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PRUEBA ELEMENTAL DEL TEOREMA FUNDAMENTAL DEL
ALGEBRAF

A SIMPLE PROOF OF THE FUNDAMENTAL THEOREM OF
ALGEBRA

RICARDO PEREZ-MARCOH]
Recibido 8-03-2021, aceptado 15-03-2021, versidn final 16-03-2021.
Articulo Invitado

RESUMEN: Sin pretensiones de originalidad, se presenta una demostracién elemental del Teorema Fundamental del
Algebra, que no precisa Andlisis Complejo y con uso minimo de nociones de Topologia, de manera que puede impar-
tirse en un primer curso de Cdlculo Diferencial.

PALABRAS CLAVE: Raices; polinomios complejos; teorema fundamental del Algebra.

ABSTRACT: We present a simple short proof of the Fundamental Theorem of Algebra, without Complex Analysis
and with a minimal use of Topology. It can be taught in a first year Calculus class.

KEYWORDS: Roots; complex polynomials; fundamental theorem of algebra.

1. ENUNCIADO

Teorema 1 (Fundamental del Algebra). Todo polinomio no constante P(z) € C[z] con coeficientes complejos

tiene alguna raiz compleja.

La demostracién se basa en los siguientes puntos elementales:

= Quitando a C un nimero finito de puntos queda un conjunto conexo.

Esto resulta de que el conjunto resultante es conexo por arcos, pues siempre se pueden unir dos
puntos mediante una linea poligonal que evita el conjunto finito de puntos eliminados. Por supuesto,

esta propiedad es falsa para la recta real R, para la cual cualquier punto es un punto de corte.

4Pérez-Marco, R. (2021). Prueba elemental del Teorema Fundamental del Algebra. Rev. Fac. Cienc., 10(2), DOILI:
https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.94184
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PRUEBA ELEMENTAL DEL TEOREMA FUNDAMENTAL DEL ALGEBRA

» Todo polinomio tiene un niimero finito de raices.
Esto resulta de poder dividir P por z — o cada vez que o € C es una raiz.

= E] Teorema de la Funcién Implicita.

El cual es un teorema basico de un primer curso de Célculo Diferencial.

2. DEMOSTRACION DETALLADA

Basta considerar un polinomio ménico P de grado d > 1. Sea ( el conjunto finito de los puntos criticos
de P, estos son las raices de P', y D = P(C) el conjunto finito de los valores criticos de P. Sea R = {c €

C; el polinomio P(z) — ¢ tiene al menos una raiz simple y ninguna doble}. Entonces:

= RC C—D.Porquesic € D, entonces ¢ = P(z9) para algdn punto critico zo € C, por lo tanto P'(zo) =0
y P(z) — ¢ = 0 tiene zp como raiz doble. Obsérvese que C — D es abierto y conexo puesto que D es

finito.

= R es abierto. Esto es una aplicacién simple del Teorema de 1la Funcién Implicita. Seaco € RC C— D,
y 20 € C una raiz de P(z) — cp. Aplicando el Teorema la Funcion Implicita a la ecuacién F(z,c¢) =
P(z) —c = 0, puesto que aa—f(zg,co) = P'(z0) # 0, existe una vecindad U de ¢ tal que para ¢ € U se
tiene una raiz z(c) de P(z) — c¢. Tomando U suficientemente pequefio, y por continuidad de P’y de
¢ — z(c), se tiene que P'(z(c)) # 0 y la raiz z(c) es simple. Puesto que C — D es abierto, se puede
tomar U C C— Dy P(z) — ¢ no tiene ninguna raiz doble, por lo tanto U C R.

= R es cerrado. en C — D. Se considera una sucesion ¢, — c. € C— D, con ¢, € R. Se puede elegir
una raiz simple z, de P(z) — ¢,. La sucesion (z,)qen es acotada puesto que (c¢,)nen €s acotada, en
tanto que sucesién convergente y, cuando z — oo, P(z)/z¢ — 1 pues P es un polinomio ménico, por lo
tanto, cuando z es grande, z no puede ser raiz de P(z) — ¢,. Luego, se puede extraer una subsucesion
convergente (z,, )ken. Por continuidad, el limite es una raiz de P(z) — ¢, por lo tanto, este polinomio

tiene raices. Ademads, todas sus raices son simples pues c.. € C— D.

= R es un conjunto no vacio. Para cada a € C se tiene que para ¢ = P(a), P(z) — c tiene al menos z =a
como raiz. Si se toma a € C — P~'(‘D), entonces para cualquier raiz zo de P(z) — c con ¢ = P(a) se
tiene P(z9) = P(a) ¢ D, luego zo ¢ P~ (D), pero C C P~ (D), z0 ¢ C, y laraiz z¢ es simple.

Por lo anterior, el conjunto R es no vacio, abierto y cerrado en el conjunto conexo C — D, lo cual demuestra

que R = C — 9D. Finalmente, una de dos:
= Si0 € D, entonces 0 = P(zp) para un punto critico zo de P, que también es una raiz de P.
= Si0¢ D, entonces 0 € R=C — Dy laecuacion a P(z) — 0 = 0 tiene raices simples.

En todos los casos, P tiene una raiz. Q.E.D.

V 10 N°2 julio-diciembre de 2021 o ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.94184 e Invited paper 7
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3. COMENTARIOS

La demostracion precedente estd inspirada de una bella demonstracién de Daniel Litt (Litt, D., 2011), que
trabaja en el espacio global de polinomios ménicos de grado d > 1 (biholomorfo a C?). Quitando la variedad
algebraica D, de polinomios con una raiz doble, que estd definida por la anulacién del discriminante de los
polinomios. Utiliza entonces que el complemento de una varedad algebraica estricta en C? es conexo. Esen-
cialemente nuestra demostracion consigue lo mismo de una forma mds elemental trabajando en un espacio
de polinomios de dimensién 1. En particular, s6lo se precisa saber que el complemento de un conjunto finito
en el plano es conexo (lo cual, parad = 1, es lo mismo que la conexidad del complemento de un subconjunto

algebraico propio de C?). También se evita el uso de discriminantes.

Por supuesto, para un Teorema tan fundamental y con tantas demostraciones, es ilusorio pretender origina-
lidad. La demostracion mds préxima que se ha encontrado en la literatura es una demostracién publicada en
el American Mathematical Monthly de Anindya Sen (Sen, A., 2000) que es ligeramente menos elemental al

utilizar la propiedad topolégica de un polinomio de ser propio.

Es interesante observar, que todos los argumentos de la demostracién son validos cuando el cuerpo de base
es el cuerpo de los reales R, salvo la propiedad fundamental que cuando se quita un punto a R queda un

espacio disconexo.
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PRODUCCION DE ENTROPIA EN UN MODELO AUTOCATALITICO
NO-ISOTERMICO PERTURBADO CON PULSOS DE ANALITO?

ENTROPY PRODUCTION IN A NON-ISOTHERMAL ANALYTE
PERTURBED AUTOCATALYTIC MODEL

JEAN PIERO MONTOYAP, DANIEL BARRAGAN{]

Recibido 2-12-2019, aceptado 11-05-2021, versidn final 21-05-2021.
Articulo Investigacién

RESUMEN: En este articulo se presenta el andlisis termodindmico de un oscilador quimico no-isotérmico tipo Lotka-
Volterra perturbado con pulsos de analito. Partiendo de un mecanismo de reaccién simple de tres etapas elementales,
con dos inestabilidades, mds una cuarta etapa que representa el efecto perturbativo, se construye un modelo matemético
basado en la ley de accién de masas y en el balance de energia en recipiente cerrado y pseudo-adiabético que consi-
dera la variacién de las constantes cinéticas con la temperatura segin el modelo cinético de Arrhenius. La solucién
numérica del modelo permite estudiar la dindmica y la termodindmica basada en la segunda ley. El sistema responde
a la perturbacién evolucionando a una nueva trayectoria estable de ciclo limite, de modo que la concentracién inicial
del pulso de analito se correlaciona con valores definidos de produccién de entropia y eficiencia energética. Adicio-
nalmente se observa para ciertos valores de los parametros de control, magnitud de la perturbacién y del coeficiente
global de transferencia de calor, que la perturbacién lleva al sistema a un periodo de fase muerta, el cual igualmente
se correlaciona con la magnitud de dicha perturbacién y con la de la produccion de entropia durante este periodo.
Finalmente, todos los resultados se analizan y comparan contra el modelo isotérmico para establecer la contribucién

de la exotermicidad de las reacciones a la produccion de entropia.

PALABRAS CLAVE: Oscilador quimico no-isotérmico; Lotka-Volterra; perturbacién con pulso de analito; genera-
cién de entropia.

ABSTRACT: In this article, the thermodynamic analysis of a non-isothermic Lotka-Volterra type chemical oscillator
perturbed with analyte pulses is presented. Starting from a simple reaction mechanism of three elementary steps, with
two instabilities, plus a fourth step that represents the perturbative effect, a mathematical model based on the law of
mass action and in the balance of energy, in closed container and pseudo-adiabatic, is constructed. In this case the
variation of the kinetic constants with the temperature according to the Arrhenius model is considered. The nume-
rical solution of the model allows to study the dynamics and thermodynamics based on the second law. The system
responds to the perturbation by evolving into a new stable limit cycle path, so that the initial concentration of the
analyte pulse correlates with defined values of entropy production and energy efficiency. Additionally, it is observed
for certain values of the control parameters, magnitude of the perturbation and the global heat transfer coefficient, that

4Montoya, J. P. & Barragdn, D. (2021). Produccién de entropia en un modelo autocatalitico no-isotérmico perturbado con pulsos
de analito. Rev. Fac. Cienc., 10(2), DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.83839
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JEAN P. MONTOYA, DANIEL BARRAGAN

the perturbation leads the system to a death phase period, which also correlates with the magnitude of such perturba-
tion and with the entropy production during this period. Finally, all the results are analyzed and compared against the
isothermal model to establish the contribution of the exothermicity of the reactions to the entropy production.

KEYWORDS: Non-isothermal chemical oscillator; Lotka-Volterra; analyte pulse perturbation; entropy generation.

1. INTRODUCCION

La perturbacién de un oscilador quimico, ya sea mediante un pulso quimico, eléctrico o térmico, es una
importante técnica que permite elucidar algunas caracteristicas propias del sistema de interés tales como
aspectos cinéticos (Hanggi et al., 1990), mecanismos de reaccién (Schneider, 1985), efectos termodindmi-
cos (Barragan et al., 2015), entre otros (Field et al., 1972; Vanag et al., 2016). Desde la década de los afios
80’s se han desarrollado numerosos trabajos que muestran como los efectos perturbativos sobre osciladores
quimicos pueden emplearse con fines practicos (Ren et al., 2013). En este sentido, Jimenez-Prieto ef al.
(1995) estudiaron la perturbacion de un sistema quimico oscilante mediante la adicién de un microvolumen
de analito y desarrollaron asi una prometedora técnica analitica en la cual es posible relacionar cuantitativa-
mente los cambios en los pardmetros dindmicos del sistema (amplitud, periodo, tiempo de induccién, entre
otros) con la concentracién inicial del analito. En la misma linea, el trabajo de Zhang et al. (2018) presenta
una técnica de andlisis cualitativo que permite identificar y diferenciar cuatro isémeros del dihidroxinafta-
leno con base en los diferentes efectos perturbativos que cada isémero tiene sobre el oscilador quimico de
Briggs-Rauscher (DeKepper & Epstein, 1982) .

Por otro lado, el modelo de Lotka-Volterra es ampliamente usado en modelamiento y estudio de sistemas
dindmicos no lineales tan diversos como la poblacién de especies animales y vegetales, el agotamiento de
recursos en los ecosistemas, la produccidn de sustancias de interés bioquimico en cultivos bacterianos, y
algunos tipos de osciladores quimicos, entre otros (Fort, 2018; Noszticzius et al., 1983; Guerra, 2014; Sk-
vorstov et al., 2018; Xu & Gan, 2019). En este trabajo se hace uso del modelo de Lotka-Volterra como
representacion matemdtica conveniente de un sistema de reaccién con inestabiliades quimicas; con tres eta-
pas elementales de reaccion, dos de ellas autocataliticas (Berryman, 1992). Aqui se considera que el modelo
de Lotka-Volterra describe un proceso quimico que tiene lugar en un reactor abierto y bien agitado, para
el cual es necesario incluir el balance de energia debido a la exotermicidad de las etapas de reaccién. Del
balance de energia se obtiene la temperatura como variable adicional para estudiar la dindmica, termoqui-
mica y termodindmica del proceso, que en la prictica es equivalente a realizar un estudio termométrico y
calorimétrico. La calorimetria presenta algunas ventajas sobre otras técnicas analiticas, como la potencio-
metria o la espectrofotometria, en la medida en que es un procedimiento no invasivo y no selectivo (Fujieda
& Ogata, 1996). La calorimetria tiene la desventaja de ser menos sensible, en precision de escala de sefiales,
sin embargo, se puede considerar una alternativa viable para estudiar la respuesta de un sistema quimico

ante una perturbacién con un analito (Sgarlata et al., 2013; Murgatroyd et al., 1993).

10 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



PRODUCCION DE ENTROPIA EN UN MODELO AUTOCATALITICO NO-ISOTERMICO PERTURBADO CON PULSOS DE ANALITO

Hay que tener presente que el estudio de sistemas dindmicos no-lineales, como son las reacciones qui-
micas oscilantes, a través de funciones y variables termodindmicas, tales como: la temperatura, la funcién
de Gibbs y la produccidn de entropia; permite obtener informacion adicional a la dindmica del sistema como
lo es la eficiencia energética (Barragan, 2015; Barragan et al., 2015; Roelofs, 1988; Villanueva-Marroquin
& Barragdan, 2009). Asi, en este trabajo se muestra el estudio de un proceso fisicoquimico modelado con las
ecuaciones de Lotka-Volterra, donde el sistema exhibe una dindmica oscilatoria la cual es perturbada con
un analito (pulso instantdneo de concentracién con una variable adicional), y cuya respuesta es evaluada a

través de la cuantificacién de la produccién de entropia (disipacion termodinamica).

2. MODELO DE LOTKA-VOLTERRA

2.1. Aspectos cinéticos

La dindmica poblacional con proceso global A = B, por ejemplo entre sutrato bioldgico activo y desechos
biolégicos o entre reactivos y productos, con dos ciclos de retroalimentacién positiva en las especies

intermediarias del proceso X y Y, se describe mediante la siguiente secuencia de etapas:

k
A+X = 2X (R1)
k1
ky
X+Y =2y (R2)
ko
k
Y=8 (R3)
k3

donde k; y k_; representan las constantes cinéticas de la etapa directa e inversa respectivamente. Estas
constantes cinéticas tienen significado de tasas de natalidad o muerte de especies en dindmica poblacional
o velocidades especificas en dindmica de reacciones quimicas. Al sistema de ecuaciones de reaccién (RI))
a se le conoce en dindmica poblacional como modelo de Lotka-Volterra. Hay diferentes formas de
interactuar con el modelo de Lotka-Volterra, por ejemplo, haciendo que las constantes cinéticas dependan
de variables poblacionales o introduciendo limites de saturacién poblacional, sin embargo, para hacer esto,
se introduce una etapa adicional que altera la dindmica de una de las variables poblacionales, a esta etapa se
le denomina perturbacion, (R4), mediada por la variable P:

k
X+P==B (R4)
k_4

En partircular, se considera en este trabajo que el modelo de Lotka-Volterra describe un hipotético proceso
quimico que tiene lugar en sistema abierto en un reactor bien agitado y con continuo intercambio de energia
con el entorno, que actiia como termostato. Asi, las concentraciones de las sustancias A y B se consideran
constantes y la cinética de cada etapa descrita por la ley de accién de masas. De esta manera del sistema

(RT) a (R3) se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales, (sin incluir la etapa (R4)):
dX

—r=hAX — k1 X% — ko XY +k_Y? (1)
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dYy

—r = kXY — k_oY* — kY +k_3B 2)
El balance de energia involucra la diferencia entre la energia liberada por las reacciones quimicas y el
calor transferido a los alrededores. Por simplicidad se considera que tnicamente las etapas (R1) y (R4)) son
exotérmicas, entonces la expresion del balance de energia, antes de la perturbacion se escribe como:

dT  QikiAX —ACr(T — T.)

E N mCPS (3)

donde T es la temperatura del sistema, 7. es la temperatura de los alrededores (termostato), Q; es la ental-
pia de la reaccién (R1), A es el drea de transferencia de calor, Cr es el coeficiente global de transferencia
de calor, m es la masa del sistema reaccionante, C, es el calor especifico y € es un pardmetro de escalado

adimensional.

El modelo cambia en el instante de tiempo, 5., €n el que se introduce la perturbacion , de modo

que las ecuaciones (@) y (3) que se presentan a continuacién hacen parte del modelo:

dP

— =k_4B—kaXP 4

I 4 4 “4)
dT  QikiAX + QuksXP—ACr(T — To,) )
dt mCp€

La ecuacién (I) también debe modificarse adicionando al balance los términos de la ecuacion (R4),
k_4B — ksXP. También por simplicidad se considera que uUnicamente las constantes cinéticas de las

reacciones directas dependen de la temperatura del sistema segtin la ecuacién (4)), ecuacion de Arrhenius:

—E, (1 1
k:kr-exp[aR (T_T)] (6)

donde, k, es el valor de referencia de la constante cinética, la temperatura de los alrededores es T, =

298.15 K, la energia de activacién es E,, R es la constante de los gases, la temperatura del sistema es 7,

y o es un parametro adimensional de escalado. Ver datos en la Tabla 1.

2.2. Aspectos termodinamicos

La segunda ley de la termodindmica da cuenta de las irreversibilidades o disipaciones que tienen lugar en
el sistema durante los procesos y que disminuyen la eficiencia energética de los mismos. Procesos difusivos
de masa y calor, mezclado de sustancias, reaccién quimica, transporte de carga eléctrica, entre otros, son
fendmenos termodindmicamente irreversibles (Kondepudi, 2008). La entropia es una funcién aditiva y de la
segunda ley de la termodinamica se propone que el balance de los cambios de entropia en el sistema durante

un proceso puede expresarse de la siguiente forma (Prigogine, 1961):

as _ds  dsS
dt dt dt

(7
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La cual expresa que el cambio infinitesimal de entropia del sistema por unidad de tiempo (dS/dt) corres-
ponde a la suma de un término relacionado con el intercambio de entropia con los alrededores debido a los
flujos de materia o energia (d,S/dt) y otro término relacionado con la generacién de entropia al interior
del sistema debido a las irreversibilidades (d;S/dr). Este tltimo término de generacién de entropia, que se

representa como G, es definido positivo.

La termodindmica quimica estudia las reacciones quimicas, bajo restricciones de temperatura y presion,
haciendo uso de la funcién afinidad y la variable de estado grado de avance, de las cuales es posible demos-
trar que la velocidad de produccién de entropia, 6 = %, se puede calcular a partir de velocidad de reaccidn,

v, de la siguiente manera (Kondepudi, 2008):

v; 1
O =VR) (vi—v_)In—+J, (VT> (8)
7 Vi
donde R es la constante de los gases y la sumatoria se realiza sobre cada una de las etapas de reaccién. El
subindice i hace referencia a la reaccion directa mientras que el subindice —i se refiere a la reaccion inversa.
El segundo término a la derecha de la ecuacion (8) es la produccién de entropia por flujo de calor, donde J,
es el flux térmico desde el medio de reaccién hacia el exterior o termostato debido al gradiente de tempera-
1

tura V(7).

Para sistemas de reaccion que exhiben dindmica oscilatoria se ha propuesto evaluar la ecuacién (6) como el

promedio por ciclo oscilatorio (6), mediante la siguiente expresion (Barragén et al., 2015):
A 1 /7
6 [ oar ©
TJo

donde 7 representa el periodo de la oscilacion. A partir de la disipacion termodindmica (&) se puede evaluar
la eficiencia energética 1, en el marco de la segunda ley, asi:
n- 6
ARG

(10)

En la cual AxG® corresponde al cambio en la energia libre de Gibbs del proceso global de reaccién y se
determina mediante la siguiente expresion que involucra las energias libres de formacién estdndar (AG?») de
las sustancias (Klotz & Rosenberg, 2008):

ARGO = Z(AG?)productos - Z(AG?)WGC”VUS (1 1)

V 10 N°2 julio-diciembre de 2021 o ISSN-¢ 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.83839 e Articulo Investigacion 13



JEAN P. MONTOYA, DANIEL BARRAGAN

Tabla 1: Constantes y pardmetros cinéticos para las etapas de reaccion del modelo Lotka-Volterra.

Etapa k, E, Parametro de Constante
elemental (mol - L~1s™1) (kJ/mol) escalado o cinética
mversa
RI1 4.25-1072 80 11 k.y=4-107
R2 6.71-107" 100 101 k ,=3-10"°
R3 9.96-1072 90 10000 k3=3-10"7
R4 7.10 85 100 k 4=3-107°

3. METODOLOGIA

El modelo matematico descrito por las ecuaciones diferenciales (I)) a (3), sin perturbacién, se resuelve en el
intervalo temporal [0,7,.,). Ent,., = 2000 s el sistema de ecuaciones se modifica introduciendo perturbacién
a través de la cuarta etapa de reaccion R4 y de ahi en adelante las ecuaciones (@) a (5) entran a hacer parte
del modelo. La solucién numérica del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se hizo con el software
®Matlab R2019a haciendo uso de la suite odel5s, con una tolerancia de 1- 10710, El andlisis de estabilidad
de las soluciones de estado estacionario se hizo con el optimizador fsolve. Los valores de las constantes y

otros pardmetros relacionados con la cinética de cada etapa de reaccion se muestran en la Tabla|[T]

Para las energias de activacidon se tomaron valores tipicos reportados en otros estudios (Barragdn et
al., 2015; Sen et al., 2008), mientras que el valor del factor de escalamiento a utilizado en la ecuacién
de Arrhenius, ecuacién (6), fue ajustado de manera que se observaran temperaturas por debajo de punto
normal de ebullicién del agua. Teniendo en cuenta que las concentraciones iniciales tipicas utilizadas en
algunos estudios sobre osciladores quimicos, tanto en el caso de modelos matematicos como en mediciones
experimentales, oscilan en el intervalo de [0.001 —0.3] M (Biswas et al., 2001; Schuth et al., 1990; Wang et
al., 2007) se escogieron como condiciones iniciales para las variables X y Y los siguientes valores: X=0.05
My Y=0.05 M. Dichas concentraciones iniciales garantizan ademds que el sistema muestre comportamiento
oscilatorio bajo las condiciones del estudio. Finalmente, para los pardmetros A y B se deja un valor cons-
tante de / M. El valor inicial de la variable P varia segin las condiciones del estudio. Los valores de los

pardmetros necesarios para el balance de energfa se muestran en la Tabla 2]
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Tabla 2: Propiedades termodindmicas y otros pardmetros del sistema. Las energias libres de formacion y las entalpias de reaccién
aqui presentadas corresponden a valores tipicos para osciladores quimicos que involucran la oxidacién de compuestos orgdnicos

por accién de aniones inorgdnicos, Fuente Bala er al., 2020; Barragan et al. 2015.

Propiedad o Valor Propiedad o pardmetro Valor
pardmetro
Masa del sistema (m) 0.05 kg Entalpia de reaccién (Q1) -150 kJ - mol ™!
Temperatura de los 298.15K Entalpia de reaccién (Q4) -500 kJ - mol ™!
alrededores (7..)
Calor especifico (Cp) 4.184 kJ - mol ™! Energia libre de formacién -300 kJ - mol ™!
de A (AG))
Area de transferencia 0.005605 m> Energia libre de formacién -800 kJ - mol ™!
(Ay) de B (AG))
Pardmetro de 100 Coeficiente global de 5000 W -m~2-K~!
escalado (€) transfrencia de calor
(Cr)

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Analisis de estabilidad lineal

El andlisis de estabilidad del sistema de ecuaciones (1)) y (2), asumiendo temperatura implicita de 298.15 K
para los valores de las constantes cinéticas, se hizo con el optimizador fsolve de ®Matlab. Asi, con los datos
de la Tabla[I|se obtiene una tnica solucién de estado estacionario, diferente a la trivial, con X = 0.1487M y
Y =0.0635M. La matriz jacobiana del sistema lineal evaluada en el estado estacionario tiene traza igual cero,
Tr = 0, determinante mayor que cero, A = 0.042, y discriminante menor que cero, 7r> —4A = —0.168. De
lo anterior, y de acuerdo con Epstein & Pojman (1998), los valores propios que determinan la trayectoria de
perturbaciones infinitesimales en el estado estacionario son nimeros imaginarios puros y por tanto el sistema
pasa a través de una bifurcaciéon de Hopf hacia un ciclo limite alrededor del valor de estado estacionario,
trayectoria que es estable, pero no asintéticamente estable, lo cual implica que la trayectoria periddica
depende de las condiciones iniciales (Boyce er al., 2017). En la Figura [Tp y [Ic se observa la trayectoria
periddica en el tiempo y el plano de fases X — Y del modelo de Lotka-Volterra.

4.2. Produccion de entropia del modelo isotérmico sin perturbacion

En la Figura [I] se muestra el resultado de la integracién numérica de las ecuaciones (I) y (Z) y de las

ecuaciones (8) y (9). Estos resultados corresponden al modelo de Lotka-Volterra isotérmico, sin incluir
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Figura 1: Comportamiento dindmico de las variables en un modelo isotérmico y sin perturbacion. Condiciones inicales
Xo =Yy =0.05 M. a) Perfil de concentracién de las especies X y Y. b) Generacién de entropia del sistema. La disipacion, o
entropia generada por ciclo &, fue de 4611.5 Wm 3K ~!. ¢) Representacién en el espacio de fase de las variables X y Y. Fuente:
elaboracidn propia.

el balance de energia y sin la perturbacién (R4). En la Figura[Th se observa que desde el inicio el sistema
alcanza una dindmica temporal periddica en las variables X y Y, evolucionando hacia una trayectoria de ciclo
limite como se observa en el plano de fase de la Figura[Tc. En la Figura[Ip se observa que la produccién
de entropia exhibe dindmica oscilatoria debido a que esta se calcula a partir de las velocidades de reaccion
de cada una de las etapas del modelo. A partir de los datos de la Figura Ik se calcula la produccién de
entropia o disipacién termodindamica promedio por ciclo de oscilacién, ecuacioén (9)), obteniéndose un valor
caracteristico de 4611.5 en unidades de Wm 3K !,

4.3. Dinamica y produccion de entropia del modelo no-isotérmico sin perturbacion

La Figura 2] muestra el resultado de integrar numéricamente, usando los datos de las tablas[I]y [2] el sistema
de ecuaciones () a (@), el cual inlcuye ahora el balance de energia para el reactor en el que consideramos
tiene lugar un proceso modelado con Lotka-Volterra. Al igual que en el modelo isotérmico, el no-isotérmico
exhibe desde el inicio dindmica temporal oscilatoria evolucionando a una trayectoria de ciclo limite, Figuras
2h y [2b. Se observa un incremento en la frecuencia de oscilacion debido al aumento de la temperatura,
Figura [2d. Si bien la dindmica de las variables X —Y es similar a la del modelo isotérmico, al evaluar la
produccioén promedio de entropia por ciclo de oscilacién a partir de los datos de la Figura 2k se obtiene un

valor de 7120.6 en unidades de Wm 3K !, el cual difiere en mds de un 54 % del modelo isotérmico.
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Figura 2: Comportamiento dindmico de las variables en un modelo no-isotérmico y sin perturbacion. Condiciones inicales:
Xo =Yy =0.05M,Ty =298.15 K . a) Perfil de concentracién de las especies X y Y. b) Representacion en el espacio de fase de las
variables X y Y. ¢) Generacién de entropfa del sistema. La disipacién, o entropfa generada por ciclo &, fue de 7120.6 Wm 3K~
d) Perfil de temperatura del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Efecto de la perturbacion
4.4.1. Sin inhibicion de la dinamica oscilatoria

El modelamiento matemdtico del modelo quimico de las ecuaciones (RT) a (R4), en condiciones isotérmicas
y no-isotérmicas, se muestra en las Figuras 3] y ] La etapa de reaccién (R4) hace parte de la solucién
numérica del sistema de ecuaciones a partir del tiempo t = 2000 s, que es el tiempo que identificamos para
la incorporacién de la perturbacion.

Al comparar las Figuras B y P se observa que la respuesta del modelo a la perturbacion es diferente,
mientras en el caso isotérmico el sistema hace transicién a una dindmica oscilatoria de menor amplitud,
en el no-isotérmico lo hace a una de mayor amplitud. Este resultado es consistente con lo previamente
mostrado en las Figuras[T]y [2] ya que como se observa en la Figura @b, en condiciones no-isotérmicas la
temperatura aumenta continuamente en el sistema, esto debido a que hay mayor acumulacién que disipacién
de energia en el reactor. Los planos de fase de las Figuras [3p y [t confirman que el sistema evoluciona de
manera no-asintotica al estado estacionario de oscilaciones (ciclo limite), dependiendo de las condiciones
iniciales. Es interesante hacer notar que los pardmetros seleccionados para el modelo dan sentido fisico a los
resultados, ya que el sistema alcanza el estado oscilatorio alrededor de 345K (~ 72 °C), valor inferior a la
temperatura de ebullicién del sistema (~ 100 °C), que atn se considera seguro si se pensara en llevar a cabo
experimentalmente una reaccion de este tipo a nivel de laboratorio o en un reactor de mayor tamafio (Zeyer

et al., 2001). La generacién de entropia se evalia en el estado estacionario que alcanza el sistema después
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Figura 3: Comportamiento dindmico de las variables en el modelo isotérmico con una perturbacién P = 0.05 M en t = 2000 s.
Condiciones inicales: Xg = Yy = 0.05 M a) Perfil de concentracidn de las especies X, Y y P. b) Representacion en el espacio de
fase de las variables X y Y. La disipacién, o entropia generada por ciclo &, fue de 3735.8 Wm—>K~!. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4: Comportamiento dindmico de las variables en el modelo no-isotérmico con una perturbacién P = 0.05 M en t = 2000 s.
Condiciones inicales: Xo = ¥y = 0.05 M, Ty = 298.15 K. a) Perfil de concentracion de las especies X, Y y P. b) Perfil de
temperatura del sistema. c) Representacion en el espacio de fase de las variables X y Y. La disipacion, o entropia generada por
ciclo &, fue de 12947.6 Wm3K~!. Fuente: Elaboracién propia.

18

Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



PRODUCCION DE ENTROPIA EN UN MODELO AUTOCATALITICO NO-ISOTERMICO PERTURBADO CON PULSOS DE ANALITO

Isotérmico No-isotérmico
1 a 1 a
B X 3 —X
b=} —Y -] —
505 P 505 M
2 2 MAMAMMMAMAAK
0 .
DD 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
tiempo(s) tiempo(s)

=506 /7%

o
£ 04

; 0.2

1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (mol/L)

>

(2]

TN (Wim® K)
o

o.

JENTITY

1000 2000 3000 4000 5000

(L1111 e

0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
tiempo(s) tiempo(s)

I
G
3

TN (Wim®K)
=
°

I
=}
3

Temperatura (K)
w
Y]
&

o

Figura 5: Comparacién del fenémeno de fase muerta en los modelos isotérmico y no-isotérmico. Condiciones inicales para el
modelo isotérmico (subgraficas a-c): Xo = Yy = 0.05 M, P = 0.32 M. Condiciones inicales para el modelo No-isotérmico
(subgréficas a’-d’): Xo =Yy =0.05 M, Ty = 298.15 K, P =0.105 M. a) y a’) Perfil de concentracién de las especies X, Yy P.b) y
b’) Representacion en el espacio de fase de las variables X y Y. ¢) y ¢’) Generacién de entropia. d’) Perfil de temperatura del
sistema. La magnitud de la disipacién, durante la fase muerta y al mismo valor de perturbacién de 0.35 M, es 41598 W -m—3 - K1
para el modelo isotérmico y 22817 W -m—3 - K~! para el no-isotérmico. Fuente: Elaboracién propia.

de la perturbacién. Para el caso isotérmico la disipacién fue de 3735.8 W -m~2-K~!, mientras que en el
no-isotérmico fue de 12947.6 W -m~2-K~!, bajo las mismas condiciones. Estos resultados muestran que el
sistema en condiciones no-isotérmicas responde a la perturbacién con un alto costo de disipacion energética

que corresponde a un incremento de més del 240 % con respecto al caso isotérmico.

4.4.2. Con inhibicion de la dinamica oscilatoria - fase muerta

La perturbacion al sistema a través de la variable P, se hace a modo de pulso instantdneo de modo que
sigue una cinética de relajacién de orden 2, de acuerdo a (R4). El tiempo de relajacién de la perturbacién
es directamente proporcional al valor inicial de P. En las las Figuras [3p y [ se observa que para P=0.05 M
el decaimiento de la perturbacion es casi instantdneo en la escala de tiempo. Sin embargo, al incrementar el
valor de P se encuentra un valor critico donde el tiempo de relajacién de la perturbacién es tan grande que
ihnhibe la dindmica oscilatoria, provocando que el sistema transite por un periodo de fase muerta, antes de
alcanzar el nuevo estado estacionario de oscilaciones sostenidas. En la Figura [5] se muestra este comporta-
miento, observado en condiciones isotérmicas y no-isotérmicas, pero necesariamente a diferentes valores de

la perturbacién P para poder hacer la comparacién en la misma escala de tiempo de simulacién.
Al comparar las Figuras[3h y[Sh se aprecia que hay una diferencia en la respuesta del modelo isotérmico a la

perturbacién, mientras que en ausencia de inhibicién de la dindmica oscilatoria el sistema evoluciona a un

ciclo limite de menor amplitud, en presencia de la inhibicidn de oscilaciones se alcanza un ciclo limite con
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oscilaciones de mayor amplitud. También hay que anotar que la inhibicién de las oscilaciones se da a partir
de valores determinados de la perturbacion, segin sea el caso isotérmico o no-isotérmico. En el modelo
isotérmico se presenta a partir de una concentracién de P de 0.32 M mientras que en el no-isotérmico ocurre
a partir de 0.09 M, sin embargo en este ltimo caso la magnitud de la perturbacién que lleva al sistema al
estado de fase muerta esta fuertemente relacionada con el valor del coeficiente de transferencia de calor Cr,

tal como se discute posteriormente.

Si bien, al comparar las Figuras [Sp y 5b con [Bp” y [5p’, se observan resultados muy similares pero con
cambio en la frecuencia de oscilacién (Dutt & Mueller, 1993), la Figura[5Sd” muestra claramente el periodo
transiente de inhibicion de las oscilaciones. Durante el periodo de inhibicién de las oscilaciones la disipa-
cion de calor hacia los alrededores es mayor que la produccién de calor en el reactor debido a que el control
cinético del modelo lo tiene la etapa (R4)), por esto la temperatura disminuye. Por otro lado, las Figuras[S¢ y
[k’ muestran que la forma del perfil de produccién de entropia es similar en ambos casos, pero hay que notar
durante la fase muerta la magnitud decae a niveles muy bajos, esto debido a la inhibicién de las oscilaciones
y a que el control cinético esta sélo en la etapa y a que la principal disipacion energética es el flujo de
calor en el no-isotérmico. Sin embargo, y para poder comparar mas objetivamente, se evalué la produccion
de entropia durante el periodo de fase muerta para el mismo valor inicial de la perturbacién, 0.35 M, tanto
para el caso isotérmico como el no-isotérmico, obteniéndose un valor de 41598 W -m~3 - K~! para el caso
isotérmico y de 22817 W -m—> - K~! para el no-isotérmico. Este resultado muestra que durante el periodo de
fase muerta el modelo isotérmico tiene una disipacién termodindmica un 82 % mayor que el no-isotérmico,
a diferencia de lo que ocurre en el regimen oscilatorio para el cual el modelo isotérmico presenta menor

disipacion.

4.5. Produccion de entropia en funcion de la perturbacion

En las secciones anteriores se estudid la dindmica del modelo de Lotka-Volterra, en condiciones isotérmicas
y no-isotérmicas, y su respuesta a una perturbacion. Estos resultados previos mostraron claramente que la
produccidn de entropia tiene valores caracteristicos y bien diferenciados para cada uno de los casos estudia-
dos. A continuacién se muestra la produccion de entropia para diferentes valores iniciales de la perturbacién,
para establecer una posible correlacion. Primero hay que anotar que en todos los casos estudiados se fijo
el valor del coeficente global de transferencia de calor (Cz) en 5000 W -m~2- K~1. Al ser este coeficiente
un pardmetro de control de la dindmica del sistema, construimos el diagrama de fase que se muestra en
la Figura [6] Este diagrama se construye en funcién del coeficiente de transferencia Cy y de la magnitud
de la perturbacion [P]. El diagrama de fases se divide en dos regiones, una donde la perturbacién no induce

un estado transitorio de inhibicién de las oscilaciones (N.I) y otra donde se observa este estado transitorio (I).
Como puede apreciarse en la Figura[6] se explora la concentracién de la perturbacion en el intervalo (0 M -
1 M), mientras que el coeficiente de transferencia de calor vari6 en el intervalo [100-15000] W - m2 K1,

que corresponde a valores tipicos de conveccidn forzada en agua (Incropera, 1999). Es necesario resaltar que
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Figura 6: Efecto de la magnitud de la perturbacion [P] y del coeficiente de transferencia de calor Cr sobre el fenémeno de
extincion de las oscilaciones. Condiciones inicales: Xo = Yy = 0.05 M, Ty = 298.15 K. La region (I) que estd por encima de la
curva corresponde a la presencia del efecto inhibitorio mientras que en la regién inferior (N.I) no se observa dicho efecto. Fuente:
Elaboracién propia.

no hay una relacién simple entre estos dos pardmetros de control, perturbacion y coeficiente de transferencia
de calor, si no que esta se asemeja a una relacion periédica para la transicion de una region a la otra.

El fenémeno de inhibicién de las oscilaciones ya habia sido estudiado en otros trabajos, en los cuales se
observé que al poner en contacto dos sistemas oscilantes, mediante diferentes tipos de acople, (p.¢j., acople
térmico, acople masico, acople electroquimico, entre otros) se aprecia, para ciertos valores de los parametros
del modelo y del acople, una transicién del régimen oscilatorio al estado estacionario de extincién de las
oscilaciones (Dolnik & Marek, 1988; Reddy et al., 1998; Zeyer et al., 2001).

Si bien en el caso bajo estudio se tiene s6lo un oscilador, si hay un acople cinético y térmico, en el cual
es posible que se de una relacién de retroalimentacion entre la reaccion quimica (cinética) y la temperatura
del sistema (inestabilidad termocinética). Al respecto Gray (1980) y Vidal & Noyau (1980) han propuesto
que el acople termocinético se presenta cuando hay una competencia entre dos fenénemos: por un lado, la
velocidad a la cual la reaccién quimica libera entalpia que aumenta la temperatura del sistema y, por otro
lado, la velocidad a la cual el sistema puede transferir calor a sus alrededores, lo cual tiende a disminuir
la temperatura. Es decir, que la temperatura y la cinética quimica de la reaccion se relacionan no solo a
través de la ecuacién de Arrhenius (6] sino también mediante los flujos térmicos haciendo que el balance de

energia tenga un efecto importante en el comportamiento dindmico oscilatorio del sistema.
A continuacién se fija el coeficiente de transferencia de calor en 3000 W -m~2-K~! y se varfa la per-
turbacién entre 0 M y 0.08 M para cuantificar la produccién de entropia que acompana el efecto de la

perturbacién en la dindmica oscilatoria del modelo, como puede observarse en la Figura [/| Los datos de
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Figura 7: Disipacién termodindmica del modelo no-isotérmico, (6), en funcién de la magnitud de la perturbacién P. Fuente:

Elaboracién propia.

la Figura [/] se obtuvieron a partir de cuantificar la disipacién promedio de las primeras cinco oscilaciones
posteriores a la aplicacién de la perturbacion.

De la Figura|/| se observa, en la escala logaritmica de la produccién de entropia, que hay una correlacién
suave, continua y creciente con la magnitud de la perturbacién. Ademas, estos resultados reafirman el enun-
ciado de la segunda ley que se planteé en la ecuacién (7)), en cuanto al signo positivo de la produccién de

entropia.

Finalmente, se explora la correlacién entre la magnitud de la perturbacién, la duracién del periodo inhi-
bitorio o fase muerta y la produccién de entropia en este régimen transitorio, tanto para el modelo de Lotka-
Volterra isotérmico como el no-isotérmico. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura[8] Se observa
una correlacion continua, suave y creciente de la produccién de entropia con la magnitud de la perturbacién
y la duracién del periodo de fase muerta, comprobando los resultados anteriores en que la produccion de

entropia es mayor bajo condiciones isotérmicas que no-isotérmicas.

Los resultados de las Figuras 7 y 8 muestran por primera vez, hasta donde se sabe, que la evaluacién ter-
modindmica de no-equilibrio de un sistema dindmico que exhibe dindmica oscilatoria es una herramienta
valiosa tanto para caracterizar su evolucion dindmica como cuantificar la respuesta a perturbaciones exter-

nas.
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Figura 8: Correlacion entre la magnitud de la perturbacién P, la disipacion termodindmica 6 y el tiempo de inhibicién para los
modelos isotérmico y No-isotérmico con fase muerta. Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, a partir de todos los resultados anteriores es posible hacer un andlisis de la eficiencia
basada en la segunda ley de la termodindmica (1) mediante la ecuacion (I0) y utilizando los valores de
disipacion de la Figura[7] Previamente se utilizé la ecuacion (I1)) y los valores reportados en la tabla[2]con el
fin de determinar la energia libre de reaccion estandar AG% que arroj6 un valor final de -500 000 J - mol .
La eficiencia termodindmica de segunda ley, 1, que se establece en la ecuacién (I0) es una medida de la
cantidad de energia libre de Gibbs del sistema que se disipa debido a la naturaleza irreversible de la reaccién
quimica que estd ocurriendo, respecto al cambio de energia libre estdndar de dicha reaccién. Dicho célculo
arrojo resultados negativos para la eficiencia debido al hecho de que el cambio de energia libre estandar de
la reaccién es negativo mientras que la produccién de entropia es siempre positiva. En tal sentido, valores
mads cercanos a cero (pequefios y negativos) son deseables, indicando una mayor eficiencia mientras que
valores mds alejados de cero (grandes y negativos) corresponden a menores eficiencias. Ademds, tal como
se observa en la Figura [8]al aumentar la magnitud de la perturbacién también aumenta la entropia generada
por ciclo o disipacidn, indicando esto que una mayor concentracion de P induce una mayor destruccién de
energia ttil del sistema en favor de la produccién de entropia y ello significa una eficiencia energética cada

vEZ menor.

S. CONCLUSIONES

Del anélisis del modelo de Lotka-Volterra sin perturbacién, comparando condiciones isotérmicas y no-

isotérmicas, se concluye que a temperatura constante el sistema evoluciona a un ciclo limite de menor
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amplitud y frecuencia y, que bajo las restricciones impuestas, la disipacién termodindmica aumenta en un
54 % cuando la temperatura es variable. Asi se pone en evidencia que la variacién en la temperatura favorece

la destruccion de energia ttil del sistema durante el proceso.

Por otro lado, el efecto de la perturbacién aplicada al modelo de Lotka-Volterra, sin inhibicion de las osci-
laciones, muestra que ésta genera una reduccion de la amplitud de oscilacién en el modelo isotérmico y un
aumento en el modelo no-isotérmico. Asi mismo se verifica el efecto disipativo de la temperatura, potencia-
do por la perturbacién pues en este caso el modelo no-isotérmico presenta una entropia generada por ciclo

un 240 % mayor que el isotérmico, bajo las restricciones impuestas.

En cuanto al estudio el efecto perturbativo con inhibicién de la dindmica oscilatoria, tanto en condicio-
nes isotérmicas como no-isotérmicas, se encuentra que cuando la dindmica oscilatoria reinicia después de
la fase muerta, su amplitud es mayor. Ocurre algo similar con la generacidn de entropia, pero en este caso
la amplitud de las oscilaciones después de la fase muerta es menor que al principio, y la magnitud de la di-
sipacion termodindmica durante la fase muerta es un 82 % mayor en condiciones de temperatura constante.
Se concluye que el transito del sistema por el periodo de fase muerta modifica sustancialmente la disipacion

energética del sistema.

Es importante sefialar que la magnitud de la perturbacién es factor determinante para que se pueda obtener
una respuesta observable y medible, es decir, a partir de ciertos valores el sistema responde a la perturbacién
de manera cuantificable. Hay que aclarar que este orden de magnitud difiere significativamente de datos
experimentales. En algunos experimentos con la reaccién BZ la perturbacién puede ser del orden de mag-
nitud micromolar a nanomolar (Barragén et al., 2015; Uddin et al., 2017), sin embargo, en este estudio fue

necesario utilizar magnitudes del orden decimolar, debido a lo simplificado del modelo.

Finalmente, se puede establecer que existe una fuerte correlacién de proporcionalidad directa entre la magni-
tud de la perturbacién y la disipacién termodindmica en ambos modelos, tanto con fase muerta como sin ella.
A partir de lo anterior es posible afirmar que el modelo aqui presentado ofrece, a pesar de su simplicidad,
la posibilidad de estudiar un amplio espectro de comportamientos dindmicos del sistema y de desarrollar

potenciales aplicaciones analiticas basados en sistemas de reaccién que exhiban dindmicas oscilatorias.
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RESUMEN: La aplicacién de modelos de estados muiltiples ha sido determinante a la hora de realizar estudios de
datos longitudinales, tales como la observacion de la progresioén de una enfermedad en el tiempo, la recurrencia de una
enfermedad, el seguimiento intermitente de la misma, entre otras; usualmente la forma cémo se mide el avance del
fendmeno, es mediante el estado en el cual se pueda encontrar al sujeto en diferentes puntos en el tiempo. Las tasas
de transicidn entre estados del fenémeno de estudio permiten evaluar si el individuo experimenta un cambio positivo
o negativo del mismo, por tanto, se modela la manera como los individuos en cierta poblacién transitan de un estado a
otro a través del tiempo lo cual es importante para comprender su dindmica. Las tasas de transicién en un modelo de
Markov de dos estados recurrentes en funcién de covariables sé obtienen a través de un enfoque Bayesiano utilizando
dos distribuciones apriori (No informativa e informativa); para esto se adoptd un esquema de andlisis basado en el
muestreador de Gibbs, mediante un estudio de simulacién y aplicacién a datos reales se ilustré el comportamiento de
las tasas de transicién bajo estas dos distribuciones y el efecto de una covariable.
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was taken into account. Based on both a simulation study and an application to real data, it was possible to show the
behavior of the transition rates under these two distributions and the effect of a covariable.

KEYWORDS: Apriori distribution; Gibbs sampler; Markov models; recurrent states, transition probability; transition

rate.

1. INTRODUCCION

Los fendmenos donde se presenta la recurrencia, - un evento recurrente es aquel que sucede en varias oca-
siones para un mismo individuo (Cook & Lawless, 2007; Cardenas & Diaz, 2013) - son mds frecuentes de
lo que uno se imagina. Por ejemplo, los resfriados son recurrentes en la medida que una persona sana los
contrae, se enferma y luego se alivia de nuevo y esto puede sucederle varias veces durante un determinado
periodo de tiempo, o por ejemplo, una maquina empacadora de leche puede fallar y ser puesta en funciona-

miento varias veces durante su vida util (Baena & Salazar, 2006).

Una técnica que permite modelar las situaciones anteriores es la estimacion de tasas de intensidad de tran-
sicidn, o simplemente tasas de transicion que caracteriza un proceso de Markov con estados recurrentes las
cuales proporcionan informacién directa del riesgo asociado de pasar de un estado a otro. Es conveniente
asumir que estas tasas son funciones constantes del tiempo, (Kay, 1986). En este articulo se estudia una
metodologia general para modelar la posible interrelacion entre el tiempo y la recurrencia de los estados del
fendmeno de interes, donde las tasas de transicién no dependen del tiempo, pero si dependen de algunas

covariables involucradas en objeto de estudio.

Puede ser comtin encontrar trabajos de investigacién con modelos de estados miltiples en diferentes 4reas
de conocimiento, pero particularmente en el drea de la salud son bastante utilizados, estos son de ayuda para
medir la progresion de enfermedades crénicas como el cancer (Green & Byar, 2006), el VIH (Guihenneuc et
al., 2000) o la Artritis Reumatoide (Iral & Salazar, 2007)) en donde se estiman modelos de regresion expo-
nenciales (Green & Byar, 2006), tasas de transicion via algoritmos estocasticos (Guihenneuc et al., 2000), en
trabajos como el de Iral & Salazar (2007) se muestra un modelo de Markov con tres estados donde estiman
las tasas de transicion por medio de un algoritmo de Newton - Raphson a través de ecuaciones de Kolmo-
gorov, midiendo el efecto de covariables en la estimacién. En Correa et al. (2010) se aborda el problema de
estimacion de las tasas de transicién en modelo de Markov de tres estados por el método bayesiano MCMC
basado en la discretizacion del soporte de la distribucién, el cual es comparado con el reportado en Iral &
Salazar (2007), en estudios mds recientes Salazar et al. (2014) propone la estimacién de tasas de transicién
en modelos de estados multiples por medio del muestreador de Gibbs y comparado con el algoritmo de
Newton - Raphson presentado en Iral & Salazar (2007) y el método bayesiano MCMC propuesto en Correa
et al. (2010). De estos ultimos estudios nombrados se tienen que los métodos bayesianos son efectivos y

consistentes para abordar este tipo de problemas.
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Figura 1: Proceso de Markov con dos estados recurrentes. Fuente: Elaboracién Propia

A diferencia de los estudios mencionados anteriormente este articulo contempla el problema de recurrencia,
el cual es tenido en cuenta en el modelo de estados miiltiples con estados recurrentes, en trabajos como
el de Jordan et al. (2008) se aborda la recurrencia a través de la aplicacién de una cadena de Markov
al problema de secuestro, aunque este tipo de problemas es principalmente abordado desde el anélisis de
supervivencia como por ejemplo Andersen y Gill (1982), Wei et al. (1989), Wang & Chang (1999), Pefia et
al. (2001), Martinez et el. (2009), Martinez et al. (2011) , Cardenas & Diaz (2013). El aporte mas original
de este articulo consiste en la prediccién de las tasas de transicién por medio de estadistica Bayesiana.
Especificamente se recurre al muestreador de Gibbs y se usan dos distribuciones Apriori una no informativa
(Laplace) y otra informativa(Exponencial). Los detalles de este aporte se discuten en la seccién 2. Por
medio de un estudio de simulacién se exploran las ventajas y las desventajas de las metodologias estudiadas
(seccion 3), ademds, también son estudiadas con datos longitudinales reales acerca de la recurrencia de
ataques de virus informadticos a los computadores de una entidad bancaria en la seccién 4 y finalmente, se

discuten los méritos y las limitaciones de este enfoque en la seccién 5.

2. EL MODELO

Los procesos de Markov han demostrado ser de mucha utilidad no solo en el estudio de algunas enfermeda-
des tales como cirrosis, Alzheimer y esquizofrenia (Hendrie et al., 2001; Harezlak et al., 2003; Eichelsbacher
& Ganesh, 2004), cancer (Kay, 1986), entre otras, sino también para el andlisis de fenémenos sociales como
el secuestro (Jordan et al., 2008) y tecnolégicos como la recurrencia de ataques informaticos a equipos de
computo (Valencia & Salazar, 2012).

Tomando el caso particular de ataques de virus informéticos a equipo informéticos se tiene un modelo de
Markov con dos estados, en este caso: Sano e Infectado, los cuales son recurrentes debido a que tienen una
probabilidad de regresar al estado anterior o simplemente quedarse en aquel que se encontraba inicialmente.

La Figura[T]ilustra mejor el modelo de estados muiltiples que puede utilizarse en este caso.
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Sea X (¢) un proceso de Markov (con dos estados recurrentes), sea S el espacio de estados, en el caso bajo
estudio: S = {1,2},donde se admiten las transisiones 1 — 1,1 — 2,2 — 1,2 — 2 y sea P = [P;;(¢)] la matriz
de probabilidades de transicion del proceso de Markov X (¢), donde:

P;;(t) = P[Estado j en t|Estado i en t-1]

Es posible relacionar las tasas de transicion con las probabilidades de transicién por medio de un sistema de
ecuaciones diferenciales hacia adelante de Kolmogorov, (Bhat, 1984; Lawless, 2002).

Sea la matriz P de probabilidades de transicion asociada al proceso de Markov, la cual esta relacionada
con la matriz de tasas de transiciones Q a través de un sistema de ecuaciones diferenciales de Kolmogo-
rov hacia delante; estas matrices son de orden k x k, donde k representa el nimero de estados. Tomando el
modelo que se ilustra en la Figura[I|las ecuaciones de Kolmogorov resultantes y sus soluciones exactas son:

%P(I)ZP(I)Q ;. P(0) = Iycon O = [\;]] "
La solucion a este sistema de ecuaciones estd dada por:
P (1) = ﬁ :7~21 +112€70”12+}‘21)t] )
Pia(t) = ﬁ [1 - e7<7‘12+7‘21)l} )
Pult) = ﬁ :1 - e%wmt] @)
Pn(r) = ﬁ :112 +7L21e_(7”12+7»21)t] )

2.1. Tasas de transicion como funcion de covariables

Para el proceso de Markov descrito en la Figura |1, se propone una parametrizacién para las tasas de
transicion de acuerdo al modelo de Andersen et al. (1993), tal como lo sugieren Kay (1986), Harezlak
et al. (2003) y Salazar et al. (2003). Dicha parametrizacioén es de la forma: A;; = ?\,l’-‘j eB"TfX, donde el vector
B:; mide los efectos del vector de covariables X sobre las tasas de transicion del estado i al estado j. Para el
caso de una sola covariable, usando el modelo de Andersen et al. (1993), las tasas de transicion se expresan

como:

M2 = Af, P (6)
Aot = Mg, P2 7
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2.2. Funcion de verosimilitud

Suponga un proceso de Markov de primer orden con dos estados recurrentes {1,2}. Para un sujeto w
considere las siguientes notaciones:

M,, :Nimero de observaciones para el sujeto w.

{ty ', tl(w)., . tl(‘,];/)} : los tiempos en los cuales el sujeto w es monitoreado.

).

S;"’ : Estado observado para el sujeto w en el tiempo ¢;.
Ps(,vi)l s (ti(w) — ti(fi) : Probabilidad de transicion para el sujeto w del estado S;_1 al estado S; en el intervalo de tiempo (f;_1, #;).

T : Es el vector que contiene todos los tiempos de monitoreo de todos los n sujetos.
La contribucién del w-€simo individuo a la verosimilitud esta dada por:
w

HPS, LS _tl(wb

i=1

Por lo tanto, la verosimilitud para n sujetos estd dada por:

H HP, AU )—fi(fb :

w=1i=1
Haciendo: fl-(w) = tl.(w) — ti(ff y 8= (A5, A3y, Bi2, B21), la verosimilitud se expresa como:
n M,
_ (w) (w)
=TTII77 s ()
w=1i=1

Para obtener una expresion que involucre todos los pardmetros asociados al vector 0, se definen las siguien-
tes variables indicadoras (Correa et al., 2010):

§0mi) _ 1 Siel sujeto w pasa del estado j al k en la i-ésima observacion
ik 0 En otro caso

Asi, entonces la funcién de verosimilitud se expresa:

50 N s s UG
L(8|X,T) HHP NN AR V(AP A

w=1i=
50
1 (w) 11
H o (M1 +hyg e rthan)i }
£ WITERH [
‘ S0
X{ e7(7»12+7»21)fi(")] } "
7»21

3

X

A e*(7\12+7»21)f,-(w)] -

{7»12 +7»21

~(w) 5;;"’.
X 7»12+?»21e (iAo }}

7»12+7»2
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Simplificando:

A3 a4 813y

- Ot i™
L(®|X,T HH|:7\412+7\421:| Ayi! {1 e }

w=1i=1
) sl " s
~(w (w
><|:)L21+}L12e*(7~12+7~21)t,' } [Mﬁkﬂe—(xlmznzi }

Usando la expresién del modelo de Andersen et al. (1993) se obtiene:

1
LO|X,T)= H H |:}\‘*231312Xw+)\‘* eBlle]

w=li=

[7»* ] BIZX 5 [)\’* ] BZ]XM 571

(wi) | (i)
% {1 e [7‘72 Pro¥w o, eBngw]i'i(W) }512 +3,;

(wd)
o Bty ds Bl 1 0

X {Xéleﬁz‘x‘“+7uzeﬁlzxw e [Ma Py, ] } "

B1aX Boy X ] 7(W) Sgi)

x { ’lfzeﬁlsz +M e[’me e [M‘ze 125w 425, P21 w],i }

Donde cada una de las probabilidades de transicion estdn dadas por la solucién del sistema de ecuaciones

diferenciales hacia adelante de Kolmogorov (ecuaciones 2, 3, 4, 5) y las covariables se involucran con la

parametrizacion de tipo Andersen et al. (1993) (ecuaciones 6 y 7). Las densidades completas se pueden ver

en los anexos de la seccién 6.

2.3. [Estimacion bayesiana de las tasas de transicion

La metodologia bayesiana es muy ttil para obtener aproximaciones de parametros de interés (Gordon, 2001;
Hans & Dunson, 2005). El no depender de supuestos asintéticos en las soluciones que se obtienen es una
de las ventajas de la metodologia bayesiana y todo el trabajo inferencial se realiza usando la distribucién
aposteriori (o posterior). La vigencia y utilidad de estos métodos de prediccion justifican su uso para obtener

estimaciones de las tasas de transicién en un modelo de dos estados recurrentes.

Para utilizar el muestreador de Gibbs de acuerdo a Tanner (1996) se encuentran las distribuciones aposterio-
ris y por medio de éstas las densidades condicionales con la cuales se programa el método del muestreador
de Gibbs.
2.4. Distribuciones posteriores
Por el teorema de Bayes se sabe que la distribucién posterior es proporcional a:

&(81X) < L(6]X) &(6)

donde:
L(6]X): Es la verosimilitud de los datos, definida en la seccién anterior.
£(0): Es la distribucién apriori para los A; j-
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De acuerdo al principio de la razén insuficiente de Laplace (Gordon, 2001), si el espacio parametral es finito,
se puede utilizar una distribucién apriori uniforme para reflejar ignorancia total. Para observar el efecto en
las predicciones de las tasas de transicién se selecciona una distribucién apriori no informativa de la forma
€(0) = 1 y una distribuci6n apriori informativa exponencial con pardmetros T para A1y y O para A, sea
A j independientes y T, O conocidos.

Por lo tanto las distribuciones posteriores estin dadas por:

n M, (m (w.d) (wi) (w.)
S ~(w)y 8 ~(w)y & “w)y 857 ~(w
E(B]X) < L(B]X)E {H [T @) ris @ @) pyg (i 5}1 ®)
w=1 i=
(w.d) (w.d) C (w.) : R B
£(0[X) < L(OIX)5( {H [Lptl G e G 6 <f§”)>} v e

Para realizar la estimacién se deben escribir las probabilidades de transicién en términos de las tasas de
transicién por medio de las ecuaciones de Kolmogorov y el modelo de Andersen et al. (1993) por medio del

cual se mide el efecto de las covariables.

Asf, la distribucién posterior para el vector de pardmetros 0 con una apriori no informativa es de la for-

E(B]X) = L(8]X) x 1

Se tiene entonces:

1
LO[X,T)= H H |:}\4T26E’]2XW + 25 eﬁZIXW:|

w=l i=

W, wi (w.d) w,i)

% [k”fz]slz1 eBlZXw8|(z ) [}\';1]5121 eB2IXw82(|
(wd) | & (wi)

% {l e [Mzeﬁlzx‘wr}glelexyr]fx_(W) }512 +8;)

. } . e E(H’.i)
X {X%eﬁz‘x‘“ F Ay ePraXe g [Ma PN, b7 } “

. . o 5
x {”Izeﬁ""w T T e L S g }

Haciendo:

A 1
w * X, * X,
}\,lzeﬁlz +}\_21e[321
B1£/i> =25, eBrXe £y Pt o [N P12t 4y, ebor] 700
»@ = Ay ePrXe 4, ePrXe o [Ag eProXw s, eParX ]

Dv(vl> _ {1 e [Ay ePr2Xe 125, EBZIXWVI’(W) }
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Se obtienen las condicionales completas:

n My (i) ¢ r 8000
L0V %31, B, Ban) = T [T Aw )12 [B]

w=1i=1

[c&ﬁ]@g“”[ <r>} R

LS, (M. Bia. Bar) = H UA" kzl]sﬂ‘ [Bég)]sf‘;ﬁ) [Cw@]ség-,i [ ,)} (wzusg';')
L(B]Z‘xn 7‘21a|321 ﬁ HA eﬁlzx.v 12 w.i) [Bv(‘,)} 51(‘1%.) [C‘S')} 52(‘;"') [D‘(ul)} (w,)+6

w=1i=1
0 M i) (m) ) ( D) ()
LBt 1 A3 Bio) = T 11 Aveb s (50717 (] [pio] %5

w=1i=1

(u i)

Y la distribucidn posterior para el vector de pardmetros 8 con una apriori informativa es de la forma:

E(0]X) o< L(0]X) x Te M2Tore M

Con Ty o conocidos, se tiene entonces:

1
9|X T H H 7u*2eﬁ‘2XW+7\4* eBaXy

w=1i=1
x A% 8" B, 85" [7»*] B2, 85

)

X {] —e [XE eﬁlzXWJr;L;l eBZIXW]fi(w) }5 +5
oy 4 80
X {le eBZle +}L12eBIsz e [7\.72 gﬁlzxmr)\/zl E[iz]xw]ti( ) } 0

) . . slwi
X {xTzeﬁusz + g ePuXn om [Afy ePr2¥w g, P Xw] 70 } 2

X Tef}”fzrote

-0
Haciendo:

1
}01*2 ePrXy }%1 eBuXy

Ay =

Bv(p =25 ePuXy +7¥12€BIZXW - [xTzeBlzxw+}\'§leB21Xw]f[(w)

Cv@ — )\”1‘2 eBIZXw +22 eBZle e [7\,’]‘2 ePraXw s, eB21X“‘] f‘-M

Dl = {1t si i)
0 _

Se obtienen las condicionales completas:

slwd) (‘L i) swi) , g(wi)
LK |23, Bios Bor) = H HA” A5 12 [ ‘(VI)P [ (1)} [D&f)]ﬁlz el

w=li=1

&
1:377‘12‘:

()

( i) (wid) | (wi)
. 5 PER +3. ok
L3, [V, Br2 Bor) = H HAM g [B&,’)} [ “} (D] 7 e

w=1i=

) 0 My (i) ¢ 80
R | ) e

w=1i=1

{C,E,")] aly)

o My i) ) )
Lo (32,251 ) = TT T aweb2 ™21 [0 [c0]2

w=li=1

e

6(»;1') +5(2T)i)

o0

Asi, con las densidades condicionales completas encontradas para cada distribucién apriori se implementa
el método de estimacion por medio del muestreador de Gibbs.
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3. ESTUDIO DE SIMULACION

Basados en el esquema de muestreo de Correa et al. (2010) se asume un proceso estocdstico de Markov de
dos estados que se denotardn 1 y 2 donde los estados son recurrentes; por tanto las transiciones son 1 a 1, 1
a2,2aly?2a?. Parael muestreador de Gibbs se asume una distribucién apriori no informativa (Laplace
igual 1) y una distribucién apriori informativa (Exponencial con pardmetros T = 40 para Aj; y & = 91 para
A21 con A;; independientes). Todas las simulaciones se llevaron a cabo usando el sotfware SAS con el pro-
cedimiento IML del SAS (2004).

Para ejecutar las simulaciones se tomaron las condiciones descritas a continuacién. Primero, se simularon
1000 muestras de tamafios n = 50, 100, 200, 400 unidades que contenian historias aleatorias de transiciones
en el modelo de dos estados para los n sujetos simulados; luego para cada tamafio muestral se generaron un
maéximo de 3 y 4 medidas repetidas por unidad. La variable edad del equipo de cémputo se incorpora en el
modelo con tres categorias: 1: < 72 semanas, 2: 72 - 117 semanas y 3: > 117 semanas. La parametrizacion
utilizada para las tasas de transicién estd basada en el modelo multiplicativo de Andersen et al. (1993), de la

forma:

)\'ij = k?(jeﬁijx (9)

donde X = (gedad). Los valores de los 7»?} para cada grupo de edad son tomados de los reportados en Correa

et al. (2010), las parametrizaciones usadas para obtener los valores de referencia fueron:

}\/12 — 0025 *60.1127*gedad (10)

}\’21 =0.011 *60.1074*gedad

3.1. Resultados numéricos de las tasas de transicion simuladas

En cada simulacién se evalué la distribucién posterior y se calcularon las respectivas tasas de transicién
descritas por el modelo de Andersen et al. (1993) para cada valor de la covariable de interés. Luego, se tom6
una muestra aleatoria con reemplazo de tamaiio 1000 que contenia, ademds de los valores de cada una de
las tasas de transicion, los valores de probabilidad especificados por la distribucion posterior. Usando cada
una de estas muestras se calcul6 el promedio aritmético, el cual se traté como el respectivo estimador de las
tasas de intensidad asociadas al modelo de dos estados recurrentes.

En las Tablas[I]y 2] se puede observar que independiente del niimero de escaneos, cuando el grupo de edad
del equipo de cémputo es menor de 72 semanas las tasas de intensidad A,; estdn sobre estimadas respec-
to a los valores de referencia siendo menos sobrestimadas las predicciones de la distribucion exponencial.

Ahora las predicciones para A;, en este grupo de edad se muestran muy cercanas a los valores de referencia
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Tabla 1: Tasas de Intensidad. Nimero de observaciones repetidas = 3

Descripcion Valores Covariable
2
Distribucién Apriori Mo M Mo M1 Mo M
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
50 Laplace 0.029 0.036 | 0.032 0.041 | 0.036 0.046
Exponencial 0.028 0.021 | 0.030 0,022 | 0.032 0.024
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
100 Laplace 0.027 0.022 | 0.029 0.024 | 0.030 0.025
Exponencial 0,027 0.033 | 0.035 0.035 | 0.037 0.037
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
200 Laplace 0.028 0.028 | 0.031 0.032 | 0.035 0.035
Exponencial 0.027 0.024 | 0.028 0.025 | 0.030 0.027
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
400 Laplace 0.027 0.027 | 0.030 0.030 | 0.034 0.034
Exponencial 0.028 0.026 | 0.029 0.028 | 0.031 0.029
Tabla 2: Tasas de Intensidad. Numero de observaciones repetidas = 4
Descripcion Valores Covariable
2
Distribucién Apriori M2 Ao M2 Ao M2 A
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
50 Laplace 0.030 0.161 | 0.033 0.181 | 0.038 0.204
Exponencial 0.028 0.022 | 0.029 0.023 | 0.031 0.024
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
100 Laplace 0.028 0.030 | 0.032 0.033 | 0.036 0.037
Exponencial 0.027 0.023 | 0.029 0.025 | 0.030 0.026
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.013 | 0.035 0.015
200 Laplace 0.028 0.028 | 0.031 0.031 | 0.034 0.035
Exponencial 0.028 0.025 | 0.029 0.027 | 0.031 0.028
Referencia 0.028 0.012 | 0.031 0.014 | 0.035 0.015
400 Laplace 0.027 0.027 | 0.030 0.030 | 0.034 0.034
Exponencial 0.027 0,026 | 0.029 0.028 | 0.031 0.029
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especialmente para el tamafio de muestra igual a 100.

Para el grupo de edad del equipo de computo entre 72 y 117 semanas y la distribuciéon Laplace, se ob-
serva que los valores de referencia de Aj, se sobre estiman para el tamafio de muestra de 50, mientras que
para los tamafios de muestra 100, 200 y 400 el valor predicho estd subestimado, con més cercania al valor de
referencia la prediccién cuando el tamafio de muestra es igual a 100. Ahora para la distribucién exponencial
se tiene que las predicciones A, estdn subestimadas respecto a los valores de referencia excepto para el
tamafio de muestra igual a 100. Para A,; en este grupo de edad las predicciones, con ambas distribuciones,

se encuentra sobre estimadas pero menos con la distribucién exponencial.

En el grupo de edad de mayores a 117 semanas con la distribucién Laplace, se tiene que la tasa de in-
tensidad estimada para A, con el tamafio de muestra igual a 50 estd muy cercano al valor de referencia,

cuando el tamafio de muestra es de 100, 200 y 400 las predicciones para A1, son subestimadas.

Para A, se puede observar que independiente del grupo de edad y la distribucién apriori utilizada se so-
bre estiman las predicciones respecto a los valores de referencia. Es de notar que las predicciones de Ay
realizadas con una distribucién exponencial de pardmetro 91 son menos sobre estimadas que las encontradas
con una distribucién Laplace. Ademds, se puede observar que a medida que el grupo de edad aumenta se ob-
serva un cambio en la prediccion de la tasas, por tanto se muestra un efecto de la covariable en la obtencién

de las mismas.

3.2. Resultados distribucionales de las tasas de transicion simuladas

En la Figura [2| se tiene que la distribucién de las estimaciones para A, es similar a la distribucién de las
estimaciones para A, con una distribucién apriori no informativa (Laplace). Se observa, también, que existe
una diferencia por grupo de edad lo cual indica un efecto de la covariable en la estimacion a nivel distribu-
cional, note que en el grupo de edad 1 las distribucién de las predicciones para A, con distribucién apriori
exponencial con pardmetro 40 es similar a las obtenidas con la distribucion apriori no informativa, pero a

medida que cambia el grupo de ésta esa similitud va cambiando.

Para las predicciones de A»; con un distribucién apriori exponencial con pardmetro 91 se tiene un com-
portamiento distribucional con valores mas altos que los otros valores, ademds es un poco sesgada a la
derecha, mientras que para las predicciones de A, con una distribucién apriori exponencial de pardmetro 40
se tiene un comportamiento distribucional similar al obtenido con la distribucién no informativa. Es impor-
tante destacar que en este caso también se observa el efecto de covariable edad pues a medida que el grupo

de edad del equipo de computo aumenta los valores de las predicciones van disminuyendo.
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Figura 2: Densidades Tasas de transicién. Fuente: Elaboracién Propia

En las grificas de la Figura 2] también se puede observar que las estimaciones de las tasas con una distribu-
cién no informativa tienen un comportamiento distribucional platictirtico con colas no pesadas, en cuanto a
la estimacidn de las tasas con una distribucion informativa tienen comportamiento distribucional leptoctr-
tico. Gréficamente, se muestra una diferencia entre las predicciones con la distribucién no informativa y la
distribucién informativa, por tanto se observa un efecto de la distribucién apriori en las predicciones de las

tasas.

En las Figuras [3] y ] se puede observar que las cadenas simuladas se encuentran alrededor de una media

y se ven estable a través del tiempo.

Para las predicciones de Aj, con tres escaneos se nota que la distribucién no informativa es la que tiene
mds cercania con los valores de referencia mientras que la distribucién exponencial con pardmetro 40, en
casi todos los grupos de edad, estd por debajo de los valores de referencia y las predicciones de la distribu-
cién apriori no informativa (Figura . Para el caso de las predicciones de Ay; se puede observar que para
el grupo de edad 1 las predicciones con una apriori no informativa estdin muy por encima de los valores de
referencia y los encontrados con distribucién apriori exponencial con pardmetro 91, este comportamiento
es idéntico en los otros grupos de edades del equipo de cdmputo pero es mds evidente en el primer grupo
(Figura [6). Este comportamiento no tiene un cambio muy significativo cuando se aumenta el nimero de

escaneos a cuatro (Figuras[7]y g).
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Figura 3: Cadenas de Markov apriori informativa Tamafio= 400 y medidas repetidas= 4. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4: Cadenas de Markov apriori no informativa Tamafio= 400 y medidas repetidas = 4. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5: Estimacion A1, con 3 escaneos. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 8: Estimacion A;; con 4 escaneos. Fuente: Elaboracién Propia

4. APLICACION A DATOS REALES

Para ilustrar el modelo aqui expuesto se tomaron los datos recolectados en Valencia & Salazar (2012) de una
entidad bancaria, estos provienen de una muestra aleatoria de 274 computadores, se tomd informacién en
un periodo de 11 semanas, cada vez que se le registr6é informacién a un computador especifico, se verifico

si éste estaba en uno de estos dos posibles estados recurrentes: 1-sano ¢ 2-infectado.

La informacién recolectada estd relacionada con: Edad de la mdquina en meses, marca, clase, si tiene ha-
bilitado el puerto USB, cantidad de pédginas web visitadas durante el periodo de observacién, nimero de
procesadores, tiempo de navegacién y tipo de reloj del procesador. Para el modelo a evaluar sélo se tomé
en consideracidn la variable clase, la cual es cualitativa con los siguientes valores: Portétil, CPU, Servidor.
En la estructura de los datos utilizados, se tiene: la columna MAQUINA que identifica el c6digo del equipo
de cémputo observado, SEMANA que corresponde a la semana de observacion del equipo de cémputo, la
columna EP que indica el estado previo del equipo de cémputo, la columna EA que indica el estado actual
del equipo, la columna DURACION hace referencia al tiempo en semanas que transcurre entre cada obser-
vacion y finalmente la columna CLASE que hace referencia al tipo de equipo de cémputo.

La matriz de transicion cruda obtenida a partir de los datos, estd dada por Frecuencia (Probabilidad de tran-
sicion)), ver Tabla [3] La frecuencia, se refiere al nimero de cambios de estado observados en todos los
computadores del SI (1: sano, 2: infectado. Por ejemplo, dado que un computador estd infectado, la proba-

bilidad de que pase a estar sano es 0.127.
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Tabla 3: Matriz de transicion cruda

1 2
1 2219 (0.873) 322(0.127)
2 284 (0.600) 189 (0.400)

Se considera un modelo de dos estados recurrentes, donde las tasas de transicion seran funciones de la
covariable ”Clase”. Si X denota la variable Clase, el modelo multiplicativo de Andersen et al. (1993) es de

la forma:
Aij=AePrX =12,

Para poder incorporar en el modelo esta covariable, es necesario expresarla en una escala cuantitativa, por
ejemplo 1 : CPU, 2: Portétil y 3: Servidor. El problema es que esta transformacién no es adecuada ya que
las nuevas categorias numéricas implican una jerarquia, mientras la variable original no es ordinal, y por lo
tanto no es adecuado usar una escala numérica en reemplazo de una variable que no es ordinal. Como el
interés estd en evaluar el efecto de la covariable sobre la obtencién de las tasas de intensidad de transicion,

se propone un modelo donde se tengan en cuenta las categorias de la variable clase.

Para ello defina las siguientes variables indicadoras:

1; si tipo de computador es CPU

X =
0; en otro caso
X 1; si tipo de computador es Portatil
2 p—
0; en otro caso

De esta manera, las tasas de intensidad de transicion se expresan como:

hij = Ay et B Xilude, im0, a1

1y

El efecto asociado al computador tipo Servidor, se obtiene cuando X; =0y X, = 0.

Las soluciones del sistema de ecuaciones hacia adelante de Kolmogorov para el modelo de dos estados
y la parametrizacién dada en la ecuacién (10), son usadas para construir la funcién de verosimilitud para el

vector de pardmetros 0. Para este caso particular, dicho vector estd dado por:

0 = (012, Ajy, B2, T2, 021, ASy, Bar, o) -

La estimacion de estos pardmetros se hard usando el muestreador de Gibbs. Se consideran dos situaciones:

aprioris uniformes y aprioris exponenciales para A}, y para A3, .
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Para obtener los valores iniciales para A}, y para A, se usan las ecuaciones descritas en seccion 2.

#(0) _ Mij  ax(0)
ny =2 B (12
ij
donde:
mij: representa el total de transiciones del estado i al estado j,
T;: representa el tiempo total en el estado i para todos los individuos,
B(O)' valores iniciales dados li tigad
i por el investigador.

Encontradas las ecuaciones para el vector de pardmetros @ se obtienen las predicciones para estos 8 pa-
rametros con las cuales se calculan las tasas de intensidad de transicién para A3 y Ay y las respectivas
probabilidades de transicién. Dado que la informacién fue recolectada en semanas, se muestra las proba-
bilidades calculadas en un tiempo de una semana (Tabla [6)) y dos semanas (Tabla[7) para cada una de las

distribuciones aprioris.

De las Tablas ] y [5] se puede observar que la probabilidades mds altas en los tres tipos de computadores
es la de estar en un estado sano, lo cual tiene sentido debido a los mantenimientos preventidos de los equi-
pos de computo, los cuales estdn basados en mantener actualizado y tener corridas continuas de los sistemas
antivirus lo cual influye en la probabilidad de mantenerse en este estado. Puede notarse también que a medi-
da que el tiempo aumenta la probabilidad de quedarse en un estado de Infeccién disminuye lo cual también

es explicado por el procedimiento realizado cuando se detecta un virus.

Cabe notar que el tipo de computadores més vulnerable a los ataques de virus son los servidores debido
a que presentan la probabilidad més alta de transitar de un estado sano a un estado infectado, teniendo en
cuenta que un servidor contiene informacion importante y de caracter confidencial de las compaiiias tiene

sentido que sean los mds atacados.

Tambien se puede ver que las probabilidades de pasar de un estado infectado a un estado sano son rele-
vantes y mayores respecto a la probabilidad de pasar de un estado sano a infectado en los tres tipos de
computadores esto se debe a que una de las formas de corregir este estado, una vez detectado el virus, es
aplicar el antivirus influenciando asi que los equipos tengan una mayor probabilidad de pasar de un estado

de infeccion a un estado sano.
A nivel distribucional (Figura[9) y numérico no se observan diferencias significativas en las predicciones de

las tasas de intensidad con las diferentes distribuciones aprioris escogidas para este estudio, cabe notar que

en las densidades se percibe el impacto de aplicar un antivirus en la estimacion de las tasas.
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Tabla 4: Tasas de Intensidad

Descripcion Valores Covariable
Portatil CPU Servidor
Distribucién Apriori A2 A1 A2 Ay A2 A1
Laplace 0.196 0.209 0.210 0.789 1.012 1.031
Exponencial 0.196 0.209 0.210 0.788 1.011 1.031
Tabla 5: Intervalos de Credibilidad
Descripcion Valores Covariable
Portatil CPU Servidor
Distribucion
Apriori A2 A2 A2 53 A2 Aoy
priori
Laplace (0.180, 0.202) (0.191, 0.223)  (0.224, 0.210)  (0.720, 0.847)  (0.900, 1.128)  (0.928, 1.141)
Exponencial (0.180, 0.202) (0.189, 0.223) (0.190, 0.224) (0.720, 0.847) (0.892, 1.128) (0.919, 1.152)
Tabla 6: Probabilidades de Transicion con t = 1 Semana
Descripcion Valores Covariable
Porttil CPU Servidor
Distribucién Apriori Py Pa Py Py Py P Py Py Py P Py Py
Laplace 0.838 0.161 0.172 0.828 0.867 0.133 0.499 0.501 0.569 0.431 0.439 0.561
Exponencial 0.839 0.161 0.172 0.828 0.867 0.133 0.499 0.501 0.569 0.431 0.439 0.561
Tabla 7: Probabilidades de Transicién con t =2 Semanas
Descripcion Valores Covariable
Portatil CPU Servidor
Distribucién Apriori Py P Py Pn Py P Py Pn Py P Py Py
Laplace 0.730 0.269 0.287 0.713 0.818 0.182 0.682 0.318 0.513 0.487 0.496 0.504
Exponencial 0.731 0.269 0.287 0.713 0.818 0.182 0.682 0.318 0.513 0.487 0.496 0.504
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Figura 9: Densidades Tasas de transicién distribuciones aprioris. Fuente: Elaboracién Propia
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S. CONCLUSIONES

5.1. Respecto al estudio de simulacion

Por medio de un estudio de simulacién se encontraron las predicciones para cada distribucién apriori con
diferentes nimeros de individuos y diferentes ntimeros de escaneos, el cual se compara con los valores de
referencia encontrados, de esto podemos observar que el comportamiento de las predicciones de A, para
los individuos mas jovenes pertenecientes al grupo 1 de edad son sobreestimadas respecto a los valores
de referencia pero a medida que incrementa el tamafio de muestra el diferencial con valores de referencia
disminuye independiente del nimero de medidas repetidas, para las predicciones de A, en este grupo de
edad se observan que para un tamafio de muesta igual a 50 se sobreestiman pero a medida que el tamafio de

muestra aumenta la diferencia con los valores de referencia es minima.

Es de notar que la covariable muestra un impacto en la estimacién puesto que a medida que el grupo de

edad aumenta los valores de referencia son mayores y las estimaciones también.

Respecto al comportamiento de las predicciones con las distribuciones de Laplace (Distribucién no In-
formativa) y Exponencial con pardmetros igual a 40 y 91 para Aj» y Ay respectivamente (Distribucién
Informativa), las cuales fueron las escogidas como aprioris, se observan comportamientos diferentes en los
tres grupos de edad y también a nivel distribucional principalmente en los picos figura 2 en los 3 grupos
de edad, adicional se puede notar que el tamafio de muestra igual a 100 es el que mejor comportamiento
presenta respecto a los valores de referencia, note también que los promedios estimados de las tasas de in-
tensidad con una distribucién apriori no informativa para Aj, son més cercanos a los valores de referencia,
mientras que para Ay; las dos distribuciones aprioris son sobreestimadas pero la distribucién a priori infor-
mativa es la que mds cerca se encuentra a los valores de referencia (Figura 5 a 8). Por tanto se percibe un
efecto en la estimacion de las tasas de intensidad con las diferentes distribuciones aprioris estudiadas, por
tanto podemos notar que para A, funciona mejor una distribucién Laplace mientras que para Ay; ninguna

de las dos distribuciones muestra una buen resultado.

5.2. Respecto a la aplicacion a datos reales

En cuanto a la aplicacién a datos reales tenemos que los equipo de computo mas vulnerables son servidores
por tanto se puede recomendar intensificar los escaneos semanales con el fin de reducir la probabilidad de
transicion de un estado sano a infectado, protegiendo asi uno de los activos mas importantes para la entidad,

la informacién confidencial.
Por otro lado notamos que las distribuciones aprioris contempladas en este trabajo no tienen un impacto
significativo en la estimacion de las tasas de transicién y por ende en la probabilidad de transicion en es-

tados recurrentes, es de notar que si se percibe un impacto en la estimacién de A,; debido al tratamiento
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aplicado cuando se detecta un virus en el sistema, lo que implica una probabilidad mayor de transitar de un
estado infectado a sano en cualquier tipo computador.

Pese a que al introducir mds covariables al modelo se espera una mejor estimacion de las tasas de inten-
sidad esto a su vez complejiza el modelo lo cual dificulta la estimacién de las tasas e implica un proceso de
simulacién y computacional arduo que impacta los tiempos haciéndolos mas extenso en estos procesos. Sin
embargo, para variables categdricas recolectadas longitudinalmente, este tipo de modelamiento muestra ser

efectivo siempre y cuando se tengan suficientes datos y nimero de medidas repetidas apropiados.

6. ANEXOS

6.1. Densidades Condicionales

Partiendo de la verosimilitud encontrada y haciendo:

1
Aw = AE ePrXu 1Nk eBauXy
12 21
Bv(vi) _ 7‘;1 6[321)(“, +}\42€B]2XW e—[Mzgﬁlzxwrx;leBz1xw]t~‘_(w>

Cv(vi> _ szeBIZXw T oPuXy e*[X’l‘zgﬁlzxw+}\‘§leﬁzlxw]fi(w

Se obtienen las condicionales completas:

n My (wi) o glwd) . 5(;"") ; 5(”"i)+5(“’=i)
L0y 2y, Bia. Bo) = [ [T4w ™2 8] [ef]™2 o] 7
w=1i=1

0 My (wi) L glw) L glw) . a(mi) , 0mi)
L0y 2. Bio Bo) = [T [T 4w 0320 8] [ef]™2 o] 7

w=1i=1

My o) 50 ) slmi), soni)
LB My Ay, Bar) = [T [T aweP2® %2 [50]7 [c)] ™2 o] 7!
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n_ My (i) g 500 5(mi)
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RESUMEN: Lonchaea es el género con mayor nimero de especies y distribucién dentro de la familia Lonchaeidae.
Los individu os de esta familia son confundidos con los de la familia Tephritidae y ambos se encuentran afectando
frutos. Los pocos estudios taxondmicos sobre el género hacen que la identificacion de las especies sea dificil, espe-
cialmente con base en las hembras, colectadas mds frecuentemente, ya que todas las claves existentes estdn basadas
en la morfologia de los machos. Se asignaron las secuencias cddigo de barras de ADN para especimenes del género
previamente identificados por morfologia y verificados por especialistas, logrando mediante la agrupacién en M-OTUj
(Unidades Taxonémicas Operativas Moleculares) la asociacién de genotipos machos-hembras, proporcionando infor-
macién molecular valiosa como apoyo para identificar individuos de ambos sexos, e incluso inmaduros colectados en
campo o especimenes presentes en colecciones entomoldgicas.

PALABRAS CLAVE: Cédigos de barras de ADN; Lonchaea; taxonomia.

ABSTRACT: Lonchaea is the genus with the largest number of species and distribution within the Lonchaeidae fa-
mily. Normally the individuals of this family are confused with those of the Tephritidae family when they are affecting
fruits. The few taxonomic studies that exist on the genus make species identification really difficult, especially based
on females since all the existing keys are based on males. The relationship between morphological and molecular va-
riability was analyzed for specimens of the genus Lonchaea, considering an initial identification of the species based
on the morphology of the males. DNA barcode sequences were assigned to specimens of the genus previously identi-
fied by morphology and verified by specialists, achieving by grouping in M-OTUs (Molecular Operating Taxonomic
Units) the association of male-female genotypes, providing valuable molecular information as support to identify in-
dividuals of both sexes, and even immatures collected in the field or specimens present in entomological collections.
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1. INTRODUCCION

Lonchaea Fallen (Lonchaeinae: Lonchaeini), es el género més grande de los nueve que se reportan actual-
mente para la familia Lonchaeidae a nivel mundial. Este género se encuentra en todas las regiones zoogeo-
gréficas, excepto la Antartida, con 218 especies descritas (MacGowan & Rotheray, 2019). De acuerdo con
sus hébitos alimenticios y por sus efectos sobre la produccion de frutas, el Instituto Colombiano Agrope-
cuario ICA mediante la resolucién 001 del 2011, establecié que algunas especies de la familia Lonchaeidae
se consideran en la categoria de moscas de la fruta (ICA, 2011). Asi mismo, en los planes de trabajo de
exportacién de frutas se incluyen especies de esta familia como de importancia cuarentenaria. En particular,
el género Lonchaea ha sido reportado como plaga en cultivos comerciales de pasifioras (Chacén, 1984) y

Pitahaya (Medina & Takumasa, 2012); sin embargo, no existen estudios epidemiolégicos amplios para este
grupo.

Se conoce muy poco sobre la taxonomia del género Lonchaea, el cual parece estar bien representado en
América tropical. Aunque solamente 29 especies se han registrado para la region Neotropical, existen segu-
ramente muchas especies por describir, cuya gran similitud morfolégica, hace sumamente dificil su deter-
minacién (Korytkowski & Ojeda, 1971).

La identificacién taxondmica de los especimenes causantes de daiio y pertenecientes al género Lonchaea,
se basa principalmente en los caracteres morfoldgicos de los machos, condicién de uso general para mu-
chos insectos especialmente en el orden Diptera. Dado el alto porcentaje de hembras recuperado con las
metodologias tradicionales de muestreo y su dificil identificacién, se hace necesario considerar metodolo-
gias complementarias a la morfologia tradicional para asegurar una adecuada identificacién. Para este caso
se ha considerado de importancia la metodologia del cédigo de barras; que no es mds que un sistema de
identificacion y descubrimiento de especies usando una seccién corta de ADN de una region estandarizada
del genoma (Hébert et al, 2003).

De acuerdo con Lanteri (2007)uno de los aspectos positivos de la iniciativa “cédigos de barras de ADN”
es que posibilita la asociacion de los distintos estados de desarrollo ontogénico o de sexo de la misma es-
pecie. En concordancia con lo anterior, la presente investigacién asigné las secuencias cédigo de barras
a individuos del género colectados en campo, incluyendo algunos determinados hasta especie o morfo-
especie mediante estudio detallado de su morfologia y trabajo con un especialista. De esta forma se asign6
la identidad a las hembras de acuerdo con su ubicacién en los M-OTUs definidos por las secuencias. Este se
considera un avance importante hacia el uso de la taxonomia integrativa y en particular la incorporacién de

caracteres moleculares para el trabajo con el género Lonchaea.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Muestras estudiadas

Del material colectado por el sistema de monitoreo de moscas de la fruta del Instituto Colombiano
Agropecuario ICA en el departamento de Antioquia entre marzo de 2018 y enero de 2019, se seleccionaron
100 muestras. De estas, 44 fueron obtenidas a través de muestreo de frutos de pasifloras y 56 de
trampas McPhail cebadas con proteina hidrolizada de maiz, enriquecida con bérax. Del material colectado
en las trampas se seleccionaron los especimenes del género Lonchaea los cuales fueron previamente
identificados con base en caracteres morfoldgicos utilizando las diagnosis y claves taxondmicas propuestas
por Korytkowski & Ojeda (1971); Luna (1987) y que fueron corroborados por el experto en el grupo lain
MacGowan y posteriormente depositados en la coleccién del Museo Entomolégico Francisco Luis Gallego
de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin MEFLG (NC MEFLG 50849 a MEFLF 50950);
finalmente, se tomé una submuestra de especimenes de cada sitio con el fin de realizar la extraccién de
ADN, la amplificacién de la region de interés y los demds procesos hasta la obtencién de las secuencias
a partir de cada uno de los especimenes del género; las cuales fueron subidas al Genbank con cédigos de
accesion MZ189743 a MZ189778.

2.2. Extraccion de ADN

Para la extraccion se utilizé el kit DNeasy 250 Blood & Tissue (Qiagen, Alemania) y se sigui6 el protocolo
sugerido por el fabricante. De cada individuo se tomd el térax y dos patas, las demds estructuras se
guardaron para los montajes de genitalias y como referencia para la identificacién con base en caracteres
morfolégicos. El éxito de las extracciones se verificé mediante cuantificacion de ADN, inicialmente en un
espectrofotémetro UV-VIS de barrido espectral y posteriormente en una electroforesis en un gel de agarosa

al 0.1 % con GelRed a 80 voltios durante 45 minutos.

2.3. Amplificacion y secuenciacion de coxI

La amplificacién, usando la técnica de Reaccién en Cadena de la Polimerasa, PCR se realiz6 en un vo-
lumen de reaccién final de 30 ul y los primers universales; LCO-1490 (5’ - GGTCAACAAATCATAA-
AGATATTGG-3’) y HCO-2198 (5’-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’) (Folmer et al, 1994),
incluyendo 3 uLL de buffer 5x, 1.92 uLL de 10 mM dNTPs, 2.6 uL. de 25 mM MgCI2, 0,5 uL. Taqg DNA Po-
limerasa de (5 U/ml) (Promega, USA), 0.96 uL. de 10uM de cada oligonucleétido; 15.26 ul. H,O ultrapura
y 4.8 uL. de ADN. EI programa de ciclo térmico de PCR consistié en desnaturalizacién inicial de 5 min
(94 °0), seguida por 35 ciclos de 94 °C durante 1 min (desnaturalizacién), 45 °C durante 1.50 min (ali-
neamiento), 72 °C durante 1.50 min (extension), y una extensién final a 72 °C durante 5 min y finalmente

manteniendo a —25 °C hasta su analisis.
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Luego de verificar la amplificacién del fragmento de ADN objetivo se procedié a una purificacién simple de
los productos de PCR a través de un proveedor externo (Macrogen, Corea) y finalmente a la secuenciacion
por el método de Sanger a través de un proveedor externo con un secuenciador automatico ABI 3730xl1

(Applied Biosystems™).

2.4. Analisis de secuencias

La calidad de las secuencias obtenidas fue verificada a través de programas bioinforméticos. Inicialmente a
través del programa Geneious Prime 2020.2 se verificé la calidad del electroferograma y seguidamente se

hallé la secuencia consenso.

Durante el andlisis para detectar la presencia de ADN mitocondrial nuclear NUMTS en las secuencias,
segtin lo sugerido por Song et al (2008), se examind la presencia de ambigiiedades, lectura espectral am-
bigua y el ruido, entendido como dificil lectura de los picos. Posteriormente, se examiné la composicién
nucleotidica para detectar sesgos y se verificé la ausencia de acumulacién de mutaciones, codones de pa-
rada e insercién o delecién. Posteriormente con el fin de verificar que las secuencias pertenecian al grupo
estudiado se realizé un BLAST (Altschul, 2005) tomando como referencia el genoma de Ceratitis capitata
Wiedemann, 1824 (NCBI: NC 000857.1), se aline6 cada una de las secuencias para confirmar la identidad
del gen.

Las secuencias consenso obtenidas para cada individuo se alinearon usando el algoritmo MUSCLE
(Edgare, 2004). El alineamiento final fue caracterizado en términos de variabilidad nucleotidica y frecuen-
cia de transiciones y transversiones. El nimero de haplotipos se estimé en el programa DnaSP version
6.0 (Rozas et al, 2017).El andlisis de divergencia entre las secuencias que correspondian a los individuos
de 9 localidades, medido por distancias genéticas, se realizé a través del programa MEGA X (Kumar et
al, 2018) las cuales fueron calculadas utilizando el modelo de distancia de Kimura 2 pardmetros - K2P
(Kimura, 1980), con base en el cual se calcularon las distancias inter e intraespecificas con bootstrap de
10000 réplicas. De acuerdo con los valores obtenidos se realizé el andlisis Neighbour-Joining (NJ), el cual

provee una representacion grafica de los patrones de divergencia entre especies.
2.5. Evaluacion de la correspondencia morfologia-molecular y asignacion de identidad a las
hembras con base en las secuencias

Para asignar la identidad de las hembras con base en su inclusiéon en M-OTUs de machos previamente
identificados por morfologia y corroborados por expertos se utilizaron dos criterios de amplio uso en

estudios de esta indole:

1. Los rangos de divergencia expresados como distancias genéticas: “la divergencia de la secuencia de

cddigo de barras de ADN entre la mayoria de las especies congéneres es generalmente superior al 2 %”
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(Hébert et al, 2003), mientras que la variacién intraespecifica suele ser inferior al 1% (Avise, 2000).
Sin embargo, estudios realizados para el orden Diptera arrojan datos variables y se hace necesario
realizar andlisis puntuales; por ejemplo: Meier et al (2006) encontrd que la variacién intraespecifica
e interespecifica se superpone ampliamente en las secuencias coxI de Diptera (0% a 15.5%) con el
99 % de todas las distancias congenéricas que caen en este intervalo.

En grupos cercanos a Lonchaeidae como la familia Tephritidae, las divergencias genéticas
intraespecificas basadas en el modelo K2P de las secuencias coxI entre 42 taxones de moscas de
la fruta variaron de 0 a 10.3 % y las divergencias genéticas interespecificas minimas oscilaron entre
0% y 16.3 % con un promedio de 5.3 % (Kunprom & Pramual, 2019).

2. Las unidades taxondmicas moleculares operacionales (M-OTUs) fueron identificadas de acuerdo
con las distancias genéticas intra e inter-especie calculadas y segtin las agrupaciones dentro de un
dendrograma inferido por el algoritmo de “Neighbor-Joining” (NJ) (Saitou & Nei, 1987) (modelo
K2P, “bootstrap” = 10.000 réplicas) (Felsenstein, 1985).

Adicionalmente, se llevé a cabo un andlisis a través de un procedimiento automdtico usando
el software ABGD (Automatic Barcode Gap Discovery), a través del sitio web del fabricante
(https://bioinfo.mnhn.fr/abi/public/abgd/abgdweb.html) (dia de ingreso 30 de julio, 2020), este software
permite ordenar las secuencias en especies hipotéticas en funcién de la brecha de cédigo de barras, que
se puede observar siempre que la divergencia entre organismos pertenecientes a la misma especie es menor
que la divergencia entre organismos de diferentes especies (Puillandre et al, 2012).

El programa ofrece tres modelos de distancia o separacién, K2P (Kimura dos parametros), JC69 (Jukes &
Cantor, 1969) y un modelo de sustitucion simple. En el presente estudio se realizaron los anélisis usando la

version online, y el modelo escogido para las agrupaciones fue K2P.

A o

Especies de Lonchaea Fallen 1820 Colectas
® Lonchaea aculeata (Bezzi, 1910) &4 Municipio
® Lonchaea chalybea Wiedemann (1830) | M L. cristula
Lonchaea cristula (McAlpine, 1964) B L. aculeata

Lonchaea curiosa (McAlpine, 1964) L. curiosa
Lonchaea echinappina (McAlpine, 1964) L. echinappina
Lonchaea longicornis Williston, 1896 B L. chalybea

Lonchaea striatifrons Malloch, 1920 L. longicornis
W L striatifrons

e O \
KXIX XXX
EREREEREE
> g,"%. o

Figura 1: Sitios de muestreo de especimenes de Lonchaea en Antioquia utilizados en este estudio. Los detalles de los sitios de
muestreo se dan en la Tabla 1. Fuente: Elaboracién propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1: Cédigos de las secuencias coxI de especies de Lonchaea colectados en Antioquia, Colombia relacionando especie,
localidad, sexo e identificacion de la secuencia.

Especie Sexo Locallidad Secuencia ID por morfologia Cédigo de accesion
L. cristula M Antioquia, Jericé, Vallecitos, La Aurora Lcr88-1 SI MZ189751
L. cristula H Antioquia, La Ceja, Llanadas, Manantial Lcr82-2 NO MZ189759
L. cristula M Antioquia, La Ceja, Llanadas, Manantial Lcr82-1 SI MZ189760
L. cristula M Antioquia, Jeric, La Mama, Benedictinos Ler81-1 SI MZ189761
L. cristula H Antioquia, Jericé, La Mama, Benedictinos Lcr81-2 NO MZ189763
L. cristula M Antioquia, Jericé, La Mama, Benedictinos Lcr66-1 S1 MZ189764
L. cristula H Antioquia, Abejorral, La Esperanza, Agroaves s.a. s Lerd4-2 NO MZ189762
L. cristula M Antioquia, La Ceja, Llanadas, Manantial Lcr29-1 SI MZ189771
L. cristula H Antioquia, Guarne, NI, El Tesoro Lcr28-2 NO MZ189770
L. cristula M Antioquia, Guarne, NI, El Tesoro Lcr28-1 SI MZ189769
L. cristula H Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Lcr25-2 NO MZ189767
L. cristula M Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Ler25-1 SI MZ189768
L. cristula M Antioquia, Guarne, Las Hojas, NR Lcrl9-1 ST MZ189766
L. cristula H Antioquia, Guarne, Las Hojas, NR Lcrl9-2 NO MZ189765
L. cristula H Antioquia, Abejorral, NI, San Felipe Lerll-2 NO MZ189772
L. cristula M Antioquia, El Pefiol, Horizonte, San Bartolo Lers-1 SI MZ189773
L. longicornis H Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Llo26-2B NO MZ189748
L. longicornis M Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Llo26-1C SI MZ189750
L. longicornis M Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Llo26-1A SI MZ189755
L. longicornis M Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Llo26-1B SI MZ189757
L. longicornis H Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Llo26-2A NO MZ189749
L. longicornis H Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Llo26-2C NO MZ189747
L. aculeata H Antioquia, Jericé, La Mama, Benedictinos Lac20-2B NO MZ189777
L. aculeata M Antioquia, San Vicente, NI, La Tomatera Lac23-1 SI -
L. aculeata H Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Lac26-2 NO MZ189776
L. aculeata M Antioquia, Jericé, La Mama, Benedictinos Lac70-1 SI -
L. aculeata M Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Lac26-1 SI MZ189775
L. aculeata H Antioquia, Jeric6, La Mama, Benedictinos Lac20-2A NO MZ189778
L. curiosa H Antioquia, Jericé, La Mama, Benedictinos Lcu70-2 NO MZ189754
L. curiosa M Antioquia, El Pefiol, Horizonte, San Bartolo Lcus-1 ST MZ189758
L. curiosa M Antioquia, Jeric6, La Mama, Benedictinos Lcu20-1 ST MZ189752
L. curiosa M Antioquia, Jeric6, La Mama, Benedictinos Lcu70-1 SI MZ189753
L. striatifrons M Antioquia, Jericd, Vallecitos, La Aurora Lst90-1A SI MZ189744
L. striatifrons M Antioquia, Jericé, Vallecitos, La Aurora Lst90-1B SI MZ189743
L. chalybea M Antioquia, Guarne, NI, El Tesoro Lch28-1 SI MZ189774
L. echinappina M Antioquia, Jericé, La Mama, Benedictinos Lecl7-1 SI MZ189756
Lonchaea sp. 3 M Antioquia, Jeric6, La Mama, Benedictinos Lspl7-1 NO MZ189756
Lonchaea sp. 5 M Antioquia, El Carmen de Viboral, Betania, Los Papayos Lsp25-1 NO -
Lonchaea sp. 4 M Antioquia, Abejorral, NI, San Felipe LspCL12-1 NO -
Lonchaea sp. 3 M Antioquia, Abejorral, NI, San Felipe LspGB12-1 NO MZ189745

Se purificaron y secuenciaron en ambos sentidos de la cadena de ADN, un total de 40 secuencias del mismo
nimero de muestras para un total de 80 reacciones. Se obtuvieron 40 secuencias consenso del fragmento 5’
del gen coxl, con un tamafio aproximado de 674 pb, cuyos nimeros de accesion se encuentran en la Tabla
[T} Del total, 22 secuencias corresponden a especimenes morfolégicamente identificados de 7 especies del
género Lonchaea y 14 secuencias de hembras sin identificacion a nivel de especie ademds de 4 secuencias
provenientes de morfotipos de machos sin asignacién por morfologia. En cuanto a los sitios de ubicacion
de las trampas utilizados en este estudio, los detalles en la Tabla [I] Ademas, se indica los datos de cada
una de las secuencias obtenidas. Todos los especimenes analizados provenian de colectas trampas McPhail
ubicadas en cultivos de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims 1818).

56 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



CODIGOS DE BARRA DE ADN PARA IDENTIFICACION DE ESPECIES DEL GENERO Lonchaea FALLEN, 1820 (DIPTERA: LONCHAEIDAE) DE ANTIOQUIA

Tabla 2: Haplotipos de las secuencias coxI

Haplotipo # de secuencias Composicién individuos

HAP_1 3 L. cristula 81-1 L. cristula_81-2 L. cristula_66-1
HAP_2 2 L._striatifrons_90-1B L._striatifrons_90-1A
HAP_3 1 Lonchaea_sp._GB12-1

HAP_4 1 Lonchaea_sp._CL12-1

HAP_S 1 Lonchaea_sp._17-1

HAP_6 1 Lonchaea_sp._25-1

HAP_7 1 L._longicornis_26-2C

HAP_8 2 L._longicornis_26-2B L._longicornis_26-2A
HAP_9 2 L._longicornis_26-1C L._longicornis_26-1B
HAP_10 1 L._longicornis_26-1¢

HAP_11 1 L._echinappina_17-1

HAP_12 1 L._curiosa_70-2

HAP_13 1 L._curiosa_70-1

HAP_14 4 L. aculeata20-2B L. aculeata20-2A L. aculeata26-2 L. aculeata26-1
HAP_15 1 L._curiosa_20-1

HAP_16 1 L._curiosa_5-1

HAP_17 1 L. cristula_88-1

HAP_18 6 L. cristula_82-2 L. cristula_44-2 L. cristula_25-1 L. cristula_19-2 L. cristula_19-1 L. cristula_5-1
HAP_19 1 L. cristula_82-1

HAP_20 1 L. cristula_29-1

HAP_21 1 L. cristula_28-2

HAP_22 1 L. cristula_28-1

HAP_23 1 L. cristula_25-2

HAP_24 1 L. cristula_11-2

HAP_25 1 L. L._chalybea_28-1

HAP_26 1 L._aculeata_23-1

HAP_27 1 L._aculeata_70-1

La verificacion de la identidad de las secuencias realizada por comparacién con el alineamiento de referen-
cia de Ceratitis capitata Wiedemann, 1824 (NCBI: NC_000857.1) indic6 que las secuencias corresponden
a las posiciones 1558 a 2234 del genoma mitocondrial de referencia, confirmando la amplificacion de la

region de interés que presentd un tamaiio de 674 nucleétidos en promedio.

Las secuencias consenso fueron comparadas con secuencias del Genbank de la especie Lonchaea ragna-
ri (HQ582074.1) y Lonchaea corea (KR660353.1) a través de la herramienta BLAST (Altschul, 2005)del
Genbank, usando el algoritmo MegaBLAST en principio, para evaluar la brecha e identidad entre las se-

cuencias. Se obtuvieron identidades por encima del 87 % y brechas menores a 2/651.

Posteriormente se realiz6 un alineamiento multiple utilizando el método de unién de vecinos simple a través
del programa MEGA X. Para las 40 secuencias se obtuvieron 27 haplotipos (ver Tabla[2), donde todas las
hembras sin identificar se agruparon en M-OTUs que incluian con machos previamente identificados por

morfologia y molecular.

Los haplotipos asignados a especimenes previamente identificados por métodos morfoldgicos y corrobo-
rados por el experto fueron comparados con los haplotipos de hembras y machos sin determinar, para hallar
la correspondencia entre los mismos. Para los 22 especimenes identificados correspondientes a 7 especies,

se encontraron 17 haplotipos. En las 14 secuencias obtenidas a partir de las 14 hembras se encontraron 9
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Figura 2: Distribucién de frecuencias de divergencia genética intraespecifica e interespecifica de especimenes del género
Lonchaea de Antioquia. Fuente: Elaboracion propia.

haplotipos que correspondian a cuatro de las especies identificadas por morfologia.

La divergencia medida como distancia genética para los individuos previamente identificados por morfo-
logia como de una misma especie estuvo entre 0 y 2% con dos excepciones, L.aculeata 70-1 que varié
entre 0y 5.4% y L.aculeata 23-1 con una variacién entre 0 y 6.5 %. Para las secuencias de L. cristula la
divergencia oscil6 entre 0 — 0.5 % siendo la especie con menor tasa de divergencia entre sus individuos con
9 individuos analizados con identificacion previa por morfologia. L. curiosa present6 una divergencia entre
0.3% y 0.5 % para tres individuos analizados, L. longicornis present6 distancias que fluctuaron entre 0% y
0.8 %, L. striatifrons presentd una divergencia de 0 % entre sus dos individuos. Para L. aculeata la variacién
estuvo entre 2.2% y 6.5 % siendo esta especie la de mayor divergencia y la que presenta valores que se

solapan con la menor distancia entre especies.

Las divergencias medidas como distancias genéticas entre especies para las secuencias obtenidas de 22
individuos con igual nimero de secuencias y separados por morfologia en 7 especies, estuvieron entre 6.1 %
( L. cristula - L. striatifrons) y 16.9% ( L. cristula - L. longicornis). Asi, usando las 22 secuencias que
representan 7 especies, se comprobé la presencia de un “gap de cédigo de barras” ( ver Figura [2), con
una separacion intraespecifica entre 0.0 - 5.1 %, y una variabilidad interespecifica entre 6.1 %-16.9 %. Las
distancias obtenidas son congruentes comparandolas con las de grupos cercanos como Tephritidae; donde

variaron entre de 0 a 10.3 % intraespecie y entre 0% y 16.3 % entre especies (Kunprom & Pramual, 2019).
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Figura 3: Dendrograma de NJ con el modelo K2P y bootstrapp de 10000 réplicas para las 40 secuencias obtenidas. Machos: 1,
Hembras: 2. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3: Distribucién de los M-OTUs obtenidos a través de ABGD (Results of the Automatic Barcode Gap Discovery)

M-OTUS # de individuos Composicién
MZ189751, MZ189759, MZ189760, MZ189761,
MZ189763, MZ189764, MZ189762, MZ189771,
MZ189770, MZ189769, MZ189767, MZ189768,
MZ189766,  MZ189765, MZ189772,  MZ189773
MZ189744 y MZ189743
MZ189756, MZ189756 y MZ189745
Lonchaea_sp._CL12-1
Lonchaea_sp._25-1
MZ189748,  MZ189750, MZ189755,
MZ189757, MZ189749, MZ189747
MZ189754, MZ189758, MZ189752 y MZ189753
MZ189777, MZ189776, MZ189775 y MZ189778
MZ189774
L._aculeata_23-1 L._aculeata_70-1

[ RV I NI )
A = = W

=)
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3.1. Asignacion de identidad de las hembras y morfotipos sin asignacion por morfologia
3.1.1. Analisis NJ de las secuencias para el género Lonchaea con material propio

El anilisis de NJ (Figura [3) confirmé la identidad de las 14 secuencias obtenidas de especimenes hembra
al ubicarlas en los M-OTUs correspondientes con base en sus haplotipos. También aparecen separadas cada
una de las especies asignadas por morfologia con M-OTUs con soporte bootstrap del 100 %. Las unidades
donde se incluyen especimenes para cada especie, recogen los especimenes provenientes de las diferentes
localidades de las cuales estos provenian, cuyas distancias geograficas maximas fueron 200 km. Dado
que el andlisis separa las secuencias de L. aculeata en dos M-OTUs, después de verificar las variaciones
encontradas en morfologia y los caracteres con que fue descrita inicialmente la especie, se infiere que, en
efecto, las secuencias 70-1 y 23-1 pueden pertenecer a otra especie o que puede existir un complejo de

especies, lo cual merece ser estudiado con mayor detalle.

3.1.2. Especies hipotéticas basadas en el Barcoding-gap

El andlisis a través del programa ABGD separ6 las 40 secuencias propias en 10 grupos o M-OTUs (Ver
Tabla 3] Figura[2), entendiendo éstas como agregaciones de secuencias unidas por algtin indice de similitud
(normalmente un corte de distancia predefinido) denotando que corresponden a una entidad biolégica.

El ndmero de grupos o M-OTUs, que equivale a las especies hipotéticas para este caso, no varié en
la particién inicial realizada bajo los tres modelos (simple, JC y K2P), sugiriendo la existencia de 10
agrupaciones. Variando el porcentaje de divergencia hasta 5, el nimero M-OTUs no varia, solamente una
de las secuencias se mueve a otro grupo. Los resultados sugieren la existencia de 10 M-OTUs para todas las
particiones con el modelo simple y de 10 con los modelos de JC Y K2P excepto cuando el porcentaje de
divergencia es igual a 1 lo cual es poco probable entre especies de Diptera, donde p aumenta a 18. (Tabla).
Bajo el modelo de sustitucién K2P se identificaron 8 potenciales “gaps” del cddigo de barras. El total de
secuencias se agrupd separando las especies que morfoldégicamente corresponden a una misma. Las 14 se-

cuencias de hembras sin una determinacién a nivel de especie por morfologia quedaron separadas en 4 de
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Tabla 4: Resultados del andlisis ABGD (Results of the Automatic Barcode Gap Discovery)

Modelo de x Particién Divergencia intraespecifica
Sustitucién 0.001000 0.001668 0.002783 0.004642 0.007743 0.012915 0.021544 0.035938
simple 1.0 Inicial 10 10 10 10 10 10 10 10
Recursiva 10 10 10 10 10 10 10 10
ic 1.0 Inicial 18 10 10 10 10 10 10 10
Recursiva 18 10 10 10 10 10 10 10
K2pP 1.0 Inicial 10 10 10 10 10 10 10 10
Recursiva 18 10 10 10 10 10 10 10
Especie Genitalia del macho Haplotipos
Lonchace aculeata (Bezii, 1910)
MZ159777 MZ159776
MZ159775 MZ159775
ZLonchace ehalybea Wiedemann (1850)
MZiserre
MZ189751 MZ 159758
MZ159760 MZ 153761
Lonchaer eristula (McAlpine, 1964 MZ159765 MZ1:
MZ153762 MZ153771
MZ159770 MZ 1353763
MZ153767 MZ 1353765
MZ153766 MZ 1353765
MZ159772 MZ153775
Lonchaca euriosa (McAlpine, 196%)
MZ15975% MZ 159758
MZisersz MZis97ss
Lonchaea echinappina (MeAlpine,
196%) MZiseTse, MZ1s9756
MZ1s9743
Lonchaea  longicornis  Williston,
1896 MZ159748, MZ189750,
MZ189755, MZ189757,
MZiserse MZise747
Louchaea striatifrons Malloch (1820)
MZ18974% MZ189745

Figura 4: Especies para las cuales se asignaron los haplotipos e informacién como herramienta para la identificacién Fuente:

Elaboracién propia.
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los 10 M-OTUs correspondientes a las especies L. cristula (6), L. curiosa (2), L. longicornis(3) y L. acu-
leata (3). Las siete especies encontradas por morfologia incluyeron todos los machos analizados excepto L.
aculeata, que como se analiz6 en las distancias intraespecificas contenia dos individuos con una divergencia
por encima del 5% y que posiblemente pertenecen a una especie criptica o morfoldgicamente similar. Para
las siete especies se provee una herramienta integrativa que permite asociar la identidad de organismos del
género Lonchaea sin importar el sexo (ver Figura[d)). Usando 40 secuencias de las especies encontradas y 26
secuencias de 11 especies de la region paleartica y nedrtica extraidas del Bold System, las secuencias utiliza-
das con origen en las bases de datos fueron sometidas a un proceso de depuracién con el fin de identificar si
cumplian con todos los criterios que garantizaran que su determinacién taxonémica fue correcta por lo cual
se trabajo con secuencias de 11 de las 24 reportadas en BOLD. Se obtuvo el dendograma correspondiente
(Ver Figura [3)); el cual exhibe una bifurcacién inicial donde una rama contiene a la mayoria de especies
tropicales y la otra rama incluye especies de la regidn paleartica y nedrtica como también algunas especies
tropicales. En el M-OTU de las especies drticas se alinearon L. curiosa, L. echinappinay L. chalybea, estan-
do esta ultima mds cercana a las especies del grupo de especies tropicales. Lo anterior también corrobora lo
encontrado por morfologia donde se observa una gran similitud entre las especies L. cristula, L. striatifrons,
L. longicornisy L. aculeata, que ademads son las especies de mayor ocurrencia en Colombia. Las especies
encontradas no cuentan con secuencias en las bases de datos, por lo que el presente estudio se muestra como
un aporte importante a la taxonomia del grupo Cuando se incluyeron las secuencias de BOLD al anélisis por
NIJ se observaron datos interesantes, por ejemplo, existe una clara separacién entre las especies tropicales
y las de origen nedrtico y paledrtico (distancias intraespecificas vs distancias entre especies de 0.0 - 2.0%
y 6.1 - 16.9% para las secuencias propias, 0 - 0.8% y 6.4 - 15 % respectivamente, para las secuencias de
BOLD cuando se analizan de forma independiente), evidenciando que el origen geografico ha modificado
las caracteristicas de las especies del género, lo anterior también se soporta en los datos de distancias para

todos los individuos analizados en conjunto.

En las bases de datos por ejemplo BOLD se cuenta con un gran nimero de registros, sin embargo, el nimero
de especies del género Lonchaea solo asciende a 24 de las 218 reportadas a nivel mundial; los valores de
distancias encontrados en el presente estudio coinciden con los estimados para las demds secuencias dispo-
nibles en las bases de datos. El 88 % de las secuencias encontradas en las bases de datos tienen como origen
Centro de Genémica de la Biodiversidad de Canada (ver Figura[6)) por lo que el presente estudio aportaria un
mayor nimero de secuencias que los demds depositarios de muestras reportados, ademds de ser las primeras
secuencias reportadas para toda la regién tropical incluyendo Latinoamérica y el trépico africano. En cuanto
a secuencias reportadas por paises el estudio coloca a Colombia dentro del mapa como el segundo pais con
mayor nimero de secuencias de este grupo después de Canada y por encima de Estados Unidos, donde por

tecnologia y capacidad econémica se deberia tener un mayor nimero de registros.
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Figura 5: Dendrograma NJ con el modelo K2P y Bootstrap de 10000 réplicas para todas las secuencias obtenidas mas 26

secuencias del género Lonchaea de las bases de datos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Depositorios de secuencias de muestras del genero Lonchaea en el mundo. Fuente: Elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

A través del uso de la metodologia del codigo de barras se logrd conferir la secuencia correspondiente a
36 individuos distribuidos en 7 especies del género Lonchaea. Todas las secuencias obtenidas pertenecen
a especies que no contaban con datos en las bases de datos. Esto contribuye a ampliar la libreria genética
de esta secuencia para este grupo de insectos y evaluar la consistencia de esta region como marcador como
herramienta para la identificacién de especies. Ademds, se asignaron las secuencias de 14 hembras sin iden-
tidad a nivel especifico a M-OTUs con especies identificadas por morfologia y corroboradas por expertos,
ademds se logré determinar la presencia de tres morfotipos pertenecientes al género Lonchaea a los cuales
no se logré asignar a ninguna especie por morfologia ni por molecular. Un mayor estudio de este grupo
en las diferentes regiones mejorard la capacidad de crear un sistema de identificacién basado en c6digos
de barras en Lonchaea y, en consecuencia, facilitard futuros estudios relacionados con la biologia de estos

insectos que en la actualidad es desconocida en muchos aspectos.
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RESUMEN: El tratamiento de efluentes de la industria de papel suave, genera un residuo denominado “lodo”, el cual
es una mezcla de caolin y de fibras de celulosa. Debido a la importancia tanto biolégica como comercial que este
carbohidrato posee, se realizo la separacion de la celulosa del lodo papelero para su caracterizacion y su modificacién
por una reaccién de esterificacion, encontrandose que el porcentaje masico presente de celulosa en el lodo papelero
fue de 33 % (m/m), lo cual hace factible su obtencién a partir de este residuo orgénico, en el andlisis semicuantitavo
de la superficie por MEB-EDX, se encontré presencia de cloruro debido al método usado para su obtencidn, en el cual
se uso hipoclorito de sodio. A la celulosa se le realiz6 reaccién de esterificacion, obteniéndose el acetato de celulosa
(monoester), el cual fue comprobado por el FTIR y por su solubilidad en diclorometano.

PALABRAS CLAVE: Celulosa; esterificacion; lodo; acetato; papelero.

ABSTRACT: The treatment of effluents in the soft tissue paper industry generates a residue known as “mud”, which
consists in a mixture of kaolin and cellulose fibers. Due to the biological and commercial importance this carbohydrate
possess, the paper mud was separated for its characterization and modification through an esterification reaction, fin-
ding that the cellulose mass percentage in the paper mud was 33 % (m/m), which means the obtention of this organic
residue is viable; In the semiquantitative analysis of the surface by SEM-EDX, the presence of chloride was found
due to the method used to obtain it, in which sodium hypochlorite was used. An esterification reaction was carried out
on the cellulose, obtaining the cellulose acetate (monoester), which was verified by the FTIR and for its solubility in
dichloromethane.
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1. INTRODUCCION

La celulosa es el principal componente de la mayoria de las fibras naturales, tales como algodén, lino, céfia-
mo, yute, etc (Lima & Borsali, 2004; Tayeb et al., 2018; Habibi ef al., 2010). Este biopolimero representa
cerca de un tercio de los tejidos vegetales y puede regenerarse mediante fotosintesis. La composiciéon quimi-
cade las fibras naturales, varfa en funcién del tipo y del origen de la fibra. Contienen principalmente distintas
proporciones de: celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina. Usualmente, la composicion estd dada por un 60
y 80% de celulosa y hemicelulosa, entre 5 y 20 % de lignina hasta un 5% de pectina y agua. Ademads, las
fibras contienen bajos porcentajes de cera (Madsen & Gamstedt, 2013; Ummartyotin & Manuspiya, 2015).
En relacién a la microestructura, las fibras naturales estan formadas por microfibrillas de celulosa embebidas
en una matriz de lignina (amorfa) y hemicelulosa (semicristalina) (Madsen & Gamstedt, 2013). A su vez, las
microfibrillas se encuentran fuertemente unidas entre si por puentes de hidrégeno, por lignina y la presencia
de pectina. Estas microfibrillas de celulosa, estin formadas por regiones amorfa y cristalina. Ellas son las
principales responsables de las propiedades mecénicas de las fibras naturales. Los dominios cristalinos de
las microfibrillas de celulosa tienen excelentes propiedades mecanicas, con un médulo eléstico del orden
de 150 GPa, mayor que el mddulo eldstico de las fibras de vidrio 85 GPa y de aramida 65 GPa. (Abduk et
al., 2016; Moréan, 2008).

Por su parte, el tratamiento de efluentes de la industria de papel suave, genera un residuo denominado
“lodo”, el cual es una mezcla de sustancia orgdnica e inorgdnica en diferentes cantidades dependiendo del
origen de la fibra de la celulosa y del método de su produccién (Lekha et al., 2017; Moran, 2008), estos
lodos son generalmente: celulosa, hemicelulosa, lignina, aditivos del papel, caolilita (arcilla), carbonato de
calcio (CaCO3), metales pesados (Gallardo et al., 2010), estos lodos papeleros en la mayoria de los casos
son incinerados (Monte et al., 2009). Las caracteristicas quimicas estos lodos, muestran una gran fuente de
celulosa (Ochoa de Alda, 2008), dando un gran valor y pueden usarse para su obtencién y modificacién por
reacciones quimicas. Gilbril ef al. (2018), utilizando celulosas provenientes del lodo papelero, las convirtie-
ron en nanocelulosa cristalina, dando un alto potencial para funcionalizarla, en donde la estabilidad térmica

es deseable, esto con un costo de produccién menor haciéndolo econdmicamente viable.

De acuerdo al contenido de celulosa existente en estos lodos, una extraccidn de ésta para su modificacién
quimica, resulta ser innovador y aplicativo en diversos procesos a nivel industrial, ademds de favorecer
la reutilizacién 6ptima de estos lodos y darle valor agregado. Tal es el caso del acetato de celulosa, el
cual posee diversas aplicaciones como: articulos del hogar, productos de alta absorbencia, producto de
higiene femenino, cigarrillos, productos quirtrgicos, entre otros. Es por ello, que esta investigacion se
extrajo la celulosa de los residuos papeleros, caracterizandola fisicoquimicamente, anélisis espectroscopico,
Microscopia de Barrido y Difraccion de Rayos X, para posteriormente aplicar una esterificacion sobre ella y
verificar el cambio en sus propiedades fisicoquimicas y con esto poder comprobar la viabilidad de la sintesis

en las condiciones de laboratorio.
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Figura 1: Estructura molecular de la celulosa (Wertz et al., 2010)

2. MARCO TEORICO

2.1. Estructura de la celulosa

La molécula de celulosa es un biopolimero lineal de unidades de glucopiranosa D-anhidro, unidos entre si
por enlaces B-1,4-glicosidicos. La numeracién convencional de los 4tomos de carbono en el anillo, se mues-
tra en la Figura[I] se emplean para describir los constituyentes de la estructura molecular de la celulosa,
como: dos dtomos de oxigeno unidos en C1, hidroxilos en C2 y C3, un d4tomo de oxigeno unido en C4 y
un grupo hidroximetilo en C5. Las posiciones 1 y 4, estdn implicados en la unién entre unidades. O1 en la
formacion del enlace glucosidico, O5 corresponde al heterodtomo del anillo, O2 y O3 alcoholes secundarios
y O6 en el alcohol primario. C1 es un centro de acetal a lo largo de toda la cadena, excepto para el extremo
de la derecha, donde se trata de un hemiacetal con propiedades reductoras. De este modo la celulosa, tiene
un extremo reductor que contiene un hemiacetal no sustituido, y uno no reductor final que contiene un grupo
hidroxilo adicional en C4 (Wertz et al., 2010; Ummartyotin & Manuspiya, 2015).

Las moléculas de celulosa tienden a formar puentes de hidrégeno intramoleculares (entre las unidades de
glucosa de la misma cadena) e intermoleculares (entre unidades de glucosa de cadenas adyacentes), al pri-
mer tipo de interacciones, se le atribuye la cierta rigidez de cadenas unitarias y la segunda de la formacién
de la fibra vegetal, es decir, los biopolimeros de celulosa, se alinean formando microfibrillas, las cuales for-
man las fibrillas que se ordenan para formar las paredes celulares de fibra. En estos haces o microfibrillas,
algunas dreas se creen estar ordenadas, paralelas entre si y reducidamente empacadas, las cuales poseen un
arreglo similar al de un cristal (Krassig, 1993). En otras zonas, por su parte, las moléculas dentro de las fi-
brillas estdn desarregladas y su ajuste es por azar. Dado que las zonas cristalinas compactas son mds tenaces

que las dreas no cristalinas o amorfas, estas son més resistentes al ataque quimico (Carreflo & Murcia, 2005).

Debido a su cristalinidad, es dificultosa disolver la celulosa en disolventes comunes, pero su modificacién
por reacciones quimica dependiendo de su grado de sustitucidn lo hace soluble en los disolventes (Deng et
al., 2008; Chen et al., 2007), los grupos hidroxilos de una molécula de celulosa, se adosan muy intimamente
frente a los de una molécula vecina. Estas cadenas de celulosa, se soportan entre si por fuerzas secundarias,

algunas de las cuales se les conceden a las fuerzas de Van der Waals y otras a los puentes de hidrégeno.
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Aunque las primeras son mds pequefias en resistencia que las segundas, a ellas se deben en parte las sor-
prendentes propiedades de resistencia a las fibras de celulosa. Es en las zonas amorfas de estas fibrillas en
donde se experimenta la actividad quimica de la celulosa; el acceso de reactivos a las regiones cristalinas se
hace tardio y complicado. A estas zonas se le atribuye la alta firmeza de la fibra, a las dreas amorfas se les
puede atribuir la elasticidad y la disposicién de hinchamiento, particularidades éstas de la celulosa (Carrefio
& Murcia, 2005).

2.2. Reacciones de sustitucion

Las reacciones de sustitucion en la celulosa, ocurren en los grupos hidroxilos. Los derivados de celulosa con-
tienen una alta proporcién de grupos hidroxilos y las propiedades de los derivados varian con el porcentaje
de sustitucion de estos grupos. Esta sustitucion ocurre principalmente por la accesibilidad en la fibra y pocos
grupos hidroxilos pueden ser sustituidos, mientras que otros quedan intactos (Carrefio & Murcia, 2005). Las
fibras de celulosa estdn presentes en un medio que no favorezca su hinchamiento, las reacciones de sustitu-
cién se limitaran a las superficies. Si por el contrario las fibras de celulosa se encuentran en un medio que
favorezca su hinchamiento, expandiendo sus superficies internas, serd sustituida mayor cantidad de grupos
hidroxilos (Liu et al., 2021; Kondo, 1997; Habibi et al., 2010).

Los grupos hidroxilos en las moléculas de celulosa, pueden ser esterificados o eterificados, sin embargo
los éster de celulosa reportado mas comunes son los monoester, lo que puede dar restricciones en algunas
aplicaciones, la mezcla de éster puede compensar los inconvenientes del monoester. Tres de los éster celu-
losa mds comunes son los acetato butirato de celulosa (ABC), acetato propianato de celulosa (APC) (Chen
et al., 2007; Kang et al., 2012; Huang et al., 2016) y acetato de celulosa (AC), tienen numerables ventajas,
son solubles, estructuras estables y son resistente a la luz y al calor, son transparentes y son utilizados en

muchas aplicaciones (Kang et al., 2012).

La reaccién de acetilacion se deja transcurrir durante el tiempo necesario, para sustituir casi a totalidad
los tres grupos hidroxilo en cada uno de la unidad D-anhidro glucosa con grupos acetilo (véase Figura[2). El
triacetato de celulosa plazo, o simplemente triacetato, se puede utilizar como una descripcion genérica de la
fibra en la que al menos 92 % de los grupos hidroxilo son acetilados. Es aislado y procesado, o se hidroliza
para formar el acetato de celulosa secundario, con un grado de sustitucion de aproximadamente 2,4. El tria-
cetato de celulosa es sintetizado por tres procesos, de los cuales el proceso de disolucién es el mds comun.
En este método de acetilacién, se lleva a cabo con anhidrido acético usando dcido acético glacial como di-
solvente. El proceso de disolucién con un disolvente especifico es el segundo proceso mas comtin, en el que
estd sustituido en su totalidad o parte del 4cido acético y se utiliza como un disolvente diclorometano para
el triacetato formado (ver Figura[2)). Con respecto a las propiedades del material, el acetato de celulosa y el
acetato de triacetato secundario, adoptan buenas propiedades mecénicas y una buena estabilidad en condi-
ciones atmosféricas y resistencia al agua. La descomposicion entre 225 y 250 °C para el acetato secundario

y por encima de 300 °C para el triacetato primario (Liu et al., 2021).
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Figura 2: Reaccién de acetilacion de la celulosa (Carrefio & Murcia, 2005)

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Descripcion de la muestra

Lodo papelero donado por una empresa manufacturera de papel.

3.2. Descripcion de celulosa patrén

Cellulose 764-098. Leco Corporation. 3000. Lakevieu Avenue (aspecto de algodén).

3.3. Obtencion de celulosa del lodo papelero

Se realizé empleando la técnica de pulpeo, la cual consté primeramente de una hidrdlisis dcida suave con
acido nitrico (HNO3) al 0.5 % m/v durante 1 h, bajo agitacion constante con 20 g de muestra; seguida de un
lavado con HNOs. Posteriormente, se realizé una cloracién con hipoclorito de sodio (NaClO) al 3.5 % m/v,
seguido de uno lavados con agua destilada hasta la neutralidad; posteriormente se efectué una extraccion
alcalina con hidréxido de sodio (NaOH) al 5 % m/v en agitacién por 1 h y por dltimo se ejecuté el blanqueo
con una disolucién de NaClO al 1 % m/v, con agitacién continua por 1 hy un lavado final hasta pH neutro. El
producto obtenido se llev a una estufa por 30 min a 100C y posteriormente se pesé (Lopez & Arroyo, 2003).

El porcentaje de celulosa del lodo papelero obtenida, se determind a partir de la ecuacion (TJ)

de celul
% Porcentaje de celulosa = fhasa de celurosa x 100 (D)
masa de lodo

3.4. Caracterizacion de celulosa

Los procedimientos que se describen a continuacidn, se le realizaron a la celulosa del lodo papelero (CLP)
y a la celulosa patrén (CP).
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3.4.1. Contenido de humedad

Se peso cierta cantidad de muestra y se procedié de acuerdo a lo descrito por Carrefio & Murcia (2005). Se

determino la cantidad de humedad de acuerdo a la ecuacion (2).

peso muestra inicial — peso muestra seca
% Humedad =

— x 100 2)
peso muestra inicial

3.4.2. Contenido de cenizas

Se pes6 cierta cantidad de muestra y se procedié de acuerdo a lo descrito por Carrefio & Murcia (2005). Se

determind la cantidad de cenizas de acuerdo a la ecuacién (3)).

peso residuo final
peso residuo seco

% Cenizas = 100 3)

3.4.3. Solubilidad

Se realizé la prueba de solubilidad con los siguientes disolventes: dcido fosférico (H3PO4) concentrado,
acido sulfirico (H,SO4) concentrado (98 %m /v), hidréxido de sodio (NaOH) al 5'y 20 % m/v, cloroformo
(CHCL), éter metilico (CH,0;), n-heptano (C7Hj¢), acido acético (CH3;COOH) glacial, dcido nitrico
(HNOs3) concentrado (53 %m/v), 4cido clorhidrico (HCI) concentrado (35 %v/v) y agua destilada.

3.4.4. Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier

Se realiz6 el anélisis empleando la metodologia para muestras sélidas (elaboracién de pastilla con KBr)
en un Espectréometro infrarrojo Nicolet Impact 410 con transformada de Fourier (FTIR) (Impact TM 410
FT —IR).

3.4.5. Difraccion de rayos

Difractémetro de rayos X (DRX) (Rigaku Corporation, The woodlands, TX, USA). El DRX usé radiaciones
de CuKo. como fuente de rayos X. Las intensidades se midieron en un intervalo de 5 a 90 grados de 20. El
instrumento opera a 40kV y 444 Ma con un tamafo de paso 0,02 grados y tiempo de medicién de 2.0 grado
por minuto, fue realizado tanto la CLP y la CP.

3.4.6. Microscopia elctronica de barrido

Se utilizé un Microscopio Electrénico de Barrido con Detector de Energia Dispersiva de rayos X (SEM —
EDX) (estudio microgréfico y andlisis semicuantitativo superficial) marca F EI Quanta 250 FEG.
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3.5. Sintesis de acetato de ceulosa

Se pesaron 4.5 g de celulosa en un matraz Erlenmeyer. Luego se vertieron anhidrido acético (C4HgO3)
y H3POy4 en relacién 3.7 : 1 (v/v) respectivamente, bajo un bafio de hielo. Se llevé a un bafio térmico
durante 5 h bajo agitacién constante a un intervalo de temperatura entre 60 y 80C. Al terminar la reaccion,
se dejé que alcanzara temperatura ambiente y se vertié agua destilada para favorecer la precipitacién del
acetato. Se realizaron lavados con agua destilada, hasta obtener un pH de 7 y luego se llevé a estufa a 105C
durante 30 min aproximadamente. Seguidamente, se purificé el éster de celulosa, empleando cloroformo
(CHCl3). Finalmente, se peso el éster obtenido (Carrefio & Murcia, 2005; Adebajo & Frosto, 2004), este

procedimiento se realizé por triplicado y también fue realizado a una celulosa comercial (patrén).

3.6. Caracterizacion de acetato de celulosa

Se determiné contenido de humedad, cenizas, solubilidad, FTIR, DRX y SEM — EDX, empleando los

mismos procedimientos que se le aplicaron a la celulosa.

3.6.1. Determinacion de acidez libre

Se pesaron 1 g de acetato de celulosa y se vertié 30 mL de agua hervida, se tap6 y se dej6 en reposo
por 3 h; luego se filtrd. Se titul6 el filtrado con una disolucién de 0.01 N de NaOH, usando fenolftaleina
como indicador. Se emple6 un blanco de determinacidn sobre agua, usando el mismo volumen como se
usa en la extraccion de la muestra. Los resultados se expresaron como porcentaje de dcido acético libre,

determindndose de acuerdo a la ecuacién (@) (Carrefio & Murcia, 2005).

MB(VB—VBL)

%AA =
’ ( VA

) x MM x 0.001 x (;) x 100 @
Donde: AA = Acido libre

MB = molaridad de disolucién de NaOH

V B = miililitros de disolucién de NaOH adicionados a la muestra

VBL = mililitros de disolucién de NaOH adicionados al blanco

MM = masa molar de 4cido acético (60.02g/mol)

d = densidad de dcido acético (1.049g/mL)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla|l] se presentan los porcentajes de celulosa de lodo papelero, humedad y cenizas de la CLP y
CP. También se muestra que el porcentaje de CLP fue de 33 %, un valor alto para provenir de un residuo
de la industria papelera, lo que lo hace viable para la obtencién de CLP a nivel industrial, lo que se puede
brindar al mercado una alternativa de aprovechamiento de estos residuos papeleros. El porcentaje de hume-

dad fue de 8.2 % siendo mas alto con respecto CP, lo que indica que debe presentar mds zonas amorfas que
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Tabla 1: Porcentaje (%) de celulosa, de humedad y de cenizas de la celulosa del lodo papelero y celulosa patrén.

Muestra % de celulosa (£1) %m/m % de humedad (£0.5) %m/m % de cenizas (£0.2) %m/m

CLP 33+1 8.2 1.1£0.1
CP — 39 1.0£0.2
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T

Figura 3: Espectro de FTIR de la A) CLP y B) CP. Fuente: Elaboracién propia.

la CP, lo que puede quedar més agua ocluida entre su red de celulosa, el porcentaje de ceniza es bajo dando
que la presencia de inorgdnico es baja y es similar al patrén, se puede indicar que este porcentaje de inorga-
nico es asociado a la celulosa, lo que confirma que el procedimiento de obtencidn de la celulosa fue efectivo.

Las muestras CP y CLP fueron evaluadas con diferentes disolventes, se observd que la CLP presenta el
mismo comportamiento de solubilidad que la CP, las celulosas son biopolimeros poco solubles en pocos los
disolventes. Este ensayo de solubilidad se realiz6 también con temperatura, observando que ocurrid reaccion
con los 4cidos (HNO3 y HSO,) presentado ambas celulosa el mismo comportamiento, esto nos confirma
mucha sus semejanza entre las dos celulosas. En el caso cuando se usé agua caliente como disolvente se ob-
serva una diferencia, la CP presentd un mayor hinchamiento y este se debe a diferencias en la zona amorfa de
la celulosa; este efecto se puede incrementar por la accién de la temperatura, a causa de que el desorden en-

tropico aumenta, acercando en mayor medida a las moléculas de agua (Woodins, 2003; Klemm et al., 1998).

En la Figura 3] se observan los espectros de FTIR obtenidos de la CLP y CP. Ambos espectros de FTIR
presentados en las Figuras [3| A y B, son semejantes, en la zona entre 1500 y 700 ¢~ representa la huella
dactilar, se encuentra que son muy parecidos, lo que indica que el producto obtenido del lodo papelero es
celulosa. Entre 3600 y 3200 cm ™! es el estiramiento de los grupos O — H (alcohol), entre 3000 y 2850 cm ™!
estiramiento asimétrico y simétrico del C,s — H (alcanos), entre 1200 y 1050 cm~! estiramiento C — O (al-

cohol), (Youssef et al., 2012), estos son los grupos funcionales presente en la celulosa (ver Figura[3).
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Figura 4: Micrografia SEM de la Celulosa: a) CLP y b) CP, y espectro de EDX de las muestras: ¢) CLP y d) CP. Fuente:
Elaboraci6n propia.

En la Figura [ se muestran las imdgenes de las celulosas obtenidas con el MEB a un aumento de 400X. En
las Figuras]a y b, se observa una diferencia en la distribucién de las particulas de las celulosas de tamafios,
observando una mejor distribucién de tamafio en la CP, como se indicé anteriormente esto se debe a dos
posibles causas al origen de la biomasa y al proceso de obtencion de la celulosa, pero tiene semejanza en su

apariencia.

En las Figuras [ ¢ y d, se muestran los espectros de EDX de las celulosas, en ambas presentan: carbono,
oxigeno y sodio, dando semejanza, la diferencia se presenta que es detectado los elementos silicio y cloro,
que solo estd presente en la CLP esto se debe al origen de la biomasa, y del proceso de blanqueo que se
utiliz6, que fue usado el NaOC! aportando el cloro a la celulosa, en el caso de la obtencién de la CP no se

uso este oxidante.

En la Figura [5] se muestra los difraccién de Rayos X de la CP y CLP. En la Figura [5] se muestran las di-
fracciéon de Rayos X, obtenidas para la CP y CLP, observandose picos cristalinos definidos, alrededor de
26 = 22 y no se observa un doblete en 26 = 22 (Klemm et al., 2005), ambas difracciones son semejantes,

indicando que la celulosa obtenida desde el lodo papelero presenta una cristalinidad parecida al CP, en este
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Figura 5: Patrén de Difraccién de Rayos X de la A) CP y B) CLP. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2: Porcentaje de humedad, de cenizas y masa del ACP y ACLP.

Muestra Acetato % de humedad (H+0.4)% % de cenizas (C+0.2) %
ACP 10.8 0.7
ACLP 9.8 0.8

caso dando una celulosa tipo I (Sebe et al., 2013), la celulosa presenta cristanilinidad en su estructura con-
trario a la hemicelulosa y la lignina, los cuales son amorfas, la celulosa presenta una estructura cristalina
debido a los enlaces de hidrégenos y las interacciones de Van der Waals (Zhang & Lynd, 2004). Este re-
sultado indica que la biomasa usada y el proceso de obtencién es muy efectivo, para obtener una celulosa
semejante a un patréon comercial.

En la Tabla [2| se muestran los valores de humedad y cenizas de los acetatos: acetato de la celulosa patrén
(ACP) y del acetato de la celulosa del lodo papelero (ACLP), fueron obtenidos por la reaccion de esterifica-

cion.

En la Tabla[2] se puede destacar un incremento de humedad con respecto a las obtenidas en ambas celulo-
sas (ver Tabla[I)). Lo cual puede atribuirsele a la posible disminucion del grado de polimerizacion por las
condiciones de acidez de la reaccion; con lo cual favorece a que la muestra adopte mayor susceptibilidad a
absorber humedad del medio a causa del posible aumento de las regiones amorfas (Isogai & Atalla, 1991).
En cuanto al porcentaje de cenizas, es evidente la disminucién del mismo con respecto a la celulosa (véase
Tabla I, lo cual sugiere que més del 90 % del producto obtenido se encuentra libre de material inorgdnico
y en consecuencia prevalece la composicion organica del mismo. Por otra parte, se puede destacar el incre-

mento del porcentaje de humedad en el ACP, siendo semejante al acetato de ACLP.

En la Figura [0 se presenta el posible mecanismo planteado de la esterificacién de la celulosa (Takeuchi &
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Figura 6: El mecanismo de reaccion de la acetilacion de la celulosa. Fuente: Elaboracién propia.

Takasu, 2019).

En el mecanismo de reaccion (véase Figura[0)), se detalla que en primer lugar ocurre la protonacién del grupo
acetilante (anhidrido acético) en el que se incrementa el caracter electrofilico del compuesto; seguidamen-
te se produce el ataque nucleofilico por el grupo —OH del C6 de la celulosa siendo el mas reactivo; para
generar un intermediario con densidad de carga positiva, que rdpidamente es neutralizada por la base conju-
gada del 4cido fosférico, formando A. Posteriormente, A en medio 4cido y en presencia de calor, produce la
reaccién de eliminacién de manera concertada en el que el par electrénico del oxigeno, que forma parte del
enlace de acetato produce una reaccién 4cido-base con el protén del grupo —OH, generando la ruptura del
enlace y finalmente se libera al 4cido acético formado (CH3COOH) (véase Figura[d]). La funcién que cumple
el H3PO, es de agente hinchador, ya que por su cardcter polar favorece al hinchamiento interacristalino de
la celulosa, para que pueda ingresar de manera efectiva el grupo acetilante (C4HgO3), propiciar en gran me-
dida el caricter electrofilico de este grupo y hacerlo més susceptible al ataque nucleofilico del grupo —OH

de la celulosa, la reaccidn de esterificacion vuelve a ocurrir aumentado el grado de sustitucién de la celulosa.
Se evalud la solubilidad de los productos obtenidos de la esterificacion de las CP y CLP, se determind que

ambas fueron solubles en diclorometano (CH3Cl), indicando que ocurrié la reaccién, debido que se pudo

disolver en un disolvente organico, en donde la celulosa es insoluble, esto nos dice que ocurrié una modifi-
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Tabla 3: Porcentaje de dcido acético libre en el acetato de celulosa del lodo papelero y en el patrén.

Muestra % AA £+0.009

ACLP 0.102
ACP 0.058
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Figura 7: Espectro de FTIR: A) ACLP y B) ACP. Fuente: Elaboracién propia.

cacion de la estructura, favoreciendo su interaccion con el disolvente. Ademads, los productos ACP y ACLP
reaccionan con el HNO3 y el H,SO4, nos comprueba que hubo una modificacién de la estructura de la celu-
losa producto de la esterificacion.

En la Tabla |§| se muestran los resultados obtenidos de acidez libre (AA) tanto del ACLP y ACP. También
se nota la diferencia en la cantidad de 4cido acético libre presente los ACP y ACLP, obteniéndose un valor
mayor para la ACLP, esto indica que el proceso de esterificacion fue diferente alcanzando grados de sus-
titucién no iguales, lo cual sugiere que segin la fuente de origen de la celulosa de partida, ademads, de sus
caracteristicas morfolégicas pueden haber sido factores influyentes en la reaccién de esterificacion. Sin em-
bargo, con los valores obtenidos de acidez libre pudiese concluirse que gran parte de la celulosa de partida
tanto del lodo papelero como del patrén fueron acetilados, y que parte de ese porcentaje obtenido se debe a
la hidrolisis espontdnea del agente acetilante (C4HgO3), a CH3COOH.

En la Figura[7] se muestran los espectros de infrarrojo del ACLP y ACP. En las Figuras[7]A y B, se muestran
los espectros de FTIR, donde se observa una banda entre 1780y 1720 cm ™!, correspondiente al estiramien-
to de grupo —C = O del grupo éster, y a una banda entre 1200 y 1100 cm ™! corresponde el estiramiento del
C — O del grupo éster (Bolin et al., 2015), el FTIR estd demostrando que se obtuvo el acetato de celulosa,
ambos espectros presentan diferencias en las intensidades de las bandas, esto se debe a diferencias en su

grado de sustitucién, producto en la materia de partida que es la celulosa, la cual depende de la biomasa
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utilizada y del procedimiento de su obtencién teniendo incidencia en la reacciones de sustitucion.

5. CONCLUSIONES

El lodo papelero presentd un alto porcentaje de celulosa, indicando como una excelente fuente para la ob-
tencion de celulosa, biopolimero muy utilizado en la industria. El espectro de FTIR presento las sefiales
caracteristicas de los grupos funcionales presentes en la celulosa y el DRX indic6 que es una celulosa Tipo |
la que se obtiene de lodo papelero. El SEM — EDX nos confirma que presenta una polidispersidad de tama-
fios en la celulosa y el espectro nos indica la presencia de los elementos Si y Cl los cuales son producto de
su origen de la biomasa y del proceso de obtencién El espectro de FTIR del acetato de celulosa mostré la
banda caracteristica de estrechamiento —C = O, indicando que se obtuvo la esterificacién y su solubilidad

en un disolvente polar.
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RESUMEN: Del Mioceno del Valle Superior del Magdalena, Colombia, se resaltan los Grupos La Venta y La Are-
nosa. En La Venta (13.8-11.6 Ma, pos oscilaciones), la sedimentacidn la produjo rios aluviales y fluviales que dejaron
enormes depdsitos arenosos, limosos y gravillosos rosados en base y techo, al interior capas liticas grises y, limos
rojos, duros y meteorizados y paleosuelos. Sobresale dentro del grupo la Formacién Villavieja por su riqueza fosili-
fera y en ella la Unidad Arenas Ferruginosas. En esta los paleosuelos (Sodic Haplotorrerts), se formaron en un clima
estacionalmente muy contrastado, bajo un régimen térrido (inviernos frios y himedos y veranos muy célidos y mas
secos). La Arenosa es contempordnea con el Optimo Climético del Mioceno Medio (MMCO), la Transicién Climatica
del Mioceno Medio (MMCT) y la Anomalia Isotépica de Oxigeno (Mi-3b). Su sedimentacion la produjo enormes rios
caudalosos que dejaron depdsitos arenosos y limosos grises. En €l se resalta La Formacion La Borrega que tiene cuatro
Paquetes Colorados (PC) duros y meteorizados, coetaneos con el MMCO. En los limos y arenas que los separan, cin-
co paleosuelos (Lithic Haplusterts), formados en un clima estacional, contrastado, bajo un régimen tstico (inviernos
frios y extremadamente himedos). La Venta y La Arenosa, tienen capas rojas altamente meteorizadas enriquecidas
en carbonatos, sales, Fe y Al, sin evidencias de pedogénesis. Los paleosuelos contenidos dentro de ellas, también son
de color rojo. Este color podria ser debido a la liberacién de hierro de los minerales primarios, por meteorizacioén y/o
pedogénesis. Su difusién dentro de la matriz y posterior oxidacion, se propone como el mecanismo responsable del
color dominante en las capas rojas del desierto de La Tatacoa.

PALABRAS CLAVE: Borrega; paleosuelos; Optimo Climético del Mioceno Medio (MMCO); Villavieja.

ABSTRACT: From the Miocene of the Upper Magdalena Valley, Colombia, the La Venta and La Arenosa Groups
stand out. In La Venta (13.8-11.6 Ma, post-oscillations), sedimentation was produced by alluvial and fluvial rivers that
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left huge pink sandy, silty and gravelly deposits at the base and roof, gray lithic layers and red, hard and weathered silts
and paleosols inside. The Villavieja Formation excels within the group for its fossil richness and in it the Arenas Ferru-
ginosas Unit. In this the paleosols (Sodic Haplotorrerts), were formed in a seasonally very contrasting climate, under
a torrid regime (cold and humid winters and very hot and drier summers). The Sandy is contemporaneous with the
Middle Miocene Climate Optimum (MMCO), the Middle Miocene Climate Transition (MMCT) and the Oxygen Iso-
topic Anomaly (Mi-3b). Its sedimentation was produced by huge mighty rivers that left gray sandy and silty deposits.
In it, the La Borrega Formation stands out, which has four hard and weathered Red Packs (PC), contemporaneous with
the MMCO. In the silts and sands that separate them, five paleosols (Lithic Haplusterts), formed in a seasonal climate,
contrasted, under a ustic regime (cold and extremely humid winters). La Venta and La Arenosa have highly weathered
red layers enriched in carbonates, salts, Fe and Al, without evidence of pedogenesis. The paleosols contained within
them are also red. This color could be due to the release of iron from the primary minerals, due to weathering and / or
pedogenesis. Its diffusion within the matrix and subsequent oxidation is proposed as the mechanism responsible for
the dominant color in the red layers of the La Tatacoa desert.

KEYWORDS: Borrega; Optimal Climate of the Middle Miocene (MMCO); paleosoils; Villavieja.

1. INTRODUCCION

Anomalias en 8'80 medidas en conchas de organismos marinos probaron que los océanos templados del
mundo experimentaron amplias oscilaciones climdticas durante el Mioceno entre 17 — 11.6 Ma, las cuales
tienen gran interés por su similitud con el cambio climatico moderno. Esas oscilaciones constan de tres

etapas:

1. Un periodo inicial célido entre 17 — 14.8 Ma, donde se increment6 la temperatura (terrestres y
marinas) entre 3 — 5C por encima de las actuales, conocido como el Optimo Climético Del Mioceno
Medio (MMCO). Se desarroll6 un clima seco que avanzo hacia una condicién de aridez en casi todo

el planeta, disminuyo la extension de los bosques y se extendi6 la tundra y los desiertos.
2. Una Transicién Climética del Mioceno (MMCT), entre 16.4 — 15.8 Ma, (Mi-2) y,

3. Un méximo de enfriamiento, con estabilizacion de las capas de hielo en la Antértida, una caida en el

nivel del mar y un vuelco en la biota marina.

Entre 15.97 — 13.65 Ma, las temperaturas fueron mds célidas (Langhian). Mientras que entre 13.65 —11.60
Ma, ligeramente mas frias y la estacionalidad climatica més contrastante (Mi-3b) (Serravallian), (Methner
et al., 2020; Peterson, 2018; Herbert et al., 2016; Foster et al., 2012; Cox et al., 1993; Emiliani, 1992).

En la actualidad se trata de ver cémo se reflejan las oscilaciones de las temperaturas ocednicas micéni-
cas (17— 11.6 Ma) en las condiciones de estacionalidad con respecto a las temperaturas o humedad de
los ambientes continentales. En particular, los estudios en paleosuelos han sido de gran ayuda, en tal sen-
tido, Methner et al. (2020), indican que 880 carponatos €11 paleosuelos europeos, revela que las temperaturas

terrestres y marinas estuvieron sincronizadas durante el cambio climdtico extremo del MMCO-MMCT. La

V 10 N°2 julio-diciembre de 2021 o ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.92422 e Articulo Investigacion 83



MARIA TERESA FLOREZ-MOLINA

Tatacoa, hace parte del Valle Superior del Magdalena y alberga, al menos, cuatro unidades litoestratigrafi-
cas continentales Terciarias, de piso a techo, Barzaloza (aprox 22 — 18 Ma). La Arenosa (15 — 17 Ma). La
Venta (13.8 — 12 Ma) y Gigante (menos de 9 —7 Ma) (Parra, 2018). La Arenosa y La Venta, estan separadas
por una discordancia y fueron depositadas entre 17 — 11.6 Ma, estas podrian relacionarse con el MMCO,
MMCT y el Mi-3b.

Diversos autores en el desierto rojo han tratado de dilucidar el origen de las capas rojas y el de los pa-
leosuelos. En la Formacién Villavieja se conocen tres paquetes de capas rojas y al Este de ellas, otros cuatro
paquetes de sedimentos con colores similares que hacen parte de la Formacién La Borrega que es més anti-
gua. Considerado este aspecto no queda duda de la importancia estratégica de la region frente a un entorno
de cambio climdtico acelerado en el inmediato futuro, por lo cual, cobra gran relevancia la posibilidad de

utilizar el pasado como clave del futuro.

Al respecto, Florez et al. (2013, 2018) y Flérez-Molina (2018) comprobaron la existencia de paleosue-
los alcalinos en las capas rojas inferiores y en la Unidad Arenas Ferruginosas de La Formacién Villavieja.
Estos autores, resaltaron la presencia de Vertisoles ricos en carbonatos y sodio, la variabilidad espacial en el
espesor y en la posicion de estos con respecto a las capas liticas. En su formacién involucran procesos pe-
dogenéticos de iluviacidn, lixiviacién de arcilla, mineralizacién de la materia orgdnica (MO), solodizacion,
rubefaccidn, fersialitizacién, carbonatacidn, adensamiento y erosién hidrica. Dicha pedogénesis se llevé a
cabo en un clima estacional contrastado en humedad (veranos largos, calientes y secos seguidos de otros
lluviosos y cortos), condiciones prevalentes hasta poco después del evento global de enfriamiento Mi-3b.
Estos autores proponen la liberacién de hierro (Fe) desde los minerales primarios y su difusion dentro de la
matriz del material geolégico con su posterior oxidacién, como el mecanismo responsable del color de las

capas rojas en la Formacion Villavieja.

Sotelo (2020), identifica e interpreta las condiciones paleoambientales asociadas con el régimen de hume-
dad y sus posibles variaciones, dominantes durante la génesis de los paleosuelos en las capas Ferruginosa y
La Venta, Miembro Baraya, en La Tatacoa. Este autor plantea que los indicadores geoquimicos permitieron
estimar la cantidad de precipitacion media anual (MAP) y la Temperatura Media Anual (MAT). Reporta
valores entre 1261 — 1684 y entre 820 — 1307 mm/afio en las capas Ferruginosa y la Venta, respectivamente.
Dichos rangos coinciden con un régimen de humedad tdico a ustico. Los cdlculos de la MAT, arrojaron
valores entre 12 —23.6 y entre 13.3 — 19.3C para las respectivas capas. Estos valores estarian indicando un
régimen de temperatura térmica, con variaciones a mésico. Con estos datos el autor sugiere que, durante el
Mioceno Medio, el desierto de La Tatacoa correspondia a una zona de vida de bosque hiimedo, muy con-

trastante con el bosque seco que domina en la actualidad.
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Este articulo hace parte de los resultados obtenidos en la investigacion realizada durante el afio sabatico
(2020-2021), en la cual se quiso comprobar:

a) la existencia de paleosuelos en la Formacién La Borrega (Grupo La Arenosa),
b) las condiciones paleocliméticas ocurridas durante su evolucion,

c¢) determinar si el color rojo de los paquetes colorados (PC) tenia el mismo origen que el de las capas

liticas de la Formacién Villavieja (Grupo La Venta) y,

d) establecer su relacién con los paleosuelos del intervalo 17 — 12 Ma.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El desierto de La Tatacoa, se localiza en el Valle Alto del Magdalena, departamento del Huila (313" Norte
y 7510" Oeste). La region estd vegetada por ecosistemas secos, excepto en los bosques de galeria donde
persisten algunas especies no tolerantes a la sequia (Universidad Surcolombiana, 2006). El levantamiento
de los paleosuelos se realiz6 sobre un transecto en la Vereda Espinaloza, a 8 km, desde el municipio de
Baraya, al frente del Cerro El Bagal y cerca de la hacienda La Borrega. La seccién tipo se ubicé en las
coordenadas 312’47, 10" Ny 755’10, 53" W (Figura[l) . En gran parte de la superficie de La Tatacoa, los
suelos actuales son de tonalidad clara, parda, rojiza y amarillenta, algunas dreas de colores grises oscuros.

Muchos de estos paleosuelos han sido erosionados y reemplazados por afloramientos rocosos.

2.2. Trabajo de campo

Se reviso la estratigrafia del Grupo La Arenosa (Parra, 2018) y la presencia de paleosuelos, los cuales,
se describieron y se clasificaron (Soil Survey Staff, 2014). Tanto los paleosuelos, como algunas capas
liticas se muestrearon para su descripcién detallada, andlisis de laboratorio y secciones delgadas para
micromorfologia. Se tomaron las respectivas fotografias de campo, se hicieron anotaciones y los respectivos

diagramas estratigraficos.

2.3. Propiedades evaluadas en laboratorio

Las muestras de suelo y de las capas liticas colectadas en campo se llevaron a los laboratorios de la Univer-
sidad de Antioquia (UdeA) (GAIA, Catélisis y Absorbentes, Microscopia SEM) para los respectivos analisis
fisico quimicos, de arcillas y microscopia electrénica. En el Laboratorio de Suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), se realizaron las secciones delgadas, las cuales fueron descritas en el GAIA, por
microscopia 6ptica (Olympus CX31 utilizando objetivo de 10, 20 y 40x, de acuerdo con el requerimiento
del detalle).
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Figura 1: Localizacidn y litoestratigrafia del Grupo La Arenosa comprendido por las formaciones, de base a techo, La Borrega,
Los Hoyos o Xil6palos e Igua, Tatacoa, Huila, Colombia, de acuerdo a Parra (2018). A la izquierda el mapa geoldgico
simplificado que expresa la localizacién y extension del grupo, en el centro la litoestratigrafia del grupo, y a la derecha, fotografias
de cada una de las formaciones, en ellas, en la parte superior una panordmica y en la parte inferior un detalle de los paleosuelos
encontrados. A la escala de la figura fue imposible detallar los paleosuelos en la Formacién La Borrega ya que estos no sobrepasan
los 30 cm de espesor. Fuentes: Mapa y estratigraffa: (Parra, 2018), Fotos: Elaboracién propia.
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Inicialmente, las muestras se pesaron y se secaron en un horno durante 24 horas a 105C, se disgregaron
con rodillo de madera y se pasaron por un tamiz de 2mm. A las muestras secas y tamizadas se les midi6
el pH en una relacién suelo y agua de 1 : 1. El contenido de bases intercambiables (Ca, Mg, Ky Na) y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), se determinaron por extraccién con acetato de amonio 1M (pH

7), su cuantificacidn se realiz6 por absorcion atémica, los resultados se expresaron en cmol (+) /kg suelo.

El porcentaje de materia orgdnica (MO) se determiné por oxidacién con dicromato de potasio y dcido sul-
firico (Walkley-Black). La capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICe) se determiné por la suma
de bases extraidas con acetato de amonio normal y neutro, mds la acidez intercambiable extraida con KCI.
El contenido de Fe, Mn, Cu y Zn, por el método de Olsen modificado. El fésforo disponible (P) por el mé-
todo Bray II. Todos los elementos menores y el P se cuantificaron en mg/kg suelo (Florez et al., 2013, 2018).

Se realizo la caracterizacién mineraldgica de las capas liticas del PCI y de los paleosuelos muestreados.
Se tomaron fotografias en campo, en el laboratorio de todos los procesos, a la mineralogia dptica y de
Barrido SEM vy, a muestras de mano de paleosuelos y sedimentos liticos. Con los datos de laboratorio
se calcularon los indices: Pedolégico de Parker (1970), (WIP). De la relaciéon limo-arcilla (L/Ar), (Van
Wambeke, 1991; Young, 1976). El Porcentaje de arcilla (%Ar), (Birkeland, 1984; Wilding et al., 1983). El
Indice de la materia Orgénica (IMO) (Quiroga et al., 2006; Honna et al., 1988) v, el Indice de la relacién
hierro extraido por oxalato/ditionito, (Feo/Fed), (Shoji et al., 1993). Los datos obtenidos de todos los andlisis
se reportan en la Tablal[I]

3. RESULTADOS

3.1. Grupo La Arenosa

Se trata de un paquete de sedimentos arenosos, limosos y arcillosos de colores grises, pardos y rojos defini-
dos inicialmente por Henao (1950) a los cuales denomina “Arenosa Sandstones and siltstones”, les estima un
espesor en 700 m y lo separa en tres subunidades sin asignarles nombres especificos. Anota que el conjunto
podria ser del Mioceno medio y no es tan fosilifero como La Venta. Parra (2018), retoma esta informacion,
precisa su delimitacién y asigna nombres informales a las tres unidades a quien llama “formaciones” de te-
cho a base asi: Igua, Los Hoyos y La Borrega. Confirma la diferencia que estas tienen con La Venta a través
del Monoclinal de La Venta. La Arenosa tiene rumbos cercanos a la linea N-S y pliegues de eje buzante
(fallas inversas menores subparalelas a los ejes y otras subverticales). En la Figura[I] este autor muestra la

extension de este grupo bastante mayor al reportado por Henao (1950).

Parra (2018), en La Formacién Igua, incluye otros dos cuerpos separados, uno en Aipe y otro en las cabece-
ras de la quebrada Peralta e indica que al costado Oeste de Cerro Gordo existe una faja de esta formacion en
contacto discordante con la Formacién Victoria y en cuyo extremo Sur se ha desarrollado el sinclinal de Las

Acacias, acompariado de fallas subverticales NE-SW de corta extension y una débil componente de rumbo.
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Tabla 1: Resultados fisico quimicos realizados a los segmentos de paleosuelos y a las capas liticas del Paquete Colorado Uno
(PCI), Formacién La Borrega, Grupo La Arenosa, Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1a. Propiedades® fisicas y quinmuicas. Fuente: Elaboracién propia.

Horizonte % meq/100 gr de suelo % mg/g suelo
A L ArMOpH Ca Mg Na K CIC CICe SB PSI P Mn Cu Fe Al
PALFOSUELOS ENTRE LOS PAQUETES COLORADOS1 Y2
Btkss 261 43.39 54 ©.12 5.5 17.85 15.02 11.04 60.17 104 05 112.16 7.76 10.61 0.16 0.32 0.09 44094 5.05
2Bthss 923538 5249 45 010 55 556 1419 532 353.43 66.50 T9.58 18.66 12.51 ©.15 1.06 065 33.5¢ 13.07
sBthkss 243 55.57 +2 012 50 +2.5 571 T4 38.7¢ 95.69 10803 1045 7.5¢ ©.10 027 O006 345 10.34
+Bthss 219 67.51 30 ¢.13 5.0 +0.11 1.16 932 035 90.93 103.99 1436 1024 0.13 0.92 005 3511 13.06
3Btss 1.7 70.3 98 007 50 52 162 7.3 30.0 63.9 75.93 1882 1142 093 10 0352 305 12.03
CAPAS LITICAS DEL PAQUETE COLORADO 1
sPCI 185 6507 30 ©0.10 50 250 121 25.1 358.3 1065 118.7 11453 2635 ¢.10 ©¢20 €1 37.31 122
2PCI o 50 95 014 50 141 235 402 3+4.83 +3.50 131.6% oo 11.31 2.03 005 009 11,39 7.83
PCIa 195 502 90 0.10 5.0 42.73 2786 14.13 3541 123.13 126.09 2.40 1147 0.158 0.10 0.05 27.31 20.02
PCI= 213 2257 75 010 50 131 6.93 3.7% 65.25 77.23 §50.23 3.55 +5+ 0.15 005 002 13.25 2.96
PCI-s 218 7.51 80 005 5.5 ©85 30T 356 3.7+ +0.5¢ +5.95 13.42 925 ©.13 005 002 1465 209
PCI+ 207 13.93 54 006 5.5 1.15 6.19 3.15 37.7¢ 50.26 54.35 8.15 10.25 0.13 0.79 0.03 23.13 5.44
PCI-3 207 13.93 54 006 55 123 3.97 5305 35.57 +6.15 5+.05 17.15 11.02 0.23 0.05 0.03 26,05 <+.10

* A L. Ar: drena, Ismo y

arcilla. MO- Porcentage de materia organica. CIC: Capacidad de Intereambio cationico. CICE: Capacdad

de Interevmbio Catidnico ¢féctiva. % 8B Poreentaje Saturacion ds bases. %PSI Porcentaje de sodio intercambiable. CIC = (Ca +
Mg+ K + Na). CICe = (Ca + Mg + K+ Na + 4l). %8B = CIC / CIC:] * 100. %PSI = (Na / CIC) * 100.

Tabla 1b. Indices pedolégicos. Fuente: Elaboracion propia.

Horizonte A L Ar IMO Ca Mg Na K Na/0.35 Mg/09K/0.25 Ca/0.7 WIP L/ArCa/Mg
PALEOSUELOS ENTRE LOS PAQUETES COLORADOS 1Y 2
Btkss 261 3+ 001% 17.85 13.02 110+ 60.17 3135 1669 5336 2530 12910 05 118
2Bthss 955 45 0014 556 1419 5327 3543 23 1577 3536 7.8+  825¢ 116 039
3Bthss 243 42 0013 425 871 743 387+ 2 965 3636 6114 12565 137 491
4Bthss 219 30 0013 4011 116 932 2033 2662 129 3712 5730 3463
5Btss 17 25 0011 52 162 73 300 20856 150 130 742 032
CAPAS LITICAS DEL PAQUETE COLORADO 1
SPC 195 6502 30 0.1 250 121 251 3583 5025 15+ 1552 00 15692 226 231
PC 0 50 95 012 141 235 492 3453 1405 261 3204 201 5071 005 060
PCI-1 185 502 90 01 92756 1413 3521 2273 2036 3096 3532 6105 167.70 008 153
PCI-2 =213 2257 75 131 693 37¢ 6525 131 1067 770 6003 157 S025 03 0189
PCI-3 219 7.51 90 085 307 376 32.7¢ 058 1075 341 3012 139 2567 005 032
PCI-+ =207 1353 s: 115 618 515 37.7¢ 115 1472 655 3472 165 3500 017 018
PCI-5 207 1393 S: 123 397 508 3557 123 1453 441 3300 175 5365 017 031

Tabla 1c Valores de larelacidn Alo/Ald v Feo/Fed.

Fuente: Flaboracién propia.

Horizonte

Alo

Ald

Alo/Ald

Feo

Fed

Feo/Fed

FPALEOSUELOS ENTRELOS PAQUETES COLORADOS 1Y 2

Btkss 5.058 +09 1.95 ++ 9% 11234 020
2Bikss 13.07 251 3.21 335% 100595 0.3%
3Btkss 10.3% 5.1% 1.585 335 27153 013
4Btkss 13.08 251 3.20 3511 2505 020
5Btss 12.03 1.9 5.3 316 150.3 0.17
CAPASLITICAS DEL PAQUETE COLORADO 1

sPC 12.2 5.9 2.06 1025 21111 0.0%

2PC T.83 32 247 T.02 12505 00058
PCI-1 2.95 5.93 O+3 1325 41111 003
PCI-2 293 01 075 1+ 65 2T ¥ 003
PCI-3 S.44 17 1.31 2313 323689 007
PCI-% + 10 3.69 111 28105 3689652 007
PCI-3 7.93 3.02 263 1139 3150 0.0
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Figura 2: En la parte superior fotografias de la Unidad Arenas Ferruginosas en la Formacién Villavieja, Grupo La Venta. En la
parte inferior fotografias de la Formacién La Borrega, Grupo La Arenosa. En ambas formaciones se observan capas rojas, dentro
de ellas, paleosuelos, Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.

El flanco Este, formado, por al menos, cinco bancos gruesos de areniscas separadas por limolitas (Figuram).

Para la Formacién Los Hoyos destaca tres bancos muy espesos de areniscas grises, en especial, la are-
nisca del techo que es bien reconocible por su caricter fuertemente noduloso y algunos lentes ricos en
feldespato. Grandes fragmentos de xil6palos son comunes, Figura[I] En esta formacion se encontré un pa-
leosuelo (Btss), en el borde derecho, aguas abajo, de la quebrada Los Hoyos (31439” N y 7506'02" W),
formado a partir de un pantano dado su contenido de tallos de ciperdceas y las condiciones redoximorficas
que presenta, clasificado como Vertic Rhodoxeralfs. Para La Borrega, resalta su espesor en alrededor de 480
m, indica que consta de limolitas, arcillolitas y areniscas que varian internamente en espesor y color desde
pardo claro, pardo rojizo hasta gris, duros y dsperos al tacto. Entre estos sedimentos se incluye, al menos,
cuatro paquetes colorados (PC) muy notorios que sirven de capas guias, aunque varian en espesor entre 6 y
12 m. Dichos sedimentos son limo-arcillosos, de coloraciones desde granate, rojo, ocre hasta naranja y, su

parte basal redoximorficas.

Los PC fueron nombrados de base a techo como: PCI, PC2, PC3 y PC4. Todos son ligeramente simila-
res y estdn separados por capas liticas que alternan entre areniscas grises (finas y medias) y limos y limos
arcillosos (pardos a pardo rojizos, muy duros altamente alterados). Entre los PCI — PC2 se encontraron
cinco paleosuelos, separados, entre si, por capas liticas, Figura 2]
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Capas Liticas del Paquete Colorado Uno (PCI) Paleosuelos entre el PCly el PC2

Jeosuelos (Biksé: 20k SBTRSEFABthsef

Figura 3: Evidencias de alteracion en capas liticas del PCI (imagenes izquierda) y, de los rasgos pedogenéticos en los paleosuelos
PCI y PC2 (imdgenes derecha), La Borrega, Tatacoa, Huila, Colombia. En las capas liticas (a) se resaltan materiales fuertemente
alterados, sesquidxidos y 6xidos de Fe y Mn (a, b, c, d), hematita y goethita (e, f, g, h) en minerales, tejidos, agregados y
rellenando grietas. Moteos amarillos, marrones, rojos, granates y negros (e, f, g, h, i, j). En los paleosuelos (1) los rasgos
pedogenéticos mas evidentes son el color pardo a pardo rojizo oscuro, estructura en Bsa y cuneiforme (4, 7, 10, 13, 16),
slickensides (2, 12, 15), manganes (2, 5, 8, 12), argilanes (6, 8, 9, 12, 14), ferranes (7, 12), carbonatos de calcio (3, 8, 9). Fuente:
Elaboracién propia.

3.1.1. Descripcion de techo a base del Paquete Colorado Uno (PCI)

Se describe en detalle el PCI (base de la formacién La Arenosa) como referencia para los otros tres paquetes.
Este tiene siete capas liticas continuas, nombradas de techo a base, como: 3PCI, 2PCI, PCI — 1, PCI —2,
PCI —3, PCI —4 y PCI — 5. En las Figuras 3| ] y B} se presenta las evidencias de alteracion, mineralogia
(6ptica y de barrido SEM), Difraccién de Rayos X (DRX) y la micromorfologia, respectivamente. En la
Tabla se expresan los resultados (Propiedades fisicas y quimicas (Tabla la), Indices pedolégicos (Tabla
1b) y Relacién Alo/Ald y Feo/Fed (Tabla 1c)).

3PCI: 7.2 m. Capa litica limosa, color SYR5/8 (rojo amarillento) con 20% de color S5YR6/1 (gris). Sin
estructura, masiva y muy dura. Ligeramente plastica (Lp) y ligeramente pegajosa (Lp). Limites netos, el
superior marcado por la presencia de un paleosuelo poco desarrollado y el inferior por una arcilla carbono-
sa. Su mineralogia la integran piroxenos, anfiboles, plagioclasas y feldespatos, algunas biotitas y cuarzos
pequeiios, circones largos. Algunos minerales con superficies o bordes impregnados por 6xidos de Fe y Mn,

estos, a veces, estdn como agregados o placas aislados (Figuras 3] @] y [5).

2PCI: 2.2 m. Arcilla carbonosa con intercalaciones laminares que varian entre un gris oliva (5Y5/2) con

manchas pardo rojizo oscuro (2.5YR3/4) en los extremos y en el centro un gris muy oscuro casi negro
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Mineralogia en microscopia opticay de barrido en capas liticas del PCl y los paleosuelos entre PCl y PC2

delas sin fases.

(M: montmorilionita-Ka; Ka: caolinita; CI: clorita; : illita; E: esmectita; Vi vermiculita;

Q: cuarzo; C: P: He: i

Fragmentos paleosuclos: Negro: Btkss; Azul: 2Btkss; Verde: 3Btkss; Morado: 4Btkss
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Figura 4: Mineralogia en las capas liticas del PCI (izquierda) y, en paleosuelos localizados entre PCI y PC2 (derecha). Observe en
ambos casos, el recubrimiento de 6xidos de Fe y Mn en minerales y su estado de alteracién. Particulas orgdnicas y diatomeas en
capas liticas, mientras que en los paleosuelos polen y esporas de color ocre. Abajo los diagramas de DRX, el superior corresponde
a los paleosuelos y el inferior a las capas liticas, La Borrega Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5: Micromorfologia en capas liticas del PCI (izquierda) y de los paleosuelos (derecha) entre PCI y PC2. En las capas
liticas, su orden de arriba hacia abajo es PCI-1 a 5. Observe la matriz muy fina. Grumos, coloides, impregnaciones o0 moteos,
bordeando poros o llendndolos, son blancos, pardos, rojos, naranja, violeta, granate y negro, a veces nucleando la alteracion
mineral. El Fe y el Mn parecen cementar la matriz. Todo ello evidencia mal drenaje y saturacion estacional de agua. En los
paleosuelos, nombrados de arriba abajo Btkss-2Btkss-3Btkss-4Btkss, la matriz es fina, pardo a clara a parda oscura, birrefringente
y con carbonatos. Poros definen la estructura en Bsa, algunos peds cuneiformes arrastrados. Son comunes argilanes, ferranes y
manganes. La Borrega, Tatacoa, Huila, Colombia. Fuente: Elaboracién propia.
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(G13/N), dura. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Limites superior e inferior netos, definidos por un cam-
bio litolégico y de color que la diferencian claramente de las demds y reconocible en todo el transecto. Los
minerales son feldespatos y plagioclasas, algunos tienen en la superficie agregados de color negro, purpura,
granate, pardo y naranja (6xidos de Fe, Mn, hematita o goethita), que pueden llegar a invadir todo el cris-
tal (apariencia masiva e irregular, sélida o tifiendo la matriz). Escasos tejidos orgénicos, bien conservados,
oxidados o ennegrecidos. Las arcillas identificadas son montmorillonita-esmectita, illita, caolinita, clorita,
vermiculita, cristobalita y hematita (Figuras y ).

PCI-1: 3.2 m. Limo arcilloso, duro. Color pardo grisdceo ligeramente amarillento (5Y5/2). Sin estructu-
ra. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Evidencias superficiales de chorreaduras de carbonatos de color
pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas dsperas, como canales de escurrimiento o seudo “cas-
tillos de bruja”. Limite superior definido por un cambio de color neto con la arcilla carbonosa y el inferior

transicional.

Hay piroxenos, feldespatos, plagioclasas, circones e hiperstenas, muy pequefios. Algunos cristales tienen
adherencias de color negro, purpura, granate, pardo y naranja, a veces, invaden todo el cristal o se agrupan
como masas irregulares sélidas o tifiendo la matriz. Escasos tejidos. Se diferencian montmorillonita, esmec-

tita, caolinita con evidencias de disolucién y redondeamiento de bordes, asi como algunos microfésiles.

Las arcillas son illita, caolinita, clorita, vermiculita, cristobalita y hematita. Matriz muy fina de color pardo
claro y/o grisdceo con tonalidades rojas hasta naranjas o ligeramente violeta o granate. Abundantes grumos
irregulares de colores que pueden variar desde rojo, naranja, negro o granate, recubriendo parcial o total-
mente cristales. Escasas grietas de expansidn, estrechas y poros irregulares pequeiios, algunos rellenos de

“6xidos” de color negro, naranja, ocre o granate (Figuras 3] @y [5).

PCI-2: 0.50 m. Limo arcilloso, extremadamente duro. Color gris claro (5YR7/1) pero hacia el techo se vuel-
ve rojo amarillento (5YRS5/6), en todo el espesor se observan manchas en un 50 % de color rosa (7.5YR7/4).
Sin estructura. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Evidencias superficiales de chorreaduras de carbonatos
de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas asperas, formando canales de escurrimiento.

Limites transicionales.

Se observan piroxenos, feldespatos, plagioclasas, cuarzos redondeados, circones. Agregados de color ne-
gro, purpura, granate, pardo y naranja en sus superficies, invadiendo el cristal, individuales como masas
irregulares sélidas o, tifiendo la matriz. Escasos tejidos orgdnicos, pobremente conservados, oxidados o en-
negrecidos por el Mn. Hay tecamebas y diatomeas, esporas e hifas de hongos escasos. Arcillas tipo clorita,

esmectita, montmorillonita, illita, caolinita, clorita, vermiculita, cristobalita y hematita.

Matriz fina a ligeramente gruesa, de color pardo grisdceo con abundantes agregados geoides de color naranja

V 10 N°2 julio-diciembre de 2021 o ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.92422 e Articulo Investigacion 93



MARIA TERESA FLOREZ-MOLINA

fuerte y negro que tifien parcialmente la matriz. Muchos minerales félsicos y casi todos estan recubiertos
174

por estos “6xidos” o “geles” o estdn manchados, probablemente hematita. No se observan grietas ni poros,

no hay estructura y toda la matriz se ve muy densa (Figuras 3] 4y [5).

PCI-3: 1.30 m. Arcilloso, muy duro. Color rosa (2.5YR6/4), con zonas mas blancas, gris claro (SYR7/1),
posiblemente parte de la matriz. Localmente manchas de hasta 2 cm de didmetro de color pardo fuerte
(7.5YRS/8). Sin estructura. pH 8.5. Fuerte reaccion al HCI. Evidencias superficiales de chorreaduras de car-
bonatos de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas asperas, creando seudo canales de

escurrimiento. Limites transicionales.

Se diferencian piroxenos, feldespatos, plagioclasas, cuarzos redondeados, circones. Agregados negros, pur-
pura, granate, pardo y naranja en las superficies de los minerales, en algunos casos, llegan a invadir el cristal,
en agregados irregulares e individuales como masas sélidas o tifiendo la matriz. No hay tejidos vegetales o
animales. Arcillas como illita-esmectita con 6xidos de Fe en las superficies, caolinita, clorita, vermiculita,

cristobalita y hematita.

Matriz muy fina de color pardo claro con tonalidades roja, naranja, violeta y granate hasta negra, fuer-
tes, muy definida. Algunos poros muy pequefos y redondos otros muy grandes, pero escasos. Se observan
canales rellenos por otro material ligeramente més claro y, dentro de ellos, grietas rellenas de 6xidos o agre-
gados de color naranja y negro, con aspecto como de “chorreaduras”. Algunas formas de minerales pero
no distinguibles al ojo, los cuales presentan manchas granate, naranja y negras en bodes y superficies, casi
siempre al centro de ellos. La mayor concentracion de estas, da la apariencia de “nucleacion” o, el inicio de
la alteracion de los minerales (Figuras y ).

PCI-4: 0.40 m. Limo arcilloso, extremadamente duro. Color pardo rosado claro (2.5YR6/4), con manchas
en un 30 % pardo oscuro (2.5YR3/6) que aumentan y van tifiendo toda la matriz, localmente se hacen mds
intensas, pardo fuerte (7.5YRS5/8). Con nédulos endurecidos de hasta 5 cm de didmetro y distribuidos en to-
da la matriz. Sin estructura. Presentes slickensides estriados. pH 8.5. Moderada reaccién al HCI. Evidencias
superficiales de chorreaduras de carbonatos de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas

dsperas y canales de escurrimiento. Limites transicionales.

Hay augita, enstatita, hiperstena, feldespato, plagioclasas, clorita y circones largos y anchos, incoloros o
con una tenue coloracién rosa. En superficies de minerales agregados de color negro, purpura, granate, par-
do y naranja que en algunos casos, los invaden por completo, también se encuentran individuales como
masas irregulares sélidas o tifiendo la matriz. Escasos tejidos orgdnicos, pobremente conservados, oxidados
o ennegrecidos por el Mn. Hay hifas de hongos. Arcillas tipo montmorillonita, illita, caolinita, clorita, ver-

miculita, cristobalita, hematita y chorreaduras de 6xidos de Fe.
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Matriz muy fina de color pardo claro manchada de color naranja, violeta, granate y negra. Algunos po-
ros pequefios. Se observan grietas y canales amplios rellenos por otro material ligeramente mds oscuro,
posiblemente 6xidos o agregados de color naranja y negros. Algunos minerales solo distinguibles por sus
formas, estdn completamente recubiertos por un material negro y sus bordes, que forman como un halo,
son de color naranja (goethita), este recubrimiento también se observa en la matriz, en donde igualmente,

existen codgulos oxidados de color naranja (limonita) y, manchas granates, localizadas (Figuras [3| [y [5).

PCI-5: 0.40 m. Limo arcilloso, extremadamente duro. Color gris palida (5YR7/1), con manchas en un
10 % pardo oscuro (2.5YR3/6) y en un 2 % pardo fuerte (7.5YRS/8). Sin estructura, con algunas grietas po-
co profundas. Presentes slickensides estriados. pH 8.5. Moderada reaccién al HCI. Evidencias superficiales
de chorreaduras de carbonatos de color pardo claro que forman aglomeraciones redondeadas dsperas, como
canales de escurrimiento o seudo “castillos de bruja”. Igualmente, numerosas placas de menos de 1 cm de
didmetro muy duras de color purpura ubicadas en resaltos de canales o pedestales, estos muy duros como

“pequefias piedritas”. Limites transicionales.

Los minerales son augita, enstatita, hiperstena, feldespato, plagioclasas, cloritas y circones largos y an-
chos, incoloros o con una tenue coloracién rosa. En muchos de ellos agregados de color negro, purpura,
granate, pardo y naranja en sus superficies o invadiéndoles, como masas irregulares sélidas o tifiendo la
matriz. Arcillas como montmorillonita-smectita, caolinita, clorita, vermiculita estdn presentes. Igualmente,

cristobalita, hematita y 6xidos de Fe.

Matriz muy fina de color pardo claro con tonalidades blanca, roja, naranja, violeta, granate y hasta ne-
gra, las cuales aparecen como grumos, coloides, impregnaciones o manchas en la superficie de la matriz,
bordeando un poro o un canal y, por lo general, estd acompafiado de un grumo del mismo color que da
la apariencia de ser “nucleos” a partir de los cuales se comenzara la alteracién de minerales. Se observan

1174

escasas grietas de expansion y poros irregulares, libres o rellenos de “6xidos” de color negro, naranja, ocre
o granate (Figuras [3 @]y [5).

En general, los materiales del Paquete Colorado Uno (PCI), estan fuertemente alterados e influenciados por
la presencia de sesquidxidos y 6xidos de Fe y Mn, hematita y goethita que trabajan como agentes cementan-
tes de minerales, tejidos vegetales, agregados y rellenando grietas. Los moteados de coloracién amarillenta
a amarronada, hasta granate y negra, estdn presentes en todas las capas liticas, indicando condiciones de mal
drenaje y evidenciando una probable estacionalidad en la saturacién de agua, ademds, son extremadamente

duras.
Todas las capas liticas de acuerdo a la Tabla 1a, presentan texturas Limo Arcillosas (LAr), bajo conteni-

do de MO (0.06-0.1 %). Reaccién débilmente alcalina (pH entre 8.0 — 8.5). Moderado a bajo contenido de

bases que determinan una moderada capacidad de intercambio catiénico (CIC) (6.54 — 123.13 meq/100 gr
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suelo). Los contenidos de bases y la CIC son mds altos en 3PCI y PCI — 1. El Al es bajo (2.96 —20.02 mg/g
suelo), lo que implica una CICe con valores bajos (45.98 — 131.68 meq/100 gr suelo), excepto en 3PCI,
2PCy PCI — 1, que son un poco méds altos.

E1%SB es menor del 40 % y el %PSI menor del 15 % para todas las capas liticas, excepto para 3PC (26.38 %).
Los valores de Fe relativamente moderados (11.39 — 37.31 meq/100 gr suelo) y, los contenidos de P, Mn
y Cu, muy bajos (0.03 —0.23.0.05 — 0.79.0.02 — 0.1meq/100 gr suelo, respectivamente). Los valores del
WIP (Tabla 1b), en las capas liticas del PCI, confirman el alto estado de alteracién, asi como el IMO el bajo
contenido de MO. En la Tabla Ic, las relaciones de Fe y Al, fueron muy bajas, lo que podria corresponder
con estados de Fe mds cristalino (goethita, hematita), las relaciones Feo:Fed, extremadamente bajas, asi lo
confirman. El Alo > Ald, se debe a la presencia de alumino-silicatos de bajo grado de cristalinidad. Los

valores bajos en Alo : Ald, indican que el bajo Al activo hace parte de compuestos amorfos.

3.1.2. Descripcion de los paleosuelos en la Formacion La Borrega

Entre los paquetes colorados PC1 y PC2, se encontraron cinco segmentos de paleosuelos separados entre si
por capas liticas, nombrados de techo a base: Btkss; 2Btkss; 3Btkss; 4Btkss y 5Btss. En las Figuras 3| @]y [5]
se muestran evidencias pedogenéticas. La mineralogia 6ptica y SEM vy, la DRX y, la micromorfologia. En

la Tablal[] los resultados fisicos quimicos.

Btkss: 0.20 m. color pardo rojizo oscuro (2.5YR2.5/4). Franco arcilloso. Estructura en bloques subangu-
lares, algunos cuneiformes finos y medios, fuertes. Pldstico, no pegajoso. Comunes argilanes y manganes.
Abundantes poros y algunas raices finas. Estan presentes slickensides, bien definidos y grietas que delimitan
bien los bloques. pH 8.0. Moderada reaccién al HCI. Limites superior e inferior netos definidos por cambios

litologicos, en el superior arcillas redoximoérficas y en el inferior limos de color gris oliva.

Dentro del paleosuelo se encuentran placas de hasta 2 cm de carbonatos de calcio. Se observa augita, ensta-
tita, hiperstena, hornblenda verde, feldespato potésico (sanidina) y plagioclasas (andesina), biotitas pardas,
circones y cuarzo bipiramidal ligeramente redondeados. Cristales con adherencias de 6xidos de Fe y Mn,
recubriendo parcial o totalmente, como agregados o placas sélidas duras. Circones anchos y pequefios rosa,
pardos y/o incoloros. Escasos tejidos orgdnicos, bien conservados, principalmente vegetales, oxidados o en-

negrecidos por el Mn. Arcillas tipo montmorillonita, illita-esmectita, caolinita, cristobalita y hematita.

Matriz fina de color pardo claro a rojiza con manchas de color naranja fuerte. Estd constituida por dos
materiales diferentes el mds claro presenta mds manganes mientras que el mds rojo mds ferranes, concor-
dante con diferentes estados de oxidacion. Estructura en bloques subangulares “cuneiforme”, algunos de
ellos han sido arrastrados hacia poros grandes o canales irregulares que definen los peds y también alber-

gan ferranes incipientes. Abundantes poros medios y finos, amplios e irregulares, algunos con bordes muy
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oxidados. Localmente, agregados negros y manchas de hematita o, rellenando pequefios poros irregulares.
Cristales redondeados de cuarzo y estos, al igual que las augitas y los feldespatos recubiertos de 6xidos de
Fe. Algunos piroxenos y circén son arrastrados hacia los bordes de los peds. Este paleosuelo se clasifico
como Lithic Haplusterts, su desarrollo es incipiente, Figuras [3| @]y 5

2Btkss: 0.30 m. Limo arcilloso. Color pardo rojizo oscuro (5YR3/3). Estructura en bloques subangula-
res medios y gruesos, algunos peds cuneiformes, fuertes. Pldstico, no pegajoso. Argilanes y manganes bien
definidos. Poros finos. Presentes slickensides y grietas. pH 8.5. Fuerte reaccién al HCI. Limites netos defi-
nidos por cambios litoldgicos, el superior por limos crema y el inferior por una arenisca parda. Dentro del
paleosuelo se encuentran pequefias drusas de pirolusita muy bien cristalizada de hasta 1 mm y placas de

hasta 2 cm de carbonatos de calcio.

Se observa augita, enstatita, hiperstena, hornblenda verde, sanidina y andesina, abundantes biotitas par-
das, algunos circones muy pequefios, cuarzos y fragmentos liticos. Oxidos de Fe y Mn en superficies de
minerales, no tan fuerte como en el paleosuelo Btkss y es mds notoria la presencia de manganeso. Los piro-
xenos tienen bordes agudos en forma de huso, la mayoria de los cristales son de origen volcdnico y poseen
inclusiones sin orientacién. Escasos tejidos vegetales bien conservados, semillas ovaladas y restos de raices
muy finas, oxidadas o ennegrecidas, recubriendo parcial o totalmente cristales. Agregados o placas negras

sOlidas y duras. Las arcillas son illita, esmectita, caolinita y montmorillonita.

Matriz fina, de color pardo claro a pardo rojiza con manchas de color naranja fuerte birrefringente. Muy
bien desarrollado, presenta todas las cualidades de un Vertisol. Estructura en bloques subangulares muy
bien definida, abundantes poros finos, medios y gruesos que definen bloques cuneiformes. Algunos poros
rellenos de arcilla iluvial o con agregados de calcita, otros, con bordes de 6xidos de hierro y/o manganeso
(argilanes y manganes, en forma de arandelas). Localmente, en las superficies se observan concentraciones
de arcilla iluvial y agregados de minerales que cambian la textura de la matriz haciéndola ligeramente mds

gruesa. Este paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, Figuras 3| {]y [5]

3Btkss: 0.30 m. Limo arcilloso. Color pardo amarillento oscuro (5YR3/4). Estructura en bloques suban-
gulares finos, débiles, algunos peds cuneiformes. Pléstico, ligeramente pegajoso. Abundantes argilanes y
manganes. Poros muy finos. Presentes slickensides estriados, bien definidos y grietas verticales. pH 8.0.
Moderada reaccién al HCI. Abundantes placas de carbonato de calcio débiles y de hasta 2 cm de didmetro.
Limites superior e inferior netos, definidos por un cambio litoldgico, el superior un limo amarillento y el

inferior un limo grisaceo con tendencia a formar bolas de hasta 6 cm de didmetro.
Se observa augita, enstatita, hiperstena. Biotitas pardas y verdosas. Sanidina, andesina y cuarzos redon-

deados. Circones anchos, pequefios e incoloros, algunos como inclusiones en plagioclasas. La mayoria de

los cristales tienen superficies con adherencias de 6xidos de Fe y Mn. Escasos tejidos orgédnicos, bien con-
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servados, principalmente vegetales, oxidados o ennegrecidos por el Mn. Algunas esporas de color ocre. Hay

esmectita, caolinita, illita, montmorillonita, albita, sanidina y enstatita.

Matriz fina de color pardo claro a rojiza con manchas de color naranja fuerte. Estructura en bloques subangu-
lares, algunos han sido arrastrados hacia poros grandes o canales irregulares que definen una pedialidad bien
desarrollada. Abundantes poros medios y finos e irregulares, varios rellenos totalmente por ferranes y/o en
sus bordes manganes como también en superficies de cristales, aislados en forma de arandelas o recubriendo
peds. Abundantes cristales de feldespatos y plagioclasas con adherencias de 6xidos de hierro y manganeso.
Arcilla iluvial y otros minerales como circones, piroxenos, cuarzos y opacos logran ser reconocidos. Este

paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, no es tan desarrollado como el 2Btkss, pero si mas que el
Btkss, Figuras [3 @]y 5l

4Btkss: 0.20 m. Limo arcilloso. Color pardo rojizo (5YR4/4). Estructura en bloques subangulares, me-
dios y gruesos, fuertes, algunos cuneiformes. Pldstico, no pegajoso. Abundantes argilanes y manganes bien
definidos. Poros finos. Slickensides y grietas. pH 8.5. Fuerte reaccién al HCI. Limites netos definidos por
cambios litolégicos, el superior un limo amarillento y el inferior un limo grisdceo con tendencia ovoide.
Cristales de augita, enstatita, hiperstena, hornblenda verde. Biotitas pardas, circones largos y estrechos con
adherencias de 6xidos de Mn. Escasos tejidos orgdnicos, bien conservados, oxidados o ennegrecidos por el
manganeso. Se destacan las esporas y restos de tecamebas. Las arcillas son montmorillonita, illita-esmectita,

caolinita.

Matriz fina, de color pardo claro a pardo oscura, muy birrefringente y con carbonatos, es muy similar al
2Btkss. Estructura en bloques subangulares, abundantes poros finos, medios y gruesos que definen peds
cuneiformes. Poros rellenos de peds y/o del material de la matriz que ha sido arrastrada. Abundantes argi-
lanes, ferranes y manganes en superficies de peds o en bordes de poros. Los cristales son muy pequeiios,
escasamente se diferencian por el pleocroismo pero no alcanzan a ser bien reconocidos por las adherencias

de ferranes o manganes. Este paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, Figuras 3] @] y [5]

5Btss: 0.30 m. Limo arcilloso. Color pardo rojizo (2.5YR4/3). Estructura en bloques subangulares, finos,
débiles. Pléstico, pegajoso. Argilanes y ferranes en caras de friccién. Poros finos. pH 8.0. Sin reaccién al
HCI. Limites netos definidos por cambio litolgicos, el superior un limo amarillento y el inferior un limo

grisdceo con tendencia ovoide.

Augita, enstatita, hiperstena, hornblenda verde, sanidina y andesina. Biotitas pardas, circones y cuarzo bipi-
ramidal, algunos redondeados. Los circones son anchos y pequefios rosa, pardos o incoloros. Oxidos de Fe
y Mn, recubriendo parcial o totalmente cristales. También como agregados o placas sélidas duras. Escasos
tejidos organicos, bien conservados, principalmente vegetales, oxidados o ennegrecidos por el manganeso.

Este paleosuelo se clasifico como Lithic Haplusterts, su desarrollo es muy incipiente y no presenta carbona-
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tos, pero si slickensides y la particién caracteristica de los Vertisoles, Figuras [3| [y [5}

Desde el punto de vista fisico-quimico (Tabla 1a), estos paleosuelos presentan texturas Franco Arcillo Li-
mosa (FArL), un bajo contenido de MO (0.07-0.13 %). Reaccién débilmente alcalina (pH entre 8.0-8.5).
Alto contenido de bases que determinan una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) (63.9-104.08
meq/100 gr suelo), mds altos en Btkss y 3Btkss, esto se refleja en los valores de la CIC y la CICe. El Al es
relativamente alto (8.08-13.07 mg/g suelo), lo que permite calcular una CICe alta (75.93-103.99 meq/100

gr suelo).

El%SB en todos los paleosuelos fue menor del 40 %, indicando de saturacién, propio para zonas &ridas,
ademds, que el Ca™? y Mg*? y, K*, predominan sobre el Al. E1%PSI estd dentro del rango normal en to-
dos los paleosuelos siendo menor de 15% y menor de 4 ds/m, lo que muestra el bajo contenido de sales.
El Fe fue relativamente alto (30.8-44.94 meq/100 gr suelo). Mientras que el P, Mn y Cu, bajos (0.1-0.93.
0.27-1.06. 0.06-0.68 meq/100 gr suelo, respectivamente). La quimica de estos paleosuelos indica que tienen
grandes posibilidades de intercambio catidnico, la cual, esta generada por la presencia de montmorillonita y
esmectita, esencialmente. En esta fase intercambiable se observa altos niveles de Ca*2, Mg*? y, muy altos
de K*; sin embargo, la relacién (Ca™?+Mg*2)/K* es muy baja (0.51 — 1.29) lo que indica la posibilidad de

un buen funcionamiento del K, en los procesos de absorcién.

Los paleosuelos estdn muy alterados (Tabla 1b), de ellos, solo el 5Btss, estaria en menor grado, lo cual
concuerda con su bajo desarrollo pedogenético. El 2Btkss es el de mejor desarrollo pero no tan meteori-
zado. Los minerales estdn alterados, hay destruccién de micas y feldespatos, se modificé la mineralogia
detritica y se presentaron minerales de neo formacién (arcillas). EI IMO, es bajo confirmando el desprecia-
ble contenido de MO.

De acuerdo con la Tabla 1c, las relaciones de Fe y Al, fueron muy bajas. El %Fe cristalino, los oxihidréxidos
y los amorfos altos (> 30 % del Fe total, valor que se asocia con un alto estado de alteracion). Las relaciones
Feo:Fed fueron extremadamente bajas, lo que hace evidente que estos paleosuelos alcanzaron un importante
grado evolutivo, no el mds 6ptimo. En todos, el Alo > Ald, indica la presencia de aluminosilicatos de bajo

grado de cristalinidad (amorfos).

4. DISCUSION

Las rocas sedimentarias Miocénicas de La Tatacoa poseen fésiles que han permitido:
a) reconstruir las condiciones climdticas durante su depositacion,

b) dilucidar como se alteraron hasta alcanzar tonalidades rojizas v,
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c¢) dar paso a diversos procesos pedogenéticos que dieron paso a la formacién de paleosuelos dentro o

entre las capas liticas.

De todo el sedimentario miocénico del Valle Superior del Magdalena, se resaltan las unidades La Venta y
La Arenosa. En ellas varios autores han trabajado con detalle la Formacién Villavieja (Grupo La Venta), por
su riqueza fosilifera, litologfa, estructuras y paleosuelos. Como contraposicién, La Formacién la Borrega
(Grupo La Arenosa), ha sido poco explorada o erréneamente incluida dentro de La Venta, porque también
tiene paquetes de sedimentos rojos, Henao (1950), precisa su litoestratigrafia y Parra (2018), la ubica como

mds antigua y cercana a 14 Ma.

Foster et al. (2012), indican que las oscilaciones del Mioceno Medio (MMCO - MMCT - Mi3b) ocurrieron
entre 17-11.6 Ma, de tal modo que, al menos, parte de estas oscilaciones climdticas podrian estar registradas
en La Arenosa. Al respecto, Montes et al. (2021), reubica la muestra JG-R90-3, en la unidad més baja de
la Formacién La Victoria (Capa San Alfonso), lo que se constituye en la segunda edad m4s antigua dentro
de la secuencia (13.778 +-0.081 Ma, Ar/Ar en biotita, (Flynn et al., 1997). La sedimentacién de La Arenosa
fue producida por enormes rios caudalosos que dejaron grandes llanuras de inundacién en donde predo-
minaron depdsitos lineales arenosos y limosos enriquecidos por volcaniclastos de un volcanismo inmaduro
andesitico. El color de los sedimentos es esencialmente gris, excepto, en la Formaciéon La Borrega, en donde
alternan con limos pardos amarillentos y cuatro paquetes colorados de aspecto muy similar al de las capas
rojas de la Formacién Villavieja. Los paquetes colorados tienen numerosas manchas o moteos de colores
fuertes desde blanco, blanco grisaceo, gris, pardo claro, amarillo, naranja, rojo, granate hasta negro (6xidos
de Fe (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), 6xidos de Mn (negro) y otros), lo cual, no es litocrémico, sino

debido a las condiciones redoximorficas.

Los paquetes colorados son extremadamente duros y muy meteorizados ricos en aluminio y hierro y no
tienen rasgos pedogenéticos pero entre ellos, al menos entre el PCI y PC2 se encontraron varios segmentos
de paleosuelos con propiedades verticas. El PCI (base de la formacién) tiene siete capas liticas, entre ellas
una carbonosa (2PC). El limite superior es el paleosuelo Btss, a 61.5 m arriba, el paquete colorado dos (PC2)

y, entre ambos (PCI-PC2) los cinco paleosuelos.

En esta formacién, no se encuentran paleosuelos dentro de los paquetes colorados pero si, entre el PCI
y PC2, en los cuales se hallaron cinco segmentos de paleosuelos de no mas de 30 cm de espesor (Lithic
Haplusterts). Los paleosuelos o segmentos de ellos son pardo rojizo oscuro (SYR3/3), color ocasionado por
la presencia de 6xidos de Fe pedogenético (goethita-hematita) liberados por deshidratacién. Son bajos en

carbonatos y sales.
De acuerdo con la condicién climatica planteada para la formacién y aunque se da estacionalidad, abundan
las precipitaciones y la condicién de humedad. La formacién de carbonatos pedogenéticos se ve limitada

por el intenso lavado, del mismo modo, las sales. Los procesos pedogenéticos dominantes fueron: iluviacién
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y lixiviacién de arcilla, mineralizacién de la MO, carbonatacién, adensamiento y erosién hidrica. Su génesis
indica que ellos, se habrian formado bajo un clima estacional, contrastado, bajo un régimen tstico (inviernos

frios y extremadamente hiimedos).

La Venta (13.8-11.60 Ma) depositada después de las oscilaciones climdticas miocénicas, fue producida
por rios que dejaron enormes depdsitos arenosos, limosos y gravillosos en amplias llanuras inundables y en
abanicos. Algunos depdsitos fueron enriquecidos por volcaniclastos andesiticos y daciticos de un volcanis-
mo maduro. En estos sedimentos predominan colores rosados en las formaciones San Alfonso y Mesitas,
mientras el resto son grises esencialmente, excepto en la parte alta de la Formacién Villavieja, donde existen
tres paquetes liticos rojos: en el techo, Upper Red Bed; en el centro, Lower Red Bed y, en el piso, Arenas

Ferruginosas.

El color rojo predominante en la Formacion Villavieja es debido a la liberacion de hierro a partir de los
minerales primarios, por meteorizacién y/o pedogénesis, su difusién dentro de la matriz del suelo y pos-
terior oxidacién se propone como el mecanismo responsable del color dominante en las capas rojas del
desierto de La Tatacoa. La Unidad Arenas Ferruginosas exhibe condiciones redoximérficas. Las capas rojas
son altamente meteorizadas y presentan variabilidad espacial, especialmente en el espesor, en ellas no se evi-
dencio ningin rasgo pedogenético, sin embargo, dentro de ellas existen paleosuelos ya sea como sequmm o
segmentos de ellos. Para esta formacion, Florez et al. (2018), reportan paleosuelos en el Upper Red Bed, dos
segmentos y un sequum. En el Lower Red Bed, 11 segmentos y un sequum y, en las Arenas Ferruginosas, un
sequum, (Sodic haplotorrerts). Estos autores resaltan la presencia de perfiles completos de paleosuelos, lo
que indica la influencia de un mejoramiento en el clima que dio la posibilidad de desarrollar horizonizacién.
Los suelos son rojos y exhiben en la base condiciones redoximérficas. Son altos en carbonatos y sodio, lo
cual coincide con la estacionalidad climética reportada para La Venta (Formacién Villavieja), el clima es
muy contrastado con alternancia de las estacionalidades donde ocurre un periodo himedo corto y otro seco

muy dominante y de mds larga duracion.

Tanto la cantidad de precipitacién como la estacionalidad, la temperatura y la evaporacion afectan el se-
cado del suelo que es el principal impulsor de la formacién de carbonatos y otras sales pedogenéticas. Para
su formacion se requiere que se sequen los suelos y, por tanto, afloran las sales. Los procesos pedogenéticos
dominantes y fuertemente desarrollados fueron: iluviacién y lixiviacién de arcilla, mineralizacion de la MO,

solodizacion, rubefaccion, fersialitizacién, carbonatacién, adensamiento y erosién hidrica.

Tanto en La Borrega como en Villavieja, se formaron Vertisoles, los cuales reflejan bien las condiciones
climdticas imperantes. En La Borrega, los paleosuelos aparecen como segmentos de no mas de 30 cm de
espesor, entre las capas liticas, sin desarrollo de un perfil completo o lo que se conoce como un sequum, tie-
nen escasa evolucion pedogenética y estan altamente meteorizados. En la Formacién Villavieja, se observan

tanto segmentos como perfiles de paleosuelos dentro de las capas liticas. En ellos se evidencia horizoniza-
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cién, asi como evolucidn pedogenética y rasgos que muestran bien el desarrollo de las propiedades verticas.

En La Borrega, los climas fueron mas himedos, en Villavieja, mds secos. A nivel de las capas liticas de
tonalidades rojizas en La Borrega se produjo por una condicion particular de mal drenaje, abundantes mo-
teos que indican una condicién exagerada de agua. En Villavieja predomind la rubefaccién que dejo un color

rojo en todas las capas liticas.

S. CONCLUSIONES

De todo el sedimentario Miocénico del Valle Superior del Magdalena, se resaltan los Grupos La Venta y La

Arenosa.

En La Venta (13.8-11.6 Ma, pos oscilaciones), se resalta la Formacion Villavieja por su riqueza fosilifera,
litologia, estructuras y los paleosuelos y dentro de ella la Unidad Arenas Ferruginosas. En todo el grupo la
sedimentacion fue producida por rios aluviales y fluviales que dejaron enormes depdsitos arenosos, limosos
y gravillosos de colores rosados en base y techo, al interior, capas liticas grises y, en la parte media, limos
rojos hasta naranja, duros y meteorizados. En la Formacién Villavieja se encuentran paleosuelos o segmen-
tos de ellos que han sido clasificados como Sodic Haplotorrerts, formados bajo un clima estacionalmente
muy contrastado con inviernos frios y himedos y veranos muy céalidos y més secos, bajo un régimen térrido.

La rubefaccién produjo el color rojo en todas las capas liticas.

En La Arenosa (contempordnea, al menos parcialmente, con MMCO-MMCT-Mi3b), sobresale la Forma-
cién La Borrega. En todo el grupo la sedimentacién producida por enormes rios caudalosos que dejaron
depdsitos arenosos y limosos grises. Dentro de la Formacién La Borrega, ocurren cuatro paquetes colorados
duros y meteorizados, que podrian ser coetdneos con el MMCO, mientras que en los limos y arenas que
los separan, se encontraron cinco segmentos de paleosuelos, clasificados como Lithic Haplusterts, formados
bajo un clima estacional, contrastado, inviernos frios y extremadamente himedos, bajo un régimen ustico.
El color rojo de los paquetes colorados se produjo por la condicién particular de mal drenaje (saturacién

prolongada o estacional, los abundantes moteos indican una condicién exagerada de agua).

Tanto el Grupo La Venta como La Arenosa, tienen capas rojas altamente meteorizadas enriquecidas en
carbonatos, sales, hierro y aluminio. No presentan evidencias de pedogénesis, pero, dentro de éstas, existen
paleosuelos o segmentos de ellos también de color rojo (pardo, pardo amarillento, pardo rojizo hasta pardo
rojizo oscuro). Dicho color rojo es debido a la liberacién de hierro a partir de los minerales primarios, por
meteorizacion y/o pedogénesis, su difusién dentro de la matriz del suelo y posterior oxidacién se propone

como el mecanismo responsable del color dominante en las capas rojas del desierto de La Tatacoa.
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RESUMEN: Actualmente existen varios indicadores de las diferentes dimensiones que se determinan a nivel indi-
vidual en salud oral desde una perspectiva epidemioldgica. Dentro de los que corresponden a la patologia Caries se
consideran entonces los indicadores CPO, ceo, ICDAS entre otros. El CPO es un indice unidimensional que cuenta
el nimero de dientes cariados C, perdidos P y obturados O y cuando debe ser evaluado en un contexto de regresion,
es un caso particular de Modelo de Conteo, donde la variable de respuesta refiere al nimero de veces que un evento
ocurre, siendo el evento de conteo la realizacién de una variable aleatoria no negativa, pudiéndose trabajar con el
marco conceptual de la teoria de los Modelos Lineales Generalizados (MLG). En la revision de la literatura en varios
trabajos publicados en revista especializadas de Biomedicina y Epidemiologia bien rankeadas no se le presta mucha
atencion a éstos aspectos, donde no queda muchas veces claro porqué se opta por alternativas al modelo de Poisson,
sino que tampoco se trabaja la capacidad de ajuste (ver capacidad predictiva). Los autores muchas veces solamente se
dedican a ver las variables y ajustar modelos, resolviéndose por aquellos donde aparecen variables significativas pero
que podrian ser muy pobres prediciendo. Este tltimo aspecto es relevante ya que en base a esos modelos los investiga-
dores terminan elaborando teoria para explicar patologias en funcién de variables que no son buenas predictoras. Por
estos motivos en este trabajo se presentan alternativas a los modelos de conteo basicos y se pone un especial énfasis
en la capacidad predictiva de los mismos.

PALABRAS CLAVE: CPO; modelos de conteo; modelos hurdle; modelos de Poisson; sobredispersion.

ABSTRACT: Currently, there are several indicators of the different dimensions that are determined at the individual
level in oral health from an epidemiological perspective. Among those that correspond to the Caries pathology, the
DFM, ceo, ICDAS indicators are considered. DFM is a one-dimensional index that counts the number of teeth decayed
D, filled F, missing M and when it should be evaluated in a regression context, is a particular case of a counting model,
where the response variable refers to the number of times an event occurs; this counting event is the realization of
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a non-negative random variable, being able to work with the conceptual framework of the theory of the Generalized
Linear Models (GLM). In the review of the literature in several papers published in well-ranked specialized journals of
Biomedicine and Epidemiology, little attention is paid to these aspects,where it is not often clear why the authors opt
for alternatives to the Poisson model, and they do not work on the adjustment capacity either. Authors often only look
at the variables and adjust models, resolving themselves by those where significant variables appear but which could
be very poor predicting. This last aspect is relevant since based on these models the researchers then in the discussion
end up elaborating theory to explain pathologies based on variables that are not good predictors.

KEYWORDS: Count models; DMF; hurdle models; overdispersion; Poisson models.

1. INTRODUCCION

Los problemas de salud en la mayor parte del mundo han cambiado, siendo las enfermedades no transmisi-
bles (ENT) las de mayor prevalencia, donde este nuevo patrén global estd estrechamente relacionado a los
estilos de vida de las sociedades modernas, (Breilh, 2010). Este cambio también impacté en la salud bucal,
siendo las enfermedades bucodentales unos de principales problemas en la salud puiblica debido a su alta

prevalencia e incidencia en todas regiones del mundo, (Petersen, 2004).

Antes de pasar a presentar las patologias bucales mas importantes y los indices para evaluarlas es nece-
sario consignar previamente que en Odontologia existe una forma de referirse a las piezas dentales, para las
que existe cierta numeracién coherente también con la medicién de patologias de la mucosa. Las piezas se
suelen también agrupar en sextantes (inferiores y superiores) o cuadrantes (inferiores y superiores y a su vez
izquierdos y derechos). En la Figura[I| denominada Odontograma puede verse la disposicién de las piezas

en la boca, donde las piezas numeradas del 55 al 75 corresponden a la temporarias.

El concepto actual de Caries dental define a la enfermedad como un proceso dindmico localizado en la super-
ficie dentaria cubierta por bio-pelicula, caracterizado por desequilibrios en los procesos desmineralizacién-
remineralizacién que ocurren constantemente en la cavidad bucal. A lo largo de un determinado periodo
de tiempo, la predominancia de momentos de pérdida mineral de los tejidos duros del diente (principal-
mente iones calcio y fosfato) para la bio-pelicula y saliva resulta en el establecimiento de la lesion de
Caries (Holst et al., 2001). Algunos componentes del proceso de Caries actiian en la superficie del diente
(saliva, bio-pelicula, dieta, acceso al flior), mientras que existen otro conjunto de factores que determi-
nan el comportamiento de la persona (conocimiento, actitud, ingresos, nivel educativo y socioeconémico),
(Fejerscov, 2004). El proceso de la enfermedad debe ser sujeto a un control permanente a lo largo de la vida

con el fin de evitar consecuencias irreversibles en etapas posteriores (Maltz & Jardim, 2010).

Existen varios indicadores de las diferentes dimensiones que se determinan a nivel individual en salud oral

que pueden ser considerados a nivel colectivo desde una perspectiva epidemioldgica.
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Figura 1: Odontograma, Fuente: Salud dental para todos (https://dtdental.co/que-es-un-odontograma-dental/).

Dentro de los que corresponden a la patologia Caries se consideran entonces los indicadores ceo, CPO,
ICDAS. De los indices que dan cuenta del estado de las piezas dentales, es necesario hacer definiciones y
establecer una nomenclatura de los diferentes unidades de observacién que se tomaran de ahora en adelante

con la siguiente simbologia:

i individuo que puede estar en 1,...,n, j que toma valores en 1,...,8 para el diente, k de 1,...,4
para el cuadrante, g grupo o subpoblacién (se podria tener, por ejemplo subopoblaciones: hombres y

mujeres) con valoresen 1,...,G;

i g .
Las piezas dentales d;’; ;;

Los cuadrantes qf i (formados por piezas);

. : <
Las superficies de cada pieza s; ;

El CPO es un indice unidimensional que cuenta el nimero de dientes cariados C, perdidos P y obturados O.
Ha sido utilizado durante mucho tiempo como una forma de determinar la historia de salud, medido a través
de la Caries de un conjunto de individuos. Los valores bajos de CPO indican un buen ’status’ de salud oral,
mostrando que las piezas dentales tienen poca hstoria de enfermedad. Generalmente las personas tienen,
salvo excepciones, un total de 28 — 32 piezas, repartidas en 4 cuadrantes, 2 inferiores y a su vez izquierdos
y derechos, con un total de 7 piezas por cuadrante. Cuando las personas tienen incluso los terceros molares
(lo que se habitualmente se llaman "muelas del juicio’) se puede tener hasta 32 piezas, con un total de 8 por

cuadrante. De esta manera, para una persona en particular se puede evaluar el estado de las piezas a través
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Tabla 1: Relacion entre Media y Varianza para diferentes modelos de Conteo

Modelo Media Varianza
Poisson u u
u p(1+7y) = u+yu
u (1 +yu) = u+y
Binomial Negativa p u u(1+yuP) = u+yuP
u
u

Binomial Negativa (BN - tipo I)
Binomial Negativa (BN - tipo II)

PIG u(1+y?) = p+ vy
PG (1 +yu)? = p+ 298 + v’

del indice que se detalla en la siguiente ecuacidn:
n n n
J J J

Sin embargo, el primer problema que presenta este indicador es que enmascara toda la variabilidad de las
diferentes dimensiones que mide (2 de enfermedad presente (C,P) y 1 de enfermedad pasada pero curada
O. Por ejemplo, un mismo valor de CPO de 12 puede estar indicando situaciones muy diversas, como de
una persona con 8 piezas obturadas y 4 con Caries, y de otra con 5 cariadas y 7 perdidas. En ambos casos,
los niveles de enfermedad son importantes (tienen 12/28 % de su piezas afectadas, es decir 'no sanas’)
pero no se sabe si la carga de enfermedad es la misma, ya que las piezas obturadas ponen de manifiesto la

enfermedad Caries en el pasado.

2. DIFERENTES DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA MO-
DELOS DE CONTEO

Casi tan importante como poder modelar adecuadamente los modelos de conteo es fundamental en primer
lugar identificar las posibles distribuciones de probabilidad. Para eso, en la Tabla[I] se presentan diferentes
alternativas de modelos de probabilidad, en las que se modula la varianza en funcién de un factor de infla-
cién Yy donde queda por lo tanto determinada una forma de variar la varianza que puede ser lineal como en

el caso de la (BN- tipo II) y en forma cuadrética para la (BN-tipo I).

Para los casos de las PIG y PG las funciones de varianza son polinomios de grado 3 en u, (Hilbe, 2011). Se
puede comenzar por el caso més sencillo, con el Modelo de Poisson (MPoi), que tiene la siguiente funcién
de cuantia, donde y expresa la variable aleatoria de conteo,

exp(—) -4

flysu) = — (2)
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Gamma (o= 2, p=3)

1.0

Densidad de x

0.4

0.2

Figura 2: Densidad Gamma(c, ) para pardmetro u en distribuciéon BN, Fuente: Elaboracién propia.

Cuando existe sobredispersion se puede trabajar con un modelo (MBN), que es una mezcla de distribuciones
de Poisson, con diferentes u; y el proceso de mezcla estd dado por una distribucién I" para u, donde
u ~ Gamma(a, ), (en realidad es lo que se llama mezcla Poisson-Gamma), es decir:

(=

700 = [ SR ®
0

p ~ Gamma(a, ) )

en donde el pardmetro o controla la forma de la distribucién y 3 su escala. Ademas su funcién de densidad
estd dada por:

Fﬁayaleﬁ# sig>0 (a>0,B>0)
flu) = (@) ®

0 en otro caso

En la Figura 2] puede verse cual una posible forma de variar el pardmetro u, de acuerdo a una distribucién
Gamma(o., ).

Manejando la notacién de Hilbe (2011), finalmente la Binomial Negativa (BN) de tipo II se puede expresar

' B y+$—1 1 Y >y
f(y,y,y)-( L1 )<1+Y,U) <1+w ' ©

como:

<=
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Figura 3: Densidad IG(u, ¢), para pardmetro u en distribucién PI/G, Fuente: Elaboracién propia.

Otra distribucién de probabilidad para la forma de variar u es del tipo Inversa Gaussiana(IGau). Es una
distribuciéon muy usada en Analisis de Sobrevida en el campo Médico y Actuarial, (Whitmore, 1975; Whit-
more y Yalovsky, 1978), caracterizada por ser asimétrica con pardmetros de media u y precision ¢. Esto da
origen a la Poisson Inversa Gaussiana (PIG), que se debe interpretar en forma similar al proceso de mezcla
de Poisson-Gamma para la BN, con la diferencia que en este caso es una mezcla de Poisson y de Inversa
Gaussiana, con 0t = % , (Giner & Smyth, 2016; Wheeler, 2016).

[0 { —0(y— ) } .
exp , s10<y<oo
fim,0) = 2my? 2y (7

0 en otro caso

Cuando se presentan datos que muestran que el pardimetro de dispersion y puede no ser fijo a lo largo de
todas las observaciones, como es el caso de la BN y la PIG, es necesario incorporar un pardmetro extra p

que interviene en lo que se conoce como (MBNp).

Si se tiene en cuenta la funcion de varianza que surge de la Tabla [I] para la BN tipo I y la BN tipo II la

diferencia es la siguiente:

Binomial Negativa (BN - tipol) u  u(l+yu) =u+yu
Binomial Negativa (BN - tipo II) u  u(1+7) = u+yu?
Binomial Negativa — p u p(l+yuP)=pu+yuP
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Figura 4: Comparacion de diferentes distribuciones de Probabilidad para Modelos de Conteo, Fuente: Elaboracién propia.

es decir, una potencia del término en yu, donde p debe estimarse junto con el resto de los pardmetros
(Hilbe, 2011).

Por dltimo, si bien es poco frecuente encontrar datos con subdispersion, existe otra alternativa de distri-
bucién de Probabilidad que es la PG, que tiene la siguiente expresion, con © > 0y ||8] < 1:

01(0; +8y)~le 01—
y!

F(3:0,0) = , y=0,1,2,... 8

En Hilbe (2011), el autor presenta un estudio sobre tiempo en dias de internacién (TDI) de pacientes con
patologia coronaria que reciben 2 tipos de procedimientos quirdgicos, los que muestran tener una media
para TDI de 8.8 y un desvio éstandar de 6.9, que muestra una sobre dispersién de 3.2. Sin embargo de los
3589 observaciones originales se intenta modelar el TDI de los que tienen menos de 8 dias, siendo 1982
pacientes que verifican esa restriccion mostrando una media de TDI de 4.4, con un desvio estdndar de 2.30,
con una dispersion de 0.79, lo que indica que no es conveniente en el contexto de regresién usar un MPoi o

un MBN, con lo cual una alternativa es precisamente usar la distribucién PG.

Es importante entonces, mas alld de ver concretamente cada modelo antes planteado, compararlos visual-
mente, por lo cual para un valor dado de u =4y y= 0.5, se presenta como se diferencian entre éstos.

Sin embargo, en la préctica se encuentran datos que presentan otras patologias como son el exceso de ceros
o dado el problema, la no presencia de ceros como puede ser por ejemplo: los cldsicos estudios de dias de
internacién (donde se puede definir que el minimo es 1), donde por definicién el recorrido estd truncado.

Para eso se puede recurrir a los modelos que siguen.
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2.1. Modelos Hurdle (MH)

Los MH o Hurdle Models, que podrian considerarse como modelos con obstdculos, son aquellos que com-
binan dos procesos de conteo, uno para los ceros , con feero(;2,7Y) (censurado por la derechaeny = 1)y
otro para conteos positivos (> 0). feont(y;x,B) (truncado por la izquierda en y = 1), que puede ser de tipo

Poisson, o Binomial Negativo, (Mullahy, 1986; Cameron, 1998).

fcero(0;zvy) siy=0,
fhurdle()’QX,Z, B7Y) - { lffcem 0z, 'fconl ';xvﬁ : (9)
(0= (lﬁfci,z)()O;x,B)g) )i y>0.

Los parametros del modelo P, v, y potenciales pardmetros de dispersion 0 (si feont O feero © ambos con
densidad negativa binomial) se estiman por Mdxima Verosimilitud, donde la especificacién de la verosimi-

litud tiene la ventaja de que los componentes del conteo y de hurdle pueden maximizarse en forma separada.

La regresion sobre la media es:

log(‘ui) = X,Tl3+10g(1 _fcero(O;Ziv'Y)) _log(l _fcont(O;th)) (10)

2.2. Modelos con Exceso de Ceros (MEC)

Los MEC (de tipo Poisson (PEC), Binomial Negativa (BNEC)) son modelos de mezcla, que combinan un
componente de conteo y una masa de probabilidad en cero, con el restante modelo para los conteos > 0
(Cameron, 1998; Hilbe, 2011).

En este caso, hay dos fuentes de cero para el modelo, provenientes de la masa puntual en cero Ijo(y) y
del modelo de conteo con distribucion feon(y;x, ). La probabilidad de observar un conteo de cero se incre-
menta con probabilidad T = fiero(0;2,7Y)

fceroinﬁ()’?xvza BaY) = fcero(O;ZaY) 'I{O} (y) + (1 _fcer0(0§ZaY)> 'fcont(y;xa B) (11)

donde (-) es la funcién indicadora y la probabilidad no observada m de pertenecer al componente de masa

puntual se modela con un MLG de tipo binomial T = g~ !(z"y).

La ecuacion de regresion para la media es
i = -0+ (1-m)-exp(x/ ), (12)

usando la funcién de enlace candnico.

A partir de los diferentes alternativas de modelos planteados hasta aqui se busca el objetivo de identificar
los modelos de probabilidad que mejor ajustan al componente C del CPO, de los planteados en la TablalT]
para luego en contextos de modelos de regresion ver cual es la mejor alternativa, que puede ser un modelo
sencillo al trabajar con una sola distribucién de probabilidad o modelos mds complejos, necesarios para el

caso de que exista sobredispersién y exceso de ceros.
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Tabla 2: Conjunto de variables regresoras usadas para los modelos de conteo en RPAF02015

Descripcion de Variables explicativas

Variable Nombre Descripcién
V() CPO (Nivel de CPO) (C)
V() edad edad en afios(C)
V(3) SeX0 Sexo (2 niveles)
V4) niveledu Nivel educativo (4 niveles)
V(5) ingresos Ingresos percibidos (3 niveles)
V(6) alcohol Nivel de consumo de alcohol (3 niveles)

V(7) bebida azucarada Nro de dias que consume bebidas azucaradas (C)
V(8) fumaactual Fuma actualmente (2 niveles)

3. APLICACION DE MODELOS DE CONTEO ALTERNATIVOS PARA
LOS COMPONENTES C, P, Y EN RELEVAMIENTO EN POBLACION
QUE SE ASISTE FACULTAD DE ODONTOLOGIA 2015

Para evaluar cdmo funcionan las distribuciones y los modelos antes presentados, se trabaja con los datos
provenientes del ’Relevamiento en poblacion que se asiste Facultad de Odontologia 2015 (RPAFO2015)’
estudio sobre personas que demandan atencién en la Facultad de Odontologia de la Universidad de la Re-
publica, Uruguay ﬂ donde se analiza el componente C, tratando de identificar su distribucién, para luego
estimar modelos de regresion usando las siguientes variables explicativas. Este estudio se aplicé a una mues-
tra de 602 personas que consultan en el periodo que corresponde a mayo 2015-junio 2016, que se seleccionan
mediante muestreo sistematico, se les aplica un cuestionario sociodemografico y un examen completo de
la boca, en donde se evalda el estado de las piezas dentales y de la mucosa, ademds de medidas antropo-
métricas, de Presion Arterial (PA) y de glicemia (Gli). El tamafio muestral se determiné para poder medir
prevalencias de hasta 25 % con un margen de error = 0.05 y un nivel de confianza 1 — o = 0.95 y cubrir
hasta una tasa de no respuesta del 90 %. Finalmente, de los 640 originalmente calculados, se obtuvieron
602, que representa una fraccion de muestreo de alrededor del 10% del total de personas que consultan
anualmente.

Se detallan las variables explicativas que se usaran para modelar los diferentes componentes del CPO en
la Tabla[2l

dpacientes evaluados por los odontélogos del Servicio de registros de la Facultad, desarrollado en el marco del proyecto
"Investigacion y Desarrollo’ de la Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC), 2014 de la Universidad de la Republica
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Tabla 3: Medidas de resumen de los componentes de CPO

Componentes  n x sd  mediana minimo maximo
C 602 250 3.05 2 0 25
P 602 10.17 8.48 8 0 32
(6] 602 3.66 4.10 2 0 22
CPO 602 1633 8.11 17 0 32
Distribucién de Componente C Distribucién de Componente P
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Figura 5: Distribucién para el CPO y sus 3 componentes, Fuente: Elaboracion propia.

En principio, en la Tabla[3] se tiene la distribucién para los tres componentes y el CPO. Si bien se estiman
modelos para los tres componentes y el CPO, se muestra con particular detalle lo referente al componente
C, dada la forma que presenta en este caso para los datos de la RPAFO2015 y la importancia que desde el

punto de vista epidemioldgico tiene.

Usando las librerias COUNT, (Hilbe, 2016) y gamliss (Rigby & Stasinopoulos, 2005) del software R Core
Team (2016), se puede estimar la mejor distribucién paramétrica para ajustar la variable C. Si bien en los
resultados aparecen modelos que consideran inflacién de 0, solamente se presentan los cinco modelos para-

metricos vistos en la seccion

En la Figura [f] se presentan los ajustes hechos para el componente C, considerando que el pardmetro u
estimado por la media muestral X = 2.5, lo que llevaa tener que evaluar una mejor alternativa, siendo que el
PG es el mejor, tal come se ve en la Tabla[d] donde aparece el criterio de ajuste por el estadistico AIC y la

Figura[7] que muestra que es la mejor alternativa.
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Densidad del Componente C para RAF02015
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Figura 6: Distribucién de diferentes MCont para C, dado el valor de u = 2.5, Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7: Ajuste del C, dado el valor de u = 2.5 para un modelo PG, Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4: Ajuste de la distribucién del componente C

modelo ajustado para componente C

tipo de MCont AIC pardmetros
PG 25223 u=25 y=0.370
NBII 25250 u=25 y=244
NBI 25251 u=25 7v=0979
PIG 25258 wu=25 vy=123
PO 31502 u=25 Y=0
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Figura 8: Gréficos de Bondad de ajuste para el modelo de conteo PG para C, Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura [§] puede verse que se cumplen las caracteristicas para que el ajuste sea adecuado, tal como
residuos con media 0, distribucién aparentemente gaussiana, a partir de la densidad y cuantiles empiricos
que coinciden con los tedricos, donde no aparece un patrén o sesgo en las observaciones. En la Tabla []se
muestra un resumen de los mejores modelos MCont ajustados para el CPO y sus tres componentes. En cada
modelo ajustado se realiza el mismo proceso iterativo para encontrar el modelo con mejores indicadores de
bondad como el AIC, el SBC y la devianza global y a su vez se realiza el diagnéstico de ajuste a través de

los residuos.

Para entender mejor los resultados encontrados se presenta en la Tabla [5] para cada componente del CPO
cual es la bondad de ajuste y la jerarquia que queda para los diferentes MCont presentados en seccion 2]y
donde finalmente, en la Tabla[6] se consigna solamente los MCont presentados en detalle previamente. Un
aspecto a tener en cuenta es que los coeficientes que se presentan en la Tabla[5estdn expresados a través de

la funcién de enlace que es de tipo logaritmico y se usa la base de logaritmos naturales.
Finalmente, antes de pasar a la etapa de elaboracién de modelos de prondstico con las variables regreso-

ras presentadas en la Tabla[2] en la Figura 0] se presentan los mejores modelos ajustados para el CPO y sus

3 componentes.
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Tabla 5: Ranking de ajuste de los MCont para CPO y sus 3 componentes

Ranking de modelos de conteo por componente

modelos para componente C

Modelo Ranking
Poisson 29
Binomial Negativa (BN - tipo I) 13
Binomial Negativa (BN - tipo II) 12
PIG 14
PG 1
modelos para componente P
Modelo Ranking
Poisson 29
Binomial Negativa (BN - tipo I) 9
Binomial Negativa (BN - tipo II) 10
PIG 22
PG 21
modelos para componente O
Modelo Ranking
Poisson 29
Binomial Negativa (BN - tipo I) 21
Binomial Negativa (BN - tipo II) 11
PIG 22
PG 21
modelos para componente CPO
Modelo Ranking
Poisson 27
Binomial Negativa (BN - tipo I) 10
Binomial Negativa (BN - tipo II) 9
PIG 19
PG 16

Tabla 6: Ajuste de la distribucién de CPO y sus 3 componentes

modelo ajustado para componente C

Tipo pardmetros
PG Coeficientes EE. t Pr(> |t])
u=0.916 0.049 18.44 < 0.001
v=-0.992 0.0789 -12.56 < 0.001
Devianza Global =2518.39  AIC=2522.39  SBC=2531.2
modelo ajustado para componente P
Tipo pardmetros
NB-1 Coeficientes E.E. t Pr(> |t])
n=232 0.039 58.63 < 0.001
y=-0.168 0.066 -2.35 0.011
Devianza Global =4048 AIC=4052 SBC=4060
modelo ajustado para componente O
Tipo pardmetros
NB-II Coeficientes E.E. t Pr(> |t])
u=129 0.05 25.16 < 0.001
y=157 0.095 16.60 < 0.001
Devianza Global =2904.1 ~ AIC=2908.1 = SBC=2917.1
modelo ajustado para componente CPO
Tipo pardmetros
NB-II Coeficientes EE. t Pr(> [t])
=259 0.023 119.80 < 0.001
Y=1.46 0.078 18.8 < 0.001
Devianza Global =4304.1 ~ AIC=4308.1 = SBC=4316.1
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Figura 9: Representacion grafica de los modelos de probablidad ajustados para CPO y sus 3 componentes, Fuente: Elaboracién
propia.

Tabla 7: Medidas de resumen de las variables regresoras para componente C

Medidas de resumen

Variables n x sd mediana min max
V(1) CPO 602.00 16.33 8.11 17.00 0.00 32.00
V(2) edad 602.00 45.02 16.85 44.00 18.00 85.00
V(7) bebida azucarada 583.00 3.11 2.95 2.00 0.00 7.00
Variables Tablas de frecuencia
V(3) sexo Femenino :352 Masculino:250
V(4) niveledu 1: 170 2:175 3:162 4:93 Sin datos: 20
V(5) ingresos 1: 325 2: 189 3:58 Sin datos: 30
V(6) alcohol No consume: 214 mensual: 364 semanal/diario: 21  Sin datos: 3
V(8) fumactual No : 399 SI: 199 Sin datos: 4

En la Tabla[7] se presentan las medidas de resumen para las variables regresoras del componente C, ya que
solamente por ser de los tres el més relevante desde el punto de vista epidemiolégico y el més frecuente-

mente estudiado, serd el tinico analizado mediante modelos de regresion en este trabajo.

El modelo estimado presentado en la Tabla [§] toma en cuenta la sobredispersion que existe para el con-
teo de Caries, que este caso es de casi 2.5. Observando el modelo se podria pensar que existe una relacion
entre el nimero de C'y el sexo, la edad, la ingesta de bebidas azucaradas y las personas que tienen un mayor

ingreso.
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Tabla 8: Modelo de regresion quasi-Poisson para componente C

Coeficiente = EE  valorz Pr(> |z|)
(Intercepto) -0.349 0.153 -227  0.0234
CPO 0.0578 0.007  8.00 0.0000
cedad -0.034 0.004 -8.62  0.0000
sexo=Masculino 0.285 0.085 3.33 0.0009
bebida azucarada 0.049 0.015  3.23 0.0013
ingresos(2) -0.127 0.094 -1.36 0.175
ingresos(3) -0.378 0.170 -2.22 0.026

Parametro de Dispersién =2.463

Tabla 9: Modelo de regresién NBI para componente C

Coeficiente EE valorz Pr(> |z|)

(Intercepto) -0.4259 0.1526  -2.79 0.0052

CPO 0.0621 0.0076 ~ 8.17 0.0000

edad -0.0322 0.0039  -8.28 0.0000

sexo=Masculino 0.3126 0.0899 348 0.0005

bebida azucarada 0.0461 0.0156  2.95 0.0032

ingresos(2) -0.0928 0.0966  -0.96 0.3367

ingresos(3) -0.3956 0.1616  -2.45 0.0143
Pardametro de Dispersion para quasipoisson =2.463

Tabla 10: Modelo de regresiéon GPO para componente C

Coeficientes para pardmetro 6

Variables ~ Coeficiente EE valorz  Pr(> |z|)
(Intercepto) -0.455 0.162  -2.804  0.0052

CPO 0.0637 0.008  7.487 < 0.0001

edad -0.0321 0.0038 -8.237 < 0.001
sexo=Masculino 0.319 0.091 3.496 < 0.001
bebida azucarada 0.0455 0.016  2.833 < 0.005
ingresos(2) -0.088 0.097  -0.909 0.363
ingresos(3) -0.396 0.158  -2.505 0.012

Coeficientes para pardmetro &

Variables ~ Coeficientes EE valorz  Pr(> |z|)
(Intercepto) -1.472 0.105 -14.02 <0.001

Trabajando con un modelo de probabilidad de Tipo NBII en funcién de los valores consignados en la co-

lumna Coeficiente, Error Estandar (EE), (que ya se vio que ajusta mejor a los datos) como aparecen en la

Tabla [5] los resultados aparecen en la Tabla[9]

Si en lugar de estimar un modelo MH con distribucién Poisson para el componente truncado se usa la

distribucién BN, donde aparece el pardmetro de dispersion, los resultados cambian tal como se muestra en

la Tabla[I2]y donde ambos se pueden comparar para observar la mejoria en usar el modelo méds complejo a

través del test de Wald, que muestra que los cambios al usar el modelo con BN para el componente truncado

no son relevantes.
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Tabla 11: Modelo de regresion MH para componente C, con distribucion Poisson

Modelo de Conteo MH con distribucion Poisson
Coeficientes para modelo con funcion de enlace logit

Variables Coeficiente ~ EE  valorz Pr(> |z|)

(Intercepto) 1.715 0.316 542 < 0.0001

CPO 0.057 0.017 3.33 < 0.0001

edad -0.035 0.007 -450 < 0.0001
sexo=Masculino 0.438 0.209 2.09 0.0363
ingresos(2) -0.139 0.220 -0.63 0.527
ingresos(3) -0.835 0.310 -2.68 0.007

Modelo de Conteo con distribucién Poisson truncado
Coeficientes del modelo

Variables Coeficiente =~ EE ~ valorz  Pr(> |z|)
(Intercepto) 1.27 0.112  11.25 < 0.0001

CPO 0.057 0.005 11.13 < 0.0001

edad -0.030 0.002 -11.18 < 0.0001
sexo=Masculino 0.244 0.059 3.82 < 0.0001
bebida azucarada 0.045 0.010 4.27 < 0.0001

Tabla 12: Modelo de regresion MH para componente C, con distribucién Binomial Negativa

Modelo de Conteo MH con distribucién BN
Coeficientes para modelo con funcién de enlace logit

Variables Coeficiente ~ EE  valorz Pr(> |z|)

(Intercepto) 1.715 0.316 542 < 0.001

CPO 0.057 0.017  3.33 < 0.001

edad -0.035 0.007 -450 <0.001
sexo=Masculino 0.438 0209  2.09 0.036
ingresos(2) -0.139 0220 -0.63 0.527
ingresos(3) -0.835 0.310 -2.68 0.007

Coeficiente ¢ = 2.034 para modelo BN

Modelo de Conteo con distribucion BN truncada
Coeficientes del modelo

Variables Coeficiente ~ EE  valorz Pr(> |z|)

(Intercepto) 0.968 0.188 5.12 < 0.001

CPO 0.071 0.009 7.31 < 0.001

edad -0.034 0.004 -7.61 <0.001

sexo=Masculino 0.270 0.100  2.69 < 0.001
bebida azucarada 0.046 0.018 255 0.011

Log(o) 0.712 0208  3.41 < 0.001

Finalmente en la Tabla[I3]puede verse un resumen con la performance de los diferentes modelos, donde se
presentan ademds indicadores de ajuste, donde la mejor opcidn es el modelo con obsticulos y distribucion de
conteo truncado de tipo BN, aunque igual subestima la cantidad de personas sanas de Caries, lo que estaria
marcando que el modelo hallado parece adecuarse a una poblacién mds enferma, por lo que se plantea la

necesidad de seguir indagando para identificar un mejor modelo.
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Tabla 13: Performance de los diferentes modelos de regresion para componente C, usando modelos paramétricos (MLG) y

modelos con obstaculos

Modelos via (MLG) Modelos con obstaculos

Tipo Poisson BN Poisson MH-Hurdle BN-MH
# de pardmetros 7 8 13 12
AIC 2471 2182 2340 2212
SBC 2500 2216
Log(L) -1228  -1083 -1156 -1094
Yo2y=0 82 143 146 146

4. DISCUSION SOBRE LA DISTRIBUCION Y EL MODELADO DE LOS
COMPONENTES DE CPO

Luego de presentados los diferentes modelos de probabilidad en la seccion [2, puede verse la forma de la
distribucion de los 4 componentes del estudio RPAFO2015, donde en primer lugar en esta seccion se discute
sobre modelado del componente C dada la importancia de éste desde el punto de vista epidemioldgico y
de la Salud Publica, para luego presentar el comportamiento observado para los restantes componentes del
CPO.

Puede verse por lo tanto que si se trabaja solamente con la distribucién de C con independencia del res-
to de las variables (es decir la distribucién incondicional o en un contexto sin variables regresoras), puede
decirse que el mejor MCont es el que corresponde a la BN-II, como se ve grificamente en la Figura[6] pero

sin perder de vista que para los 5 modelos paramétricos presentados en [2] el ajuste es pobre.

Por tales motivos tal como se adelanté en la seccién [3] la mejor alternativa es la PG, tal como se presenta
en la Tabla[f] donde de un total de 29 distribuciones de conteo que se pueden estimar a través de la libreria
gamlss, (Rigby & Stasinopoulos, 2005), la PG estd en el primer lugar. Entre todas esas distribuciones de
conteo estdn las basicas presentadas en la seccion [2] que corresponden a las ecuaciones 2.1y 2.2] y varias
variantes de las mismas que dada su complejidad matemdtica se dejan de lado. En la Figura[9] se presenta
la calidad del ajuste que muestra que los residuos tienen media 0, distribucién aparentemente gaussiana, a
partir de la densidad y cuantiles empiricos que coinciden con los tedricos, donde no aparece un patrén o

sesgo en las observaciones.

Si ahora se considera el resto de los componentes del CPO, el ajuste de éstos a través de MCont bésicos
es insuficiente, salvo para el componente P. Para el caso de O, con un ajuste por una BN-II los datos, mues-
tran un exceso de 0 y una diferencia importante. Para terminar esta parte del anélisis el CPO es la variable
de conteo que dado su comportamiento de no monotonia y ser multimodal, parece dificil de responder a un

modelo con distribucién conocido, sino que parece adecuado considerar a un proceso de mezcla.
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En cambio en un contexto de regresion en las Tablas [9] y [I0] se presentan los resultados de ajustar por
un MPoi y un BN, dada la sobredispersién que existe y donde de las 8 variables regresoras previamente
consideradas en la Tabla [3| solamente resultan significativas el CPO, la edad, el sexo, la cantidad de dfas
en la semana donde se ingiere bebidas azucaradas y el ingresos de los individuos participantes del estudio.
Para ambos modelos, donde los coeficientes muestran valores similares, se consideran las variables que son
significativas y la asociacion con el logaritmo del nlimero medio de caries muestra resultados esperables. La
cantidad de Caries se asocia con un mayor nivel de CPO, con un aumento promedio de una Caries por cada
punto extra en el CPO, con un decremento de casi una Caries por cada afio por encima de la media, lo que
podria explicarse porque al aumentar la edad las personas tiene menos piezas presentes; a su vez el consu-
mo diario de bebidas azucaradas tiene un aumento promedio de una caries por cada dia en que la persona
consume bebidas. Un aspecto importante para ambos modelos es la importancia del coeficiente asociado a
sexo masculino, donde el niimero medio de Caries es de casi 1.36 con respecto a las mujeres. Finalmente los
ingresos muestra una asociacion negativa donde las personas que estdn en el dltimo tramo de ingresos tienen

una reduccién en el nimero de Caries importante con respecto a los del primer tramo, que es la referencia.

Todos estos resultados son muy similares para ambas versiones de los modelos y podrian resultar en la
elaboracién de teoria epidemioldgica que para el investigador en Biomedicina no advertido podria llevarlo
a cometer errores, si no se toma en cuenta un aspecto que en general no se considera y es la capacidad

predictiva del modelo estimado.

Para este caso donde el conteo muestra comportamiento patolégico al tener sobredispersién y exceso im-
portante de 0, es fundamental verificar el grado de ajuste y no alcanza por lo tanto que las variables sean
significativas, ya que no tomar en cuenta este aspecto puede llevar al investigador en Biomedicina que tra-
baje con modelos similares a cometer errores muy importantes pautando asociaciones entre variables que

en la practica no se dan.

En particular interesa ver que sucede con el conteo de 0. El componente C muestra que hay 164 perso-
nas sanas de Caries, es decir con un conteo=0, mientras que los 2 modelos bdsicos estimados para el caso
de Poisson pronostican 82 personas sin Caries y el modelo de la BN el conteo es de 143. Por eso motivo
los modelos con obstdculos o MH con distribucién de conteo truncada que se presentan en las Tablas [TT]y
muestran una mejor capacidad de detectar personas con C=0 y a su vez las variables regresoras de cada

parte del modelo pautan un aspecto muy importante que se detalla a continuacién.

La parte del modelo MH que se modela mediante un logit y es el que permite saltar el obstaculo, es el
muestra que perfil tiene la persona para tener o no Caries, que en el caso del MH Poisson son el CPO, la
edad, el sexo, el nivel de ingesta de bebidas azucaradas y el ingreso, mientras que para la parte del modelo
truncado la ingesta no se debe tener en cuenta y el ingreso pasa a tener un efecto contrario al cambiar de

signo.
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Para el caso del modelo MH Binomial Negativo, las variables que permiten saltar el obstdculo a través
del modelo logit son CPO, edad, sexo e ingreso, mientras que para la parte del modelo truncado desapare-
ce el ingreso, mientras que la ingesta de bebidas azucaradas aparece como una variable moduladora en el

aumento del conteo de Caries.

5. CONCLUSIONES PARA LOS MCONT PARA EL ESTUDIO RPA-
FO2015

De los resultados encontrados resulta fundamental recordar los siguientes pasos que deberia seguir el
investigador biomédico al trabajar con este tipo de datos que presentan varias patologias desde el punto

de vista estadistico, por lo cual no se pueden usar los modelos basicos de conteo.

= Previamente examinar cudles pueden ser las distribuciones que reproducen los conteos (en este caso

C,P,0) independientemente de los modelos que se deseen elaborar para encontrar asociaciones;

= No alcanza con encontrar variables significativas con las cuales desarrollar teoria epidemioldgica que
tenga sentido para el investigador, ya que estaria basada en modelos que no son comparables con
los datos bajo estudio; en el caso presentado las asociaciones son vélidas para poblaciones menos

enfermas (hay menos gente con Caries);
= Es necesario usar modelos combinados mds complejos como los que se componen de 2 submodelos

* Uno que trabaja con personas que no tienen Caries, aspecto que se modela con el componente 1
del modelo (MH);

* Cuando tienen Caries, la cantidad de éstas se modelan con el componente 2 del modelo (MH).
Podria suceder que las variables regresoras que se usan para salir del obstdculo no necesariamente sean las

mismas que las que contribuyen a modelar el conteo truncado (> 0) e incluso siendo las mismas pueden

cambiar el sentido de la asociacién o la intensidad de las mismas con coeficientes con distintos valores.
Si bien no se trabajé con el resto de los componentes del CPO o el CPO mismo en un contexto de re-
gresion ya se vié que las distribuciones no son identificables ficilmente a través de un modelo explicito de

los presentados, sino que hay que pensar en identificar mezclas de distribuciones.

Como ultimo comentario siempre es deseable manejar modelos parsimoniosos pero es deber del investi-

gador conocer las limitaciones de los mismos y lograr un equilibrio entre modelo sencillo pero adecuado.
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RESUMEN: La familia de peces 6seos Synodontidae (orden Aulopiformes) incluye méds de 70 especies en cuatro
géneros a nivel mundial. En este trabajo se realiza una revisién taxondmica estudiando los caracteres meristicos y
morfométricos de las cinco especies que existen en el Pacifico oriental. Se proveen fichas taxondmicas de las especies
presentando el conocimiento de las especies incluyendo andlisis morfoldgico, talla, habitos, batimetria, coloracion,
nombre comun y distribucidn. Se evidencia el aporte de los caracteres morfoldgicos de la cabeza para la diferencia-
cion de las especies a través de un andlisis de componentes principales y se provee una clave taxonémica del grupo
para el Pacifico oriental Tropical.

PALABRAS CLAVE: Peces lagarto; Pacifico oriental; Synodus, peces demersales.

ABSTRACT: Synodontidae (order Aulopiformes), a family of bony fishes, includes about 4 genera and 70 species in
the world. In this work, a taxonomic revision is carried out by studying the meristic and morphometric characters of the
five species that exist in the eastern Pacific. Taxonomic analysis of the species are provided presenting the knowledge
of the species including morphological analysis, size, habits, bathymetry, coloration, common name and distribution.
The contribution of the morphological characters of the head for the differentiation of the species is demonstrated
through a principal component analysis and a taxonomic key to the group for the Eastern Tropical Pacific is provided.

KEYWORDS: Lizard fish; Eastern Pacific; Synodus; demersal fishes.

1. INTRODUCCION

Synodontidae es una familia de peces §seos perteneciente al orden Aulopiformes que es considerada monofi-

l1ética (Baldwin & Johnson, 1996; Betancur-R et al., 2017). Contiene las subfamilias Harpadontinae, con los

2Polanco, A. & Acero, A. (2021). Taxonomia y distribucién de los peces synodéntidos (aulopiformes: synodontidae) del Pacifico
Americano. Rev. Fac. Cienc., 10(2), DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.89261
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géneros Harpadon (restringido al Indo-Pacifico occidental) y Saurida, y Synodontinae, con Synodus y Tra-
chinocephalus. Baldwin & Johnson (1996), en su estudio sistemético de los Aulopiformes, consideran que
los cuatro géneros de synodéntidos son monofiléticos. Esta familia, con algo mds de 70 especies distribuidas
en los trépicos y subtrdpicos, es de hébitats tanto continentales como insulares (Nelson et al., 2016). Los
synodéntidos o peces lagartos juegan un papel ecoldgico relevante ya que se caracterizan por ser depreda-
dores activos, alimentdndose de peces e invertebrados y de larvas en proceso de asentarse en el bentos (Leis
& Mccormick, 2002). Sus larvas son parte importante de las comunidades plancténicas en los mares donde
habitan (Richardson, 2006). Estos peces también son un componente principal de la fauna acompafiante en
la pesca comercial (Gémez, 1972; Manjarrés et al., 1998; Medina, 2002). Son considerados relativamente
basales, pero son exitosos en las plataformas y taludes continentales e insulares en los trpicos; esto es parti-
cularmente interesante, pues esas areas se hallan dominadas por miembros de érdenes mas derivados, como
Gobiiformes, Blenniiformes, Lutjaniformes, Tetraodontiformes y Perciformes. Norman (1935) realizé una
revision de los synodéntidos de los géneros Saurida, Synodus y Trachinocephalus. No se conoce ninguna
revision de la familia para el Pacifico americano; solo las citas en las obras de ciertos autores como Bussing
& Lavenberg (1995), Rubio (1988), Chirichigno & Cornejo (2001) y Robertson & Allen (2002); Robertson
& Allen (2015), con algunas caracteristicas y comentarios sobre sus habitos y distribuciones; asi como los
registros larvarios de Beltrdn-Ledn & Rios (2000).

Anderson et al. (1966) estudiaron la familia para el Atlantico occidental, estableciendo los pardmetros meto-
doldgicos y los criterios para caracterizar estos peces, separando sus especies con base en los fundamentos
clasicos de la ictiologia, esto es diferencias morfométricas y meristicas. Russell (2002) se basé en dicho
trabajo para hacer un recuento de las especies del Atlantico centro-occidental. Otros autores han seguido la
propuesta metodoldgica de Anderson et al. (1966) para estudiar a los synodontidos, como Cressey (1981),
quien realizé una revision del género Synodus para el Indo-Pacifico occidental, y Waples & Randall (1988),
quienes revisaron a Synodus en Hawaii. Polanco (2002) realiz6 una revision preliminar de la familia para la

costa Caribe colombiana, comparando los especimenes colombianos con los datos de Anderson et al. (1966).

Este trabajo busca determinar las especies validas de synodéntidos que existen en el Pacifico americano,
realizando las redescripciones necesarias. La resolucién de las preguntas taxondmicas se hizo necesaria

debido a los frecuentes errores que aparecen en trabajos dedicados a los peces del Pacifico americano.

2. METODOLOGIA

Se examinaron muestras de la costa Pacifica colombiana de numerosos puntos geograficos, depositadas en el
Museo de Historia Natural Marina de Colombia (Invemar). Para las especies del Pacifico oriental se incluy6
material de numerosas localidades desde San Diego, California (EE. UU.), hasta El Callao, Perd. (Tabla|l).
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Tabla 1: Localidades (paises y estados) de dénde provino el material, incluyendo su identificacién y los museos donde se

encuentra depositado.

Localidades Especies
Pacifico oriental
Estados Unidos California Synodus lacertinus, S. lucioceps
México Synodus evermanni, S. lucioceps, S. scituliceps, S. sechurae
El Salvador Synodus lacertinus, S. scituliceps
Nicaragua Synodus evermanni
Costa Rica Synodus evermanni, S. lacertinus, S. scituliceps
Panama Synodus evermanni, S. lacertinus, S. scituliceps, S. sechurae
Colombia Synodus evermanni, S. scituliceps
Ecuador Synodus lacertinus, S. scituliceps
Galdpagos Synodus lacertinus, S. scituliceps, S. sechurae
Peru Synodus evermanni, S. sechurae

Para efectos comparativos se solicité material en préstamo de las colecciones ictiolégicas de diferentes ins-
tituciones internacionales, tales como: California Academy of Sciences, CAS (San Francisco, EE. UU);
Scripps Institution of Oceanography, Universidad de California en San Diego, SIO (EE. UU.); Museum of
Comparative Zoology de la Universidad de Harvard, MCZ (Cambridge, Massachussetts, EE. UU.); Fish
Collection, University of Arizona, UA (Tucson, EE. UU.); Tulane University, TU (New Orleans, Louisiana,
EE. UU.); National Museum of Natural History, USNM (Washington, EE. UU) (Tabla . Los datos meris-
ticos y morfométricos tomados siguen la metodologia de Anderson et al. (1966).

Con los datos meristicos y morfométricos obtenidos se efectiio un anélisis taxonémico basado en una ficha
por cada especie. Se realizé un andlisis de componentes principales para comparar los tamafios de las cabe-
zas y sus caracteres conspicuos como longitud del rostro, didmetro del ojo y espacio interorbital entre las
cinco especies. Tomando como base los dmbitos, modas y promedios obtenidos de los diferentes conteos y
medidas, se realizaron comparaciones para detectar si existen diferencias entre el material examinado de las

diferentes localidades a nivel continental.

En la descripcién de las fichas taxondmicas, los datos morfométricos fueron expresados segtin cuantas
veces caben en la longitud estdndar. Las tallas maximas, hédbitos y batimetria se describen ampliando los
ambitos en algunos casos con los especimenes examinados y complementando la informacién existente en
la literatura. La coloracion fue descrita con datos en vivo para aquellas especies que han sido observadas
en campo y con la de especimenes preservados. El material examinado se incluyé siguiendo el siguiente

modelo en los casos que existe la informacién completa y en los casos que no, se consignaron los datos

128 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



TAXONOMIA Y DISTRIBUCION DE LOS PECES SYNODONTIDOS (AULOPIFORMES: SYNODONTIDAE) DEL PACIFICO AMERICANO

Tabla 2: Numero de ejemplares examinados por especie en cada uno de los museos consultados.

Especie Museos Nro de ejemplares
UA 10
SIO 32
S. evermanni USNM >
MHNMC 47
TU
MCZ 3
SI0 30
UA 23
S. lacertinus  MCZ 6
CAS 2
USNM 2
CAS 3
S. lucioceps  SIO 10
UA 18
SIO 32
Lo UA 50
S. scituliceps
TU 3
MHNMC 23
UA 18
S. sechurae USNM >
SIO 18
MCZ 1

V 10 N°2 julio-diciembre de 2021 o ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v10n2.89261 e Articulo Investigacion 129



ANDREA POLANCO F., ARTURO ACERO P.

disponibles: Pais, localidad especifica (ubicada anterior al nimero de catdlogo si existen varios nimeros de
esta misma localidad, si no va en el paréntesis posterior al nimero), nimero catidlogo, entre paréntesis la
localidad especifica, coordenadas, profundidad y nimero de especimenes examinados. Para las localidades

colombianas se usan las ecorregiones propuestas por Invemar (2000).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas generales

La familia Synodontidae se caracteriza por tener un cuerpo alargado y cilindrico, ligeramente comprimido
hacia la parte posterior. Posee una boca conspicua y oblicua cuyo margen superior esta formado por la pre-
maxila, carece de supramaxila; la premaxila no es protictil, se extiende mds all4d de la mitad de la cabeza
y en especimenes adultos sobrepasa el margen posterior de la érbita. La mandibula inferior es terminal o
incluida, con o sin terminacién carnosa. Dientes agudos, dispuestos en bandas en ambas maxilas, con una a
dos series en cada lado del palatino, a veces en el vémer, que puede estar presente o ausente, y en la lengua,
la cual se encuentra libre en su extremo y estd soportada por un glosohial desarrollado. Ojos de talla mo-
derada, posicionados lateralmente, con parpado adiposo en el margen anterior y posterior, pupila redonda.
Narinas dobles, la anterior con una prolongacién dérmica en su margen posterior. Aberturas branquiales

grandes, con membranas libres del istmo; 11 a 18 radios branquiostegos.

Branquiespinas rudimentarias a manera de espinas muy pequefias y pseudobranquia desarrollada. Tracto
digestivo corto, con numerosos ciegos pildricos. Vejiga gaseosa pequeiia o ausente. Escamas cicloideas de
pequeiias a grandes que cubren todo el cuerpo, excepto la parte superior de la cabeza; presencia de escamas
modificadas en la base de las aletas caudal, dorsal, pélvicas y pectorales. Linea lateral casi recta, terminando
en la parte media de la base de los radios caudales. Aletas sin espinas; aleta dorsal simple originada por
encima o posterior a la insercion de las pélvicas, con los primeros dos radios no ramificados, el resto si
lo estdn y el dltimo con ramificacién hasta la base. Aleta anal originada posterior a la base de la dorsal,
con los primeros dos radios no ramificados, el resto si lo estdn y el dltimo con ramificacion hasta la base;
presencia de aleta adiposa. Aletas pectorales extendiéndose hasta o sobrepasando el origen de las pélvicas;
aletas pélvicas generalmente subtordxicas, con 8 a 9 radios, muy juntas entre si. Aleta caudal emarginada a
fuertemente ahorquillada, con 9 4- 10 radios principales de los cuales dos (el més dorsal y el mas ventral) no

presentan ramificacion.

Género Synodus Scopoli, 1777

Synodus Scopoli, 1777 (Introd. Hist. Nat.: 449, especie tipo Esox synodus Linnaeus, 1758, por designacion
subsiguiente y tautonomia absoluta).

El género Synodus cumple con las caracteristicas citadas anteriormente para la familia Synodontidae. Posee
un cuerpo cilindrico y alargado, que a la altura de las aletas pélvicas presenta casi la misma medida para

altura y ancho del cuerpo. Cabeza ligeramente deprimida, con la superficie dorsal rugosa. Rostro triangular,
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con o sin prolongacién carnosa en la mandibula inferior. Dientes puntiagudos y comprimidos, ubicados en
bandas, con los internos més largos tanto en la mandibula inferior como superior; con una banda simple a
cada lado del palatino; vomer ausente; dientes pequefios presentes en la lengua y el hueso hioideo. Con 12
a 18 radios branquiostegos. Escamas modificadas extendiéndose en series tanto dorsal como ventralmente a
lo largo de las radios caudales. Aleta dorsal con los radios anteriores mds cortos o alcanzando el extremo de
los subsecuentes cuando la aleta no estd extendida. Aletas pectorales con el extremo corto o sobrepasando
el origen de las pélvicas y usualmente no llega, pero ocasionalmente se extiende, hasta el nivel de origen de
la dorsal; aleta pélvica con 8 radios, los mas internos mucho més largos que los externos. Mundialmente se
citan alrededor de 47 especies de Synodus (Froese & Pauly, 2019), de las cuales cinco han sido registradas

para el Pacifico oriental.

Clave para las especies de Synodus del Pacifico oriental
Base de la aleta anal (BAA) usualmente mds corta que la base

la.  dela aleta dorsal (BAD), BAA menos de 105% de BAD; si BAA por 2
encima de 89 % de BAD, no mas de 55 escamas en la linea lateral

Base de la aleta anal usualmente més larga que la base de la aleta dorsal,

1b. BAA al menos 89 % de BAD; al menos 57 escamas en la linea lateral 3
2a. 47-55 escamas en la linea lateral, moda 50 S. evermanni
2b. 59-63 escamas en la linea lateral, moda 62 S. lacertinus
3a. 57-59 escamas en la linea lateral, moda 57, raramente 54 S. sechurae
3b. 61 o mas escamas en la linea lateral, raramente 60 4
4a. 607 escamas entre la base de la aleta dorsal y la linea lateral S. lucioceps
4b. 4 05 (6) escamas entre la base de la aleta dorsal y la linea lateral S. scituliceps

Synodus evermanni Jordan y Bollman, 1890

Synodus evermanni Jordan y Bollman, 1890. Proc. U.S. Natl. Mus. 12: 152 [aguas afuera costa Pacifica de
Colombia, 60 m, Holotipo no establecido originalmente, sintipos: USNM 41144 (1), 41219 (1), 41398 (1),
195912 (10)].

Synodus acutus Garman, 1899. Mem. Mus. Comp. Zool. 24: 252 [aguas afuera costa Pacifica de Panama,
232 m, sintipos MCZ 28512 (2)].

S. evermanni, Bussing & Lopez (1994): 54-55; Bussing & Lavenberg (1995): 1627; Beltrdn-Ledn & Rios
(2000): 166-167, Fig. 48; Chirichigno & Cornejo (2001): 228; Robertson & Allen (2002); Robertson &
Allen (2015); Froese & Pauly (2019).

Diagnosis. Una especie de Synodus del Pacifico americano con la mandibula inferior terminada en un

extremo carnoso, escamas relativamente grandes, 47 — 55 en la linea lateral, aletas dorsal y anal usualmente
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Tabla 3: Nimero de escamas predorsales, nimero de filas completas de escamas entre la base de la dorsal y la linea lateral y
nimero de escamas en la linea lateral de las especies de Synodus presentes en el Pacifico colombiano, por cada localidad

identificada

Escamaspredorsales Escamas AD - LL Escamas inealateral

Synodus evermann!
LC 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 31 32 33 34 3 4 5 6 7 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 &7

MEG 12| 5 17 4 74|22

MEF 110 5 4|2 313 2| 5|15

Co 1 & 3@ 3 2 51 1 BE|B |26 4|3 |1 1

Pa 2 2 2

Pe 3 3 5|1 4 2

T 1 % &4 16 & 2 76 232 5 15/12 /28 4 | 7 | 6 20 2

5_locertinus

LC

M 2 1217 2 i3 1 6|16 8| 3

Fa 1 5 4 7 1 218 6§ 2 7 a

E 1 2|5 1 1 10 Z a4 2

Total 2212 17 35 3 2 59 3 13|23 19 9

5. Jucloceps

LC

Ca 1 4 4 3 /5 1 119 1/2|5/ 9 1|2
cC 2.2 4 2 10 4 1 2 3
T 1 2 6|8 5 5|1 1 29 1/2 |9 10 3
5. scltuliceps

LC

M 8 13 20 2 1 2 13 35 17 14 21

Ce 1 1,2 11 8 2 14 2|/ 8B 11 2

Co 155 3|1 23 1 3|5 8 5|2 1
E 131 4 1z 3|38 37

T 9 23 /22 1921 /15 1 4E B2 22 30 47 & 2 1
5.sechurae

LC

MHN 4 3 4 611 104 3

NE 9|3 2 10 5 1

Fa 3|2 41 2|2 |1

GF i 2 2 2 1 &

T 19 16 & 14 27 18 12 11

con 10 o mas radios, base de la aleta dorsal 0.95 — 1.47 veces la de la anal.

Descripcion. Basada en la meristica de 100 especimenes. Esta especie tiene 13-18 escamas predorsales,
moda 15, promedio 15.23; 3 —4 filas completas de escamas entre la base de la dorsal y la linea lateral, moda
3, promedio 3.22; 47 — 55 escamas de la linea lateral, moda 50, promedio 50.70 (Tabla[3); 9 — 12 radios en
la aleta dorsal, moda 11, promedio 10.98; 10 — 12 radios en la aleta anal, moda 11, promedio 10.85; 11 —13
radios en la aleta pectoral, moda 12, promedio 11.97 (Tabla 4.

Morfometria basada en 103 especimenes (Tabla [5)). Altura del cuerpo (TC) a nivel de las aletas pélvicas
de un poco mayor a un poco menor que el ancho del cuerpo (WC) en el mismo punto, TC6.02 — 10.68,
WC 6.41 —10.40. Cabeza (LC) 3.03 — 3.72; rostro (LR) generalmente mayor que el didmetro del ojo (DO),
LR 12.02 —17.18, DO 8.97 —26.49, espacio interorbital moderadamente céncavo, distancia interorbital
(I0) 14.93 — 31.01. Mandibula inferior incluida o igual a la mandibula superior, con terminacién carnosa,
premaxila (LP) 5.42 —7.75. Longitud prepélvica (ROAP) 2.34 — 3.75, longitud predorsal (ROAD) 2.17 —
3.70 longitud preanal (ROAA) 1.18 — 1.44. Aleta dorsal casi siempre mds cerca al origen de la aleta adiposa
que al extremo del rostro, distancia inter-dorsales (OADOAA) 2.33 — 2.81. Radio més largo de la aleta

pélvica (RAPV) 4.61 — 6.57. Radios de la aleta dorsal no se extienden hasta o més alld del extremo de los
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Tabla 4: Nimero de radios presentes en las aletas dorsal, anal y pectoral de las especies de Synodus presentes en el Pacifico

colombiano, por cada localidad identificada

No. Radios en Aletas

Dorsal Anal Pectoral

9 10 11 12 13 7 8 9 10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14
Synodus evermanni
Localidadh
México Escamas Grandes 1 15 1 5 12 3 1z 2
Meéxico Escamas Pequefias 1 16 5 7 15 3 17 2
Colombia 1 g 39 3 g 38 5 z 49 1
Panama 1 1 1 1 2
Peru 5 1 1 4 1
Total 1 11 76 11 21 72 6 9 84 ]
Synodus lacertinus
Localidadh
MExico 2 16 16 1 7 22 4 4 26 4
Panama 8 11 4 12 3 3 15 1
Ecuador 2 B B 3 1 2 11
Total 4 30 33 1 14 45 7 9 52 5
Synodus lucioceps
Localidadh
California 9 10 1 2 8 10 10 10
Golfo de California 1 2 7 7 2 1 10
Total 1 11 17 1 2 15 12 1 20 10
Synodus scituliceps
Localidadh
México 4 226 20 2 9 35 8 3 44
Centroamérica 7 16 5 15 3 23
Colombia 1 17 [ 1 19 4 3 20 1
Ecuador 1 9 1 6 4 1 10 1
Total 13 68 27 2 15 75 19 1 11 97 2
Synodus sechuroe
Localidades
México Norte 5 11 1 5 11 1 17
México Sur 3 1 4 2 11 1
Panama 1 4 1 3 1 4 1
Galdpagos-Perd 1 3 3 5 2 2 5
Total 10 27 4 1 10 24 =] 2 37 2

radios subsecuentes, radio mds largo de la aleta dorsal (RAD) 4.21 — 8.98, dltimo radio (URAD) 10.59 —
15.92. Aleta pectoral extendiéndose mds alld del origen de las aletas pélvicas, radio mas largo de la aleta
pectoral (RAP) 5.09 — 6.88. Base de la aleta anal (BAA) usualmente menor que la base de la aleta dorsal
(BAD), BAA 7.75—10.8, BAD 6.04 —9.37, BAA 68 — 105 %, promedio 84 %, de BAD. Los datos morfo-
métricos en porcentajes de la longitud estidndar se encuentran en la Tabla 5]

Talla. En este trabajo se examiné un ejemplar de 224 mm longitud estandar, siendo esa la longitud maxima

registrada para la especie.

Coloracion. Café grisdceo en el dorso, blancuzco plateado en los costados y parte ventral del cuerpo, con
unas ocho o nueve manchas oscuras difusas a lo largo de la linea lateral. Escamas con bordes oscuros an-
gostos, aleta caudal oscura (Robertson & Allen, 2002) (Figura E])

Ecologia. De hébitos bentdnicos sobre fondos arenosos y areno-fangosos. Con un dmbito de profundi-
dad de 10 — 300 m (Robertson & Allen, 2015). Carnivora, se alimenta de crusticeos modviles bentdnicos.

Frecuentemente se colecta en arrastres de camarén como fauna acompafiante.
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Tabla 5: Medidas tomadas a las especies de Synodus del Pacifico colombiano, siguiendo la metodologia de Anderson et al. (1960)

Symodus evamanni (n=103)

Synodus lacarinus (o= 63)

Synodus lucioceps (n=29)

Synodus scimliceps (n=108)

Synodus sechurae (n=42)

Dezw Desr. Desv. Deav. Desv.,
Lectotipo Ambito X Est.  Holotipo Ambite X  Est.  Neotipo Ambitr X  Est. Neotipo Ambite X  Est.  Holotipo Ambite X st
USNM USNM CAS SIO 64- USNM
Medidas 41144 44300 81733 1094-254 127829
. 5408 45.14- £0.13- 38.29- 50.93-
LS 14533 224 12746 12353 213 8383 361 372 196.14 232 370 19423 131.2 318 136.87
IC 936 7.56 8.08 6.61- 8.03-
2009 1661 1210 140 18.96 17.26 1279 138 4222 1508 1106 1391 2162 1396 1052 131 1213 1325 1055 134
) 962- 733 B.86- 7.20- 8.77-
AC 19.14 1559 1224 1.12 17.01 16.02 1252 | 2.06 4579 1354 1132 141 28.28 18.12 1155 136 16.06 16.50 | 1252 176
) 26.89- 20.63- 22.97- 2151- 23.78
Lc 4051 33.03 29.15 1.27 33.7 310 26.62 2.19 82.91 |28.10 25.02  1.23 58.06 28.89 25.45 123 31.91 28.68 2591 137
LR 5.82- 3.37- B.34- 6.32- 5.88-
8.84 832 6.91 | 0.57 6.63 7.82 £.82  0.7% 2297 B862 7.28 064 17.49 1195  7.65 | Q70 8.8 7.75 693 044
378 3.97- 3.09- 2.895- 3.53-
Do 8.28 11.15 6.02 | 0.89 5.61 6.63 5.05 | 0.67 1115 5322 436 066 8.19 5.43 3.88 043 5.64 5.70 464 | 0R2
3.22- 1.71- 3.06- 1.53- 2.04-
10 6.87 670 476 | 052 288 5.22 258 073 1851 648 4381 03E3 83 5.32 3.84 0487 481 421 3.01 | 053
LP 1290 10 11.94- 12 52- 12 .36-
227 18.44 16.63 0.90 20.09 1838 1578 .08 47.09 16.66 14283 1.23 35.27 16.78  15.01 145 18.16 17.19 1482 033
2664 28.55- 35.73- 2174 3467
ROAP 53381 4277 3582 503 41.24 380 3354 163 12899 41.13 3307 128 87.08 4741 37.37 444 47.09 4244 3721 153
2705- 35.08- 4116~ 38.86- 40,53
ROAD 616 4608 4234 .14 50.96 4385 4083 171 153 46.45 4359 117 98.32 48,42 4433 144 £5.43 47.27 4343 128
69.56- 76.32- 72.50- 5443 71.24-
ROA4 106.18 8485 7553 211 10311 | 8610 7929 153 273 8183 7546 177 177 83.05 7562 234 g97.41 8878 7524 254
OADO 35.62- 39.05- 35.53- 32.87- 33.72-
AA 55.18 4283 3917 144 55.33 4696 4240 160 151 4183 3335 144 8454 4516 37.18 158 51.14 4056 3736 148
11.14- 9.02- 12.10- 11.82- 15.07-
RAD 2377 1854 1861 19.77 1476 1.80 4465 17.19 1469 161 35.08 1791 | 15377 | 109 20.43 18.87 16.75 0353
1455 10.03- 10.73- 938 11.26-
RaP 1966 17.08 1.14 15.81 13.77 1200 0O.82 4763 15585 1403 1.08 27.62 16.17 1253 117 16 15.13 1261 079
. 15.23- 14 83- 13.325- 13.33- 17.73-
RAPY 25.14 2168 17.94 1.37 29.89 26.89 2251 238 52.01 18.51 1596 1.43 42,22 21.32  17.39 | 137 25.46 22.27 | 2012 105
6.28- 3.8% 4.54- 4.68- 6.24-
URAD 9.89 944 7e4 074 10.66 9.63 7490 | 136 1749 706 604 058 15.7 897  7.19 0385 991 8.12 7.02 039
10.67- 11.07- 10.62- 9.07- 10.36-
BAD 1836 1655 1345 0.34 18.85 1753 1454 110 4294 1327 1201 036 24 BB 1341 1155 Qa7 15.24 1355 1173 0738
926 7.02- 11.82- 10.87- 10.19-
BaA 1633 1291 1121 | 0.77 12.21 587 847  0.65 4553 1433 1302 062 33.18 18.13 1353 0433 17.55 1507 | 13.40 092
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Synodus evermanni

1 .
o S. lacertinus
Zem S. lucioceps

Tom S. scituliceps

S. sechurae

Figura 1: Imdgenes vista lateral de las especies de Synodus del Pacifico oriental. A. Synodus evermanni, USNM 41144, lectotipo,
145.93 mm LS, Panamd; B. Sydonus lacertinus, USNM 44300, holotipo, 129.59 mm LS, México; C. Synodus lucioceps, CAS
81733, Neotipo, 361 mm LS, EE.UU.; D. Synodus scituliceps, SIO 68-75, 295 mm LS, México; E. Synodus sechurae, USNM

127829, holotipo, 131.2 mm LS, Pert. Fuente: Fotografias Sandra Raredon, USNM.
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Tabla 6: Mediciones con diferencias estadisticamente significativas en Synodus evermanni. Las medidas que evidencian diferencias
fueron marcadas con asterisco; en el caso de RAD la medida con * es la tinica que no difiere de aquella marcada con asterisco

Especie LC LR RAD BAD BAA
Synodus evermanni escamas pequefias 26.90—-33.03  6.40—8.32 11.14—-21.14  %10.67—14.31 %9.26—12.01
Synodus evermanni (Nicaragua-Colombia)  26.89 —32.14  %5.82—7.88 *16.92—-23.77 x11.63—14.55 x9.61 —12.91
Synodus evermanni escamas grandes %29.25-32.30 6.26—-8.10 x17.26—-21.71 12.44—-1448 9.73—-11.90
Synodus evermanni (Pert) 27.39-29.30  6.66—8.07 16.77 —17.98 12.71-14.07 10.63—11.73

Nombre comin. Se acepta como nombre comtin oficial para esta especie el propuesto por Bussing & La-
venberg (1995): pez lagarto garrobo.

Distribucion. Endémica del Pacifico oriental, desde Guaymas, Golfo de California (27° 48° N 110° 49’
W), México, hasta bahia Chilca (8° 52° S 79° 20 W), Pert (Chirichigno & Cornejo, 2001). La especie es

relativamente comin, mds que todo en México, al norte de Colombia y quizd en Panamd (Figura [2).

Comentarios. Esta especie se puede definir como de cabeza grande y rostro de tamafio intermedio, usual-
mente mds grande que el ojo, el cual es, a su vez, relativamente grande (Figura [3). Synodus evermanni
presenta varios grupos modales relativamente definidos, pero que no parecen seguir un patrén claro (Tabla
[6). En el drea que rodea la localidad tipo de la especie (Nicaragua a Colombia) el nimero de escamas de la
linea lateral fluctiia entre 47 y 54, moda 50, y el de escamas entre la dorsal y la linea lateral es casi siempre
3. Los seis ejemplares peruanos tienen 54 y 55 escamas, moda 54, y 3 escamas (un ejemplar con 4) en los
dos contajes. En México la situaciéon se complica, pues se detectan dos tendencias modales marcadas en el
nimero de escamas de la linea lateral. Un grupo tiene 47 — 49, moda 48, y siempre 3 escamas (grupo de
escamas grandes); el otro tiene 52 — 54, moda 54, y generalmente 4 escamas (grupo de escamas pequeias).
Por otro lado, los dos sintipos panamefios de S. acutus (MCZ 28512), asimilables a S. evermanni, difieren
de manera marcada en varios de los caracteres meristicos del material tipo de esta especie. En particular,
todos los sintipos de S. evermanni tienen 48 — 51 escamas en la linea lateral y 3 filas de escamas entre la
aleta dorsal y la linea lateral, mientras que los de S. acutus tienen 52 y 4 en cada uno de dichos contajes.
Entonces, los dos sintipos panamefios pueden ser considerados como representantes del grupo de escamas
pequeiias, el cual es conocido entonces sélo de México y Panamda. No se considera que en este momento

haya suficiente evidencia para dividir esta especie en diferentes taxa.

Material examinado.

Meéxico: GOLFO DE CALIFORNIA SONORA, UA 67-60-1 (SE de Guaymas, 27° 48 N 110° 49" W, 3
esp.). SINALOA, SIO 60-91-25a (23° 11’ N 105° 36 W, 1 esp.); SIO 59-263-25a (Frente al Rio San Lo-
renzo, 1 esp.); BAJA CALIFORNIA SUR, UA 67-55-3 (Sta. Inés, 26° 57° N 111° 52° W, 3 esp.); UA 74-77
(Concepcidn, 4 esp.); SIO 84-70 (bahia La Paz, 24° 25* N 110° 37" W, 2 esp.); SIO 65-249-25 (isla Cerral-
vo, 24° 1 N 109° 53° W, 1 esp.); SIO 84-75 (23° N 109° 28’ W, 2 esp.). BAJA CALIFORNIA SUR, MCZ
27878 (24°24° N 111° 53° W, 1 esp.); SIO 84-80 (23° 32° N 110° 29* W, 8 esp.); SIO 84-78 (SW de punta
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Figura 2: Distribucién de las especies Synodus evermanni, S. lacertinus y S. lucioceps en el Pacifico oriental. Fuente: Elaboracién
propia.

San Cristdbal, 22° 55’ N 110° W, 2 esp.); SIO 64-20-25 (Frente Magdalena, 1 esp.); SIO 62-709 (NW de
Puerto Marquis, 1 esp.). NAYARIT, SIO 79-81 (Tres Marias, islas Cleofés, 21° 18 N 106° 12° W, 2 esp.).
MICHOACAN, SIO 73-243 (punta Lizardo, 18° 05’ N 102° 58° W, 2 esp.). GUERRERO, SIO 79-13 (17°
42’ N 101° 43° W, 2 esp.). GOLFO DE TEHUANTEPEC, OAXACA SIO 63-504-25 (Frente a Salina Cruz,
15° 58 N 95° W, 1 esp.); SIO 63-525-25a (15° 52’ N 95°43° W, 2 esp.); SIO 63-523-25a (15°41° N 96° 8’
W, 1 esp.).

Nicaragua: SIO 73-279 (12° 9’ N 87° 32" W, 1 esp.).

Costa Rica: SIO 73-283 (Costa N al SE de punta Guiones, 2 esp.).

Panama: USNM 041144 [(1 esp., sintipo (lectotipo)]; USNM 041219 (1 esp., sintipo); USNM 041398 (1
esp., sintipo); USNM 195912 [2 esp. Sintipos (lectoparatipos)]; MCZ 28512 (Albatros st. 3387, 7° 26 10”
N 79° 53’ 50” W; 2 esp., sintipos S. acutus).

Colombia: PACIFICO NORTE, INV PEC6213 (6° 34’ 12"N 77° 24° W, 1 esp.); INV PEC6211 (6° 33’ N
77° 217 36"W, 6 esp.); INV PEC6210 (6° 32° 24"N 77° 21’ W, 1 esp.); INV PEC6209 (6° 32’ 24"N 77°
217 W, 8 esp.); INV PEC6214 (5° 45’ 36"N 77° 19’ 12"W, 10 esp.); INV PEC6220 (5° N 77° 30’ 36"W,
2 esp.); INV PEC6218 (4° 58” 48"N 77° 28 48"W, 6 esp.); INV PEC6215 (4° 58” 48"N 77° 28* 48"W, 1
esp.); INV PEC6208 (1 esp.); INV PEC6217 (4° 57° 36"N 77° 28” 48"W, 6 esp.); INV PEC6216 (4° 57
36"N 77° 28’ 48"W, 1 esp.); INV PEC6223 (4° 49’ 12"N 77° 28’ 48"W, 3 esp); INV PEC6221 (4° 49’ 12"N
77° 28 12"W, 1 esp.).

Perti: TU 78471 (4° S 81° W, 6 esp.).

Synodus lacertinus Gilbert, 1890

Synodus lacertinus Gilbert, 1890. Proc. U. S. Natl. Mus. 13: 55 (Acapulco, México, holotipo USNM 44300).
S. lacertinus, Bussing & Loépez (1994): 54-55; Bussing & Lavenberg (1995): 1625-1628, figs: 12; Chi-
richigno & Cornejo (2001): 229; Groce et al. (2001): 153-155; Robertson & Allen (2002); Robertson &
Allen (2015); Froese & Pauly (2019).
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S. scituliceps no de Jordan y Gilbert, Grove & Labenberg (1997): 203.
S. marchenae Hildebrand, 1890 (sic.), Beltran-Ledén & Rios (2000): 169.

Diagnosis. Una especie de Synodus del Pacifico americano con escamas relativamente pequeias, 59 — 63
en la linea lateral, aleta dorsal con 11 o mas radios, aleta anal con 10 o menos radios, base de la aleta dorsal
1.41 —2.33 veces la de la anal.

Descripcion. Basada en la meristica de 68 especimenes. Esta especie tiene 16 — 21 escamas predorsales,
moda 20, promedio 19.15; 3 —4 filas completas de escamas entre la base de la dorsal y la linea lateral, moda
4, promedio 3.97; 59 — 63 escamas de la linea lateral, moda 62, promedio 61.27 (Tabla ; 11 — 13 radios
en la aleta dorsal, moda 13, promedio 12.43; 7 — 10 radios en la aleta anal, moda 9, promedio 8.87; 11 — 13
radios en la aleta pectoral, moda 12, promedio 11.94 (Tabla ).

Basada en la morfometria de 63 especimenes (Tabla [S)). Altura del cuerpo (TC) a nivel de las aletas pél-
vicas generalmente mayor o casi igual al ancho del cuerpo (WC) en el mismo punto, TC 5.79 —13.22, WC
6.24 — 13.52. Cabeza (LC) 3.23 — 4, 85; rostro (LR) casi siempre mayor que el didmetro del ojo (DO), LR
12.79 —29.70, DO 15.07 — 26.53, espacio interorbital moderadamente cdncavo, distancia interorbital (10)
19.17 — 58.48. Mandibula inferior extendiéndose mas alla de la mandibula superior terminando en una pro-
longacién carnosa, premaxila (LP) 5.16 — 10. Longitud prepélvica (ROAP) 2.56 — 3.50; longitud predorsal
(ROAD) 2.28 — 2.85; longitud preanal (ROAA) 1.16 — 1.31. Aleta dorsal ubicada generalmente més cerca
del extremo del rostro que del origen de la adiposa, distancia inter-dorsales (OADOAA) 2.13 —2.56. Radio
mds largo de la aleta pélvica (RAPV) 3.76 — 6.81.

Algunos radios de la aleta dorsal extendiéndose hasta y mds alld del extremo de los radios subsecuentes,
radio més largo de la aleta dorsal (RAD) 5.06 — 11.09, dltimo radio (URAD) 10.38 —25.31. Aleta pecto-
ral generalmente sobrepasando el origen de las aletas pélvicas, radio mds largo de la aleta pectoral (RAP)
7.26 —9.97. Base de la aleta anal (BAA) menor que la base de la aleta dorsal (BAD), BAA 10.13 — 14.24,
BAD 5.58 —9.03, 43 — 71 %, promedio 59 %, de BAD.

Talla. En este trabajo se examiné un especimen de 213 mm LS (248 mm LT) colectado en Ecuador, siendo

esta la talla maxima registrada para la especie.

Coloracion. Café moteado a rojizo en la mitad superior, blanco abajo, dorso con alrededor cinco mar-
cas café a rojas en forma de montura, generalmente se extiende n en los costados como barras irregulares
(Figura [I). Parte inferior del costado con 10 — 12 manchas rojas a café. Aletas dorsal y caudal con barras

oscuras angostas (Robertson & Allen, 2002).

Ecologia. De habitos bentdénicos sobre fondos arenosos y fangosos. Esta asociada a fondos coralinos. Se
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encuentra en un ambito de profundidad de 1 — 156 m (Robertson y Allen, 2015).

Distribucion. Endémica del Pacifico oriental. Se distribuye a lo largo de la costa desde San Diego (32°
28 N 117° 10° W), EE. UU., hasta Ecuador, incluyendo las islas Galdpagos. Robertson & Allen (2015)

extienden su distribucion hasta Chile e incluyen las islas Cocos y Malpelo (Figura [2)).

Nombre comiin. Se acepta como el nombre comin oficial para esta especie el propuesto por Nelson ef

al. (2004), modificado como pez lagarto chile.

Comentarios. Esta especie se puede definir como de cabeza y rostro relativamente pequefios, aunque este
Gltimo suele ser mds grande que el ojo (Figura [3). Aunque existe cierta variacion modal a lo largo de la
distribucién de S. lacertinus en el Pacifico oriental, particularmente en cuanto al nimero de escamas, no
parece ser lo suficientemente consistente como para definir poblaciones diferentes. De ese modo, el material
mexicano, incluyendo al holotipo, tiene 18 — 20 escamas predorsales, moda 20, y 59 — 63 escamas en la
linea lateral, moda 61. Los especimenes panameiios tienen 16 — 20, moda 20, y 60 — 63, modas 60 y 62; el
material ecuatoriano tiene 16 — 20, moda 18, y 59 — 63, moda 61.

Debido a que las fotografias presentadas por Grove & Lavenberg (1997, figuras 99 7 100) como de S. lacer-
tinus no son de esta especie sino de S. sechurae, el registro de dichos autores se considera que representa a

esa ultima especie, mientras que, por eliminacién, el de S. scituliceps puede representar a S. lacertinus.

Material examinado.

Estados Unidos: CALIFORNIA, SIO 99.28 (San Diego, 32° 28’ N 117° 10’ W, 1 especimen).

Meéxico: GOLFO DE CALIFORNIA, UA 93-2-1 (isla del Defonso, 1 esp.); SIO 62-758-25A (Muertos, 1
esp.); BAJA CALIFORNIA SUR, UA 67-86 (Monserrate, 25° 38" N 111°03° W, 1 esp.); SIO 61-256-25a
(isla Cerralvo, 24° 09’ N 109° 52° W, 1 esp.); UA 74-39 (isla Cerralvo, 1 esp). BAJA CALIFORNIA, SIO
64-68-25 (San Pablo Point, 27° 13° N 114° 28* W, 2 esp.); SIO 64-57-25 (N de Punta Tasco, 24° 19° N
111° 44> W, 1 esp.); UA 74-48 (cabo San Lucas, 1 esp.); UA 71-88 (cabo San Lucas, 329-412 m, 2 esp.);
UA 68-74-2 (cabo San Lucas, afuera de isla Lobos, 1 esp.); UA 67-80 (cabo San Lucas, 5 esp.); UA 73-60
(cabo San Lucas, 2 esp.); UA 68-37 (cabo San Lucas, 3 esp.). SIO 64-57-25 (N de punta Tasco, 24° 19’ N
111° 44 W, 1 esp.); JALISCO, UA 71-60 (Banderas, Puerto Vallarta, 2 esp.). GUERRERO, USNM 44300
(Acapulco, Holotipo); OAXACA, UA 70-21 (Puerto Escondido, 1 esp.); UA 70-23 (Puerto Escondido, 1
esp.); SIO 63-526-A (golfo de Tehuantepec, 15° 56° N 95° 18’ W, 1 esp.).

El Salvador: SIO 72-110 (Libertad, 1 esp.).

Costa Rica: UA 75-8 (10° 52’ N 85° 55’ W, 2 esp.); UA 75-9 (isla Murciélagos, 1 esp.).

Panama: SIO 67-34 (isla Taboguilla, 2 esp.); SIO 71-217 (isla Cavada, 1 esp.); SIO 67-40 (isla Saboga, 2
esp.); MCZ 44582

(isla Saboga, 8° 47" N 79° 34> W, 3 esp.); MCZ 45756 (isla Saboga, 8° 47" N 79° 34 W, 1 esp.); MCZ
45720 (islas Perlas, isla Capera, 2 esp.); SIO 71-241 (islas Perlas, isla Semora, 2 esp.); SIO 67-35-25 (islas
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Individuals - PCA

Dim2 (3.9%)

Dim1 (93.9%)

Figura 3: Andlisis de componentes principales para comparar los tamafios de las cabezas (LC) y sus caracteres conspicuos como
longitud del rostro (LR), didmetro del ojo (DO) y especio interorbital (IO) entre las cinco especies de las especies en el Pacifico
oriental. Andlisis de componentes principales LC, LR, DO, IO (A), Proporcién de varianza explicada por cada una de las variables
(B), Representacion grafica del aporte de cada variable a la diferencia entre las especies (C).

Perlas, isla del Rey, punta Cocos, 1 esp.); SIO 67-37 (isla San José, 1 esp.); SIO 67-38-25 (isla San José, 1
esp.); SIO 70-137-25 (golfo de Chiriqui, isla Secas, 1 esp.); SIO 70-36 (isla Secas, 1 esp.).

Ecuador: CAS 86405 (1 esp.); CAS 4681 (1 esp.).

Islas Galdpagos: USNM 120171 (isla Marchena, 1 esp., holotipo S. marchenae); USNM 101670 (1 esp.,
paratipo S. marchenae). SIO 64-1015-25A (frente costa E de isla Santa Cruz, 4 esp.); SIO 00-90 (1 esp.);
SIO 63-73 (1 esp.); SIO 055-255 (isla Chatman, bahia Uireck, 1 esp.); SIO 53-146-25 (Werman Island, 3

esp.).

Synodus lucioceps Ayres, 1855

Saurus lucioceps Ayres, 1855. Proc. Calif. Acad. Sci. 1: 66 (bahia de San Francisco, EE. UU., especimen
tipo desaparecido).

Synodus lucioceps, Eschmeyer & Herald (1983); Bussing & Lavenberg (1995): 1625-1628, fig: 13; Rober-
tson & Allen (2002); Robertson & Allen (2015); Froese & Pauly (2019).

Diagnosis: Una especie de Synodus del Pacifico americano con escamas relativamente pequefias, 62-67
en la linea lateral, aleta dorsal con 10 o mas radios, aleta anal con 12 o mas radios, base de la aleta dorsal
0.80 — 1.09 veces la de la anal.

Descripcion. Basada en la meristica de 31 especimenes. Esta especie tiene 27 — 34 escamas predorsales,
moda 31, promedio 31.14; 6 — 7 filas completas de escamas entre la base de la dorsal y la linea lateral, moda
7, promedio 6.97; 62 — 67 escamas de la linea lateral, moda 65, promedio 64.90 (Tabla E[); 10— 13 radios en
la aleta dorsal, moda 12, promedio 11.60; 12 — 15 radios en la aleta anal, moda 13, promedio 13.4; 13 — 14
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radios en la aleta pectoral, moda 13, promedio 13.33 (Tabla 4.

Basada en la morfometria de 29 especimenes (Tabla [5). Altura del cuerpo (TC) a nivel de las aletas
pélvicas generalmente menor que el ancho del cuerpo (WC) en el mismo punto, TC 6.63 — 12.37, WC
7.39 —11.28. Cabeza (LC) 3.56 —4.35; rostro (LR) mayor que el didmetro del ojo (DO), LR 11.61 —15.77,
DO 19.14 — 32.28; espacio interorbital marcadamente céncavo, distancia interorbital (I0) 15.43 — 32.64.
Mandibula inferior de igual tamafio que la superior, sin terminacién carnosa, premaxila (LP) 6.0 — 8.37.
Longitud prepélvica (ROAP) 2.43 —2.80; longitud predorsal (ROAD) 2.15 —2.43; longitud preanal (ROAA)
1.22 —1.38. Aleta dorsal mds cercana al origen de la aleta adiposa que al extremo del rostro, distancia inter-
dorsales (OADOAA) 2.39 —2.81. Radio més largo de la aleta pélvica (RAPV) 5.40 —7.55. Radio més largo
de la aleta dorsal (RAD) 5.82 — 8.26, tltimo radio (URAD) 14.16 — 20.64. Aleta pectoral alcanzando hasta
o un poco antes del origen de las pélvicas, radio més largo de la aleta pectoral (RAP) 6.27 —9.32. Base de la
aleta anal (BAA) generalmente mayor que la de la aleta dorsal (BAD), BAA 6.98 —8.46, BAD 7.53 -9.41,
BAA 92 — 125 %, promedio 109 %, de BAD.

Talla. La talla maxima registrada por RobertsonAllen2002 es de 64 cm LT. El especimen més grande medi-
do en este trabajo tiene 372 mm LS (441 mm LT) de San Diego, California.

Coloracion. Café moteado, crema y gris por encima, con una fila de aproximadamente ocho manchas irre-
gulares a lo largo del costado medio. Abruptamente palido por debajo, membranas branquiales y pélvicas
amarillentas (Robertson & Allen, 2002) (Figura E[)

Ecologia. Es una especie asociada a fondos de fango, arena y grava. Ha sido registrada en un ambito de
1 —230 m de profundidad. Carnivora, se alimenta principalmente de peces 6seos (Robertson & Allen, 2002).

Distribucion. Endémica del Pacifico oriental. En la costa de EE. UU. desde San Francisco hasta el cabo
San Lucas y Guaymas en México (Figura 2, aunque se la ha registrado para Oregon, EE. UU. (Robertson
& Allen, 2015).

Nombre comiin. Se acepta como el nombre comiin oficial para esta especie el propuesto por Bussing &
Lavenberg (1995): pez lagarto lucio.

Comentarios. Esta especie se puede definir como de cabeza relativamente pequefia y rostro grande, este
Gltimo siempre mds grande que el ojo, el cual es pequefio (Figura [3). No se encontraron diferencias im-
portantes entre el material del Golfo de California y el de la costa ocednica de California, por lo que se
considera que se trata de una sola poblacion. En vista de que no existe material tipo para S. lucioceps, se
designa como neotipo un ejemplar de 361 mm LS de la localidad tipo.
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Material examinado.

Neotipo: CAS 81733, Estados Unidos, California, San Francisco, 361 mm LS.

Estados Unidos: CALIFORNIA, CAS 11305 (1 especimen); CAS 34842 (1 esp.); SIO 54-197-25 (San Die-
go, La Jolla, 1 esp.); SIO 61-188 (San Diego, Mission, 1 esp.); SIO 66-296-25 (San Diego, playa Mission,
1 esp.); SIO 74-194 (San Diego, 5 esp.).

Meéxico: BAJA CALIFORNIA, UA 74-71 (frente Baja San Quintin, 1 esp.). GOLFO DE CALIFORNIA
SONORA, UA 73-18 (Puerto Penasco, Playa Station, 2 esp.); UA 73-17 (Puerto Pefiasco, Playa Station,
2 esp.); UA 67-59-2 (SE de isla Tiburdn, 2 esp.); UA 70-29 (frente a Morro Colorado, 2 esp.); UA 71-74
(frente a Morro Colorado, 2 esp.); UA 74-103 (Algodones, 1 esp.); UA 7-114 (Algodones, 1 esp.); BAJA
CALIFORNIA, SIO 68-1-25 (bahia Los Angeles, 1 esp.); UA 67-58-1 (Los Angeles, 28°54° N 113°28° W,
3 esp.); BAJA CALIFORNIA SUR, UA 74-77 (Concepcion, 2 esp.); SIO 63-798 (22° 22° N 112° 34’ W, 1
esp.).

Synodus scituliceps Jordan y Gilbert, 1882

Synodus scituliceps Jordan y Gilbert, 1882. Proc. U. S. Natl. Mus. 4: 344 [Mazatlan, Sinaloa, México, y
Panam4 (Pacifico), sintipos USNM 28392 (1, perdido) y USNM 29449 (1, perdido)].

Synodus jenkinsi Jordan y Bollman, 1890. Proc. U. S. Matl. Mus. 12: 153 [aguas afuera de la costa pacifica
colombiana, sintipos USNM 41171 (1), 41409 (1)].

S. scituliceps, Bussing & Lopez (1994): 54-55; Bussing & Lavenberg (1995): 1628; Castro-Aguirre (1999):
160-162; Beltran-Le6n & Rios (2000): 170-171; Chirichigno & Cornejo (2001): 229; Robertson & Allen
(2002); Robertson & Allen (2015); Froese & Pauly (2019).

Diagnosis: Una especie de Synodus del Pacifico americano con la mandibula inferior terminada en un extre-
mo carnoso, escamas relativamente pequenas, 61 — 67 en la linea lateral, aleta dorsal con 10 o més radios,

aleta anal con 12 o mas radios, base de la aleta dorsal 0.67 — 1.06 veces la de la anal.

Descripcion. Basada en la meristica de 108 especimenes. Esta especie tiene 20 — 26 escamas predorsa-
les, modas 21 y 22, promedio 22.63; 4 — 5 filas completas de escamas entre la base de la dorsal y la linea
lateral, moda 5, promedio 4.56; 61 — 67 escamas de la linea lateral, moda 63, promedio 62.47 (Tabla 3));
10 — 13 radios en la aleta dorsal, moda 11, promedio 11.16; 12 — 15 radios en la aleta anal, moda 13, pro-
medio 13.05; 12 — 14 radios en la aleta pectoral, moda 13, promedio 12.92 (Tabla[4).

Basada en la morfometria de 108 especimenes (Tabla 5). Altura del cuerpo (TC) a nivel de las aletas pél-
vicas casi igual al ancho del cuerpo en el mismo punto, (WC) TC 7.16 — 15.13, WC 6.20 — 13.89. Cabeza
(LC) 3.46 — 4.65; rostro (LR) generalmente mayor que el didmetro del ojo (DO), LR 8.37 — 15.83, DO
18.21 —33.91, a veces menor o igual en pequefios especimenes; espacio interorbital concavo, distancia in-

terorbital (I0) 18.80 — 65.56. Mandibula inferior terminada en una punta carnosa e incluida o casi igual
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a la mandibula superior, esta termina en punta, premaxila (LP) 5.96 — 7.99. Longitud prepélvica (ROAP)
2.36 —4.60; longitud predorsal (ROAD) 2.07 —2.57, longitud preanal (ROAA) 1.20—1.55. Aleta dorsal ubi-
cada mas cerca al origen de la aleta adiposa que al extremo del rostro, distancia inter-dorsales (OADOAA)
2.21 —3.04. Radio més grande (RAPV) 4.69 —7.47. Aleta dorsal con algunos de los radios anteriores ex-
tendiéndose mas alla del extremo de los subsecuentes cuando la aleta no se encuentra extendida, radio mas
largo de la aleta dorsal (RAD) 5.58 — 8.46, ltimo radio (URAD) 11.14 —21.36. Aleta pectoral extendién-
dose hasta el origen de la aleta pélvica o sobrepasandolo un poco, radio més largo de la aleta pectoral (RAP)
6.18 — 10.66. Base de la aleta anal (BAA) usualmente mayor que la base de la aleta dorsal (BAD), BAA
5.52-9.20, BAD 7.45—11.02, BAA 94 — 150 %, promedio 118 %, de BAD.

Talla. Robertson & Allen (2002) registran 55 cm LT como talla mdxima para esta especie. En este tra-

bajo se examind un espécimen de 370 mm LS (430 mm LT) proveniente del Golfo de California.

Coloracion. Grisaceo en el dorso, gris en los costados con un brillo plateado y blanco en el vientre; es-
camas con un borde angosto negruzco, aleta caudal oscura (Robertson & Allen, 2002) (Figurall).
Ecologia. De habitos benténicos sobre fondo arenoso y areno-fangoso. Demersales con un ambito de pro-
fundidad registrado por Robertson & Allen (2015) de 1 — 172 m.

Distribucion. Especie endémica del Pacifico oriental. Se encuentra desde el extremo norte del Golfo de
California, México, hasta Salinas, Ecuador, incluyendo las Galdpagos (Figurad)). Robertson & Allen (2002)

amplian su distribucion hasta Chile; sin embargo, en este trabajo no se examiné material de esas latitudes.

Nombre comiin. Se acepta como el nombre comin oficial para esta especie el propuesto por Nelson et

al. (2004), modificado como pez lagarto arpon.

Comentarios. Esta especie se puede definir como de cabeza relativamente pequefia con un rostro gran-
de, siempre més grande que el ojo, el cual es pequefio (Figura[3). La diferencia principal detectada entre los
especimenes mexicanos y los meridionales de S. scituliceps, principalmente de Panam4 a Ecuador, radica
en las escamas predorsales, pues el material septentrional tiene 20 — 25, moda 22, en tanto que los surefios
tienen 20 — 26, moda 24. Sin embargo, en ningtlin otro conteo aparece una variacion tan marcada, por lo que
se considera que las evidencias son insuficientes para proponer diferencias poblacionales. En vista de que el
material tipo de la especie estd perdido, se designa como neotipo un ejemplar de 232 mm LS de una de las

localidades tipo.

Material examinado.

Neotipo: SIO 64 — 1094 — 25A, Panam4, rio Plata, 10 de mayo de 1953, 232 mm LS.

México: GOLFO DE CALIFORNIA SONORA, UA 70-38 (golfo de Santa Clara, 2 especimenes); UA
78 — 5 (golfo de Santa Clara, 3 esp.); UA 78 — 6 (golfo de Santa Clara, 4 esp.); UA 66 — 22 (Puerto Pefiasco,
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1 esp.); UA 70 — 2 (Puerto Pefiasco, 1 esp.); UA 70 — 28 (Puerto Pefasco, 1 esp.); UA 71 — 6a — 6 (Puerto
Pefiasco, 4 esp.); UA 71.6b — 14 (Puerto Pefiasco, 1 esp.); UA 71 — 9 (Puerto Penasco, 2 esp.); UA 72 —23
(Puerto Pefiasco, 3 esp.); UA 74 — 59 (ensenada de San Francisco, 2 esp.); SIO61 — 282 — 25 (bahia de Los
Angeles, 28°55 N 113°31° W, 2 esp.); SIO 62-236 (bahia de Los Angeles, 28°55° N 113°31° W, 2 esp.);
UA 66-30-22 (isla San Jorge, 4 esp.); UA 67-59-1 (SE de isla Tiburdn, 28° 37° N 112° 12°W, 1 esp.); UA
71-94 (bahia Kino, 1 esp.); UA 71-74 (Morro Colorado, 3 esp.); UA 67-44-1 (Huatabampo, SW de Navojoa,
1 esp.); UA 63-6 (isla San Esteban, 1 esp.); SINALOA, UA 67-122 (Agua Verde, 25° 31" N 111° 04* W,
42-58 m, 1 esp.); UA sin catalogar (24° 20’ N 107° 46’ W, 1 esp.); BAJA CALIFORNIA, UA 72-31 (Norte,
4 esp.); UA 74-60 (bahia San Carlos, 1 esp.); UA 16-48 (Concepcidn, 20° 54’ N 111° 54 W, 37-55 m, 1
esp.); SIO 65-313-25 (S de Punta Concepcion, 3 esp.); UA 67-2 (Santa Inés, 1 esp.); UA 67-93 (bahia la
Paz, 1 esp.).

El Salvador: SIO 73-276 (SW de punta Ampala, 13° 5’ N 87° 58 W, 2 esp.).

Costa Rica: TU 25225 (Puntarenas, playa Mata Limdn, 3 esp.); SIO 73-298 (9° 27° N 84° 30’ W, 7 esp.).
Panama: SIO 71-224 (bahia de Panam4, Fuerte Amador, 1 esp.); SIO 64-365-25 (bahia de Panam4, isla
Verde, 9°0° N 79°0° W, 1 esp.); SIO 69-386 (bahia de Panam4, golfo Chiman, 8° 42’ N 78° 37" W, 7-11 m,
2 esp.); SIO 70-141 (golfo de Chiriqui, 3 esp.); SIO 71-213 (isla Coiba, 3 esp.); USNM 41171 (8° 51 N 79°
31° W; 1 esp. tipo, S. jenkinsi).

Colombia: PACIFICO NORTE, INV PEC6230 (5° 52 12"N 77° 20” 24"W, 1 esp.); INV PEC6225 (5° 49’
12"N 77° 21°, 1 esp.); INV PEC6227 (4° 58° 48"N 77° 28 48"W, 4 esp.); INV PEC6226 (4° 57° 36"N 77°
28’ 48"W, 3 esp.); INV PEC6231 (4° 49° 48"N 77° 27" W, 3 esp.); INV PEC6232 (8 esp.); INV PEC6229
(4° 49° 48"N 77° 27° W, 1 esp.); INV PEC6228 (4° 49’ 12"N 77° 26> 24"W, 2 esp.); PACIFICO SUR, SIO
64-351-25A (boca de Timbiqui, SE de Isla Gorgona; 1 esp.).

Ecuador: GUAYAS, UA 68-56-5 (Salinas, punta Mandinga, 5 esp.); ISLAS GALAPAGOS, SIO 79-51 (6
esp.).

Synodus sechurae Hildebrand, 1946

Synodus sechurae Hildebrand, 1946. Bull. U. S. Natl. Mus. No 189: 486 [loc. tipo bahia de Sechura, Peru,
5°32’S,81°07° W, USNM 127829, paratipos USNM 54506 (24° 16° N 110° 22, México) y USNM 79622
(isla Taboga, Panama)].

S. sechurae, Bussing & Lopez (1994): 54-55; Bussing & Lavenberg (1995): 1628; Chirichigno & Cornejo
(2001): 229, 230; Robertson & Allen (2002); Froese & Pauly (2019).

S. lacertinus no de Gilbert, Grove & Labenberg (1997): 203; Robertson & Allen (2015).

Diagnosis. Una especie de Synodus del Pacifico americano con escamas relativamente pequefias, 57 — 59 en
la linea lateral, aletas dorsal y anal con 10 o més radios, base de la aleta dorsal 0.74 — 1.12 veces la de la anal.

Descripcion. Basada en la meristica de 41 especimenes. Esta especie tiene 20 — 22 escamas predorsales,

moda 20, promedio 20.7;4 — 5 filas completas de escamas entre la base de la dorsal y la linea lateral, moda

144 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



TAXONOMIA Y DISTRIBUCION DE LOS PECES SYNODONTIDOS (AULOPIFORMES: SYNODONTIDAE) DEL PACIFICO AMERICANO

a0 - — 00

0 T0W 2050w 0w 5050w 200w 000w

Figura 4: Distribucién de las especies Synodus scituliceps 'y S. sechurae en el Pacifico oriental. Fuente: Elaboracién propia.

5, promedio 4.65; 57 — 59 escamas de la linea lateral, moda 57, promedio 57.85 (Tabla ; 10 — 12 radios en
la aleta dorsal, moda 11, promedio 10.88; 10 — 13 radios en la aleta anal, moda 12, promedio 11.85; 12— 14

radios en la aleta pectoral, moda 13, promedio 13 (Tablaf).

Basada en la morfometria de 42 especimenes (Tabla [5). Altura del cuerpo (TC) a nivel de las aletas
pélvicas casi siempre menor que el ancho del cuerpo (WC) en el mismo punto, TC 7.55 — 12.46, WC
6.06 — 11.40. Cabeza (LC) 3.49 — 4.20; rostro (LR) mayor que el didmetro del ojo (DO), LR 12.90 —16.72,
DO 17.55 — 28.35, distancia interorbital (I0) 23.75 — 48.93. Mandibula inferior incluida o casi igual a
la mandibula superior, esta termina en punta, premaxila (LP)5.82 — 7.48. Longitud prepélvica (ROAP)
2.36 — 2.88; longitud predorsal (ROAD) 2.12 — 2.46, longitud preanal (ROAA) 1.13 — 1.40. Aleta dorsal
ubicada mds cerca al origen de la aleta adiposa que al extremo del rostro, distancia inter-dorsales (OA-
DOAA) 2.47—2.97. Radio mas grande de las aletas pélvicas (RAPV) 4.49 —5.62. Aleta dorsal con algunos
de los radios anteriores extendiéndose mads alld del extremo de los subsecuentes cuando la aleta no se encuen-
tra extendida, radio mds largo de la aleta dorsal (RAD) 5.30 — 6.64, dltimo radio (URAD) 12.32 —16.02.
Aleta pectoral extendiéndose o no hasta el origen de la aleta pélvica, radio més largo de la aleta pectoral
(RAP) 6.61 — 8.88. Base de la aleta anal (BAA) usualmente mayor que la base de la aleta dorsal (BAD),
BAA 6.64—9.81, BAD 7.38 —9.65, BAA 89 — 136 %, promedio 114 %, de BAD.

Talla. Froese & Pauly (2019) registran 48 cm LT como talla mdxima. En este trabajo se examiné un es-

pecimen mexicano de 318 mm de LS (371 mm LT).
Coloracion. Color café moteado en la parte dorsal y superior de los costados del cuerpo, blanco en la

parte ventral y con una fila de manchitas blancas a lo largo de la linea lateral (Robertson & Allen, 2002). Es

muy caracteristico en esta especie observar siete pares de manchas blancas a lo largo del cuerpo en el dorso.
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Ecologia. Especie costera, demersal, se encuentra en fondos arenosos abiertos a distancia considerable
de los arrecifes. Carnivora, se alimenta preferiblemente de crusticeos mdviles benténicos (Robertson &
Allen, 2002). Robertson & Allen (2002) dan como dmbito de profundidad 3-90 m, pero Chirichigno & Cor-

nejo (2001) no la registran para aguas someras y dan un dmbito de 50 — 169 m de profundidad.

Distribucion. Endémica del Pacifico oriental, se distribuye desde el extremo norte del Golfo de Califor-
nia hasta Perd (6° S 81° W) (Robertson & Allen, 2002). Con registros en Ecuador (islas Galdpagos); erro-
neamente registrada de las Galdpagos como S. lacertinus por Grove & Labenberg (1997). Chirichigno &

Cornejo (2001) dicen que esta especie ocasionalmente se desplaza hasta El Callao (Pert) (Figura4).

Nombre comiin. Se acepta como el nombre comiin oficial para esta especie el propuesto por Bussing &

Lavenberg (1995): pez lagarto iguana.

Comentarios. Esta especie se puede definir como de cabeza de tamafio intermedio con el rostro relati-
vamente grande, siempre mds grande que el ojo, el cual es pequefio (Figura [3). Se nota la existencia de
algunas diferencias modales en

textitS. sechurae segin la localidad en cuanto al nimero de escamas, tanto entre la aleta dorsal y la linea
lateral como en la linea lateral propiamente dicha. Los especimenes de las Galdpagos tienen 20 — 22, moda
20,y 57— 59, moda 59. El material del sur de México (Jalisco-Chiapas) tiene 20 — 21, moda 20, y 57 — 59,
moda 58; en el Golfo de California se encontraron 20 — 22, moda 21, y 57 — 59, moda 57. Se considera que
las diferencias detectadas pueden tener eventualmente valor poblacional pero no permiten separar la especie

en diferentes taxa.

Material examinado.

México: GOLFO DE CALIFORNIA SONORA, UA 70-5 (bahia Algodones, 55 m, 1 esp.); UA 74-109
(bahia Algodones, 1 esp.); UA 74-110 (Algodones, 1 especimen); UA 74-111 (bahia Algodones, 1 esp.);
UA 73-18 (1 mi afuera de Playa Station, 1 esp.); UA 68-9 (Puerto Pefiasco, 4 esp.); UA 68-10 (Puerto Pe-
flasco, 2 esp.); UA 70-12 (frente a punta Colorado, 1 esp.); BAJA CALIFORNIA SUR, UA 67-122 (bahia
Agua Verde, 25°31° N 111° 04" W, 4 esp.); USNM 54506 (24° 16° N 110° 22°W, 38 m, paratipo); UA 67-93
(bahia La Paz, 1 esp.); UA 77-33 (cabo San Lucas, 1 esp.). JALISCO, SIO 73-237 (bahia Chamela, 5 esp.);
SIO 65-162-25b-12 (bahia Navidad, 19° 12’ N 104° 42° W, 4 esp.). GUERRERO, SIO 68-163 (17° 34’ N
101° 31 W, 1 esp.). GOLFO DE TEHUANTEPEC, OAXACA SIO 63-524-25¢ (15° 50’ N 95° 50’ W, 1
esp.); CHIAPAS, SIO 63-516-25A (14° 30° N 92° 30’ W, 1 esp.).

Panamd: USNM 79624 (isla Naos, Canal, paratipo); USNM 79622 (isla Taboga, paratipo 1 de 2 esp.);
USNM 41409 (8° 06> N 78° 51 W, 1 esp.); SIO 71-241 (islas Perlas, isla Sefiora, 8° 27° N 79° 07" W, 1
esp.).

Islas Galdpagos (Ecuador): ISLA SALVADOR, SIO 64-227-25 (bahia James, 0° 16 S 90° 42° W, 2 esp.);
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SIO 64-224-25a (bahia James, 0° 16” S 90° 42 W, 2 esp); SIO 81.96 (extremo norte de bahia James, 0° 16’
S90°42° W, 1 esp.); MCZ 6893 (1 esp.).
Perd: USNM 127829 (5° 32 S 81° 07° W, Holotipo).

4. CONCLUSIONES

Synodus evermanni Jordan y Bollmany S. scituliceps Jordan y Gilbert, especies tipicas de fondos muelles de
la plataforma, se caracterizan por tener una terminacion carnosa en la mandibula inferior. Synodus lucioceps
(Ayres) y S. sechurae Hildebrand se caracterizan porque la base de la aleta anal es relativamente larga y
las escamas pequefias; ambas especies habitan sobre fondos blandos de la plataforma, pero tienden a estar
separadas geograficamente: S. lucioceps habita en las aguas templadas de California y el norte del Golfo de
California, mientras que S. sechurae, por su parte, aparece desde el Golfo de California hasta las Galapagos.
Synodus lacertinus, una especie ligada a fondos blandos cercanos a arrecifes, se caracteriza porque la base

de la aleta anal es muy corta, 70 % o menos de la base de la aleta dorsal.
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RESUMEN: Las mariposas diurnas son un grupo diverso y relativamente bien conocido en Colombia. Sin embargo,
son pocos los estudios que evaliian su diversidad en los parques urbanos y periféricos, por lo tanto, se planteé esta
investigacién, con el fin de evaluar la riqueza y abundancia de mariposas diurnas presentes en dreas verdes urbanas
del municipio de La Dorada, (Caldas). El estudio fue realizado en cuatro parques urbanos de este municipio, entre los
meses de julio y noviembre de 2020, con un esfuerzo de muestreo de 288 horas; las mariposas fueron recolectadas
con jamas y trampas Van Someren-Rydon cebadas con camarén licuado y banano en descomposicion. Se colectaron
308 mariposas pertenecientes a 39 especies, siendo las mds abundantes: Phoebis sennae, Phoebis argante y Ascia mo-
nuste. Los indices de Shannon y de equitatividad J, indican que el parque periférico de Guarino es el que presenta una
mayor diversidad y equitatividad, con un 87 % de las especies reportadas, entre las que se destaca Parides eurimedes
una especie endémica de Colombia. A su vez, la curva de acumulacién de especies indica que la representatividad del
muestreo estuvo el 85% y 81 % respectivamente, con base en los estimadores Chao 1 e ICE.

PALABRAS CLAVE: Parques urbanos; biodiversidad; lepidépteros.

ABSTRACT: The butterflies are a diverse and relatively well-known group in Colombia. However, there are few
studies that evaluate their diversity in urban and peripheral parks, therefore, this research was proposed, in order to
evaluate the richness and abundance of diurnal butterflies present in urban green areas of the municipality of La Do-
rada, (Caldas). The study was carried out in four urban parks in this municipality, between the months of July and
November 2020, with a sampling effort of 288 hours; the butterflies were collected with entomological net and Van
Someren-Rydon traps baited with liquefied shrimp and decaying banana. 308 butterflies belonging to 39 species were
collected, the most abundant being: Phoebis sennae, Phoebis argante and Ascia monuste. The Shannon and fairness
indices indicate that the Guarino peripheral park is the one with the greatest diversity and fairness, with 87 % of the
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reported species, among which Parides eurimedes, an endemic species of Colombia, stands out. In turn, the species
accumulation curve indicates that the representativeness of the sampling was between 85 % and 81 % respectively ba-
sed on the Chao 1 and ICE estimators.

KEYWORDS: Urban parks; biodiversity; lepidéptera.

1. INTRODUCCION

Las mariposas diurnas han sido estudiadas ampliamente a nivel mundial y se estiman aproximadamente en-
tre 17280 a 19238 especies descritas (Lamas, 2008), el Neotrdpico registra 17950 mariposas diurnas (Lamas
et al., 2004) mientras que para Colombia se estima un aproximado de 3274 especies, de las cuales 350 son
endémicas (Andrade-C et al., 2007); esta diversidad se explica, producto de la ubicacién geogréfica, la com-

pleja topografia, el mosaico de climas, suelos y la fisiologia e historia geoldgica (Amat-Garcia et al., 1999).

Adicionalmente, los lepiddpteros o comiinmente llamados mariposas son reconocidas indicadoras eco-
l6gicas del ambiente en cuanto a pardmetros como biodiversidad o grado de intervencién humana
(Constantino, 1997; Brown & Freitas, 2002; Ramirez et al., 2007). De ahi la importancia de preservar estos
organismos, debido que, en la actualidad se dan procesos de transformacién ambiental que dependiendo
del tamafio podrian afectar las condiciones en el habitat para las mariposas. Es el caso de la urbanizacién
en las dreas verdes, cuyo factor genera efectos nocivos a nivel ambiental (Grimm et al., 2008; United Na-
tions, 2015) como cambios en los usos de la tierra, cambios en las comunidades biolégicas y pérdida de
biodiversidad (Grimm et al., 2008).

Algunos autores han demostrado que las dimensiones de las dreas verdes urbanas influyen en la diversidad
de mariposas que ahi se encuentran (Giuliano et al., 2005; Sing et al., 2016) ademas, segtn el grado de
heterogeneidad (Pickett et al., 2011), podrian albergar una mayor diversidad (Prieto & Dahners, 2006; Law-
son et al., 2008) lo cual, es demostrado en algunos estudios donde revelan que jardines, prados y parques
verdes urbanos se asumen como islas para insectos (Ahrne et al., 2009; Garbuzov & Ratnieks, 2014; Gaston
et al., 2005; Matteson et al., 2008) y en particular las mariposas. Sin embargo, atin no existe una compren-
sién idénea con estudios actualizados de como los procesos de urbanizacion en estas dreas verdes afectan la

abundancia, riqueza y patrones de visita a las flores por parte de los insectos (Hiilsmann et al., 2015).

Ejemplos internacionales, como el realizado por Sdnchez-Jasso et al. (2019) sugieren implementar en pai-
sajes urbanos, estrategias para recuperar estas areas, utilizando vegetacion ornamental, especies forestales,
especies nativas y pastos que puedan transformarse en “parques para polinizadores” y asi, conservar la diver-
sidad. A nivel local, Prieto & Fonseca (2020) en su inventario de mariposas en dreas verdes de importancia
socio-ambiental registraron 45 especies de mariposas y priorizaron las dreas verdes por su conectividad y la

composicion de lepidépteros que en ellas habitan.
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Como consecuencia de lo anterior y debido a que la diversidad de mariposas en el pais no ha sido lo sufi-
cientemente conocida y estudiada (Le crom et al., 2004), se plantea la presente investigacion, la cual tiene
como objetivo, evaluar la riqueza y abundancia de mariposas diurnas presentes en areas verdes urbanas del

municipio de La Dorada, (Caldas).

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en dreas verdes urbanas del municipio de La Dorada, (Caldas) y el Centro Poblado de
Guarinocito ubicados en el oriente del departamento de Caldas. Los muestreos se llevaron a cabo durante
cinco de meses (julio-noviembre de 2020), en cuatro sitios, dos en La Dorada y dos en el Centro Poblado
de Guarinocito, identificadas como areas verdes urbanas de tamafio pequefio con presencia de cobertura
vegetal semiconservada dentro de la periferia del municipio de La Dorada, Caldas (Ver Figura|[T). Abarcan
una superficie total de 7422.43 m?, de las cuales 4368.29 m? correspondieron a dreas verdes urbanas del
municipio de La Dorada y 3054.14 m? a 4reas del Centro Poblado de Guarinocito. Las 4reas seleccionadas
para el municipio de La Dorada fueron: Parque Jorge Eliécer Gaitdn y Parque Puerto Amor y para el
Centro Poblado de Guarinocito el Parque Principal y un Parque Periférico, estas dreas poseen ademds
representatividad histdrica, concurrencia de habitantes y tamafio reducido para facilidad en el trabajo de
campo (Ver Tabla|I).

Se seleccionaron visualmente las areas de estudio con base en observacion personal segtin la densidad
poblacional de especies vegetales (drboles y arbustos) con cobertura vegetal semiconservada y/o cercania a
afluentes hidricos. Adicionalmente, a partir de observacidn directa se caracterizé las principales estructuras
vegetales tomando en cada unidad de estudio una muestra vegetal la cual, fue llevada a la profesional del

SENA Eliana Marcela Tunarrosa Echeverria quien procesé el material para su correcta identificacion.

2.2. Método de captura y registro

El presente trabajo se realiz entre julio-noviembre de 2020, dénde se abordo los diferentes periodos climé-
ticos de la zona, con un equipo de dos personas quienes estuvieron presentes durante seis salidas/sitio para
un total de 24 salidas en los cuatro sitios muestreados. En cada sitio se realizaron caminatas entre las 9: 00 y
15 : 00A, correspondiente al periodo de mayor actividad de las mariposas (Ghosh & Mukherjee, 2016; Lizée
et al., 2016; Sing et al., 2016). Horario en el que fueron registradas continuamente, para una intensidad de
6 horas/persona para un total de 288 h de muestreo efectivo mediante bisqueda activa con redes entomold-

gicas.

Ademis, se emplearon seis trampas Van Someren-Rydon (TVSR) (De Vries, 1987; Villarreal et al., 2004)

durante un periodo de tiempo igual al muestreo con redes, arrojando un total de 36 h de esfuerzo de mues-
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Figura 1: Ubicacién de los sitios de muestreo en las dreas verdes urbanas de La Dorada, (Caldas). Fuente: Elaboracién propia.

treo por sitio y un resultado final de 2164 en los cuatro sitios seleccionados, de acuerdo a las condiciones
ambientales del momento; con 24 dias de actividad; 22 —25 de julio, 18 —21 de agosto, 11 — 14y 21 —24 de
septiembre, 14 — 17 de octubre y 10 — 13 de noviembre del 2020; cebadas con camardn licuado y fruta fer-
mentada (banano en descomposicion) y revisadas cada hora. Las TVSR fueron colocadas tres con camarén
licuado y tres con fruta fermentada, las cuales, se intercalaron en distancias entre 5 y 10 metros (Villarreal
et al., 2004), debido al tamafio reducido de las dreas muestreadas, para el Parque Jorge Eliécer Gaitdn se
tomaron distancias de 10 metros entre trampa, Parque periférico Guarinocito entre 8 y 9 metros y en los si-
tios Puerto Amor y Parque Principal Guarinocito se tomaron medidas equidistante de 5 metros entre trampa
y se ubicaron de forma lineal. Preferiblemente expuestas a la luz solar favoreciendo la evaporacién de los
liquidos del cebo.

Finalmente, las trampas fueron dispuestas a una altura que oscil6 entre 3 y 5 metros sobre el nivel del suelo.
Adicionalmente, se emple6 la técnica de Ahrenholz para la atraccién de especies de la familia Hesperiidae
(Lamas et al., 1993).

2.3. Identificacion de mariposas diurnas

Los especimenes registrados fueron fotografiados dorsal y ventralmente mediante cdmara Nikon D5500 y
editadas con el programa Adobe Photoshop CS v. 8.0. Posteriormente, los especimenes fotografiados fueron

liberados.
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Tabla 1: Descripcion de los sitios de muestreo de mariposas diurnas en dreas verdes urbanas ubicadas en el municipio de La
Dorada, Caldas. Fuente: Elaboracién propia.

Sitio de muestreo Coordenadas Altura (msnm) Vegetacion Area (mz)

Laburnum anagyroides
retinodes (Fabaceae),
Parque Jorge Eliécer Gaitdn 5927 11,155"N 74° 39” 43,604"W 174 Duranta repens (Verbeneaceae), 3414.78
Ixora coccinea (Rubiaceae),
sicania tomentosa (Chysobalanaceae)

Hibiscus rosasinensis (Malvaceae),
Terminalia catappa (Combretaceae),

Delonix regia (Fabaceae),

Parque Puerto Amor 5°26’ 33,603"N 74° 39’ 32,070"W 175 953.51

Thevetia peruviana (Apocynaceae),
Tabebuia rosea (Bignoniaceae)
Bougainvillea glabra (Nyctaginaceae)

Samanea saman
Albizia guachapele (Fabaceae),

Parque principal Guarinocito 5°20” 35,517"N 74° 44’ 13,249"W 202 R s
Ceiba aesculifolia (Malvaceae)

1642.38

Ixora coccinea (Rubiaceae)

Tecoma stans (Bignoniaceae),
Zanthoxylum rhombifolium (Rutaceae),
Ficus carica (Moraceae),

Guarea trichilioides (Meliaceae),

Parque periférico Guarinocito 52207 48,766"N 74° 44* 7,218"W 200 1411.76

Albizia guachapele,

Saman saman,
Pithecellobium dulce
Gliricidia sepium (Fabaceae)

Para su correcta identificacién taxondmica se utiliz6 la siguiente literatura Seitz (1924), D Abrera (1988), D
Abrera (1995), De Vries (1987), De Vries (1997), Uribe et al. (1998), Garcia-Robledo et al. (2002), Le crom
et al. (2002), Le crom et al. (2004), Lamas et al. (2004), Mey & Speidel (2008) y Warren et al. (2016). Ade-
mads, se consultaron trabajos realizados en el oriente del departamento de Caldas como: Arango & Montes-R
(2009), Mancholas-Rojas et al. (2014) y Murillo-Montoya et al. (2018) y se realizaron consultas en algunas
colecciones bioldgicas y asesoria de especialistas.

2.4. Analisis de datos

Para conocer la representatividad de los muestreos y la riqueza de especies por cada lugar de estudio, se
realizé una curva de acumulacion de especies segtn lo indicado por Villarreal et al. (2004) ya que permite
obtener comparativos entre valores observados de riqueza con los valores estimados Chaol e ICE, los
cuales, muestran un aproximado de las especies registradas, permitiendo evaluar la efectividad del muestreo
(Colwell & Elsensohn, 2014). También, se calcularon los indices de diversidad (Shannon y equitatividad)
con el fin de determinar el sitio con mayor riqueza y se realiz6 un agrupamiento por similitud (andlisis
de cluster) con el fin de observar afinidades entre los sitios estudiados. Todos los analisis se realizaron
empleando el programa Past 3x (Hammer et al., 2001).

La riqueza de mariposas fue tomada como el niimero total de especies presente en cada area, la abundancia
fue registrada como el ndmero de ejemplares de cada especie y se implement6 la metodologia adaptada por

Gaviria-Ortiz & Henao-Baiiol (2011), clasificando las especies asi: abundantes: mds de 10 registros; espe-
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cies comunes: entre 6 y 10 registros; especies escasas: de 2 a 5 registros y especies raras: un solo registro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron un total de 308 individuos distribuidos en 6 familias, 13 subfamilias, 31 géneros y 39 espe-
cies. La Tabla[2] muestra las especies registradas y sus respectivas familias, subfamilias y abundancias.

La familia con mayor nimero de especies fue Nymphalidae (21), seguida de la familia Pieridae (7), Hes-
periidae (6), Papilionidae y Lycanidae (2) respectivamente y por ultimo Riodinidae (1) (Tabla[2)). Las sub-
familias con mayor riqueza fueron Coliadinae con (6) especies; Biblidinae, Nymphalinae, Heliconiinae con
(5); Charaxinae con (5) especies; Eudaminae (4); Pyrginae, Teclinae, Papilionidae, y Riodininae, Satyrinae,
Dannainae y Pierinae con una especie. Las especies mds abundantes fueron Phoebis argante con (81) regis-
tros, Phoebis sennae(66), Ascia monuste (23), Anteos menippe y Hamadryas februa (21) registros y Anartia

jatrophae (13) registros.

La TVSR captur6 a Heliconius melpomene en una ocasiéon con cebo de camarén, mientras que el banano
fermentado atrajo a Hamadryas februa y Hamadryas feronia especies colectadas también con red entomo-
l6gica. De igual forma, estas especies estuvieron representadas en las capturas con red entomoldgica la cual
obtuvo una efectividad del 97 % del total del muestreo. Asi mismo, las especies colectadas inicamente en
TVSR fueron Hamadryas amphinome, Pyrrhogyra otolais, Callicore pitheas, Colobura dirce, Fountainea
ryphea, Zaretis ellops, Memphis pithyusa, Achaeoprepona demophon gulina y Osiphanes invirae. Segun, De
Vries et al. (1999) especies relacionadas como habituales en trampas, debido a que adquieren su alimento
de frutos y materia en descomposicion. Por su parte, la técnica de Ahrenholz no registro individuos, lo cual,
podria deberse a que el manejo de las zonas estudiadas es inadecuado en cuanto a utilizacién de la tierra,
las plantas asociadas a estos lugares no son nutricias y/o nectarfvoras para estas especies de mariposas y
a su vez, no presentan una cobertura vegetal necesaria que garantice la presencia de especies de la familia

Hesperiidae.

En el Parque Gaitan la familia con mayor nimero de especies fue Pieridae (72), Nymphalidae (8), Ly-
canidae y Riodinidae (1) respectivamente; para el Parque Puerto Amor la familia con mayor nimero de
especies fue Pieridae (49), seguida de Nymphalidae (17), Riodinidae (3) y Papilionidae (2); para el Parque
principal Guarinocito la familia con mayor nimero de especies fue Pieridae (37), Nymphalidae (8), Pa-
pilionidae y Hesperiidae con (1) respectivamente y el Parque periférico Guarinocito la familia con mayor

nimero de especies fue Nymphalidae (48), Pieridae (38), Hesperiidae (18), Papilionidae (2) y Lycanidae (1).
En términos de tamaio, las dreas verdes del Parque Puerto Amor y el Parque Gaitdn conto con los menores

registros de especies (71) y (81) respectivamente y el Parque periférico Guarinocito con mayores registros

de especies (107), contradiciendo asi la teoria especie-area que a mayor superficie de drea verde mayor es
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Tabla 2: Lista de especies de mariposas y su abundancia en dreas verdes urbanas del municipio de La Dorada, (Caldas).

Abreviaturas: (*): colectado en trampa; (**): colectado solamente en trampa. CT: Categoria; (A): abundante; (C): Comun; (E):

156

Escaso; (R): Raro.

Areas Verdes

Especie La Dorada Guarino ?(E)ll:;dancm CT
Parque Parque Parque
Parque L egs
Gaitdn Puerto Principal Periférico
Amor Guarino Guarino

PAPILIONOIDEA
PAPILIONIDAE Papilioninae: Papilionini
1. Heraclides thoas nealces (Rothschild &Jordan, 1906) 2 1 1 4 C
Papilioninae: Troidini
2. Parides eurimedes arriphus (Boisduval, 1836) 1 1 R
PIERIDAE: Coliadinae
3. Eurema daira (Godart, 1819) 1 1 C
4. Pyrisitia venusta (Boisduval,1836) 1 1 R
5. Anteos menippe (Hubner, 1818) 13 5 2 1 21 C
6. Phoebis sennae (Cramer, 1777) 18 25 11 12 66 A
7. Phoebis philea (Linnaeus, 1763) 1 1 R
8. Phoebis argate (Fabricius, 1775) 34 16 19 12 81 A
Pierinae: Pierini
9. Ascia monuste (Linnaeus, 1764) 6 3 5 9 23 A
RIODINIDAE Riodininae: Riodinini
10. Melanis electron (Fabricius, 1793) 1 3 2 6 C
NYMPHALIDAE Danainae: Ithomiini
11. Mechanitis menapis (Hewitson, 1856) 1 1 C
Heliconiinae: Acraeini
12. Actinote anteas (Doubleday, 1847) 1 1 C
Heliconiinae: Heliconiini
13. Heliconius melpomene (Linnaeus, 1758)* 1 2 2 5 C
14. Heliconius ismenius (Latreille, 1817) 1 1 1 3 C
15. Heliconius erato hydara (Hewitson,1867) 1 1 C
Heliconiinae: Argynnini
16. Euptoieta hegesia (Cramer, 1779) 1 5 6 C
Biblidinae: Ageroniini
17. Hamadryas amphinome (Linnaeus, 1767)** 2 1 3 C
18. Hamadryas februa (Hiibner, 1823)* 3 9 4 5 21 C
19. Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758)* 2 2 C
Biblidinae: Epiphelini
20. Pyrrhogyra otolais (H. Bates, 1864)** 5 5 C
Biblidinae: Callicoriri
21. Callicore pitheas (Latreille, 1813)** 1 1 C
Nymphalinae: Nymphalini
22. Colobura dirce (Linnaeus, 1758)** 1 1 C
Nymphalinae: Victorini
23. Anartia amathea (Linnaeus, 1758) 4 4 C
24. Anartia jatrophae (Linnaeus, 1763) 1 1 11 13 C
Nymphalidae: Junoniini
25. Junonia evarete (Cramer, 1779) 1 4 5 C
Nymphalidae: Melitaeini
26. Chlosyne lacinia (Geyer, 1837) 1 1 C
Charaxinae: Anaeini
27. Fountainea ryphea (Cramer, 1775)** 1 3 4 C
28. Zaretis ellops (Ménéstriés, 1855)** 1 1 E
29. Memphis pithyusa (R. Felder, 1869)** 1 1 R
Charaxinae: Preponini
30. Achaeoprepona demophon gulina (Fruhstorfer, 1904)** 1 1 C
Satyrinae: Morphini
31. Opsiphanes invirae (Hiibner, 1808)** 1 1 C
HESPERIIDAE: Eudaminae Charaxinae: Anaeini
32. Chioides catillus (Cramer, 1779) 8 8 C
33. Urbanus simplicius (Stoll, 1790) 1 6 7 C
34. Urbanus teleus (Hiibner, 1821) 1 1 C
35. Autochton neis (Geyer, 1832) 1 1 C
Pyrginae: Pyrgini
36. Anisochoria pedaliodina (A. Butler, 1870) 1 1 C
37. Staphylus huigra (R. Williams & E. Bell, 1940) 1 1 C
LYCANIDAE: Teclinae: Eumaeini
38. Strymon ziba (Hewitson, 1868) 1 1 C
39. Calycopis aff. origo 1 1 C
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la presencia de lepidopteros. Por consiguiente, no concuerda con resultados sobre la relacion especie-areas
en otras dreas verdes investigadas (Giuliano et al., 2005). Esto se evidencio también en parques urbanos de
Cali, dénde la diversidad no depende de la extension de la zona verde sino de la heterogeneidad vegetal y la

presencia de relictos boscosos (Ramirez et al., 2007).

Por otra parte, la diversidad entre el Parque Puerto Gaitdn y el Parque Puerto Amor fue semejante esto
podria deberse a la presencia de condiciones de cercanias a cuerpos de agua, estructuras vegetales (4drboles
y arbustos) y riqueza floristica similar. Lo anterior, concuerda con Brown & Freitas (2002) quienes afirman
que los parques urbanos generalmente incluyen diversidad de vegetacidn arbustiva, en parte introducida pe-
ro también nativa, con abundantes recursos alimenticios, parches boscosos originales y grandes arboles que

sirven de alimento, refugio y sustrato a una amplia variedad de animales.

El Parque periférico Guarinocito pese a tener un menor tamafio presento mayor diversidad de mariposas
en comparacién con el Parque Principal Guarinocito que presentd el menor nimero de especies y son areas
cercanas, esto pudo deberse a la presencia de més nimero de microhdbitats. Resultado que puede explicarse
segtin Prieto & Dahners (2006) quien expresa existen habitats representativos en cuerpos de agua, cerros
y pastizales en diversas dreas verdes que permiten visibilizar la presencia de lepidépteros de forma poco
perceptible.

Segtin la estimacién de abundancias se encontraron 32 especies comunes, 3 especies abundantes (Phoe-
bis argante, Phoebis sennaey Ascia monuste), 15 especies de aparicion Unica, 3 raras (Parides eurimedes

arriphus, Phoebis philea 'y Memphis pithyusa) y una escasa (Zaretis ellops) (Ver Tabla2).

Este trabajo registré la familia Pieridae con el mayor nimero de especies tanto compartidas como domi-
nantes en las dreas verdes urbanas estudiadas. Resultado que concuerda con el trabajo de ? donde el género
Phoebis de la familia Pieridae fue el mas compartido y abundante de una manera notoriamente superior a
las demds especies registradas. Las congregaciones observadas en las fases de campo para Pieridae, sobre-
volando plantas ornamentales, posdndose en afluentes hidricos y tierra himeda y lodosa en las dreas verdes
urbanas refiere un comportamiento por parte de los machos, que se agrupan con la finalidad de absorber

sales y potasios que pierden en sus desplazamientos (Garcia-Robledo et al., 2002).

De igual manera Ramirez-Segura & Wallace-Jones (2017) en reas verdes urbanas de Querétaro, (México)
registraron la familia Pieridae con mayor abundancia de especies en estos lugares, lo cual probablemente
se deba a la presencia de recursos florales, especialmente de plantas ornamentales disponibles en las areas
verdes urbanas. También, Sdnchez-Jasso et al. (2019) en paisajes urbanos del municipio de Metepec, (Mé-
xico) mostré a la familia Pieridae como la segunda mds representativa, puesto que muestra efectos negativos

menores ante la modificacién del habitat y la contaminacién en estas dreas verdes dentro del casco urbano.
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Curva de acumulacién de especies
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Figura 2: Curva de acumulacion de las especies de mariposas presentes en parques urbanos del municipio de La Dorada (Caldas) y
con base estimadores no paramétrico Chao 1 y ICE. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al alto nimero de especies registradas con aparicién tnica (15), coincide con Ramirez et al.
(2007) que presentan las familias Hesperiidae y Lycanae 74.6 % y 40 %, respectivamente, en esta condicion.
Los cuales, sugieren para esta familia la presencia de poblaciones muy pequefias y localizadas; un sesgo
en su captura, posiblemente por sus coloraciones opacas, tamafios pequefios y vuelo rapido, adicionalmente
son conocidas como fuente de sesgo en los inventarios debido al no considerarse habitantes estrictos de las
areas verdes urbanas seleccionadas (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). Este registro elevado de especies
Unicas, sugiere la necesidad de realizar mds investigaciones para llenar los vacios de informacién existen-
tes en cuanto a estructura y dinidmica de poblaciones de mariposas en dreas verdes urbanas, asi como la
imperiosa labor de un inventario mas exhaustivo en tiempo y espacio tanto de mariposas como de plantas
hospederas y nectariferas para un conocimiento mas completo de la lepidopterofauna del oriente del depar-

tamento, especialmente del casco urbano de La Dorada, (Caldas).

El registro de las especies Parides eurimedes arriphus y Memphis pithyusa catalogadas como raras y Zaretis
ellops escasa, son asociadas segiin Orozco et al. (2009) a especies de ocurrencia temporal. Para Zaretis ellops
su presencia en dreas verdes urbanas no es comun, puesto que se relaciona con bosques himedos (Garcia-
Robledo et al., 2002; Valencia et al., 2005), que se mueve entre dreas de bosque continuo, y usan los parches
de bosque intermedios en su proceso de desplazamiento (De Vries, 1997; De Vries et al., 1999; Brown &
Freitas, 2002) siendo las 4reas verdes urbanas de La Dorada, (Caldas) un posible corredor de transito para

esta especie.

Con base en la curva de acumulacién de especies (Figura [2) el muestreo tuvo una representatividad del
85 y 81 % segun los estimadores Chao 1 y ICE, lo que nos indica que el muestreo fue representativo, sin
embargo, al aumentar las unidades y tiempo del mismo, el nimero de especies también aumentard. En este
sentido, el nimero de especie que falta por registrar estdn entre 6 y 8 segiin ambos estimadores. De acuerdo

a lo arrojado por los singletons y doubletons se observa la tendencia de cruce al final del muestreo lo que
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Tabla 3: Indice de diversidad (Shannon) y equitatividad para determinar la diversidad de mariposas presentes en parques urbanos
del municipio de La Dorada, (Caldas)

Indices diversidad 1. P_Gaitdn (D) 2.P_P_Amor (D) 3.P_P_Guarinocito (G) 4. P_Pe_Guarinocito (G)

Taxa_S 13 12 10 34
Individuals 82 71 47 109
Shannon_H 1.732 1.934 1.75 3.083
Equitability J 0.6753 0.7784 0.7602 0.8742

Tabla 4: Valores del indice de Similitud-Jaccard, para mariposas diurnas en parques urbanos del municipio de La Dorada (Caldas).

Jaccard 1. P.Gaitdn (D) 2. P_P_Amor (D) 3.P_p_Guarinocito (G) 4. P_Pe_Guarinocito (G)
1. P_Gaitén (D) 1 0.47058824 0.35294118 0.27027027

2. P_P_Amor (D) 0.47058824 1 0.46666667 0.27777778

3. Pp_Guarino (G)  0.35294118 0.46666667 1 0.25714286

4. P_Pe_Guarino (G)  0.27027027 0.27777778 0.25714286 1

indica que se ha alcanzado a muestrear la mayoria de las especies (Villarreal et al., 2004).

Al evaluar los indices de Shannon y equitatividad J (Tabla [3), el parque periférico de Guarinocito fue el
que present6 una mayor diversidad y equitatividad, siendo las especies de Phoebis (argante y sennae) y As-
cia monuste las de mayor abundancia, pero sin ser dominantes en el ecosistema, mientras que, en los demds
parques, las especies de Phoebis no solo fueron las més abundantes, sino que dominaron completamente el

area.

El andlisis de similitud de Jaccard (Tabla 4] Figura [3) muestra que los parques que comparten un mayor
nimero de especies son el parque Gaitdn y Puerto Amor con un 47 % esto podria deberse a su cercania
a cuerpos de agua, mayor disponibilidad en riqueza floristica y composicion vegetal similar con la familia
Fabaceae, seguido del parque principal de Guarinocito y el parque Puerto Amor con un 46 % con similitudes
en familias vegetales (Malvaceae y Fabaceae), cercanias a cuerpos de agua y presencia de microambientes y
el parque Gaitan y parque principal de Guarinocito con el 35 % por su cercania a fuentes hidricas. El parque
periférico de Guarinocito tiene a diferenciarse en cuanto a la composicion de especies con respecto a los
otros sitios de muestro, incluso, a pesar de estar en la misma localidad, comparte solo el 26 % de las especies

registradas con el parque principal de Guarinocito.

Especies como Parides eurimedes, Eurema daira, Pyrisitia venusta, Mechanitis menapis, Actinote anteas,
Heliconius erato hydara, Hamadryas feronia, Pyrrhogyra otolais, Staphilus huigra, Callicore phiteas, Op-
siphanes invirae, Anartia amathea, Chlosyne lacinia, Zaretis ellops, Memphis pithyusa, Chioides catillus,
Urbanus teleus, Autochton neis, Anisochoria pedaliodina y Calicopis aff. origo fueron exclusivas del par-
que Periférico de Guarinocito, mientras que las demds especies fueron compartidas por dos o mds parques.

Ninguno de los otros parques presentd especies exclusivas.
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Figura 3: Dendograma de similitud de Jaccard con el método de enlace UPGMA, para los parques urbanos muestreados en el
municipio de La Dorada, (Caldas). Fuente: Elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

Con base en el presente estudio que evalud la riqueza y abundancia de mariposas diurnas en dreas verdes
urbanas de La Dorada (Caldas), se concluye la existencia de una alta fraccién de diversidad para las dreas del
estudio. Lo anterior, concuerda, con un estudio de diversidad en dos unidades de paisaje en La Dorada Caldas
realizado por Mancholas-Rojas et al. (2014) arrojando una alta diversidad para esta zona del departamento.
Deacuerdo al tamaiio de las dreas de estudio se precisa la no incidencia en la diversidad de mariposas en
estas dreas verdes, puesto que es debido a la heterogeneidad vegetal y presencia de relictos boscosos lo que

influye en la presencia de los lepidépteros.
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