usando
el catalizador de Aw/TiO, ocurri6 independientemente del
tamafio de las particulas de Au en el rango de 1,7-8,7 nm
(Zanella, et al., 2004). Ello podria deberse a la amplia dis-
tribucion de tamafio de las particulas de Au al dispersarse
sobre los soportes con el empleo de técnicas de preparacion
convencionales, tales como la deposicion-precipitacion, la
coprecipitacion y la impregnacion, a partir de atomos de Au
aislados, grupos de Au (<2 nm), y particulas pequenas (2—5
nm) y grandes (> 5 nm).
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Se han realizado grandes esfuerzos para aumentar la
actividad catalitica del oro, por ejemplo, adicionando un
metal mds activo a sus catalizadores. Estos catalizadores
modificados pueden mostrar caracteristicas cataliticas ines-
peradas. Por ejemplo, Xu, et al.,, (2011) evidenciaron que
la actividad de Au/SiO, mejor6 notablemente (1-2 6rdenes
de magnitud) después de que se impregnd con una pequeiia
cantidad de Pt. Sin embargo, la propension selectiva de
nanoparticulas de Au favorece la hidrogenacion del C=C
con respecto al enlace C=0 (21 % de selectividad hacia la
hidrogenacion del enlace C=O para el cinamaldehido).

La actividad catalitica también puede mejorarse redu-
ciendo el tamafio de las nanoparticulas de Au. Se encontr6
que la actividad por sitio (Turn Over Number, TOF) de la
hidrogenacion sobre Aw/TiO, aument6 significativamente
cuando el tamafio de las particulas de Au disminuyé de 8,7
a 1,7 nm. El TOF mas alto exhibido por las particulas de
Au mas pequeiias puede asociarse con una mayor capacidad
para activar o disociar el hidrogeno (Bus, et al., 2005). Sin
embargo, la selectividad hacia el alcohol insaturado puede
aumentar a medida que aumenta el tamafio de las particulas
de Au. Este efecto se demostré mediante la calcinacion del
5 % de peso del Au/ZnO entre 523 y 673 K, en la que la
selectividad del alcohol crotilico aumentd dramaticamente
(de 54 a 81 %) con el aumento del tamafio de particula de Au
(Bailie, e al., 2001). Por otro lado, se ha investigado menos
sobre el efecto del soporte en la selectividad de alcoholes
insaturados con catalizadores de Au.

En cuanto a los soportes para catalizadores metalicos,
la silice es uno de los mas utilizados para la fase liquida.
Este 6xido es un candidato ideal para la preparacion de cata-
lizadores de alta dispersion debido a sus ventajas Unicas
frente a los soportes convencionales: (i) el area superficial
y el volumen de poros facilitan la adsorcion y la dispersion
del precursor metalico; (ii) la porosidad intrinseca propor-
ciona mas acceso al sitio activo para el sustrato, y (iii) las
propiedades siliceas inactivas lo convierten en un soporte
ideal para investigar la interaccion entre componentes acti-
vos, con menos interrupcion causada por la interaccion
metal-soporte. El catalizador de Pt soportado en ¢xidos
mixtos 4cidos, como SiO-ZrO, (Ji, et al, 2014), facilita
la hidrogenacion de los grupos C=0O en aldehidos a,f-
insaturados. Los compuestos mesoporosos Al,O,@SBA-15,
con una capa delgada de alimina amorfa recubierta sobre
una superficie de SBA-15 como un tipo de 6xido compuesto
especial, no solo retienen la estructura mesoporosa de la
silice SBA-15, sino que introducen un gran numero de sitios
acidos de Lewis de AL O,. Ademés, debido a la interaccion
de alumina y silice en la interfaz, también se forma un
pequefio numero de sitios acidos de Bronsted en los com-
puestos ALO,@SBA-15 correspondientes. Las propiedades
de los compuestos AL,O,@SBA-15 son beneficiosas para la
interaccion del metal y el soporte y, por lo tanto, modulan
las propiedades electronicas de las nanoparticulas metalicas
cuando se usan como soporte para ellos (Li, et al., 2014).
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Jin, et al. (2010) observaron que los cumulos de Au
soportados en Fe,O, y TiO, catalizaron la hidrogenacion
selectiva de compuestos de carbonilo insaturados a alcoho-
les insaturados a través de la coordinacion del grupo C
= O con los sitios “huecos” de los cimulos de Au. Se ha
demostrado la capacidad catalitica de las nanoparticulas
de Au bien estabilizadas con tiolato para la hidrogenacion
quimioselectiva de cetonas (benzalacetona) y aldehidos a,-
insaturados (crotonaldehido) hacia alcoholes insaturados
con selectividad completa (100 %) (excepto el crotona-
dehido, con 91 % de selectividad para alcohol alilico).
Li, et al., encontraron que el sistema Au/TiO, cataliz6 la
hidrogenacion selectiva de cinamaldehido a alcohol cina-
milico con una selectividad del 83 % y el dopaje de Auw/
TiO, con Ir mejord la conversion de cinamaldehido sin la
pérdida de selectividad hacia el alcohol cinamilico (Li, et
al., 2014). Se encontré que tanto el Aw/TiO, como el Au-
Ir/TiO, fueron capaces de catalizar la hidrogenacion de
cinamaldehido a alcohol cinamilico con altas selectividades
(83 %). Sin embargo, la velocidad de hidrogenacion de Au-
Ir /TiO, fue cinco veces mayor que la de Aw/TiO,. La gran
actividad del catalizador de Au-Ir/TiO, podria atribuirse a
la capacidad de activacion de H, promovida por el Au como
resultado de la fuerte interaccion entre Au e Ir en la aleacion
de Au-Ir superficial y la transferencia de electrones de Ir a
Au. La alta selectividad hacia el alcohol insaturado podria
atribuirse principalmente a la interaccion mejorada entre los
sitios de Au enriquecidos en carga y el carbono del grupo
carbonilo deficiente en carga, asi como a la interaccion entre
los atomos de Ir electropositivos y el oxigeno de carbonilo
electrofilo (Li, ef al., 2014).

La formacion del alcohol cinamilico se ve afectada por
el tamafio de las particulas metalicas, tal como se menciono
anteriormente, y puede atribuirse a una configuracion estérica
producto de la accion del aldehido y la zona superficial
metalica. Si se utilizan catalizadores con morfologia plana
puede evitarse la adsorcion del enlace olefinico (C=C) y
beneficiar la adsorcion del enlace carbonilo C=0, situacion
que podria no darse si se emplean fases metalicas de pequefio
tamafio (Gallezot & Richard, 1998). Milone, ef al. (2004)
reportaron que la hidrogenacion de cinamaldehido sobre los
catalizadores de Au/Fe,O, permiti6 alcanzar una selectividad
hacia el alcohol cinamilico hasta de 85 % con un 100 %
de conversion. Este aumento en la selectividad hacia el
alcohol insaturado en Au/Fe,O, se explicé por la accién de
los sitios de hierro en la superficie como promotores, que
activan el enlace C=0 del aldehido o, B-insaturado, y a una
posible modificacion de las propiedades electronicas del
metal. Sin embargo, el efecto promotor de las especies de
hierro en los catalizadores de oro atn no ha sido totalmente
esclarecido. Lenz, ef al. (2009) concluyeron que: (i) la redu-
cibilidad de las especies de hierro no esta relacionada con
el efecto promotor del hierro en los catalizadores de oro;
(i1) el tamafio de particula no tiene un efecto sustancial en
el desempefo catalitico de los sistemas de oro soportados

Alcohol cinamilico a partir de la hidrogenacion
de cinamaldehido con catalizadores de oro

en 6xidos de hierro, y (iii) las especies de hierro no son
responsables por la estabilizacion de otras especies distintas
alas de Au metalico. Sin embargo, también se ha demostrado
que la hidrogenacion del C=0O en el cinamaldehido con el
sistema Au/SiO, se debe a especies de Au™ localizadas sobre
la superficie de la fase activa (Au) y su presencia puede
ayudar en otros aspectos del fenémeno de la adsorcion y
la molécula (cinamaldehido) (Rojas, ef al., 2012). Esta
clase de especies en los sistemas de oro deberian explicar
la actividad de Au/Fe,O,, lo que contradirfa los resultados
encontrados por Lenz, et al. (2009). La densidad electronica
adicional de los sitios Au® puede favorecer que el oro actiie
como un catalizador de hidrogenacion (Wang & Andrews,
2003); este tipo de sitios de oro parcialmente cargados en
forma negativa (Au®) estan presentes en catalizadores que
se someten a tratamiento con flujo de hidrégeno (Rojas, et
al.,2012; Chakarova, et al., 2011), para soportes tanto redu-
cibles como no reducibles (Cardenas-Lizana, et al., 2011).
Para estudiar el efecto de las especies de Au® en dis-
tintos soportes deben prepararse sélidos con similares
tamafios de particula y estudiar su comportamiento en la
hidrogenacion de una molécula que presente solo dos posi-
bilidades de adsorcion, tal como el caso del cinamaldehido.
Con base en calculos teodricos realizados por Delbecq &
Sautet (2002) y en analisis experimentales, se ha establecido
que el cinamaldehido se puede adsorber en los catalizadores
mediante dos formas competitivas: una geometria planar
a través del doble enlace C =C y la otra a través de una
geometria vertical por el grupo C=0 (Breen, et al., 2004).
Estos autores encontraron que el modo de adsorcion ver-
tical conduce a la formacion de alcoholes insaturados
(alcohol cinamilico). Sin embargo, sus calculos mostraron
que este modo de adsorcion resulta ligeramente menos
favorecido que el modo planar, lo que explicaria por qué
el enlace C = C es mas facil de hidrogenar para formar
hidroxicinamaldehido. Cada uno de estos modos de adsor-
cion esta relacionado con el grado de cubrimiento de la
superficie. Por ejemplo, a medida que avanza la reaccion
se forman el alcohol cinamilico e hidroxicinamaldehido, y
estos productos se pueden adsorber competitivamente con
el cinamaldehido. Por lo tanto, el cubrimiento de la super-
ficie es alto (se han encontrado 6rdenes de reaccion cero
con respecto al cinamaldehido), por lo que la adsorcion de
nuevas moléculas estd estrictamente limitada a las geome-
trias verticales. Este comportamiento se ha visto confirmado
por el hecho de que el alcohol cinalimico no se reduce para
producir fenilpropanol, en tanto que el hidroxicinamal-
dehido se reduce para formar fenilpropanol. De esta forma,
la selectividad hacia el alcohol insaturado va aumentando.
Esto significa que el soporte, el metal, el tamafio de
particula o la adiciéon de un segundo metal en los cata-
lizadores influyen en la hidrogenacion selectiva del cina-
maldehido de manera combinada. El mejoramiento en el
rendimiento catalitico para el catalizador de Au soportado
por un solo factor parece muy limitada. Se deben adoptar dos
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0 mas estrategias para lograr mejores resultados, incluida la
actividad y la selectividad para el alcohol cinamilico. Por lo
tanto, el presente trabajo evalud el uso de catalizadores de Au
soportados en Fe,O,, TiO, y SiO, en la produccion de alco-
hol cinamilico a partir de la hidrogenacién de cinamaldehido.
Se estudio la naturaleza del soporte y los diferentes tipos de
interacciones metal-soporte (morfoldgicas y electronicas),
con el fin de encontrar el catalizador de mejor desempefio
en la reaccion.

Materiales y métodos

Los soportes usados para preparar los catalizadores fueron
TiO, (Deggusa P-25 (Evonik)), silice comercial (Syloid®
266 Grace Davidson). Se us6 HAuCl, (Aldrich >99 %) como
precursor metalico. También se utilizaron los siguientes
reactivos: NH.H.O (JT Baker, 37 %), Fe(NO,),9H,0
(Sigma-Aldrich >98 %), cinamaldehido (Sigma-Aldrich
>98 %), etanol (JT Baker®).

Preparacion de los catalizadores. El catalizador Au/
SiO, se obtuvo mediante el método de depdsito-precipita-
cion usando NH, H,O (Kirichenko, ef al., 2010). Se prepard
una solucién de HAuCl, para obtener una concentracion
de metal al 1 % y se afnadio al soporte. Posteriormente, el
solido fue agitado durante 2,5 horas, se mantuvo a 353 K y
después se enfrio hasta los 303 K (Martinez, J.J., 2012).
A continuacion se agregé gota a gota una solucion de NH,.
H,O (IM) a la mezcla y se dejé en reposo durante 3 horas.
Luego se efectud una centrifugacion y se hicieron lavados
sucesivos con agua desionizada y, por ultimo, el soélido se
secd a una temperatura de 373 K.

El sistema Au/TiO, se sintetiz6 mediante el procedi-
miento de depdsito-precipitacion con urea (Zanella, et al.,
2002). Se peso 1 g de TiO, y se mezcld con 100 mL de
una solucién de HAuCl, (1,27x10° M) y urea (0,66 M). La
suspension se dejo a 353 K y se agitdo durante 16 horas.
Después, la muestra se lavo con agua, se centrifugd, se seco
y, posteriormente, se calcind a 673 K.

El catalizador Auw/Fe,O, se prepard siguiendo el pro-
cedimiento de coprecipitacion. Para ello se mezclaron solu-
ciones de HAuCl, y Fe(NO,),9H,0 sobre una solucion
acuosa de Na,CO, (1 M) (pH 7-8) y se mantuvo a 333 K bajo
agitacion vigorosa durante toda la noche; posteriormente, se
lavaron con agua y la muestra se secO a una temperatura
de 373 K (Martinez, J.J., 2012). Todas las muestras se
calcinaron a 673 K durante 2 horas utilizando un flujo
continuo de aire de 35 mL/min.

Técnicas de caracterizacion. La cantidad de oro en las
muestras se determiné por espectroscopia de energia disper-
siva de rayos X (energy-dispersive X-ray spectroscopy,
EDS). La medicion se hizo bajo condiciones de vacio usando
un espectrometro Shimadzu EDX-720 con tubo de rayos X
de Rh. Las muestras en polvo se colocaron en una celda de
polietileno y se cubrieron con una pelicula de polipropileno.
Cada muestra se analiz6 cinco veces.

Los analisis por difraccion de rayos X se hicieron en
un equipo Rigaku Miniflex II con radiacion Ka de Cu, cuya
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longitud de onda es de 1,5405 angstroms. Los difracto-
gramas se hicieron en un rango de 26 de 10-90° usando
un tiempo de conteo de 1 segundo y un tamafio de paso de
0,05°. Las pruebas a los catalizadores calcinados se hicieron
a temperatura ambiente siguiendo el método en polvo.

Se hicieron analisis de reduccién en la temperatura
programada de hidrégeno (TPR-H,) en una unidad multipro-
posito (AutoChemlI 2920, micrometrics®) acoplada a un
espectrometro de masas (Thermo Star™). Los catalizadores
se secaron a 423 K con He (30 mL/min) durante 30 minutos,
se enfriaron hasta temperatura ambiente y se cambid el
gas (10%, H,/Ar) para posteriormente incrementar la
temperatura hasta 773 K (10 K/min), y se obtuvo el perfil
de TPR-H,,.

Los analisis de espectroscopia fotoelectronica de rayos
X (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) se hicieron en
un equipo Escalab™ 250 XI (Thermo Scientific™), con
anodo de Al (energia de 1486,8 eV). El analizador se tra-
bajo con una energia en paso de 25 eV y un tamafio de paso
de 0,05 eV. La presion en la camara de analisis fue de 6,3
x 10 MPa. Todas las energias de enlace se calibraron con
respecto a la sefial de carbono en 284,6 eV.

Las mediciones de desorcion de NH, a la temperatura
programada (TPD-NH,) se hicieron en un equipo Auto-
Chemll 2920 (micromeritics®). Antes de los analisis, las
muestras se secaron a 423 K con He (25 mL/min) durante
1 hora y luego se redujeron con H, (25 mL/min) a 573 K
durante 2 horas. Después las muestras se purgaron con He a
573 K durante 30 minutos y luego se enfriaron a 343 K para
adsorber NH, mediante una mezcla de 10 % de NH./He (50
mL/min) durante 30 minutos. Las muestras se limpiaron con
un flujo de He de 25 mL/min durante 1 hora para eliminar el
exceso de NH,. Luego, se pas6 un flujo constante de He de
343 K a 1173 K a una velocidad de calentamiento de 10 K/
min para obtener el perfil de TPD.

La espectroscopia de reflactancia difusa con transfor-
mada de Fourier en la regién del infrarrojo de piridina
(DRIFTS-Pyr) se llevo a cabo en un equipo Nicolet™ iS50
(Thermo Scientific™). El sistema consistié en un espec-
trometro FTIR equipado con una celda de reflectancia
difusa (Harrick, HVC-DRP-4, Praying Mantis™). Los cata-
lizadores se secaron a 423 K en flujo de He (15 mL/min)
durante 1 hora, se enfriaron a temperatura ambiente y se
redujeron a 573 K bajo un flujo de H, (30 mL/min) durante
2 horas. Después de la etapa de reduccion, las muestras
se purgaron con He (25 mL/min) durante 30 minutos, se
enfriaron a temperatura ambiente y a esta temperatura se
recogio un interferograma de referencia. Posteriormente, se
paso la piridina y se mantuvo durante 1 hora. Después de la
adsorcion de piridina, el catalizador se purgd con flujo de
He (20 mL/min) y luego se tomé un nuevo interferograma a
temperatura ambiente y se relaciond con la referencia para
obtener el espectro de piridina adsorbida.

Evaluacion catalitica. Las pruebas cataliticas se reali-
zaron en un reactor por lotes y antes de las reacciones los
catalizadores se redujeron a 573 K con flujo de hidrogeno
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(50 mL/min) durante 2 horas. Posteriormente, se depositd
el catalizador en el reactor y se hizo una purga con He y se
pas6 H, (35 mL/min) a una temperatura de 364 K durante
media hora y se limpié nuevamente con helio. Se prepar6
una solucién de cinamaldehido (0,1 M) con etanol como
solvente. El reactor se presurizo con hidrogeno a 0,62 MPa
y la reaccion se llevé a cabo a una temperatura de 363 K.
En cada reaccion se emplearon 0,2 g de catalizador y una
agitacion de 1.000 rpm. Las reacciones se siguieron durante
7 horas tomando muestras a intervalos de 1 hora. Los reac-
tivos y productos se analizaron mediante cromatografia
de gases (Varian GC 3800, Agilent) provisto con columna
capilar B-Dex y un detector de ionizacion de llama (FID)
(Martinez, 2012). Las temperaturas del inyector y el detec-
tor fueron 473 K y 493 K, respectivamente. La temperatura
de la columna se increment6 de 363 K hasta 443 K utilizando
una rampa de calentamiento de 10 K/min. Los productos se
identificaron mediante el uso de patrones.

Resultados y discusion

La cantidad de oro determinada mediante la EDS en los
catalizadores se presenta en la Tabla 1. El método de
deposito-precipitacion con NH,H,O empleado para Au/
SiO, mostré una eficiencia alta para la deposicion de oro
(cerca del 90 %) sobre la superficie de la silice, tal como
lo han indicado previamente Kirichenko, et al. (2010) y
Somodi, et al. (2008). Asimismo, los resultados de depdsito-
precipitacién con urea permitieron alcanzar una deposicion
de particulas de oro cercana a la nominal. Los resultados
del contenido de oro metalico para Au/Fe,O, demostraron
que la coprecipitacion es un método adecuado para preparar
este tipo de sistemas.

Los difractogramas de rayos X de los sistemas calcina-
dos se presentan en la Figura S1, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/852/2543. El sistema
Au/SiO, mostré una sefial ancha tipica de la silice amorfa
en torno a 20 = 22°. El sistema Au/Fe,O, presentd varios
picos en 26 = 33,2°, 35,7°, 40,9°, 49,4°, 54,2°, 57,5°, 62,7°
y 64,1°, los cuales corresponden a la fase hematita (Fe,0,).
El difractograma del sistema Au/TiO, evidencié picos
caracteristicos de anatasa y de rutilo en proporciones de
70 y 30 %, respectivamente, los cuales se mantuvieron en
el proceso de deposicion del oro. Ademas de las sefales
de los soportes, en todos los catalizadores se observaron

Tabla 1. Contenido experimental de Au de los catalizadores, tamafio

relacion atomica (metal/soporte) calculadas mediante XPS

Alcohol cinamilico a partir de la hidrogenacion
de cinamaldehido con catalizadores de oro

picos relacionados con la presencia del oro en 20 = 38,2°,
44,6°, 64,6° y 77,5°, los cuales corresponden a los planos
cristalinos (111), (200), (220) y (311). Utilizando los calculos
de Scherrer, se calcul6 el tamafio de particula del oro (111),
datos que se presentan en la Tabla 1. El catalizador de Au/
TiO, present6 el menor tamafio de particula (4,5 nm), en
tanto que en el sistema Au/Fe O, las particulas de oro fueron
de un tamafio mas grande (9,8 nm).

El comportamiento de reduccion de los cataliza-dores
de oro soportados se presenta en la Figura S2, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/852/2544.
El sistema Au/SiO, evidencié un pico de reduccion de
alrededor de 380 K, el cual esta asociado con la reduccion
del 6xido de oro. Este mismo pico se observo en la muestra
de Au/TiO, sin embargo, la reduccién del dxido de oro a
oro metalico estuvo en torno a los 373 K. No se observaron
mas sefiales en este catalizador. En el catalizador Au/Fe O,,
la reduccion del oro estuvo representada por una pequefia
seflal a los 400 K. Este incremento en la temperatura de
reduccion a oro metalico podria indicar alguna interaccion
entre el oro y Fe,O, (Venugopal & Scurrell, 2004; Rojas,
et al., 2012). Los otros picos de reduccion en Au/Fe,O,
se relacionaron con la reduccidon de especies del 6xido
de hierro; el primero a 523 K, el segundo a alrededor de
582 K, y otro con una sefial mas intensa en temperaturas
superiores a 700 K. Las sefiales de reduccion a temperaturas
inferiores a 500 K se pueden atribuir a la reduccion de
diversas especies de hierro. La reduccion del Fe O, sigue
las siguientes etapas Fe,0,—Fe,O,—FeO—Fe. La primera
reduccion sucede en torno a los 623 K y la ultima cerca
de los 900 K (Brijaldo, et al., 2015). Por ello, la sefial a
los 523 K se puede atribuir a la reduccion de hematita a
magnetita (Fe,O, — Fe,0,), la cual ocurre a una menor
temperatura en presencia de oro y probablemente se
relacione con un posible efecto spillover de H,, que ocurre
por la caida de H, del oro sobre el soporte (Martinez, J.J.,
2012; Reyes, et al., 2003).

La Figura 1 muestra el espectro de espectroscopia elec-
tronica de rayos X en la region de Au 4f, . El pico de Au 4f se
caracteriza por el doblete de los componentes de giro (spin)
de Au4f, y Au4f, .. Los valores de la energia de enlace del
pico de Au 4f, , sugieren el estado de oxidacion del oro. En
los sistemas Au/TiO, y Au/Fe,O, la energia de enlace de 83,9
eV es caracteristica de Au’(Visco, et al., 1999). Visco, et al.,

de particula (tp) calculado mediante DRX y energias de enlace y

Catalizador % Au Tp Au TPD-NH, XPS
1 NH./
(nm) (umeo /8 Energia de enlace Au/S Energia de enlace
(eV)Au 4f, S: Fe, Si, Ti (eV) soporte
Au/Fe,0O, 0,87 (£0,01) 9,8 3,15 Au’: 83,9 0,0084 Fe2p, ,: 710,08
Au/SiO, 0,94 (£0,02) 5,7 5,36 Au’: 83,2 0,0016 Si2p, ,: 104,08
Au/TiO, 0,89 (£0,01) 4,5 8,30 Au’: 83,9 0,0077 Ti2p, , 460,08
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(1999) obtuvieron resultados similares en sistemas de Au/
Fe,O, obtenidos por coprecipitacion y posterior tratamiento
con hidrégeno a 573 K en H,. El espectro de Au/SiO,
present6 una contribucion de Au 4f, ) en 83,2 eV. Un menor
valor de energia de enlace se ha asociado con la formacion
de particulas cargadas negativamente (Au® ). Radnik, et al.,
(2003) encontraron una contribucion semejante, de 83,2 eV,
en sistemas de Au/SiO, preparados por deposicion quimica
de vapor. La transferencia electronica no consigue explicar
la baja energia de enlace del oro 4f, , dado que la silice es
un 6xido no reducible. Para evaluar la exposicion de la fase
activa en la superficie, se calcularon las relaciones atdmicas
superficiales de Au/Fe, Au/Ti y Au/Si.

Las relaciones atomicas superficiales de los cataliza-
dores se resumen en la Tabla 1. Las relaciones atomicas
de Au/Fe y Au/Ti fueron mas altas que las de Au/Si. Este
comportamiento indica que los catalizadores de Au/Fe,O,
y Au/TiO, tienen una mayor exposicion de la fase activa en
la superficie del soporte, en comparacion con el catalizador
de Au/SiO,.

La fuerza de los sitios acidos de los catalizadores de oro
se determin6 mediante TPD-NH,. En la Figura 2 se presen-
tan los perfiles TPD-NH, de los catalizadores y los valores
de acidez expresados como cantidad de NHs absorbido por
masa de catalizador, en la Tabla 1. Por lo general, la fuerza de
los sitios &cidos se clasifica dependiendo de la temperatura
en que aparecen los picos de desorcion como sigue: débil
(<473 K), media (473 y 673 K) y fuerte (> 673 K). También se
pueden correlacionar con sitios acidos de Lewis (por debajo
de 673 K) y sitios acidos de Bransted (por encima de 673 K)
(Iriondo, ef al., 2017). Por lo tanto, al analizar los perfiles
de TPD-NH, se encontr6 que los catalizadores de Au/SiO,
y Au/Fe,0, presentaban algunas sefiales correspondientes a
sitios débiles y, en su gran mayoria, a sitios acidos fuertes,
en tanto que el sistema de Au/TiO, presentd Unicamente
picos relacionados con sitios acidos débiles. En todos los
catalizadores estudiados la contribucion de los sitios acidos
de fuerza intermedia fue escasa.

La naturaleza de los sitios acidos superficiales se deter-
miné mediante espectroscopia infrarroja de reflectancia
difusa a temperatura ambiente. La Figura 3 muestra los
espectros DRIFTS de piridina adsorbida en catalizadores
de oro en el rango de 1.400 a 1.750 cm™. Las bandas
caracteristicas a 1.540 y 1.614 cm’! estan asociadas con la
piridina adsorbida en los sitios 4cidos de Brensted (BPy),
mientras que las bandas asociadas con la piridina en los
sitios acidos de Lewis aparecen en los 1.445 y 1.604 cm’!
(LPy) (Zhou, et al, 2016). Los catalizadores de Au/TiO,
y Au/Fe,O, presentaron las bandas de los sitios dcidos de
Lewis (1.445 y 1.604 cm™), en tanto que el sistema de Au/
SiO, presentd solo una banda de sitios acidos de Lewis
(1.445 cm™). Los catalizadores de Au/SiO, y Au/FeO,
exhibieron pequefias bandas en 1.614 y 1.540 cm, res-
pectivamente, relacionadas con sitios acidos de Bronsted.
Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos
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Figura 1. Espectro XPS en la region de Au 4f, ) para los cataliza-
dores de oro soportados
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Figura 2. Perfiles de TPD-NH, de los catalizadores de Au soportados

en los andlisis de TPD-NH,, en los cuales estos catalizadores
presentaron picos de desorcion en temperaturas superiores
a los 673 K. Tanto el catalizador de Au/TiO, como el de
Au/SiO, presentaron bandas relacionadas con los sitios
acidos de Lewis y de Brensted simultaneamente (1.490
cm™: L+B). Todos los catalizadores mostraron una banda
a 1.575 cm que corresponde a la piridina (PPy) residual
absorbida fisicamente, asi como una banda de piridina unida
a hidrégeno (HPy) a 1.590 cm, que se pueden asignar a
grupos OH de puente y multicéntricos como lo observaron
Zaki, et al. (2014).

Actividad catalitica. Para analizar detalladamente el
comportamiento catalitico se determinaron las constantes
de velocidad (kg) asumiendo una reaccion de pseudo primer
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orden y los resultados se presentan en la Tabla 2. Mediante la
grafica de —In (1-0/100) versus el tiempo de reaccion (Figura
4), donde o corresponde a la conversion porcentual, se
observé que el orden de las constantes kg correspondia a Au/
Fe,0, > Au/SiO, > Au/TiO,. Este comportamiento sugiere
que el catalizador Au/Fe O, presentd una mayor transforma-
cion de cinamaldehido durante el tiempo de reaccion.

En la Figura 5 se presenta el nivel de conversion en
la hidrogenacion selectiva del cinamaldehido con los sis-
temas de oro soportado. Se observd que los resultados de
Au/Si0, y Au/TiO, fueron proximos, cerca de 18 y 15 %,
respectivamente. El catalizador de Au/Fe,O, alcanzo la
mayor conversion de cinamaldehido a las 7 horas de reac-
cion (30 %). Este comportamiento coincide con la tendencia
obtenida en la determinacion de las constantes de velocidad
mostradas en la Figura 6. El orden detectado en la conversion
de cinamaldehido puede relacionarse inversamente con la
acidez total de los catalizadores. Es decir, aquellos sistemas
que presentaron menor acidez (Auw/Fe,0, y Au/SiO,) fueron
los que tuvieron mejor desempefio en la transformacion del
aldehido o,B-insaturado.

En contraste, Lin, e al., (2018) prepararon cataliza-
dores Ir soportados en hidrotalcitas Mg Al _Fe que con-
tenian especies de Fe y Al en cantidades variables. Estos
catalizadores Ir se usaron en la hidrogenacion selectiva
de cinamaldehido. Cuando x era de 0,25, la velocidad de
reaccion alcanz6 su méaximo y en la selectividad hacia el
alcohol cinamilico fue del 80,3 %. Este comportamiento se
vio influenciado por la transferencia de electrones de Fe*
en el soporte Mg Al,_ Fe a las particulas de Ir dispersadas.
La presencia de especies Fe™ cercanas al Ir también ayudo
a facilitar la adsorcion e hidrogenacion del enlace C=0 del
cinamaldehido. Sin embargo, algunos sitios activos de Ir
fueron cubiertos por exceso de especies de Fe. Por lo tanto,
la actividad fue méxima al alcanzar una cierta cantidad de
especies cargadas de Fe.

Para evaluar tnicamente la incidencia del soporte en
la reaccion de hidrogenacion del cinamaldehido, se efec-
tuaron reacciones con los soportes (Fe,O,, SiO, y TiO,)
bajo las mismas condiciones de sus respectivos sistemas
cataliticos y se encontraron menores niveles de conversion
del cinamaldehido: el Fe,O, fue el soporte con mayor
actividad, presentando una conversion de alrededor de 6 %
a las 7 horas de reaccion, en tanto que el SiO, y el TiO,
exhibieron un nivel de conversion del 3 y el 2 % al finalizar
la reaccion. Este comportamiento confirma que las especies
Fe™ son activas, sin embargo, en todos los casos es necesaria
una asociacion con las particulas de oro para que pueda
alcanzarse una mayor transformacion de cinamaldehido.

Los productos obtenidos en la hidrogenacion de cina-
maldehido con los catalizadores de oro soportado fueron:
alcohol cinamilico (COL), hidroxicinamaldehido (HCAL)
y fenilpropanol (PPA). El sistema Au/SiO, present6 la
mayor selectividad hacia el alcohol cinamilico, de 79 %,
seguido de los catalizadores de Au/Fe O, y Au/TiO,, con

Alcohol cinamilico a partir de la hidrogenacion
de cinamaldehido con catalizadores de oro
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Figura 3. DRIFTS de adsorcion de piridina de los catalizadores de
Au soportados
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Tabla 2. Conversion de cinamaldehido, selectividad de alcohol
cinamilico a las 7 horas de reaccion y constantes de velocidad

Catalizador Conversion Constante de Selectividad
(%) velocidad de alcohol
(h") cinamilico (%)
Au/Fe,0O, 30 0,047 51
Au/SiO, 18 0,030 79
Au/TiO, 15 0,023 40
0,30
0,25
g 0,20 4
? 0,15 -
=
_‘I= 0,10
0,05
0,00 - T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (h)

Figura 4. -In(1-0/100) relacionado con el tiempo de reaccion en
la hidrogenacién selectiva de cinamaldehido para calcular las
constantes de pseudo primer orden. (A): Au/TiO,; (): Au/SiO,; (o):
Au/Fe,0,

selectividades de 50 y 47 %, respectivamente. La formacion
del alcohol cinamilico esta relacionada, entre otros aspectos,
con la presencia de sitios acidos del tipo de Lewis. Para la
reduccion del grupo carbonilo, se ha establecido que la fase
metalica tiene la funcion de activar el hidrogeno y los sitios
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acidos de Lewis activan el oxigeno del grupo carbonilo. En
este caso, Au® disociaria el hidrégeno molecular, y los sitios
acidos de Lewis de los soportes (Fe™, Ti™", Si**) activarian el
grupo carbonilo del cinamaldehido, el cual es hidrogenado a
alcohol cinamilico. Segun los resultados obtenidos mediante
TPD-NH, y DRIFTS-pyr, todos los sistemas presentaron
sitios acidos de Lewis, sin embargo, Au/SiO, y Au/Fe O,
exhibieron unas ligeras sefiales de sitios de Bronsted.

El sistema Au/TiO, present6 resultados similares a
los encontrados por Milone, ef al., (2008), autores que
han argumentado que la formacion de la cetona saturada
y el alcohol insaturado ocurre en sitios Au’, sin embargo,
evidenciaron la formacion de un éter alilico (cinamiletil éter,
CEE) formado principalmente en los sitios acidos del tipo
de Lewis, lo que indica que a una conversion del 50 % del
sustrato, la formacion de CEE se ve favorecida, en tanto que

40-
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Figura 5. Nivel de conversion del cinamaldehido a lo largo del
tiempo de reaccion. Condiciones de reaccion: temperatura, 363
K; presion parcial de H, 0,62 MPa; masa de catalizador, 0,2 g;
concentracion de cinamaldehido, 0,1 M. (A): Au/TiO,; (): Au/SiO,;
(o) Au/Fe O,
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Figura 6. Selectividad (%) hacia el alcohol insaturado (S ,) en
funcion de la conversion de cinamaldehido para (A): Au/SiO,, ( ):
AWTiO, y (0): Au/Fe O,
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la selectividad hacia la formacién de la cetona saturada y del
alcohol insaturado disminuye con este mismo porcentaje de
conversion. La formacion de CEE no se evidenci6 en nuestro
catalizador Au/TiO,, aunque solo se alcanzo6 una conversion
del 15 %, por lo que no puede excluirse la formacién de CEE
con mas altas conversiones de cinamaldehido.

En el catalizador de Au/Fe,O, los sitios Fe™ se com-
portan como sitios activos interfaciales Au-FeO que pro-
veen sitios de Lewis adicionales en el sistema. Dichos sitios,
combinados con los sitios de oro, se encargan del desem-
pefio catalitico detectado (Martinez, J.J., 2012; Milone,
et al., 2007). Las especies Fe"" se han propuesto para
favorecer la hidrogenacion de grupo C=0 vy, por lo tanto,
la generacion del alcohol cinamilico (Martinez, et al.,
2012). Los resultados de selectividad fueron similares a los
reportados por Milone, et al., (2007) para la hidrogenacion
de cinamaldehido sobre Au/Fe,O,, sin embargo, la forma-
cion del éter alilico no se evidencio.

Para explicar los resultados obtenidos por Milone, et al.,
(2008) al utilizar catalizadores de Au/Fe,O, en la reaccion
de hidrogenacion de cinamaldehido, se contemplaron dos
aspectos: la morfologia de la particula de oro y la interaccion
entre el metal y el soporte. Se concluydé que la morfologia
de las particulas posee poca incidencia en la actividad, sin
embargo, tiene gran influencia debido a las propiedades y
caracteristicas del soporte que aparecen por la generacion de
nanoparticulas negativas de Au mediante la transferencia de
electrones desde el soporte previamente reducido al metal.

Segun Bus, et al. (2007), para alcanzar una alta conver-
sion de cinamaldehido y la selectividad hacia el alcohol
cinamilico es deseable tener nanoparticulas de oro con
tamafios inferiores a 2 nm. Por lo tanto, el tamafio de las
particulas podria considerarse un aspecto importante en
la actividad catalitica. En el presente estudio el comporta-
miento de la actividad exhibida por el catalizador Au/SiO,
tendria que explicarse teniendo en cuenta un tamafio de
particula promedio mayor de 4 nm. Si bien este argumento
ayuda a explicar el bajo nivel de conversion del catalizador
Au/SiO,, no explica del todo la alta selectividad exhibida
hacia el alcohol cinamilico, tal como sucedio en este sistema.
Por ser el SiO, un soporte que no experimenta reduccion
a la temperatura en que fue reducido el catalizador, la
interaccion metal-soporte no aplica, como si sucedio en el
caso del Fe,O,

En otros estudios se ha evidenciado el desempefio
favorable del Fe,O, en la formacion del alcohol cinamilico.
Por ejemplo, Pan, et al. (2017) utilizaron catalizadores
bimetalicos de Pt-Fe soportados en ALO,@SBA-15 en
diferentes concentraciones de hierro y encontraron que
cuando la relacion molar de Pt/Fe era de 0,25, el catali-
zador alcanzé la maxima velocidad de reaccion y una
selectividad hacia el alcohol cinamilico del 76,9 %. Los
investigadores concluyeron que las especies FeO_ son
utiles para la activacion del grupo carbonilo (C=0) y los
atomos de hidrégeno pueden atacar este grupo activado a



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(168):539-549, julio-septiembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.852

Alcohol cinamilico a partir de la hidrogenacion
de cinamaldehido con catalizadores de oro

b T B4 B0
AuiFe O PuTi
AI.I.I'S'I‘Jz == @—
o il B
<= -n— 0L E..:. ;
= -+ HCaLl 3 k:
| -
s‘l_ﬂ}_ -4 PP E‘u}_ E-Iﬂ]‘
2 g %
& - ] [ co.
i a A = -
1 ‘w._.,u gl e HOAL % e
“'_-4—\_.___‘ -
d——k"
o l\‘_;_‘___*___\
¢ Tt i T T Gl e i B s S iy e W Sn e S ag e I fe
g . [ i a5 6 7 3 i1 32 %8 4 s € 1 4
Tienpo ) iempa{h) Tianm{H

Figura 7. Distribucion de productos en la hidrogenacion de cinamaldehido

través de la adsorcion disociativa en las especies Pt’ para
formar el alcohol insaturado. Por otro lado, se prepararon
catalizadores de oro soportados en 6xidos mixtos de ZnO-
Fe O, y se encontr6 que la relacion molar de Fe a Zn afect6
enormemente la actividad catalitica en la hidrogenacion
cinamaldehido. El sistema Au/Zn .Fe O exhibi6 la mayor
conversion de cinamaldehido y una alta selectividad hacia
el alcohol cinamilico. Este excelente comportamiento se
asocio con la gran area de superficia, el tamafio pequefio de
las particulas (2 nm) y la buena capacidad de disociacion del
H, a baja temperatura (Wang, et al., 2018).

La forma como se adsorbe el reactivo influencia la
produccion del alcohol insaturado sobre la reduccion del
enlace C=0 presente en los carbonilos a,B-insaturados y, fre-
cuentemente, es aquel que presenta gran destreza para polari-
zar el grupo carbonilo. Se han establecido algunos modos
preferenciales de adsorcion del aldehido a,B-instaurado que
se llevan a cabo en la superficie de la fase activa, los cuales
incluyen un modo planar mediante el doble enlace C=C y
un modo vertical mediante el grupo C=0 (Martinez, 2012).

El modo de adsorciéon es mas importante que la
habilidad de disociacion de hidrégeno. Si se muestra la
selectividad del alcohol insaturado como una funcion de
la conversion, se podria explicar como cambia el modo de
adsorcion con la conversion (Figura 6). Se ha sugerido que
a mayor conversion hay mayor cobertura de moléculas de
cinamaldehido en geometria vertical, lo que explicaria que
haya una mayor transformacion hacia el alcohol insaturado,
puesto que las nuevas moléculas solo pueden ser convertidas
de manera vertical (Breen, et al., 2004).

Una forma maés especifica de los modos de adsorcion
del cinamaldehido se observa mediante la distribucion
de los productos de la reaccion en la Figura 7. En los tres
catalizadores estudiados hubo formacion adicional de hidro-
xicinamaldehido y fenilpropanol. En el catalizador de Au/
SiO, la selectividad del alcohol cinamilico se mantuvo
relativamente constante a lo largo del tiempo de reaccion,
mientras que la selectividad hacia hidroxicinamaldehido
fue menor y disminuyé paulatinamente, en tanto que la

produccion de fenilpropanol aumentd. Cabe recordar que
la formacion del alcohol cinamilico sucede a partir de la
hidrogenacion del grupo carbonilo del cinamandehido,
y la produccién de hidroxicinamaldehido se genera por
la reduccion del doble enlace C=C. Cada una de estas
reducciones esta asociada a los modos vertical y planar
de adsorcion del cinamaldehido, respectivamente. La alta
selectividad hacia el alcohol cinamilico presentado por el
catalizador Au/SiO, indica que se favorece preferencial-
mente la adsorcion del cinalmaldehido en forma vertical.
Como la selectividad del alcohol permanecié constante y
la del hidroxicinamaldehido disminuyd, es posible que la
produccion del fenilpropanol provenga de la hidrogenacion
del hidroxicinamaldehido y no del alcohol cinamilico.

Un comportamiento diferente se observo en los catali-
zadores de Au/Fe,O, y AwTiO,. En los dos sistemas la
selectividad del alcohol cinamilico disminuyo, en tanto
que la selectividad hacia el hidroxicinamaldehido aumento
en el transcurso de la reaccion. Asi, se sugiere que en los
catalizadores Aw/TiO, y Au/Fe,0, se favorece tanto el modo
de adsorcion de cinamaldehido en forma vertical al inicio
de la reaccion como la adsorcidén en forma planar al final
de la reaccion. La diferencia con Au/SiO, son los sitios car-
gados negativamente que, probablemente, favorecerian un
modo de adsorcidn preferencial y explicarian los resultados
de actividad y selectividad obtenidos.

Conclusiones

La hidrogenacién selectiva del cinamaldehido se llevo a cabo
utilizando catalizadores de Au soportados en Fe O,, SiO, y
TiO,. Se observé que la conversion fue inversamente pro-
porcional a la acidez total de los catalizadores. Se encontrd
que todos los sistemas presentaron sitios acidos de Lewis,
los cuales ayudan en la conversion del cinamaldehido. Sin
embargo, la sola acidez no es suficiente para transformar el
aldehido o,B-insaturado, ya que es necesario la presencia de
las particulas de oro. En este caso, el catalizador con par-
ticulas de Au® (Au/SiO,) fue mas selectivo para la reduccion
del grupo carbonilo (C=0), en comparacion con las particulas
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de Au’. Ademas, para alcanzar una elevada produccion
del alcohol cinamilico, las particulas de Au deben ser de
tamafios intermedios (~5,7 nm) y favorecer la adsorcion
vertical del cinamaldehido, como fue el caso del sistema Au/
SiO, Este catalizador, a pesar de presentar la menor relacion
atomica (Au/Si) superficial (evidenciada en los resultados de
la XPS), favoreci6 la produccion del alcohol. Las particulas
pequefias (~ 4,5 nm) (AwTiO,) y las grandes (~Auw/Fe,0,)
presentaron adsorcién del cinamaldehido tanto en forma
vertical como planar, provocando una disminuciéon en la
selectividad hacia el alcohol cinamilico.
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Resumen

La fotoproteccion es una estrategia preventiva y terapéutica frente al cancer y el envejecimiento de la piel. En
el presente trabajo se revisan los efectos biologicos adversos de la radiacion ultravioleta, los conceptos basicos
relevantes de la fotoproteccion y los métodos para llevar a cabo su medicion. Asimismo, se resumen los resultados
obtenidos de la caracterizacion radiobioldgica y genética del modelo experimental (SOS Chromotest) usado para la
bioprospeccion de extractos y moléculas de origen vegetal con potencial en fotoproteccion. Ademas, se presentan
datos sobre la eficacia fotoprotectora y las estimaciones del efecto antigenotoxico de aceites esenciales y extractos
obtenidos de especies de plantas, asi como de los compuestos mayoritarios de los aceites y extractos promisorios
analizados en este estudio. Por ultimo, se postulan posibles mecanismos de accion de algunas moléculas relevantes.
Los resultados se presentan y discuten destacando su potencial uso para el desarrollo de bloqueadores solares
multifuncionales.

Palabras claves: Radiacion ultravioleta; Fotoproteccion; Antigenotoxicidad; Metabolitos secundiarios de plantas.
Plants as a source of photoprotective compounds against ultraviolet radiation-induced DNA damage
Abstract

Photoprotection is a preventive and therapeutic strategy against skin cancer and photoaging. In the present
work, we review the adverse biological effects of the ultraviolet radiation, the basic concepts with relevance
in photoprotection, and the methods to carry out its measurement. Likewise, we summarized the main results
obtained from the radiobiological and genetic characterization of the SOS Chromotest model, which we used
for bioprospecting photoprotective activity of plant extracts and molecules. Besides, we showed photoprotective
efficacy and/or antigenotoxicity estimates of plant essential oils and extracts, as well as of the major compounds
of promissory oils and extracts analyzed in our study. Finally, action mechanisms of the relevant molecules
are postulated. These results are presented and discussed considering their potential use to formulate multi-
functional sunscreen.

Key words: Ultraviolet radiation; Photoprotection; Antigenotoxicity; Plant secondary metabolites.

Lasobreexposicion a laradiacion solar en humanos constituye
un problema de salud publica debido al efecto carcinogeno
de la radiacion ultravioleta (Linos, et al, 2009). El rango
espectral ultravioleta de la radiacion solar comprende los
rayos UVA de onda larga (315400 nm), los rayos UVB de
onda media (280-315 nm) y los rayos UVC de onda corta
(100-280 nm). Los rayos UVC son totalmente absorbidos
por la capa de ozono, en tanto que entre 1 y 10 % de los
rayos UVB y entre 90 y 99 % de los rayos UVA alcanzan la
superficie terrestre. Por esto, se considera que solo los rayos
UVB y UVA tienen una real importancia biologica (Ganesan
& Hanawalt, 2016).

550

Los efectos bioldgicos nocivos de la radiacion ultra-
violeta dependen de su energia e incluyen desde dafios
leves en la piel, como el eritema, hasta otros mas graves
como quemaduras, (Narayanan, et al, 2010). Tanto los
rayos UVA como los UVB producen dafios en el ADN,
principalmente los dimeros de pirimidina ciclobutano
(cyclobutane pyrimidine dimer, CPD) (Tewari, et al., 2012),
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los cuales causan mutaciones conocidas como huellas gené-
ticas UV (Brash, 2015) que desencadenan procesos infla-
matorios y causan inmunosupresion y cancer de piel (Vink
& Roza, 2001). Aunque en menor medida, los rayos UVB
también producen niveles importantes de (6-4) pirimidina
pirimidona (6-4PP) y los de UVA, bases oxidadas (8-oxo-
7,8-dihidro-deoxiguanina, formamido-pirimidinas, roturas
de cadena simples) (Tewari, et al., 2012).

Los CPD y la 6-4PP constituyen un obstaculo para la
replicacion del ADN y producen un bloqueo del ciclo celu-
lar (Yeeles, et al., 2013); dichos dafios deben ser reparados
para que la célula restaure la replicacion de su genoma y
sobreviva. En la mayoria de los seres vivos, los mecanismos
de reparacion del dafio genético constituyen la primera
barrera de defensa frente a los CPD y la 6-4PP, entre los
cuales se destacan la fotorreactivacion (Kneuttinger, ef al.,
2014) y la reparacion por escision de nucleotidos (Nucleotide
Excision Repair, NER) (Schérer, 2013).

Ademas, las células expuestas a la radiacion ultravioleta
pueden activar diferentes respuestas dirigidas a restaurar la
division celular y, en tltimas, a garantizar la sobrevivencia
del organismo. En las bacterias la radiacion ultravioleta
induce la respuesta SOS, una respuesta de emergencia celu-
lar que controla funciones como la reparacion del ADN,
la mutagénesis SOS o sintesis de translesion de ADN, la
formacion del septo celular, y la restauracion de la replica-
cién del genoma bacteriano, entre otras (Schlacher &
Goodman, 2007). Una respuesta similar inducible por la
radiacion ultravioleta se ha descrito en células de la piel de
los mamiferos (Eller, ef al., 2008); en ella, los melanocitos
y los queratinocitos responden a los CPD o a la exposicion
a los oligonucleotidos del dinucleétido del ADN timidina
(pTpT), los cuales mimetizan la sefial del dafio genético por
UV en la célula activando la proteina supresora de tumores
53 (p53) (Eller, et al., 1997). Esta proteina funciona como un
factor de transcripcion o efector de diferentes vias de sefia-
lizacién celular y permite la producciéon de melanina y la
restauracion de funciones esenciales inhibidas por la radia-
cion ultravioleta, como la division celular y la reparacion
del dafio genético (Figura S1, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/841/2548). La proteina p53
promueve la induccion de genes que incrementan la habilidad
de la célula para sobrevivir al dafio inducido por la radiacién
ultravioleta en futuras exposiciones a este agente (Mayer,
et al., 2001). Entre estos genes se encuentran aquellos que
codifican proteinas involucradas en la melanogénesis de la
piel (tirosinasas, hormona estimuladora de melanocitos a),
el control del ciclo celular (proteina efectora p21, antigeno
nuclear de proliferacion celular), la NER y la sintesis de
translesion de ADN en humanos. Cuando esta respuesta de
fotoproteccion es inducida por oligonucleotidos de pTpT,
reduce el niimero de melanomas inducido por la radiacion
ultravioleta en ratones (Arad, et al., 2008) y en humanos
(Arad, et al.,, 2007). Por ello, el uso de oligonucledtidos
de pTpT se ha propuesto como una estrategia preventiva

Efecto biologico de la radiacion UV

de fotoproteccion (Goukassian, et al., 2012). Los CPD
también inician estados de inflamacioén e inmunosupresion
(Figura S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/841/2548). En estos casos, a través de la via de
la sefializacion celular del factor de transcripcion nuclear
kB, se activan los genes de las interleucinas 8 y 10 y del
factor de necrosis tumoral a, los cuales desempefian un
papel central en la inflamacion cutanea y la inmunosupresion
inducida por la radiacion ultravioleta (Ullrich, 2005).

En contraste con todo el conocimiento sobre los efectos
adversos producidos por los CPD, los estudios disponibles
sobre el papel de las bases oxidadas del ADN en el cancer
de piel son contradictorios (Lund & Timmins, 2007).
En estudios recientes se ha evidenciado que las oxidasas
mitocondriales participan en la produccion de las especies
reactivas de oxigeno (ERO) inducidas por los rayos UVA
(Schuch, et al., 2017), las cuales oxidan enzimas que reparan
el ADN dafiado, lo que podria comprometer la remocion de
dafios inducidos por la radiacion ultravioleta (Brem, et al.,
2017). Ademas, dafian componentes estructurales de la piel
como la actina y el colageno afectando asi la integridad de
la dermis y la epidermis (Yamaba, et al., 2016), lo cual se
ha relacionado con el envejecimiento de la piel (Poon, et
al., 2015).

Estos hallazgos respaldan el papel fundamental de
los CPD y las ERO en el efecto inducido por la radiacion
ultravioleta en el desarrollo del cancer y el envejecimiento
de la piel, respectivamente. Si el nivel de los CPD en la
célula supera su capacidad para repararlos, y estos persisten
durante la fase S del ciclo celular, una polimerasa propensa
a error puede polimerizar estos fotoproductos (Vaisman &
Woodgate, 2017) produciendo las ya mencionadas huellas
genéticas UV (Brash, 2015). Cuando estas mutaciones se
acompafian de la pérdida de la funcion de los genes supre-
sores de tumores, como el de la proteina p53 (Ziegler, et
al., 1994), la célula pierde la capacidad de reparar el dafio
(Gatz & Wiesmuller, 2006) y de producir melanina (Cui,
et al., 2007), dando lugar a procesos de expansion clonal de
las células mutantes involucradas en las fases iniciales del
cancer de piel (Jonason, ef al., 1996). Se ha establecido que
alrededor del 90 % de los pacientes con carcinomas de la piel
presentan mutaciones en el gen p53 (Ziegler, et al., 1994).

El riesgo de padecer cancer de piel debido a la sobre-
exposicion a la radiacion solar se ha evaluado principal-
mente mediante indices empiricos, tales como la dosis
minima de eritema (DME) (Parrish, ef al, 1982). El
eritema es un efecto inflamatorio agudo producido por
los rayos UVB que se manifiesta como un proceso de
enrojecimiento de la piel (Vink & Roza, 2001). Young,
et al. (1998) evidenciaron la similitud en los patrones
de CPD y del eritema para el rango espectral de 280 a
340 nm, lo que sugiere que los CPD son cromoforos del
eritema (Figura S2, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/841/2549). Con base en esta concor-
dancia, los autores propusieron usar indices DME como un
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sustituto de los componentes espectrales UVB (280-315 nm)
y UVA! (315-340 nm) causantes de dafio en el ADN de
los melanocitos y queratinocitos de la piel (Ikehata, et
al., 2013a).

La fotoproteccion y su medicion

La fotoproteccidn es una estrategia preventiva y terapéutica
frente al cancer y al fotoenvejecimiento de la piel (Chhabra,
et al., 2017). La estrategia de proteccién mas aceptada es el
uso topico de bloqueadores solares (cremas, lociones, emul-
siones, barras, etc.). Estos bloqueadores solares contienen
compuestos organicos o inorganicos que actuan como filtros
solares absorbiendo o refractando la radiacion ultravioleta,
con lo que se evita su absorcion en el ADN (Jansen, ef al.,
2013). Recientemente, se han revisado las propiedades mas
relevantes de los filtros solares comtiinmente usados en los
bloqueadores solares comerciales (Wang, et al., 2017).

El factor de proteccion solar (FPS) in vivo (Sayre, et
al., 1979) fue el primer método para evaluar la efectividad
de dicha proteccion al indicar cuanto aumenta la capacidad
de la proteccion natural de la piel contra el eritema. Sin
embargo, los métodos in vivo para evaluar la efectividad
de la proteccion solar son laboriosos y controvertidos por
razones ¢ticas (Bendova, et al., 2007). Por lo tanto, se han
propuesto indices basados en los datos obtenidos in vitro
sobre la absorcion espectral de radiacion ultravioleta y la
radiacion solar global productoras de eritema (Stanfield,
et al.,, 2010), entre los cuales se destacan los siguientes:
i) factor de proteccion solar (FPS. ii) factor de

in vi tm) >

proteccion UVA (FP-UVA), iii) relacion UVA/UVB (R), y
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iv) longitud de onda critica (X). Algunos de estos indices se
han incluido en las guias de la European Cosmetic, Toiletry
and Perfumery Association (Colipa, 2011) y de la Food and
Drug Administration de los Estados Unidos (FDA, 2011).

Infortunadamente, la prevencion del eritema con blo-
queadores solares no garantiza que no se generen fotopro-
ductos del ADN epidérmico, ya que el efecto genotoxico de
la radiacion ultravioleta puede ocurrir con dosis mas bajas
que la DME (Young, et al., 1998). Por ello, se ha sugerido
reconsiderar la evaluacion del riesgo por exposicion a la
radiacion ultravioleta basada en el eritema (Ikehata, et al.,
2013a). Para superar estas limitaciones y mejorar el actual
sistema de medicion de la eficacia fotoprotectora de los
bloqueadores solares, se han propuesto otros indices como
el factor de proteccion inmunitario (Fourtanier, et al.,
2005), el factor de proteccion de la piel de radicales libres
(Herrling, et al., 2006), y el factor de proteccion genotoxico
(Césarini & Demanneville, 2000). Este ultimo permite
medir la eficacia fotoprotectora directamente en el ADN
(Schuch, et al., 2014), y con ello diferenciar moléculas que
funcionan como filtros solares de otras que estimulan la
capacidad celular para reparar el dafio genético, como ya se
indic6 anteriormente.

En tal sentido, recientemente nos hemos propuesto el
uso del SOS Chromotest (Quillardet, et al.,, 1982) para la
bioprospeccion de plantas con potencial de fotoproteccion
(Fuentes, et al., 2017). Este ensayo mide la respuesta SOS
en Escherichia coli, la cual relaciona el dafio genético, la
replicacion del ADN vy la division celular (Figura 1).

A B C
uv
- LexA -1 Estado
E. coli !j sulA  lacZ uvrA' rfa’ no inducido
Incubacién
F 3 mARN B-galactosidasa
: 3 Estado
‘ sulA::lacZ p — o | inducido
v 4 —

Figura 1. Fundamento del SOS Chromotest. El ensayo se fundamenta en la medicion de un sistema inducible de emergencia celular
(respuesta SOS), que relaciona la replicacion del ADN vy la division celular en Escherichia coli. Cuando las células de E. coli se exponen
a agentes mutdgenos que distorsionan el ADN (por ejemplo: los DNA-protein crosslinks, DPC), tal distorsion constituye un obstaculo para
la replicacion del cromosoma y, en consecuencia, se detiene la division celular. Con el fin de reparar los dafios producidos en el ADN y
restaurar la division celular, la célula induce la respuesta SOS. En la cepa E. coli PQ37, la induccion se inicia con la union de la proteina
RecA a regiones de ADN de cadena simple, proximas a la horquilla de replicacion del ADN detenida por el dafio (A). Esta forma activada
de RecA promueve la auto-incision del represor LexA que permite la transcripcion de los genes SOS, incluida la fusion transcripcional
sulA::lacZ (B). En presencia de un sustrato indicador, la enzima B-galactosidasa (producto del gen lacZ) produce color o fluorescencia
que se mide utilizando un espectrofotdmetro o fluordmetro, segiin sea el caso (C). La cantidad de color o fluorescencia producida es
directamente proporcional a la cantidad de dafio inducido.
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Aunque el SOS Chromotest ha sido uno de los ensayos
mas usados para la evaluacion genotoxica de sustancias
quimicas (Escobar, et al., 2013), poco se conocia sobre
su sensibilidad a la radiacién ultravioleta (Quillardet &
Hofnung, 1984). Comparado con otros modelos experimen-
tales (dosimetros de ADN, ensayo enzimatico con endonu-
cleasa V del bacteriofago T4, ensayo del cometa), el SOS
Chromotest es el ensayo mas sensible a la radiacion ultra-
violeta que se conoce, pues detecta dafios en las siguientes
dosis minimas de radiacion ultravioleta: UVC (0,02 J/
m?), UVB (10 J/m?) y UVA (5000 J/m?). Utilizando cepas
mutantes isogénicas de E. coli (Prada-Medina, et al,
2016), se ha estudiado el efecto de diferentes deficiencias
genéticas en la sobrevivencia y la induccion de la respuesta
SOS frente a la radiacion UVB en este modelo experimental.
Se evidencié que cinco mutaciones (uvrA > recB > recO
> rec] > xonA) afectaron de manera importante la super-
vivencia celular. Ademas, en las mutaciones uvrA y recl
se registré una elevada induccién de la respuesta SOS en
comparacion con la cepa salvaje, incluso 240 minutos
después de la irradiacion. Las cepas con las mutaciones
recO o recN no indujeron la respuesta SOS en E. coli. Un
hallazgo importante fue constatar que para la supervivencia
celular los mecanismos de recombinaciéon homdloga del
ADN son tan importantes como la NER, lo cual sugiere que
tienen un papel durante la eliminacion de los fotoproductos
inducidos por la radiacion UVB en el ADN celular. Ademas,
en nuestro estudio se proponen nuevas funciones para los
productos génicos de recO o recN en los procesos de induc-
cion de la respuesta SOS en E. coli. Usando algunas cepas
de este microorganismo (PQ30, PQ37, IN250, IN400),
se estudiaron las fases del proceso de reorganizacion del
nucleoide bacteriano después de la irradiacion (Estévez-
Castro, et al., 2018). El estudio postulé nuevas funciones
para algunas proteinas de reparacion del ADN (UvrA,
RecJ y RecN) durante este proceso y establecio las bases
experimentales para el uso de dichas cepas en estudios de
fotoproteccion. En resumen, los tres estudios mencionados
permitieron consolidar el conocimiento basico que valido
el uso eficaz de modelos experimentales in vitro, basados
en una fusion transcripcional con genes SOS bacterianos en
estudios de fotoproteccion.

A continuacion se sefialan las razones que justifican
el uso del ensayo SOS Chromotest para la bioprospeccion
de compuestos fotoprotectores. Primero, se ha descrito en
células de piel humana una respuesta fotoprotectora indu-
cible por radiacion ultravioleta similar a la respuesta SOS
bacteriana que involucra la melanogénesis, la detencion del
ciclo celular, y la induccion de genes involucrados en la
reparacion del CPD y en la sintesis de translesion del ADN
(Eller, et al., 2008). Por lo tanto, el ensayo SOS Chromotest,
muy sensible a la radiacion ultravioleta (Fuentes, et al.,
2017), debe predecir adecuadamente la fotoproteccion en
células de piel humana. Segundo, ya se ha probado la utilidad
del ensayo para la evaluacion de la actividad antigenotdxica
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de compuestos de origen vegetal (Vicuiia, et al, 2010;
Lépez, et al., 2011; Quintero, et al., 2012). Tercero, como
ya se indico, se han identificado genes criticos para la
supervivencia celular frente a la radiacion ultravioleta y
la induccion de SOS en este modelo experimental (Prada-
Medina, et al, 2016; Estévez-Castro, et al., 2018). El
uso simultaneo de estas cepas proporcioné informacion
preliminar sobre los mecanismos de proteccién por los
cuales los elementos constitutivos de las plantas reducen
el efecto genotoxico de la radiacion ultravioleta. Cuarto, el
SOS Chromotest es un ensayo validado para la deteccion de
efectos genotoxicos (White & Rasmussen, 1996) que, en
comparaciéon con otros métodos, permite un escrutinio de
amplia cobertura (White, ef al., 1996).

Las plantas como fuente de compuestos
fotoprotectores

Las plantas son fuente de una gran diversidad de moléculas
naturales utiles en la fotoproteccion. Entre las mas comunes
se encuentran los terpenos, las flavonas, los carotenoides, las
catequinas y las antocianinas. Algunas de estas moléculas
naturales pueden actuar como filtros solares (Stevanato, et
al., 2014) mediante el modo de accidn ya descrito para este
tipo de compuestos.

Ademas, la mayoria tienen propiedades antioxidantes
(Saewan & Jimtaisong, 2013). Las moléculas antioxidantes
fueron inicialmente usadas como un complemento de los
filtros solares para reducir el estrés oxidativo producido
por la radiacion ultravioleta (Chen, et al, 2012). Hoy se
sabe que los compuestos antioxidantes naturales pueden
mitigar varios de los efectos biologicos adversos de la radia-
cion ultravioleta que generan fotoenvejecimiento celular
(Mukherjee, et al., 2011) y cancer de piel (Montes de Oca,
etal., 2017).

Dado que las plantas acumulan compuestos cuando estan
expuestas al componente UVB de la radiacion solar (Zhang
& Bjorn, 2009), pueden ser una fuente de compuestos foto-
protectores utiles para prevenir las mutaciones celulares
involucradas en el cancer de piel mediante la regulacion
de la mutabilidad inducida por los CPD (Afaq & Katiyar,
2011). Este tipo de compuestos se conocieron inicialmente
como antimutidgenos (Kada & Shimoi, 1987); hoy se cono-
cen como agentes quimiopreventivos que pueden prevenir o
retardar la accion de los factores carcindgenos (Montes de
Oca, et al., 2017).

Los efectos biologicos de la radiacion ultravioleta sus-
ceptibles de ser modulados con el uso de esta clase de com-
puestos se resumen en la Figura S1. Asi, los mecanismos
de fotoproteccion mas comunes de estas moléculas son los
siguientes: i) la actividad antioxidante frente a las ERO;
ii) la absorcion directa de fotones (filtros solares); iii) el
bloqueo del ciclo celular o la estimulaciéon de mecanismos
de reparacion del ADN, y iv) la estimulacion de la melano-
génesis, entre otros. La idea de desarrollar bloqueadores
solares con base en compuestos naturales con propiedades
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antimutagénicas, antigenotoxicas o quimiopreventivas frente
a la radiacion ultravioleta suscita un interés creciente, dado
que el estado de fotoproteccion se logra estabilizando la
integridad genomica (Ganesan & Hanawalt, 2016).

Los estudios en Colombia sobre el potencial fotoprotec-
tor de su flora son escasos y miden la fotoproteccion usando
criterios diferentes. Por ejemplo, el grupo del Dr. Osorio-
Durango (Universidad de Antioquia, Colombia) demostrd
que el extracto de frutas de Passiflora tarminiana, asi como
su fraccion polifenodlica (flavonoides y procianidinas), tiene
actividad antioxidante y reduce la degradacion de colageno
inducida por la radiacion ultravioleta en fibroblastos huma-
nos estimulando su sintesis (Bravo, ef al., 2017). Sus resul-
tados coincidieron con los de otros autores en cuanto al
efecto fotoprotector de compuestos vegetales en las protei-
nas estructurales de la piel (Chua, ef al., 2012; Chandra-
Pal, et al., 2015; Chiang, et al., 2015; Adam, et al., 2016).
El grupo del Dr. Osorio-Durango recomendé el uso de los
extractos de P. tarminiana en la formulacion de cosméticos
contra el envejecimiento de la piel.

Por otra parte, usando indices basados en datos de
absorcion espectral in vitro (FPS, = FP-UVA, UVA/
UVB, M), el grupo del Dr. Puertas-Mejia (Universidad de
Antioquia, Colombia) demostré que las especies de plantas
de alta montaia Baccharis antioquensis, Morella parvifolia
y Pentacalia pulchella absorben la luz ultravioleta en los
rangos UVA y UVB y por sus propiedades antioxidantes y
fotoprotectoras recomendaron su uso como complemento
de los bloqueadores solares comerciales (Mejia-Giraldo, et
al., 2016ab; Puertas-Mejia, et al., 2018).

Con base en sus propiedades antigenotdxicas frente a
la radiacion ultravioleta, nuestro grupo evalu6 el potencial
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fotoprotector de aceites esenciales obtenidos de especies
del género Lippia (Quintero-Ruiz, et al., 2017). En dicho
estudio se evidencié que cuatro aceites esenciales obtenidos
de las especies Lippia alba (COL 512272), L. micromera
(COL 516924) y L. origanoides (COL 512075 y COL
519799) tenian efecto antigenotoxico frente a la radiacion
ultravioleta (Tabla 1).

Un andlisis de la composicion quimica de los aceites
esenciales mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas permitié constatar sus compuestos
mayoritarios. Se evalud la antigenotoxicidad frente a la
radiacion ultravioleta de estos compuestos mayoritarios y
con base en sus valores de minima concentracion inhibi-
toria significativa (CIG), su potencial antigenotoxico fue el
siguiente: p-cimeno (89 pg/mL) > carvacrol (140 pg/mL) >
timol (202 pg/mL) > citral (267 pg/mL). Estos resultados
relacionan el efecto antigenotéxico de los aceites esencia-
les con sus compuestos mayoritarios. Ademas, al estudiar
las mezclas de los compuestos mayoritarios de la especie
L. origanoides, se encontrd sinergismo en las siguientes
combinaciones: timol/carvacrol, timol/p-cimeno y carva-
crol/p-cimeno, lo que indica que el efecto antigenotoxico
detectado en los aceites esenciales, por lo menos en el de
L. origanoides, puede ser el resultado de efectos aditivos o
sinérgicos entre sus compuestos mayoritarios.

En un segundo trabajo (Fuentes, ef al., 2017), se repor-
taron nuevas especies de plantas potencialmente ttiles como
fuentes de compuestos fotoprotectores. Estos estudios mos-
traron que los extractos obtenidos de 11 especies de plantas
colombianas mediante el método de extraccion de fluidos
(CO,) supercritico redujeron el dafio producido en el ADN
por la UVB con concentraciones biolégicamente relevantes

Tabla 1. Efecto antigenotoxico de los aceites esenciales obtenidos de diferentes especies de Lippia. Se presentan los compuestos mayoritarios
de cada aceite, la minima concentracion con inhibicion significativa (p<0,05) de la actividad fosfatasa alcalina constitutiva (CAPSI) y la
minima concentracion con inhibicion significativa (p<0,05) de los efectos genotoxicos (CIG) inducidos por la radiacion ultravioleta en la
cepa PQ37 de E. coli. Solo los valores de CIG < 1 % se consideraron como concentraciones antigenotoxicas biolégicamente relevantes.
Ademas, se consideraron como promisorios los aceites esenciales que no mostraron citotoxicidad en el modelo experimental.

. . D
lglzl:cbl:*:rd;eia He;pce)cw Principales elementos constitutivos CAPSI (%) Ef;ol’(i)/v)
L. alba (COL 480750) Carvona (38 %)/limoneno (32 %) 1,7+ 0,0 3,3+0,0
L. alba (COL 512272) Neral (19 %)/geranial (23 %) NI 0,8+0,0
L. alba (COL 560257) Myrcenona (63 %) 1,7+ 0,0 1,7£0,0
L. citriodora (COL 555845) Neral (16 %)/geranial (19 %) 0,8+0,0 0,8+0,0
L. dulcis (COL 512079) d-cadineno (9 %)/trans-B-cariofileno (10 %) 1,7+ 0,0 NI

L. graveolens (COL 555839) Timol (70 %)/p-cimeno (9 %) 0,2+0,0 0,4+0,0
L. micromera (COL 516924) Timol (29 %)/timol metil eter (15 %)/p-cimeno (13 %) NI 0,8+0,0
L. origanoides (COL 512075) Carvacrol (46 %)/p-cimeno (11 %)/y-terpineno (12 %) NI 0,4+0,0
L. origanoides (COL 519798) a-felandreno (13 %)/p-cimeno (11 %)/trans-B-cariofileno (11 %) 1,7+0,0 3,3+£0,0
L. origanoides (COL 519799) Timol (54 %)/p-cimeno (10 %) NI 0,4+0,0

HNC: Herbario Nacional de Colombia, NI: sin inhibicion
f: segin Stashenko, et al. (2008)

Citral = Neral (19 %)/geranial (23 %). En letra negrilla se resaltan los datos o valores promisorios.
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(CIG<125 pg/mL) (Cos, et al, 2006) con valores del
porcentaje de inhibicion significativa que oscilaron entre 52
y 100 % (Tabla 2).

De las 11 especies que mostraron efecto antigenotoxico
frente a los rayos UVB, siete (7) tuvieron una eficacia foto-
protectora UVB consistentemente alta (FPS_ = > 60,0).
Esto sugiere que el 64 % de los compuestos mayoritarios de
estos extractos funcionan como filtros solares que absorben
o refractan la radiacion ultravioleta. El extracto obtenido
de la especie Salvia aratocensis registrd un valor de Ac de
370 nm, lo que indica que la mezcla de compuestos de este
extracto permite una fotoproteccion de amplio espectro.
El modo de accion (filtros solares) de los compuestos
mayoritarios de estos extractos es similar al que exhiben
los “desmutagenos” (Kada & Shimoi, 1987), una categoria
de compuestos que inactivan el mutageno antes de que este
daiie el ADN. Por otra parte, algunas especies de plantas
(Bacharis nitida, Hyptis suaveolens, Psidium sartorianum
y Solanum crotonifolium) mostraron una elevada actividad
antigenotdxica frente a los rayos UVB, pero su eficacia
fotoprotectora frente a los UVB fue limitada (Tabla 2). Esto
sugiere que los compuestos mayoritarios de estos extractos
reducen el nivel de dafio genético de manera similar a los
“bioantimutagenos” clasicos (Kada & Shimoi, 1987), esti-
mulando o facilitando la reparacion de los fotoproductos de
la irradiacion.

En diferentes estudios se ha evidenciado que las plantas
contienen compuestos que reducen el dafio genético inducido
por la radiacién ultravioleta, ya sea evitando su formacion o
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estimulando su eliminacion. Por ejemplo, se ha sefialado que
los aceites esenciales de Calophyllum inophyllum (Said, et
al., 2007) y de Bauhinia microstachya (Reis-Mansur, et al.,
2016), asi como los extractos de Jatropha curcas (Sundari,
et al, 2013), Sechium edule (Metral, et al, 2018) y de
las plantas antarticas Colobanthus quitensis, Deschampsia
antarctica 'y Polytrichum juniperinum (Pereira, et al.,
2009), reducen el estrés oxidativo producido por la radiacion
ultravioleta evitando los dafios en el ADN. Asimismo, una
fraccion flavonoide de Araucaria angustifolia (Yamaguchi,
et al., 2009) y una de antocianina de Fragaria ananassa
(Giampieri, et al., 2012) evitan la formacion de los CPD
producida por la radiacion ultravioleta. Por otra parte, se
encontrdé que la fraccion de antocianina de Vitis vinifera
(Vaid, et al., 2010) y la fraccion polifendlica de Phyllanthus
orbicularis (Vernhes, et al., 2013) promueven la remocion de
los CPD producida por la radiacion ultravioleta al modular
la NER en humanos.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos al
estudiar las formas puras de los compuestos mayoritarios
de extractos promisorios previamente identificados por
Stashenko, et al. (2013).

La estimacion del efecto antigenotoxico (CIG) de estos
compuestos indica que los diferentes flavonoides estudia-
dos, la curcumina y el GEGC fueron mdas activos que
los compuestos terpenos, con valores de CIG mas bajos
(apigenina > pinocembrina > quercetina > curcumina >
naringenina > GEGC > B-cariofileno > > timol > carvacrol >
p-cimeno). Varios de los compuestos con elevado potencial

Tabla 2. Estimacion del efecto antigenotoxico y la eficacia fotoprotectora de extractos de plantas promisorios. Los extractos se obtuvieron
mediante el método de extraccion con fluido (CO,) supercritico. Se presenta la concentracion minima que produce inhibicion significativa
(p < 0.05) del efecto genotoxico (CIG) y el porcentaje de inhibicion de dicho efecto (%IG) de cada extracto. Solo los valores de CIG <
125 pg/mL se consideraron como concentraciones antigenotoxicas bioldgicamente relevantes (Cos, et al., 2006). Se presentan, ademas, los
valores de la eficacia fotoprotectora basados en los indices de fotoproteccion in vitro SPF. 'y c.

in vitro

Nombre de la especie Localidad CIG! %IG * FPS, .7 he't
(voucher del HNC) (provincia) (ng/mL)

Achyrocline satureioides (COL 579420) Zapatoca (Santander) 125+ 0 63+5 192 +2 343+ 0
Baccharis nitida (COL) 559436) Villanueva (Santander) 16+0 78+ 4 17+£0 360+ 0
Chromolaena pellia (COL) 559437) Los Santos (Santander) 125+ 0 58+6 352+ 16 367+0
Tagetes caracasana (COL) 559441) Zapatoca (Santander) 125+ 0 52+5 146 + 1 360+ 0
Hyptis suaveolens (COL) 560241) Umpala (Santander) 31+0 67 £8 2+0 340+ 0
Salvia aratocensis (COL) 560246) Los Santos (Santander) 125+0 895 173 +1 3700
Persea caerulea (COL) 560247) Charala (Santander) 31+0 99 +1 165 + 1 360+ 0
Psidium sartorianum (COL) 578359) Zapatoca (Santander) 125+0 54+£6 3+0 350+0
Piper eriopodon (COL) 578364) Zapatoca (Santander) 125+ 0 559 101 +£1 350+ 0
Solanum crotonifolium (COL 560253) Umpalé (Santander) 16+0 72+4 11£0 3600
Lippia origanoides (COL) 560259) Los Santos (Santander) 62+0 100+ 0 299+3 350+0

HNC: Herbario Nacional de Colombia. * Valores de concentracion minima inhibitoria (CIG) del efecto genotoxico inducida por UVB previamente obtenida por

Fuentes, et al. (2017). " La eficacia fotoprotectora (FPS.

invitro

y Ac) se calculo segun lo indicado en Garcia-Forero, et al. (2019). Diferentes categorias establecidas por
la Food and Drugs Administration (FDA) de los Estados Unidos y por la European Cosmetic, Toiletry and Perfumery Association (COLIPA) para el indice FPS
proteccion baja (6,0 <FPS, = <14.,9), proteccion media (15,0 <FPS <29,9), proteccion alta (30,0 < FPS,

<59,9) y proteccion muy alta (FPS. =~ > 6‘626’3

1 vitro in vitro

Las pautas de la FDA y COLIPA indican que un Ac > 370 nm define la proteccion de amplio espectro. En letra negrilla se resaltan los datos o valores promisorios.
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Tabla 3. Constituyentes de aceites esenciales y extractos promisorios con propiedades fotoprotectoras contra el dafio genético producido
por la radiacion UV. Se presentan los correspondientes valores de la concentracion minima que produce inhibicion significativa (p<0,05)
del efecto genotoxico (CIG) y la actividad antioxidante medida mediante el método ORAC (Huang, et al., 2002). Se presentan los valores

de absortividad molar (&) y los indices in vitro de fotoproteccion SPF.

in vitro

y Ac de cada compuesto.

Compuestos CIG Valor ORAC £,05/3150m (MOl cm™) FPS, ... A
(M) (nmol Trolox®/g sustancia)

Apigenina 7+0 24500 + 615 2270 +13 /2430 + 13 38,3+24.3 370,0 + 0,0
Carvacrol 25414+ 0 3410+ 50 17£0/1+0 1,0£0,0 280,0 + 0,0
[-xariofileno 1911+0 2800 + 109 127+0/121+0 17,0 £ 0,2 380,0 + 0,0
Curcumina 33+0 4350 = 77 19644 + 11 / 18659 + 12 59+0,1 390,0 + 0,0
p-cimeno 104151 £ 0 21942 1+£0/1+0 0,2+0,0 320,0 0,0
GEGC 108+0 13200 + 531 6825+3.15/1913 £ 2 50+0,0 300,0 = 0,0
Naringenina 38+0 27600 + 429 2764 +1/1473+£3 0,3+0,0 320,0+£0,0
Pinocembrina 15+0 20500 + 128 13475 + 11/ 5447 + 4 14,8 0,1 310,0 £ 0,0
Quercetina 260 34000 + 1531 2739 +8/2583 +8 2,4+0,0 380,0 + 0,0
Timol 8373+ 0 2900 + 103 32+1/240 1,04 0,0 280,0 + 0,0

NI: sin inhibicion. NE: No evaluado. Diferentes categorias establecidas por la Food and Drugs Adminitration (FDA) de los Estados Unidos y por la European

Cosmetic, Toiletry and Perfumery Association (COLIPA) para el indice FPS, - proteccion baja (6,0<FPS, = <14,9), proteccién media (15,0<FPS,

29,9), proteccion alta (30,0<FPS <59.9) y proteccion muy alta (FPS,

in vitro

in vitro

in vitro— in vitro—

>60,0). Las pautas de la FDA y COLIPA indican que un Ac > 370 nm define la

proteccion de amplio espectro. En letra negrilla se resaltan los datos o valores promisorios.

antigenotoxico contra la radiacion ultravioleta (por ejemplo,
apigenina, GEGC, naringenina, pinocembrina y quercetina)
presentan, ademds, una elevada actividad antioxidante
segun el método ORAC (Tabla 3). Sin embargo, un analisis
de correlacion indicd que la actividad antigenotdxica de
todos estos compuestos se correlacionaba negativamente
con su actividad antioxidante (R=- 0,55 y p<0,009 en una
prueba de correlacion producto-momento), lo que sugiere
que existen modos de accion diferentes para estos dos tipos
de bioactividad (Fuentes, ef al., 2017).

En la Tabla 3, se presentan, ademads, los datos de
absortividad molar (¢) de los compuestos estudiados en
longitudes de ondas relevantes en términos de fotoprotec-
cion: A =295 nm (Figura S2) y A =315 nm (Ikehata, et al.,
2013b). Los valores de ¢ de cada compuesto fueron como
sigue: curcumina > pinocembrina > GEGC > quercetina >
naringenina > apigenina > -cariofileno > timol > carvacrol
> p-cimeno. En correspondencia con sus espectros de
absorbancia (Figura S3, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/841/2550), la curcumina, la quercetina
y la apigenina presentaron valores de ¢ muy similares a A =
295 nm y A = 315 nm. Por el contrario, la pinocembrina, la
GEGC y la naringenina registraron valores de ¢ superiores
aA=295nm que a A =315 nm. Los valores de ¢ calculados
coincidieron con los reportados previamente para algunos de
estos compuestos (Stevanato, et al., 2014).

Con base en los valores del indice FPS, . la eficacia
fotoprotectora frente a los rayos UVB de los compuestos
fue la siguiente: apigenina (alta) > B-cariofileno (medio) >
pinocembrina (bajo). Por su parte, el indice A, indico que
la apigenina, el B-cariofileno, la curcumina y la quercetina
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son fotoprotectores de amplio espectro (A =370 nm). El
hecho de que estos compuestos con actividad antigenoto-
xica frente a los rayos UVB acttien como filtros solares res-
palda la hipdtesis de que el efecto antigenotoxico de algunos
de estos compuestos, detectado con el SOS Chromotest,
estd vinculado a su capacidad de absorcion de radiacion
ultravioleta, lo que resulta en la inhibicion de la formacion
de los CPD vy, por ende, en la no induccion de la respuesta
SOS (Figura 1). Esta hipoétesis se vio respaldada, ademas,
por el hecho de que la cepa microbiana usada en el SOS
Chromotest (E. coli PQ37) es altamente sensible a la radia-
cion ultravioleta (Prada-Medina, et al, 2016), dado que
carece de la NER (uvrA) y porque esta no restaura la division
celular después del tratamiento con radiacion ultravioleta
(Estévez-Castro, et al., 2018).

La hipotesis de que los componentes mayoritarios del
tipo flavonoide act@ian inhibiendo la formaciéon de foto-
productos se confirmé en un estudio in vitro usando el
ensayo del cometa en células humanas (Garcia-Forero, et
al., 2019). En este estudio se usé una variante enzimatica
del ensayo del cometa que permitio la deteccion de los CPD
en células tratadas con radiacion ultravioleta y facilité el
estudio del efecto antigenotoxico de algunos compuestos
flavonoides. En el estudio se determind que los flavonoi-
des apigenina, naringenina y pinocembrina, especialmente
el primero y el ltimo, reducian la formacion de los CPD
en células humanas tal como lo hicieron en bacterias.
Este hallazgo, conjuntamente con los datos de la eficacia
fotoprotectora, indica que actian como filtros UV como se
ha establecido en estudios previos (Saewan & Jimtaisong,
2013; Stevanato, et al., 2014). Con base en estos resulta-
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dos, se puede concluir que la pinocembrina podria ser 1til
en la fotoproteccion contra la radiacion UVB, mientras
que la apigenina podria considerarse un fotoprotector de
amplio espectro.

Aunque el hallazgo en torno a la presencia de los com-
puestos flavonoides apigenina y pinocembrina en plantas
colombianas y su actividad fotoprotectora no constituyen
un nuevo descubrimiento para la ciencia, nuestros estudios
aportan informacion sobre el potencial de la flora colom-
biana como una fuente de estos compuestos (Stashenko, ez
al., 2013; Stashenko & Martinez, 2018), en especial para
el desarrollo de bloqueadores solares. Nuestros resultados
sobre la prospeccion del potencial de fotoproteccion de la
flora colombiana son comparables con los obtenidos en
Brasil (Velasco, ef al., 2008; Nunes, et al.,, 2018), en India
(Kora¢ & Khambbholja, 2011) y en Polonia (Jarzycka, et
al., 2013).

Como se deduce de la Figura S1, los compuestos foto-
protectores pueden modular diferentes funciones celulares
mediante multiples mecanismos de accion. Un patron
similar se evidencio en los extractos de algunas especies
de plantas que resultaron promisorias en nuestro estudio.
El mejor ejemplo, fue la especie Lippia origanoides, la
cual tiene actividad antioxidante (Stashenko, ez al., 2008),
antiviral (Meneses, et al., 2009), antibacteriana (Bueno-
Sanchez, et al., 2009), antiprotozoaria (Escobar, et al.,
2010), antigenotoxica (Vicuiia, et al, 2010; Lopez, et al.,
2011), fotoprotectora (Fuentes, et al., 2017; Quintero-Ruiz,
et al., 2017) y antitumoral (Raman, et al., 2017, 2018). En
un trabajo reciente (Garcia-Bores, ef al., 2017) se demostrd
que Lippia graveolens, una especie mexicana sindbnimo de
L. origanoides (Santamaria-Acevedo, ef al., 2018) con alto
contenido de pinocembrina, inhibi6 el desarrollo de tumores
en raton inducido por la radiacion UVB. En su conjunto, estos
estudios respaldan el uso de este quimiotipo de la especie L.
origanoides en quimioprevencion de la fotocarcinogénesis.

Futuros desarrollos

En resumen, los datos descritos aqui indican que varias
plantas en Colombia contienen compuestos con potencial
para el desarrollo de bloqueadores solares. Estos compues-
tos pueden presentar una variedad de efectos al actuar
como filtros solares y poseer propiedades antioxidantes,
antigenotoxicas, fotoprotectoras y antitumorales, las cuales
son ttiles en la fotoproteccion. Sin embargo, antes de poder
usarlas en la preparacion de bloqueadores solares sera nece-
sario atender los siguientes temas.

Primero, se conoce poco sobre su toxicidad y efecto
genotoxico. Por lo tanto, se deben desarrollar estudios de
toxicidad cronica y subcrénica, de mutagenicidad, de irrita-
bilidad usando diferentes ensayos efectivos para tales fines
(Pfuhler, et al., 2014) y siguiendo los estandares internacio-
nales para esta clase de productos (Eastmond, et al., 2009).
Ya se ha probado la utilidad del ensayo SOS Chromotest
desarrollado en formato de microplacas de 96 pozos para la

Efecto biologico de la radiacion UV

evaluacion de plantas medicinales (Sanchez-Lamar, ef al.,
2002, 2008; Fuentes, et al., 2006ab) y moléculas puras (Diaz-
Duran, ef al., 2015). Sin embargo, se requieren ensayos
de evaluacion genotoxica que midan el dafio genético en
diferentes niveles de expresion (por ejemplo, el del cometa,
el de microntcleo, las aberraciones cromosdmicas). En este
sentido, ya nuestro grupo de investigacion probd la utilidad
del ensayo del cometa para la evaluacién genotdxica de
biopesticidas (Valencia, et al, 2011; Meza-Joya, et al.,
2013, 2017), pero sera necesario desarrollar nuevas plata-
formas con este ensayo que permitan una mejor capacidad
de escrutinio (Sykora, ef al., 2018) y sean de utilidad en el
marco de proyectos de bioprospeccion.

Segundo, algunos de los compuestos caracterizados
en este estudio como promisorios en fotoproteccion (por
ejemplo, apigenina, frans-f-cariofileno, curcumina, pino-
cembrina y quercetina) son costosos en su forma pura.
Por ello, el uso de fracciones vegetales enriquecidas con
dichos compuestos puede ser una opcién mas factible y
viable para el desarrollo de bloqueadores solares. Con ese
proposito, se requerird trabajar en la optimizacién de los
métodos disponibles para la micropropagacion de especies
de plantas promisorias (Herrera-Moreno, et al., 2013;
Naranjo-Goémez, et al., 2018), con ¢l fin de asegurar una
fuente permanente de materia prima para la produccion de
bloqueadores solares.

Tercero, con la excepcion de la especie L. origanoides,
se conoce muy poco sobre el modo de accion de las molécu-
las que componen los extractos de plantas promisorias en
fotoproteccion. En tal sentido, se requerira profundizar en el
estudio de la composicion quimica de estas plantas y en el
modo de accion de sus componentes quimicos.
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Material suplementario

Figura S1. Efectos adversos producidos por laradiacion ultravioleta
en la piel humana. Se presentan aquellos compuestos antioxidantes
que han sido reconocidos en la literatura cientifica por su utilidad
en fotoproteccion. Para cada compuesto, se especifican los efectos
bioldgicos adversos que pueden modular. Acido cafeico (5), cido
p-cumarico (1) y acido felurico (1), apigenina (2, 3, 4, 7 y 8),
cianidina-3-O-glucésido (5), curcumina (2, 3, 4 y 7), delfinidina
(2,4y7),5,7-dimetoxiflavona (2 y 5), GEGC (2, 3,4, 5,7,8y9),
fisetina (2 y 4), genisteina (2, 4 y 5) honokiol (3, 4 y 7) quercetina
(2 y 4), licopeno (3, 4, 5y 7) luteolina (4) pomegranato (2, 4, 5,
7y 9), proantocianidina (2, 3 y 5), resveratrol (2, 3,4, 5,7y 9),
silimarina (1, 2, 3,4, 5,7, 8 y 9), sulforafano (3, 4 y 5), vitamina A
(4), vitamina C (2, 4 y 5), vitamina E (2, 4 y 7). Las abreviaciones
usadas en la figura no citadas previamente son las siguientes:
cinasas dependientes de ciclinas (QDC), hormona estimuladora de
melanocitos oo (HEM-a), factor de transcripcion nuclear kB (FN-
kB), proteina efectora del control del ciclo celular (p21), antigeno
nuclear de proliferacion celular (ANPC), interleucinas (IL), pro-
opiomelanocortina (POMC), factor de necrosis tumoral o (FNT-ar),
factor de crecimiento transformante (FCT-), proteina activadora
1 (PA-1), metalopeptidasas de matriz (MPM), mieloperoxidasa
(MPO), glutation (GSH), glutation peroxidasa (GPX), catalasa
(CAT), superdxido dimutasa (SOD) y transductor de sefial y
activador de la transcripcion 3 (TSAT3). En la elaboracion de la
figura se considerd la informacion contenida en los siguientes
trabajos de revision: Adhami, et al. (2008), Chen, et al. (2012),
Chhabra, et al. (2017), Monte de Oca, et al. (2017). Vea la
figura S1 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/841/2548

Figura S2. Comparacion de los espectros de accion de inflamacion
(eritema), frecuencia de mutacion y dafio genético (DPC)
producidos por la radiacion UV en piel humana. La figura fue
modificada a partir de los datos publicados por Ikehata, et al.
(2013a). Vea la figura S2 en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/841/2549

Figure S3. Espectro de absorbancia UV (200-400 nm) de los
compuestos A. Apigenina, B. naringenina, C. pinocembrina,
D. curcumina, E. quercetina, F. GEGC, G. carvacrol/timol,
H. pB-cariofileno, I. p-cimeno, a las diferentes concentraciones
evaluadas en cada caso. Notese que el compuesto p-cimeno
absorbe solo en la zona UVC (100-280 nm) del espectro UV, y
los compuestos naringenina, pinocembrina, GEGC y carvacrol en
las zonas UVC y UVB (315-280 nm), mientras que los restantes
compuestos (apigenina, curcumina, quercitina y p-cariofileno), lo
hacen a lo largo de todo el rango UV estudiado (200400 nm). Vea
la figura S3 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/841/2550
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