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Nota del Director

Este niimero de la Revista incluye aportes recientes de miembros de la
Academia, en genética, botanica, zoologia, ecologia, fisica y matema-
ticas.

Los campos elegidos no son solamente frutos del azar de la produccién
cientifica, muestran tendencias de concentraciéon de los escasos recursos
de las universidades que siguen asi el tradicional interés de los colom-
bianos en las 4reas que conduzcan a una mayor comprensién de la
complejidad de su ambiente fisico-biético.

Al presentar este panorama interdisciplinario aspiramos a fomentar el
desarrollo de una verdadera transdisciplinariedad en donde a una reali-
dad que ‘es sistema’’, como decia Hegel, se enfrente un esfuerzo
cientifico integral. Consideramos que la comunidad cientifica colom-
biana estd ya madura para reunir nuevamente las partes y elaborar las
sintesis necesarias para fundamentar el desarrollo de la nacién. Investi-
gacion integral para un desarrollo integral podria ser la formula que
convenciera a la clase politica sobre la necesidad de dar un golpe
cognoscitivo para lograr el cambio.

Coincide este diagnostico con las tendencias actuales de la comunidad
cientifica internacional en donde las fronteras entre las ciencias del siglo
XIX se borran aceleradamente conforme se asemejan a equipos cientifi-
cos multiples para estudiar procesos y crear modelos globales. Esta
tendencia fue facilmente observable en la ultima reunién de la Asam-
blea General del Consejo Internacional de Uniones Cientificas que se
realiz6 en Berna en septiembre de 1986.

El Consejo, mejor conocido por su sigla inglesa, ICSU, existe desde
1931 como érgano fundamental para promover los esfuerzos cientificos
internacionales. Colombia fue admitida nuevamente el afio pasado
gracias a las gestiones de la Academia, la cual se ha comprometido
a fortalecer los lazos de cooperacién entre las diversas Uniones Interna-
cionales, las comisiones y nuestros grupos de estudio.

ICSU, conformado inicialmente por 7 uniones cientificas: Astronomia,
Geodesia y Geofisica, Quimica, Radio Ciencia, Fisica, Biologia y
Geografia; agrupa hoy 20 grandes uniones, algunas de ellas mezclas
estructurales necesarias como la biofisica y la bioquimica, otras enfoca-
das funcionalmente como las Ciencias Nutricionales, la de Historia y
Filosofia de la Ciencia o la de Sociedades de Inmunologia.

ICSU fomenta y programa esfuerzos cientificos de investigaciéon como
el Programa del Manto Superior, el Proyecto Geodindmicc, el Afio
Geofisico Internacional y el Programa Biolégico Internacional a través
de Comisiones de estudio. La conformacién y el objeto de estudio de
éstas se hace cada vez mds transdisciplinario y enfocado ecosistémi-
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camente. Existen 18 comités y comisiones de este tipo concentradosen el
estudio de los Océanos, la Antértida, el Espacio, el Agua, la Ciencia en
los paises subdesarrollados, las Litosfera, o los Problemas Ambientales.
En la actualidad ICSU se concentra en promover un nuevo programa
transdisciplinario para reunir los esfuerzos de los grandes grupos de la
comunidad cientifica: el Programa Internacional Geosfera-biosfera; un
estudio del Cambio Global se ha programado para inicar labores en
1990.

El estudio conjunto de la geosfera y la biosfera reconoce la necesidad de
lograr la sintesis y parte de la posibilidad de efectuarla gracias a las
recientes rupturas de las fronteras entre los antiguos Reinos de la
Naturaleza. Falta, si, una conciencia clara del potencial holistico del
sistema fisico—biético—social:pero en el mismo seno de la Asambleade
Berna surgieron las voces de aquellos, psicologos e historiadores de la
ciencia, que advirtieron sobre la imprescindibilidad de la inclusion de la
sociedad como elemento del sistema a estudiar.

Ojala esta nueva abertura de nuestra provincia hacia el &mbito interna-
cional sirva no sblo para la absorcién pasiva de informacién que sin
duda fluira mds oportunamente sino para la participacién activa de los
cientificos colombianos, para lo cual el nuevo megaprograma Geosfe-
ra-Biosfera ofrece ventajas especiales. La Academia en principio ha
manifestado su interés en colaborar activamente como Organo de
coordinacién y esta nota es un primer intento que espero sea aprove-
chado por la comunidad cientifica.

JULIO CARRIZOSA UMANA



Informe de la Presidencia sobre las actividades
cumplidas durante el periodo 1984 - 1986

En cumplimiento de lo ordenado por los Esta-
tutos de la Academia, Articulos 34 y 39, rindo
informe sobre las labores cumplidas por el suscrito,
en calidad de presidente de la corporacién, en el
periodo 1984-1986.

I — PRESUPUESTO

Preocupacion de la Presidencia ha sido la de
conseguir incrementar el presupuesto anual de la
Academia. Es asi como para la presente vigencia se
cuenta con un auxilio del Ministerio de Educacion
Nacional del orden de $6.000.000. Esto ha permi-
tido no solamente complementar las instalaciones
de la nueva sede de la Academia y, en particular, de
la Biblioteca ‘“Luis Lopez de Mesa’’, sino ademas
iniciar los Programas de fortalecimiento institucio-
nal, tales como: compra de libros, suscripcion a
revistas e impulsar la publicacién de la revista,
como se describe mds adelante.

IT — PUBLICACION DE LA REVISTA
DE LA ACADEMIA

La Revista de la Academia es su Organo de
difusién y de intercomunicacién con la comunidad
cientffica. Preocupacién de las directivas durante
este periodo ha sido el de conseguir la regularizacion
de su aparicion. Hasta ahora se ha logrado publicar
un nimero por afio. En marzo del presente afio
aparecio el No. 60. Por otra parte, se ha recopilado
ya el material del No. 61, en el cual se publicaron
los textos de las conferencias magistrales, ofrecidas
durante el IV Congreso Latinoamericano de Boté-
nica, celebrado en Medellin, a principios del mes de
julio pasado. Este nuimero se publicé con fondos
del Congreso Latinoamericano de Boténica y la
Fundacién para la Educacion Superior (FES).

Se han dado ya los primeros pasos para el resta-
blecimiento y ampliacion del canje de la revista
con publicaciones cientificas nacionales e interna-
cionales, fuente principal de la ampliacién y forta-
lecimiento de los fondos bibliogrificos de Ila
biblioteca. Se busca, asimismo, ampliar la distribu-

cion de la revista en el ambito nacional y, en
particular, obtener que llegue a las instituciones de
educacion superior y, en general, a los centros de
investigacion o de difusién de la cultura colombiana.

IIT — RELACIONES INTERNACIONALES

Se han incrementado los contactos con las
Academias de Ciencias Latinoamericanas, con la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Madrid y con la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo. Es asi como se han dado algunos
pasos para la celebracidn de la reunién de Acade-
mias Latinoamericanas en Bogotd. Con la Academia
de Ciencias Espafiola se colaboré en la actualiza-
cion del Diccionario de Términos Cientificos,
publicado en marzo de 1984.

La Academia de Ciencias del Tercer Mundo
ofrece un amplio Programa de actividades dirigidas
a promover la Ciencia en los paises del drea con la
colaboracion de las Academias de Ciencias Nacio-
nales. En lo que concierne a la Academia Colombia-
na de Ciencias, se han divulgado entre la Comunidad
Cientifica Colombiana los programas de becas, sub-
sidios y premios, ofrecidos por la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo, con el objeto de que
sean aprovechados por nuestros cientificos.

Como uno de los resultados concretos de la
participacion de la Academia en la reunién de
Trieste, que tuvo lugar en julio del afio pasado, se
obtuvo la reafiliacion de la Academia Colombiana
de Ciencias a la Union Internacional de Ciencias
con el objeto de obhtener acceso a los numerosos
programas de fomento de las ciencias, tanto por
miembros de nuestra corporacién, como por la
Comunidad Cientifica Colombiana, en general.
En el proximo mes de septiembre tendra lugar
la Asamblea General de esta organizaciéon. El Dr.
Julio Carrizosa Umaiia viajard en representacion
de la Academia a Berna (Suiza) para participar
en dicho certamen. Para tal efecto, la Uni6on
Internacional de Ciencia ha enviado ya los pasajes
y COLCIENCIAS ha aceptado asumir los demds
costos del viaje.
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IV — RELACIONES INTERINSTITUCIONALES

El Presidente ha asistido a todas las reuniones
del Colegio Miaximo de Academias, durante las cua-
les ha informado sobre los actuales programas que
se adelantan en la Academia y sobre las necesidades
financieras de nuestra corporacion. Con la ayuda
del Colegio Maximo de Academias y, en particular,
del Patronato Colombiano de Artes y Ciencias, se
ha logrado la ampliacion de nuestro presupuesto.
Asimismo el presidente ha asistido a todas las reu-
niones de la Junta Directiva del Instituto de Cultu-
ra Hispanica, desde donde ha apoyado la publica-
cion de la obra FLORA DE LA REAL EXPEDI-
CION BOTANICA DEL NUEVO REINO DE
GRANADA que dirigiera Don José Celestino Mutis.
Como es bien sabido, varios miembros de la Aca-
demia son autores de voliimenes de esta importante
obra cientifica.

La Academia ha aceptado participar, perma-
nentemente, en el Comité colombiano para el
desarrollo del programa “El Hombre y la Biosfera™,
que bajo los auspicios de la UNESCO se desarrolla
en la mayoria de los paises del globo. Actualmente,
se estd adelantando la organizacion de un Seminario
sobre los problemas ecologicos de la Sierra Nevada
de Santa Marta, a raiz de la aplicacion masiva de
insecticidas, certamen que tendria lugar bajo la
responsabilidad cientifica de la Academia Colom-
biana de Ciencias y de la Universidad Nacional de
Colombia, si lo acepta el pleno de la Academia. Se
contara ademds con la colaboracidon de cientificos
expertos en la materia, enviados por la UNESCO.

El presidente ha participado también en las
reuniones del Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
nologia, que preside el Sr. Presidente de la Republi-
ca, y que tiene por funcidn la de fijar las politicas
de desarrollo de la ciencia y la tecnologia en nuestro
pais. Se han dado también los pasos necesarios para
incrementar las relaciones entre la Academia
Colombiana de Cienciasy la Asociacién Colombiana
para el Avance de la Ciencia, ACE ACE, con el
dnimo de cooperar en el adelantamiento de tareas
y desarrollo de propdsitos comunes.

Por otra parte, la Academia ha resuelto con
prontitud las consultas formuladas por el Instituto
Colombiano para el Desarrollo de los Recursos
Naturales Renovables, INDERENA, sobre el esta-
blecimiento de Parques Naturales Nacionales. De
esta manera se ha vinculado a una tarea que desde
su fundacién le ha sido muy propia, esto es, la de
velar por la conservacion del patrimonio natural de
la Nacion, en beneficio de las actuales y futuras
generaciones de colombianos.

Por otra parte, el Presidente de la Academia
aceptd participar en la Comisién cientifica, encar-
gada de delinear el Programa de accion de la recien-
temente creada Fundacion de caricter semioficial
“Pro Sierra Nevada de Santa Marta’’,

V — PUBLICACION DE LIBROS CIENTIFICOS

En este afio, se dard comienzo al Programa de
publicacién de libros cientificos, por parte de la
Academia. Sea la oportunidad de invitar a los Sres.
Académicos a enviar sus manuscritos, a la mayor
brevedad, con el objeto de incluirlos en el Programa.

VI — REUNIONES ACADEMICAS

De acuerdo con el calendario semestral aproba-
do por la Junta Directiva, la Academia ha celebrado
reuniones ordinarias y reuniones solemnes. En las
primeras se ha fomentado la presentacion, por
parte de los sefiores académicos, de sus trabajos,
ideas y en general sus inquietudes cientificas o
sobre problemas concretos de la realidad nacional.
En las reuniones solemnes han tomado posesion
nuevos miembros de nuestra corporacidén, tanto
Numerarios como Correspondientes. La Junta
Directiva por su parte, se ha reunido por lo menos
una vez al mes para tratar asuntos administrativos,

financieros o académicos. El Sr. secretario de la
Academia se referird en breve a estas actividades,
con mayor detalle.

Finalmente, deseo presentar los debidos agra-
decimientos a todos y cada uno de los sefiores
miembros de la Junta Directiva por su colaboracién
y por el estimulo permanente que han tenido a
bien ofrecerme. Asimismo quiero expresar mi
reconocimiento a todos y cada uno de los Miembros
Honorarios de Namero y Correspondientes activos
que, de diversas formas, han prestado su colabora-
cién para el buen éxito de las tareas que nos hemos
propuesto cumplir.

Especial mencién y reconocimiento merecen,
de mi parte, la Sta. Bertha Mesa a cuya consagra-
cién, responsabilidad y gran interés por la Institu-
cién, se deben en buena parte, el éxito en la orga-
nizacion de la Biblioteca y en general de la nueva
sede de la institucién. De la misma manera, deseo
destacar la magnifica colaboracién del Sr. Jesis
Ignacio Romero, quien con pulcritud intachable
maneja los aspectos contables de la administracion
de la Academia.

Expreso mis reconocimientos por su desempe-
fio eficiente al frente del cargo de auxiliar adminis-
trativo al Sr. Santiago Rojas.

Deseo, finalmente,declarar que constituye para
mi, prenda de honor haber recibido una vez mds la
confianza del pleno de la Academia en la tarea de
presidir la Corporacién y llevar su representacion.
Desde luego, si la he aceptado, ha sido ante todo,
porque sé que continuaré contando con su apoyo y
estimulo permanente, en el cumplimiento de los
programas que nos hemos sefialado.

LUIS EDUARDO MORA OSEJO
Presidente



THERMODYNAMICAL ANALYSIS OF A FLUID MODEL
FOR THE ONE PARTICLE SCHRODINGER EQUATION
IN THE CONTEXT OF STOCHASTIC
ELECTRODYNAMICS '

Por Alfonso Rueda ?
and A. Lecompte3

ABSTRACT

We present here a thermodynamical analysis of the
properties of the recently proposed probabilistic fluid mo-
del of Cavalleri and the way it leads to Schrédinger’s
equation in the contex of Stochastic Electrodynamics
(SED). The assumptions required for the derivation are
clearly stated and physically justified in the sense of ther-
modynamics. No rigorous proof, in the context of SED, of
Schrodinger’s equation is accomplished yet, since the statis-
tical connection between the required assumptions and
SED is not rigorously established. The analysis also touches
on previous probabilistic fluid analogies not based on SED
due to Santos, Nelson and others. The analysis finally
shows the close underlying relationship between SED and
ordinary quantum theory.

INTRODUCTION

Our principal aim is to carefully examine a
recent proposal! for obtaining the Schrodinger
equation in the context of classical physics. In this
article this new attempt at obtaining Schrodinger’s
equation without the explicit or implicit introduc-
tion of a quantum assumption is examined. Using

1 Work partially supported by Colciencias.

2 Present address: Departamento de Fisica, Colegio Universitario
de Humacao, CUH Station, Humacao, PR 00661.

3 Present address: Departament of Mathemathics.
Universidad de los Andes, Apartado Aéreo 43116, Bogots,
Colombia, S.A.

ideas of previous authors, the Schrodinger equation
is here derived by taking advantage of the fluid
analogy and within an entirely classical perspective,
but this derivation is still far from rigorous. This
derivation is an outgrow of those of Madelung?,
Bohm3, Nelson?, Santos’, de la Pefia-Auerbach
and Cetto®, and Cavalleri'. The analysis of the title
relies on some ideas recently expounded in particu-
lar by Cavalleri!. A historical account of several
previous attempts at deriving the Schrodinger’s
equation from classical physics is presented in the
book by Jammer’ but Jammer only covers work
prior to 1974 and he does not cover Stochastic
Electrodynamics (SED). Our derivation is given
using the viewpoint of SED (also called Random
Electrodynamics or Classical Electrodynamics with
a Classical Electromagnetic Zero-Point Radiation).

SED is a new classical theory where the con-
cept of a real zero-point field (ZPF) is introduced
as an assumption. The reasonableness of such an
assumption can be seen from the following. Consi-
der an experiment involving a charged particle in
the ordinary sense of Classical Electrodynamics
(CE). In CE it is usual to think of the experiment
as one where the particle is interacting with some
specific set of fields, but where the experiment
itself can be isolated from interaction with the rest
of the Universe. Rigorously, however, for an
experiment in microphysics involving very small
particles the motion and acceleration of charges in
the rest of the Universe should affect the particle,
perhaps dramatically. The incoherent motion of all
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the other charges in the Universe should exhibit
itself in the form of a random e.m. field that is
homogeneously and isotropically distributed. Fur-
thermore, if according to special relativity, we
think of all inertial reference frames as equivalent,
then we should expect that such a random field is
the same when looked at from different inertial
frames of reference, i.e., the statistical properties
of the ZPF random radiation are Lorentz inva-
riant®®. Mathematically the introduction of the
ZPF random radiation comes very naturally. In
ordinary CE the homogeneous boundary solutions
to Maxwell’s equations are assumed to be zero.
In this new theory where all systems are regarded
as open, on the contrary, the homogeneous boun-
dary solution cannot be zero but rather corresponds
to the random incoming radiation that adds itself
to the other given fields that influence the experi-
mental particle. As the random e.m. radiation is
homogeneous and isotropic and looks the same
from every inertial frame of reference, it has been
shown that it has an energy density spectrum that
behaves as w® dw?°3*° We thus have for the ZPF
energy density spectrum

e 4, )
2m2 3

p(w)dw —

Hende, the same distribution as the ZPF of quan-
tum theory results but now Planck’s constant, h,
does not enter as the result of some quantization
procedure but simply as a convenient constant that
fixes the scale of the radiation and hence of the
ramdom e.m. field (for a short and thorough
review of this new theory see a review by Boyer!®
and references therein).

Due to severe mathematical difficulties the pace
of progress in SED has not been rapid. There are
only a few solid results. Nevertheless, strong indi-
cations that solutions to several problems can be
found within SED are rather abundant as is the
case for the hydrogen atom problem where, though
no satisfactory solution has been found!!, there
are some indications that SED may eventually
present a satisfactory solution'?. For a concise
account of most relevant and pertinent SED results
we refer the reader to one of our previous works!3.
The reasonableness of the statement that a satisfac-
tory derivation of the one particle Schrodinger
equation may soon be given classically and within
the viewpoint of SED is shown in what follows. *

Besides ideas from SED we make in the present
work some assumptions about the dynamical beha-
viour of the probability density p (7, ) associated
with the particle. These assumptions are consistent
with the point of view of SED and are classical in
their content. This possibly disproves claims that
classical physics can never lead to an interpretation
of Quantum Mechanics (QM). It may even be that
further work will show that variants of SED may

lead to the Schrodinger’s equation. Such a possibi-
lity inescapably follows from the present deri-
vation.

Our approach is phenomenological in the sense
that no attempt is made at presenting a finished
statistical analysis of the dynamical behaviour of a
classical particle submitted both to a given well
defined potential and to the classical electromag-
netic ZPF. We let everything remain at a thermody-
namic level of description. The contents of the
paper are as follows. In next Section (Section 2)
we present and discuss the basic physical assump-
tions from which we can later proceed in Section 4
to the construction of the Lagrangian density who-
se variation as proposed by Santos ° and Cavalleri!
leads via a Bernoulli equation to the Schrodinger
equation. A discussion of these results emphasizing
both the advantages and the limitation of the ther-
modynamic approach is presented in Section 5.
Previously in Section 3 we show some important
aspects of the diffusion of probability that we need
for the proof in Section 4. There are also two
Appendixes: Appendix A summarizes the SED
arguments and calculations that lead to the fric-
tionless or viscousless and hence irrotational flow
of the probability fluid; Appendix B deals with
some thermodynamic considerations on the proba-
bility flow that are required for completeness of
presentation.

ASSUMPTIONS AND THEIR PHYSICAL
JUSTIFICATION

We consider a single particle whose position we
denote by r. The particle is under the action of a
potencial V (7) that is well defined everywhere.
The system is not closed. The action of all the
othér particles in the Universe is manifested by
some random electromagnetic radiation indepen-
dent of temperature called the background electro-
magnetic ZPF as previously explained!®. The posi-
tion of the particle is not known with precision but
we can define a probability density associated
wi(th )the position 7 of the particle at any time ¢,
plrt).

The question of the motion of a single particle
can be replaced with profit by the artifice of intro-
ducing an ensemble of identically prepared mutually
moninteracting independent particles. Such an
ensemble may be looked at as a fictitious gas or
fluid whose mass density is mp(r,t). Every particle
of the fluid should follow one of the possible paths
of the actual particle. This fluid analogy will prove
highly useful but it is of course not free from
dangers. If carried uncritically it leads to spurious
results. The probabilistic or statistical fluid here
expounded has been known for a long time?%5, A
flow of probability fluid of this soit was first intro-
duced by Madelung? in 1922. This idea has been
used more recently by Nelson*, Santos® and Cava-

—~10 -



lleri'. The derivations of Nelson and Santos were
not based on. SED. Nelson’s work was an out-
growth of previous ideas of Fényes'*. Both Nel-
son’s and Fényes’ approaches constitute what is
known today as Stochastic Mechanics (SM). The
concept of a probabilistic fluid was briefly intro-
duced in the work of Nelson more as helpful, visual
and intuitive aid than as an essential tool. Not
much later Santos® within the same framework of
SM exploited very heavily the fluid analogy. But
it was first Cavalleri' who introduced the probabi-
lity fluid analogy within the context of SED in
order to obtain the Schrondinger’s equation. We
follow and examine Cavalleri’s inspiration in the
present article by performing a thermodynamic
analysis of his approach to the probability fluid,
this analysis is performed in the context of SED.
We explore the underlying assumptions required
for obtaining the Schrodinger’s equation and their
connection with SED. In order to properly per-
form this job we clearly state and examine the
required assumptions.

i) Conservation of probability. As the particle
is neither created nor destroyed, it should be
located somewhere in space and hence globally
there is a conservation of probability that we can
simply express by the normalization condition*.

fp(?,t)d3r=1. Q)

Actually we can demand more, We can demand
probability to be locally conserved. This is
expressed by the equation of continuity

D0 L g =0. (3)
at

where ¥ = #7,t) is the velocity associated with the
probability density at a given point 7 and time ¢.
Using the terminology of Nelson we call v the
current velocity of the particle. The definition of
¥ can quantitavely be given if we realize that the
ensemble of particles defines a probability density
distribution in phase space G (7, W, t) such that

olFt) = f o (F W, t)dPw, (4)

(7 t)=fm(7,w,t)d3w. )

We will not make any further reference to the
distribution ¢ in phase space. From now on our
will proceed in configuration space.

ii). Energy balance, time reversibility and isen-
tropic evolution. A charged particle that is under
the influence of an accelerating force radiates
energy at a rate given by Larmor’s formula.

*  Note: that this automatically implies low—energy processes:
' particle creation is not considered to be possible.

Prad = §e2 (7). ©)

c3

A particle under the influence of the ZPF may
radiate energy in such a manner that the power
radiated out B,; and the power absorbed in
Pabs from the ZPF do not necessarily balance.
In general we should not expect a balance to
occur. For example, an ordinary monopolar parti-
cle* or an ordinary polarizable particle under the
influence of the ZPF, but otherwise perfectly free
and moninteracting, perform a random walk in
velocity space to ever increasing translational
kinetic energies®!%!5°17  In such a case obviously
the power radiated and the power absorbed do not
balance and instead we have that

<szs> > <Prad) . @)

This cannot always be the case, of course. In a
particle that is bound by a potential, as for example
by the atomic Coulomb potential, we must expect
that in equilibrium

(Ezbs>= <Prad). 8)

This is also the case for particles that collide often
among themselves or with the walls of a cavity as
well as for particles whose center of charge X and
whose center of mass X do not coincide but where
both centers together are bound by some kind of
atractive force, provided the ZPF induced motion
of the center of charge X around the center of mass
X proceeds relativistically in a manner reminescent
of the electron Zitterbewegung!®.

For a particle placed at time t =0 in a potential
V (@) the balance of (8) does not occur instan-
taneously; only after a while will such a balance take
place. The system relaxes after a very short but
non zero time to the quantum mechanical regime
as denoted in the terminology of de la Pefia--
Auerbach and Cetto!®. The quantum mechanical
regime is characterized by the energy balance of
eq. (8).

In our derivation below, we must assume that
the particle is in the quantum mechanical regime
and hence that on the average there is no net loss
or gain of energy. Now, from our knowledge of a
single particle in alwell defined potential, there is
no degradation of the energy, i.e., the evolution is
isentropic. This should manifest itself in the time
reversibility of the, single particle evolution of the
probability density under the given potential.
Thus, the quantum mechanical regime should
display time reversibility in its corresponding
evolution equations. Globally, this required isen-
tropicity may at the outset be expressed by®

*  Provided we dismiss Zitterbewegung™®.
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%t/—p(?, t)log [p(7 t)|dPr=0 ®

or a similar expression involving p (7, W t) and
integration over d®w and d®r.

However, for our purposes this global conservation
of entropy, as was the case with the conservation
of probability of eq. (2), is not enough. We also
require here local conservation of entropy in the
probability density flow, namely 2°

ds — o (10)
dt
where s is the entropy per unit mass and the total
derivative with respect to time may be explicitely
written as 2°

5 + (».V)s=0.
ot ab

This is the familiar equation describing adiabatic
motion in a fluid. There is also an associated equa-
tion for the continuity of flow of entropy, that
has the form?°

g_(_ei) + V(psv)= 0. (12)
t

Eqgs. (11) and (12) are true in isentropic flow when
there are no sources of entropy. Eqgs. (10) to (12)
are more demanding than (9) and imply it. The
implication of course does not go in the reverse
sense, but it is the concept of the local isentropi-
city of (10) to (12) that is réequired in the derivation.

iii). [Irrotational Flow. As first shown by
Einstein and Hopf?!, to first order in Yk, a pola-
rizable particle that moves through homogeneous
and isotropic random radiation experiences a
frictional force of the form-R ¥ . However, if the
radiation is the zero-point electromagnetic univer-
sal background radiation, because of its Lorentz
invariant energy density spectrum, it remains
homogeneous and isotropic in all inertial frames®? .
Hence, no electromagnetic friction should be
expected to occur in that specific case. It has been
shown that to first order in v/c this is indeed the
case®. The simple proof that R = 0, when T =0
and there is only the ZPF left,'® carried out to all
orders in v/c and for the case of polarizable parti-
cles is sketched in Appendix A. This extends thus
to all orders in v/c the previously mentioned result
(valid only to first order in v/c). For the conve-
nience of the reader, in the case of monopolar
particles, a recent proof that no friction is present
to all orders in v/c is briefly mentioned in Appen-
dix A. The reason for assuming a frictionless fluid
here is this particular ZPF property rather than the
fact that in an ensemble of noninteracting particles
there is no inter-frictional effect among the parti-

cles because of their lack of mutual interactions??.
The friction with random radiation is what causes
the friction in our case. In the quantum mechanical
regime, then, there is on the average a balance
between the energy emitted and the energy
absorbed from the ZPF, and if the random radia-
tion is only the ZPF, there are no ZPF-induced
frictional forces. This is so not only when there are
no other forces than those due to the ZPF itself
but also when the particle moves through a given
potential (plus the ZPF).

The Einstein and Hopf loss of energy?!, due to
the frictional force for a freely moving particle
through random radiation, should not be confused
with the instantaneous radiation reaction force
that appears in the ordinary Abraham-Lorentz
equation:

mr=F+mUr ;F=—m(yV (13)
which we write without the random radiation term.
m is the mass of the particle and F is the force
caused by the potential V () which for convenience
we define here per unit mass. The time constant
= 2e?
3mc?

for the case of an electron has a very small value of
approximately 1023s. In order to avoid runaway
solutions it is costumary to write 23

t

Rt

and hence © (4 4)Ir
= e F(r(¢))ar —
I'm ——é—Jt

—F(F(t))=mr—F (15)

from which we recover the Abraham-Lorentz eq.
(13), but no rvnaway solutions appear in (14). It is
usually useful to approximate the integro-differen-
tial equation (14) by a simple differential equation.
We expand F in powers of the small quantity T’
and, keeping the first two terms of the expansion,
obtain

F(t'))=F(r(t)) +(¢ —)[n¢)TF] +...
(f-t)=0 (16)

Replacing (16) in (14) we get

mr = F(r(t))+ (F()9)F(r (1)) (17)
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which in most cases is a good approximation to
(16). In the presence of random radiation, besides
the potential force in (14) we should include the
force due to the random field. Thus the velocity
dependent force of (17) should come in addition
to the possible frictional force caused by random
radiaton. The velocity dependent force of (17) is
just another way of writing the radiation reaction
force when F # 0. Such a force is always present
and in general its nature is different from that of
the Einstein-Hopf frictional force for motion
through random radiation. Ths potential force F
does not cancel for the case of motion throught
the ZPF as is the case for the Einstein-Hopf frictio-
nal force. Moreover, in the case of a particle moving
under the potential V (T) and through the ZPF, on
the average the energy balance of eq. (8) is strictly
obeyed as it should be in the quantum mechanical
regime. This shows that the effect of the radiation
reaction force inegs. (13) and (17) is on the average
compensated by the power absorbed from the ZPF
as explained by de la Pefia and Cetto!®. We thus
have that no frictional forces may appear for a
single particle when, being in the quantum mecha-
nical regime, it moves under a well-defined poten-
tial and through the ZPF. Hence, the associated
probability distribution p (7, ¢ ) should evolve in a
characteristic frictionless manner. This implies that
the associated probabilistic fluid analogy should
display no friction, i.e., within the point of view of
the analogy with a real fluid, the probabilistic fluid
should be without viscosity.

Invoking the fluid analogy we can bring into
account Thomson’s theorem which for a fluid
without viscosity essentially implies that its flow
is irrotational®*. We therefore should expect that

Vx5 =0 (18)

iv). Brownian motion and diffusion equation.
A particle which at a given point in time ty has a
well defined position T,, executes two kinds of
motions. First, in the absence of the ZPF it follows
its classical trajectory determined by the initial
velocity v (¢.) at time t = ty and by the potential
V(). The presence of the ZPF introduces the
second kind of motion. Superimposed on the first
there is a random fluctuating motion due to the
ZPF. We may view this second kind of motion as
constituted by a whole ensemble of particles that
move along all kinds of possible trajectories (see
beginning of this Section). We can thus conceive
the motion under the ZPF as some sort of Browni-
nan motion. It differs from ordinary diffusion
under random radiation in that in the present
case the radiation displays a spectrum that is not
constant - with w - i.e., it displays a spectrum that
is not white. Mathematically then the pertinent
stochastic process is non-Markovian. This is an
important point to which we briefly come back
again in Section 5. If we consider, however, the

randomizing influence of the ZPF as producing
some sort of Browninan motion and omit for the
moment the presence of the potential V () we can
assume that in the quantum mechanical regime the
evolution of the ensemble may be represented by a
stochastic process that approximately behaves as a
Wiener-Einstein process. It is well known that for
the Wiener-Einstein process the probability density
obeys a diffusion equation?$

0 19

This last equation is strictly valid when we place
ourselves in an inertial frame that instantaneously
moves with the particle, v = 0, and there are no
other strong forces besides the ZPF acting on the
particle. If that is not the case and there are strong
external forces applied to the particle besides that
due to the ZPF, then (19) should be replaced by
the appropriate Fokker-Planck equation.

Following Santos® we construct in Section 4
an appropiate Lagrangian for the ensemble taking
advantage of the probabilistic fluid concept!.

v). Local force density and dynamical inte-
raction among adjacent probability elements. This
is one of the most distinctive assumptions of the
fluid analogy. It refers to the local dynamics of
each individual probability element. The assum-
ption may be considered to consist of two parts.
First we have that, as in all fluids, there are local
bulk forces that are applied externally to the fluid
by means of various kinds of fields. The total force
F applied to our particle is thus the superposition
of the forces applied to all and each one of the
different volume elements of the probability fluid.
We write

F=fmp(it)d3r (20)
m

where F (7, t)/m is thus the local applied force den-
sity per unit mass of probability fluid. The second
part of the assumption refers to the mutual interac-
tion among neighboring or adjacent probability
elements; i.e., as in ordinary fluids, we assume that
adjacent volume elements of the probability fluid
can mutually interact, and apply mutual pressures.

As a mass m p (r, t) dV is associated with a
given probability element it is easy to see that the
probability elements, in analogous fashion to ord-
inary fluids, should obey Newton’s laws which for
the fluid element at point r and time t yield

mp (7, t) dardﬂ = [ o(rt) F(r,t)=Tp (r,t)1d®r
t (21
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By p(F, t) we denote the pressure at (7, t). In our
case this pressure may also be negative, i.e., the
neighboring probability elements may mutually
apply a tensive force instead of the more familiar
comprensive force. However, as pointed out at the
end of assumption (iii) the probability fluid has no
viscosity and hence our stress tensor is purely
diagonal and no shear forces in the fluid may appear
as depicted in (21), where shear forces are absent.

By realizing that

dyv _ . (22)

and using the well-known vector identity
(V.V)V=Vysp2 ) 5 X(TX¥),
Newton’s second law of eq. (21) may be written

W L, T(wvt)y 1 Vp_F_0 (23)
ot mp

where we already made use of the irrotationality
condition of eq. (18). Further transformations of
eq. (23) will be given in Section 4 and in Appendix
B.

DIFUSION VELOCITY AND DIFFUSIVE
KINETIC-ENERGY

The diffusion of particles in the ensemble or in
the fictitious fluid is characterized by two processes:
a) mixing, i. e., the mutual internal exchange of

. relative positions among the particles of the fluid,

and b) macroscopi displacement of the fluid in a
sense opposite to the concentration gradient. Using
the terminology of Boltzmann, the kinetic energy
of the mixing motion may be classified as part of
the microscopic kinetic energy. There are also
some other components of the microscopic kinetic
energy as are the ZPF induced vibrations of the
components of a composite (polarizable) particle
or the ZPF induced Zitterbewegung which is a rela-
tivistic oscillation of the center of charge around
the center of mass described in more detail else-
where!'® . (See also Section 2 (ii).)

It is not hard to see that only the kinetic energy
of b) above is relevant in the variations of the La-
grangian. The variations of the Lagrangian that are
of interest here refer only to the macroscopic
degrees of freedom of the probability fluid. The
corresponding concentration or diffusion velocity
of b) can be found as follows. Let us compare (19)
with (3). We should have that

Vv+DVp)=0, 24)

and by integration we obtain then
p7=pw-DIB), (25)

We define

7=_D (26)

‘b,_bl

as the diffusion or concentration velocity. Qur u is
actually the negative of the osmotic velocity intro-
duced by Nelson*. The velocity w is such that the
current associated with it is divergenceless, i.e., it
is the component of the current velocity v that not
related to net flux out of a fixed comoving element
of volumen dV. We then have

Vwr=0 27

and

v=w+tpu. (28)

The interesting thing here is that the kinetic energy
density of b above, i.e., that associated with »,
namely

K _1pm(~DILy _1mp2(Vpy: (29
p=om (-DTLF _mr( %, 9)

and not that associated with the mixing of a)
above, is the one thatis relevant for the Lagrangian.
This point has been discussed by Santos® and Cava.
lleri' . We will come back to it in next section.

LAGRANGIAN DENSITY BERNOULLI
EQUATION AND SCHRODINGER’S
EQUATION

From equation (18) we can see that the veloci-
ty ¥ can be writtenin the form

7=V & (30)

where & (7, t) is the velocity potential. The fluid
analogy proves to be particularly useful since all
the basic equations and the formalism of irrotatio-
nal isentropic fluids?? can be applied to the proba-
bilistic fluid of our problem. Indeed, we give in
Appendix B the well known thermodynamic rela-
tionship for irrotational isentropic fluids as applied
to the present case. The last paragraph of Appendix
B leads to

L= mp[%%—%(ﬁq&)’— V—e] (31)
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where V is the potential energy per unit mass
defined in eq. (13) and ¢ is the internal energy per
unit mass, € = ¢ (p,s). When (31) is varied with
respect to @ we obtain the Lagrange equation

af _8 af + . af (32)
0P or A od/or) oVe
which immediately gives

9 _ T(pVe _ 0 (33)

ot

from which we can recognize the equation of con-
tinuity (3). The other Lagrange equation results
when we consider the variation with respecto to p.
Itis

L0L (34)
dp ot 9(dp/at) (Vo)

Before explicitely performing this variation with
respecto to p we should specify better the nature
of the intemal energy e of eq. (31).In (32) and
(33) we could forget about this specification since
the internal energy € obviously did not depend on
the velocity potential. In order to specifiy € we
recall that in numeral v) of section 2 we briefly
discussed the problem of the internal energy. From
that discussion it followed that

mpe = %mp (D §pﬁ)2 +mpei (35

where ¢; depends on internal parameters of the
particle as discussed in v). Thus ¢; is a constant that
may be absorbed in the potential V as far as varia-
tions with respecto to g are concerned. With this in
mind we thus write!»%45

€ =% (Dif)ﬂ (36)
P

Introducing (36) in (31) and performing the opera-
tions of (34) we are left with

% - o V2
5 A (Ve -V D[ (%2)2“*;2] GB7)

This is just the Bemoulli’s equation for isentropic
irrational flow of (B10) and (B7). In order to see

this we only need to identify the pressure p with
the expression

p =—mD*VZ?p. (38)
and we may write (37) as
p = ad
+— +V+%(Ve):—— =0 39
€ o (Vd) » (39)

which is the usual expression for the Bernoulli
equation for an irrotational isentropic fluid?* of
mass density pm as can be seen from (B10) and
(B7). The Bernoulli equation expresses conservation
of energy. This interesting fact is consistent with
the assumpton (Section 2 assumption ii) that in
the quantum mechanical regime there is conserva-
tion of energy on the average. Besides expressing
conservation of energy, the isentropocity and the
irrotationality of assumptions (ii) and (iv) are also
taken care of in (37).

Equation (37) was first discovered by Bohm long
ago®. He, however, did not associate it with any
kind of fluid model. Bohm was the first to introdu-
ce the transformation?®

Vr =% exp (-55 (40)

which when replaced in eq. (37) yields the expres-
sion

(41)

. DY
IDW

=—D¥P2x +—;—W

and its complex conjugate. As suggested by Cava-
lleri' the diffusion constant D may be evaluated by
searching for a problem solved classically by means
of SED and comparing the corresponding solution
with that derived from quantum theory. Applying
(41) in one dimension to the harmonic oscillator
problem we obtain { x?)> = D/w,, where w, is the
characteristic frequency. SED gives {x2)> =

h .
+ radiative corrections. We obtain then that
2mw,
with good approximation
D= 1/2m (42}

which is the value for the diffusion constant of (19)
that has to be adopted in SED in order to establish
a correspondance with quantum theory. With this
provission, (41) becomes the Schrodinger equation

2 _
it %;9 Fo= —g—m T2 (F 1) + Ve
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DISCUSSION

The one-particle Schrodinger equation is all
one may attempt to derive with the fluid model. In
the present manuscript no attempt is made at
exploring the many-particles Schrédinger equation
where mutually interacting particles are considered.
This requires further conceptualization an the
simple fluid analogy here considered cannot by
itself provide the satisfactory means for a deriva-
tion. Additional assumptions are certainly needed
for the more complex many-particles cases. More-
over, it is possible that even for the two-particle case
we have to strongly modify several of the essential
aspects related to the idea of the fluid analogy.

For stationary states we know that the relevant
underlying stochastic process must be Markovian.
For nonstationary states of course that is not nece-
ssarily the case?’. For nonstationary states we are
at pains even to know if QM leads to a subjacent
non-Markovian process?S. In general, QM does not
even seem to undisputably be associated with a sto-
chastic process?®. However, for stationary states
and surely for the ground state, QM clearly shows
that the underlying process must be a stochastic
process of the Markovian type?®. In assumption
(iv) of Section 2 we have implicitly assumed that
the underlying process that leads to the Schrodin-
ger equation is a Markov-diffusion process, that
obeys eq. (19). Such a point deserves to be clearly
stated. We thus realize that the Markovian charac-
ter of the distribution has to be introduced in an
ad hoc manner because the fundamental equations
of SED, like the Braffort Marshall equation?’, are
not clearly related to a Markov process. It is obvious
instead that SED in general is associated with a
non-Markovian process. This can be seen from the
peculiar form of the SED propagator?®. The diffu-
sion process introduced in Section 2, assumption
(iv), is necessarily a Markov-diffusion process
which rigourously can be derived from the basic
equations of SED provided some sort of Markovian
approximation is performed. Such an SED Marko-
vian approximation or Markovian limit has been
widely studied®> !> 29 3 So our procedure is not
at variance with that of the tradicional wiew point
of SED. Our analysis is thermodynamical and gives
plausibility arguments based on general principles
that exploit the well-known phenomenology of
the microworld. We invoke principles like conserva-
tion of probability, time reversibility, etc.. Howe-
ver, we do not examine how the basic equations of
SED lead to equations like our Bernoulli equation
(39) which is based on those principles. Such a task
is left for a more fundamental approach based on a
statistical analysis.

Our analysis exploits a fluid analogy for the
probability density evolution leading to the Schro-
dinger equation, which comes from nothing else
than the result of applying the Bohm transforma-
tion to the Bernoulli equation. It is perfectly con-

ceivable though, that the Schrddinger equation
may be derived using the same equations here pre-
sented but without invoking any kind of fluid ana-
logy. However, the fluid analogy greatly facilitates
the work because of two reasons. First, it provides
the well known mathematical tools, which in this
case are all the hydrodynamical equations of irrota-
tional, isentropic flow. Second, it helps the intui-
tion by presenting the very familiar scenario of the
behavior of fluids.

It is also interesting to point out that, in car-
rying out the fluid analogy, the ZPF disappears
from the formulation. It is nowhere manifested in
the Bernoulli equation and hence it cannot appear
in Schrddinger’s equation. This is due to the energy
balancing that on the average one assumes to hold:
on the average no energy enters or leaves the sys-
tem

PY=(P, —P_,)=0

rad

- (44)

once the system has already relaxed to the quan-
tum mechanical regime. But instantaneously of
course P # 0 in general. Hence, in the more refined
statistical theory mentioned above an expression
should appear that is more general than the energy
balancing expression implicit in the Bernoulli equa-
tion. This has indeed been the case with the
approach followed in the attempt of de la Pefia-
Auerbach and Cetto!?, who, after deriving a non-
Markovian Fokker-Planck-type equation in phase
space, construct from it an infinite hyerarchy of
equations that for times long compared with an
appropriately defined correlation time, approxima-
tely reduce just to two equations: the Bernoulli
equation and the continuity equation. From these
last two equations the Schrédinger equation follows
by the usual Bohm transformation®> 7. A concrete
example of the energy balance of eqs. (44) and (8)
has been given by Boyer!'? who could show how
even the isotropicity of the ZPF energy distribu-
tion is not destroyed by a dipole that is held firmly
fixed at the origin and interacts with the ZPF. On
the average the ZPF energy remains homogeneous-
ly and isotropically distributed in such a manner
that the average value of the ZPF Poynting vector
vanishes everywhere and in all directions, (§ZPF )=
0 Hence in this particular example, we know that
(8) and (44) are exactly obeyed.

It is interesting to point out that this energy
balancing of egs. (44) and (8) may be related to
the appearance of nodes in the solutions of the
Schrodinger’s equation. These nodes are unexpec-
ted classically as can be seen from eqs. (4) and (5).
Cavalleri®! observes that the Schrddinger’s equa-
tion represents an average behaviour consistent
with the energy balancing { P) = 0 implicit in the
equation of Bernoulli as applied to the probability
fluid. However, we know that instantaneously, in
general P # 0 and no nodes should be expected to
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appear for this more general case. The fluctuations
of P were not taken into account in our derivation
but indeed the variance of P should be different
from zero, <(P—<P>)?)# 0.The energy fluctuations
allow for more general equations than Schrodin-
ger’'s whose solutions should not yield an exactly

- null probability density separating two regions of

positive probability, and hence the passing of the
particle through the ‘“node”, which should be a

‘region of low but not null probability density, is

not impossible in SED. It is only less probable. It
is characteristic of the fluid analogies for the flow
of probability density that neighbouring probabi-
lity elements interact among themselves in essentia-
lly identical manner as neighbouring elements of a
fluid interact, i.e., two neighbouring elements can
mutually apply pressure or tensive forces as occurs
in ordinary fluids (no shear forces are allowed in
the irrotational probability fluid). Moreover, each
element reacts to the forces applied by its neigh-
bouring elements in the same manner that a real
element of fluid reacts. It is accelerated in an inver-
se relation to its mass as dictated by Newton’s
laws! Such a behavior is far from intuitively obvious
for probability elements! A justification for this
peculiar behavior perhaps is that by requiring this
from each probability element the whole probabili-
ty distribution and hence the particle is forced to
obey Newton’s laws as a whole. Due to the linearity
of the differential equations of motion, supersposi-
tion is obeyed for the whole system and all mutual
forces among probability elements cancel leaving
only the net externally applied force to accelerate
the particle.

Last but not least we discuss some aspects of
hypothesis (ii) where it is assumed that the system
is in the quantum mechanical regime. In this case
the particle submitted to the actions of the poten-
tial V(7 ) and of the ZPF is in some state of equili-
brium with the ZPF in such a way that the proba-
bility density evolves isentropically. This assump-
tion is essential in order to guarantee the well
known time reversibility property of the Schrodin-
ger equation (42). We have boldly assumed that the
entropy associated with the probability fluid
remains constant, eqgs. (9)-(12). The example of
the fixed dipole that interacts with the ZPF explo-
red by Boyer'? makes us think that the entropy of
the ZPF radiation remains constant also. Very little
is known about the statistical thermodynamics of
the ZPF in interaction with material systems.
Boyer3? has proposed that the ZPF represents
radiation at the maximum degree of thermal degra-
dation in the Universe, i.e., radiation with the ma-
ximum possible entropy. The thermodynamical
questions related to the problem of the possible
equilibrium of the ZPF with a gas of electromagne-
tically interacting unconfined particles have been
posed elsewhere33 .

A rigorous analysis of the evolution of the
entropy of radiation for the radiant ZPF energy

seems highly nontrivial, not only because of the
divergence of the energy density in (1) but also
because the existing nonequilibrium entropy of
radiation formalism, known since Planck’s second
theory3*, cannot be applied in the T, — 0 limit as
it refers exclusively to thermal radiation (7,; >0).
Tyx is the temperature of the pencil of radiation of
frequency v moving in the k-direction35 .

Note added in manuscript.- This article was
presented in the Latinamerican School of Physics,
Escuela Latinoamerican de Fisica ELAF-82 and a
summary of its contents may be found in the
corresponding Proceedings®¢. Further work along
these lines®” has shown that ordinary SED, i.e.,
SED as such without the recourse of any additional
assumption, cannot lead to Schrdodinger’s equation
because a free electromagnetically interacting parti-
cle is seen to increase its translational kinetic ener-
gy in ordinary SED?% 13; 15 Thijs refers then to
assumption (ii) which in this light is seen to depart
somewhat from ordinary SED. Cavalleri has more
recently produced a new proof3® of Schrodinger’s
equationi from SED but implemented with a non-
electromagnetic form of Zitterbewegung as the
additional assumption.
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APPENDIX A — NO EINSTEIN-HOPF
FRICTIONAL FORCE FOR PARTICLES
MOVING THROUGH THE ZPF.
SIMPLE PROOF FOR POLARIZABLE
PARTICLES TO ALL ORDERS IN v/c

First we treat the case of polarizable particles
and next we only very briefly comment on relevant
aspects of the case of monopolar particles. The
merit here is that our proof is good for relativistic
speeds, i.e., to all orders in v/c. Consider a polariza-
ble particle of mass m and velocity v, at time ¢
submitted to the action of random radiation. If no
walls confine the system of particle and radiation
we write

mv; +r=mv; + 17 (A.1)
where T is a short time interval. The net impulse
acquired during this time interval we denote by I¢.
This impulse may be broken up into two separate
parts

I,=K+FP (A2)

where A represents a fluctuating part and P a velo-

city dependent drag, that we may call the systema-
tic part. To first order in v/c it can be shown that
for a dipole whose natural frequency is w,
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P =(Ir)=— R7¥; (A.3)

with

R=3mT [p (0 1) -4 wﬁp—;z'—n] (A4)

where

2 2
P‘l = 3Mc3 - (A.5)
The proof of eqgs. (A.3) and (A.4) which are well
known relationships follow from the general proof
we give below which is valid to all orders in v/c.

In (A.5)q representsthe charge and M the mass of
the entity that oscillates inside the dipolar particle.
Observe that this mass M and this charge q do not
necessarily coincide with the total particle charge
e and with the particle proper mass, m, respective-
ly, but that they may be quite different as previo-
usly pointed out!®. The spectral energy density
may refer for example to the thermal background
(restricted Planck plus zero-point spectrum).

plwT)= “’ h w

2 \ehw/kr —7 + (4.6)

hzw )

which for T = 0 becomes the zero-point universal
background radiation of (1).

rrom (A.2) and for the zero-point radiation
of (A.5) it can be seen that to first order in v/c,
we obtain R = 0. But rigorously this holds only to
first order in v/c. However, due to the Lorentz
invariance of the ZPF energy density spectrum the
radiation remains isotropic in all possible inertial
frames instantaneously at rest with respect to the
particle. The extension of this result to arbitrarily
large speeds looks very natural. However, a rigo-
rous proof is required. It is given next.

Using standard notation we write the random
electric and magnetic fields in the form12

E(r, t)=>\§1 dké(BNhr(«xT) X

XCos(wit—k-7—0(kN)
(A.7)

where wi =ck andf(k, 1), é(k, 2), k} . k=k/k
form and orthonormal basis. The magnetic field
B (r, 1) is obtained simply by replacing in eq. (A.7)
the unit vector é (k,A) by the unit vector k xé

(k,\). The random character of the fields is intro-
duced in the classical manner’ of Planck and of
Einstein and Hopf?® by means of the random
phase angle 8(k,\), \ = h?. This angular function,
with a uniform probability distribution takes an
arbitrary value between O and 27. The scale of
the field is set by means of the amplitude i w g T)
in such a manner that the spectral energy density
is related to A(w, T) by

Pl T)=5 1 (1) . A.8)

Here we are considering the amplitude # as measu-
red in the inertial frame of the cavity that contains
the thermal radiation. Otherwise the thermal radia-
tion would loose its isotropy and we should have
to speak of h[k] because the amplitude would
then of course depend also on the direction of the
incoming waves. Beware of the fact that in the ani-
sotropic case no unique temperature T can be assig-
ned to the radiation as different pencils of radia-
tion have different temperatures. For the case of
the ZPF, however, the radiation looks isotropic
from all inertial frames and hence we way write

hw
h(w)= P (A.9)

Consider now a new reference frame S’ moving
with speed v along the positive x-direction with
respect to the inertial frame S, which is the frame
where the fields were originally defined by egs.
(A.1) to (A.3). Using the Lorentz transformation
of the fields and the expressions

=7(k +22 )ik =k sk =k (A10)
w=Yw +vk,) ; y=(1-v2[c*)]* (A.11)
Pr=dk y (1+2) (A.12)

we can then write

E(rt)= 2[d3k{ex1 +‘Y(e — (kxe)z)zy

=1

+ ext < (kxéyliy} hwy)

where the Lorentz invariance of the phases has
been used. For averaging over the random phases
we introduce the orthogonality relations
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(Cos (8(k, \,)) Cos (6(k,, \))) =

Sin(0(k, Ay ) Sin (6(k,,\,))) =
1
ST, 8 (K — Ky) (A.14)

(Cos(0(ky, Ny )) Sin (0(ky, X)) =0 (A.15)

and performing the required operation we obtain

(E”)=fh2(w) @K

(A.l16
v(1+ _V_]l?i) )
w

In the inertial frame S’ of the particle, the cavity

radiation does not look isotropic, We denote this

fact by writing 2’ [ k' ]. In the S’ frame the electric
field is then

=]

— 2 -
E"(r,’t’)=7\2 /d3 kK’ h'[E'] (R, N) X

XCos(wW ¢~k r—208" (k' \)) (A.17)

which, after squaring and averaging with (A.14)
and (A.15), gives

(15"’2)=fh’2 K143 k. (A.18)
Comparing with eq. (A.16) we obtain
{h (w"7(1+ F‘;,E’) )}2
(R [k])? = * (A.19)

(1 )

For the zero-point radiation due to the isotropy of
the spectrum in all inertial frames the above expres-
sion simply becomes

ho'

B2 R = (@)= 2%

. (A.20)

This easily confirms then that eq. (1) is the only
spectrum that remains homogeneous and isotropic
in all inertial frames. For thermal radiation though,
(A.19) shows how the isotropy is lost when trans-
forming away to a reference frame that moves with
respect to the cavity walls. In the low velocity limit,
v, € ¢, (A.19) gives

2
K'? []?] > h2( o )~ [hz (W) - w’ aaL(,ﬁl ]
- w
- £, (A.21)
w

This expression displays the anisotropy, due to the
particle motion through the field.

Consider the polarizable particle of (A.1).
Denote its instantaneous dipole moment by d, its
rest mass by m and its velocity, as measured at
time ¢ with respect to the frame of reference fixed
in the cavity, by »; . In the frame of reference S’,
where the particle at time ¢ is instantaneously at
rest we denote all quantities with a prime. The
dipole moment obeys in this new frame an equa-
tion of the form®:15

_ 3
Z,_an':+ wgd.v:_Fq C3 E’;

P) (A.22)

where w, is the natural frequency of resonance of
the dipole and E’ denotes the electric field in the
particle’s frame of reference S'. The Lorentz force
on the particle is

= @ By p L . a2)
Next we solve for the dipole moment
P @) =7\_§_1fd3k' (k') Cos (w't’ — a(w.)
-0k’ \) ékN) - (A.24)
where
. 3
f(k)= Sin a(w’) b’ [K'] (A.25)
2w
and
I 3
19 (A.26)

g (a(w))=———— -

(]

The dipole approximation may be used as discussed
in a previous work!6.

The particle velocity 7' at time 7 is

milt) = J'xﬁfol f 6’%7 (d-E') dt (A.27)

L
c
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%

Wit w)
2
Sin (“"71__‘"_'_2.1') |
— : . Sin (947"321—6?'1—0'2—oz'l)g>
(Wi1-w,
2

where 7 denotes now a sufficiently short time inter-
val as measured in the inertial frame of reference S,
For simplicity we have changed the time origin.
The first term on the right is known to be negligible
in comparison with the second term. This second
term is the impulse I: that the particle receives

during the time 7 The average of this impulse is
found next. From (A. 17) and (A,27) we obtain

'v=1 Np=

T o_ _ 2 2
Tr=fowd ‘E) dt =2 Zjdak’lfdak',flhz
) i

él' éz "5- k'z X

t ¢
Sin (QL‘*’%.,)

. ] !
Sm(l"_lzil"_z —0',- 6", —o'y) —

(A. 28)

The subindices 1 and 2 denote the functions of
{w, . Ay and {x,, X'y} respectively. The aver.-
age value of I'y can be obtained from

{ Cos0'(k'N)) =<Sin6' (K, X)) =0
(A. 29)

and because of (A. 14) and (A. 15) we can write
that

L) =0 /:13k(5—5—_,,)h'2[l?]

Sin 2a(w')) kK (A. 30)

where the summation over the A subindex has alrea-
dy been carried out.

For a particle moving at relativistic speeds
through a cavity that contains thermal radiation
the expression for A’ [ k' ] of (A. 19) has to be
used in (A. 30). However, if the motion issuch that
v <c, it is enought to introduce the approximate
expression of (A.21)

'S Z e [(h2 (00! )— OB (W')
<rp 2ar [ (h*(w')—w el

( Sin*(cfw') ) 'ézdw' (A. 31)

If we average over the terms of eq. (A. 1) when in
thermal equilibrium we are left with

P=<1) =—Ry,r (A.32)

sinc_e the averaging is over the field phase angle
0 (k, M) which is not present in the velocity of the
particle. This gives, to first order in v/c and drop-
ping the primed notation, the expression of eq.
(A. 4), where a simple integration over w has been
carried out in which the highly peaked form of the
expression for Sin? (a(w)) is taken into account
in a manner previously explained. For the zero
temperature case i.e., the case when eq. (A. 6)
reduces to the ZPF case of (1) we obtain then

R=0 (T=0 v/c<]) (A.33)

Eq. (A. 33) is not quite satisfactory. It was derived
from expressions whose validity was restricted to
the v/c €1 case. We expect physically at least that
the result holds up to v/c = 1. This we obtain as
follows. Replacing in (A. 30) the expression of the
energy per mode of (A. 20) that corresponds to the
ZPF we obtain

<t =1fRH (355) (35 Jswe(ace).
(A. 34)

Integratin next over the angles we obtain < A> =0;
This duely implies that the friction factor R is zero
fior the ZPF even when v/c = 1:

R=0(T=0,0<v/c<l). (A. 35)

The case of monopolar particles was recently pre-
sented in the literature with a proof that (A. 35)
also holds for monopolar particles!®*. If both
monopolar and polarizable particles have been
shown not to suffer frictional forces at all, even
when ¥ = ¢ and when in motion through the ZPF,
it is not hard to guess that all electromagnetically
interacting particles, and henceforth all particles,
do not suffer frictional forces when moving through
the electromagnetic ZPF3°,
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APPENDIX B- REMARKS ON THE THERMO-
DYNAMICS OF THE PROBABILITY FLOW

In this Appendix we further explore some thermo-
dynamic relationships for the probability fluid ana-
logy. This analogy permits us to pass, in the stan-
dard manner of the hydrodynamics of irrotational
isentropic fluids?9:24 from eq. (23) to the Bernou-
Ili equation (39) and from it to the Lagrangian
density of (31). Consider a fixed and small amount
of probability fluid with mass u enclosed in a sligh-
tly variable or deformable small volume p , we
thus have

u=mpl(r,t)y (B. 1
Let e = €py = eu be the internal energy associated
with the fluid element. For variations in internal
energy the first law of thermodynamics gives

de= TdS — pdv = Tuds—pdy B. 2)

We are considering an isentropic flow. Eqgs. (10),
(B. 1) and (B. 2) then give

de = ude =£E_ gp. (B. 3)
mp

The internal energy per unit mass can thus be
considered to be a function of (p, s) instead of
(v, s). We thus write

(B.4)

As the process is isentropic it is useful to use the
enthalpy h of the fixed mass u of fluid

h=e+py (B. 5)

and thus

dh=Tuds+vdp (B. 6)
where the enthalpy per unit mass n = h/u can be
introduced. Thus, using (B. 5) and (B. 6), we have
for the gradients of 7, € and p the relationships

d vr.
mp

"v'n=v(€+;,§o) = (B.7)

We can now go back to eq. (23), and realizing that
for a conservative force field the force per unit
mass is

F=—V V(T 1), (B. 8)

where V (7, t) is the potential per uni mass of eq.
(13), we may write, using egs. (23), (30), (B.7) and
(B. 8),

A(—g_ti’+ w(TeP+n+V)=0. (B.9)

This expression may readily be integrated giving
the equation of Bernoulli for irrotational isentropic
fluids '

—90 1 y(Tel +n+V =0
ot

(B.10)

where the constant of integration has been absorbe
in the potential. The equations of Bernoulli (B. 10)
with that of continuity (3) can be obtained from
the Lagrangian density of (31) as shown in Section
4. This is ultimately the justification for the
Lagrangian.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA NATURALEZA
MORFOLOGICA DE LAS FLORES DE ALGUNOS

GENEROS DE LAS CYPERACEAE

Por Luis Eduardo Mora-Osejo?

SUMMARY

The following zones are to be distinguished in
the sinflorescences of Oreobolus: basal internode
of the culm, branching zone of the culm, distal
internode of the culm and the pseudospikelet or
staquioide. The sinflorescence as well as the para-
clades of Oreobolus goeppingeri appear as the most
reduced among the species of Oreobolus referred
to in this paper. On the other hand, the foliar natu-
re of the tepals of Oreobolus can be demostrated
by comparing them with vegetative leaves. Tepals
are strongly modified leaves, incorporated to the
terminal flower of the spikelet, and as such, they
have to be considered as true perigonial elements.
The insertion of the perigonial bristles of the flo-
ers of Dulichium arundinaceum at different levels
of the floral axis can be explained by considering
that they are homologous to vegetative leaves. The
ontogeny of different cyperaceous flowers does
not support Matfeld’s sinantium theory. The hair-
like structures that surround the flowers of Erio-
phorum species are unique structures that origina-
te “de novo” from the semicucular meristematic
protuberance, which result from enlargement and
fusion of the individual perigonial primordia.

RESUMEN

En la sinflorescencia de Oreobolus se distin-
guen los siguientes sectores: internodio basal del
culmo, zona de ramificacién del culmo, internodio

1 Profesor Titulir, Departamento de Biologia e Instituto de Cien-
cias Naturales-MNH, Univéisidad Nacional de Colombia, Apar-
tado Aéreo 7495, Bogotd, Colombia.

distal y pseudoespicula o estaquioide. La sinflores-

cencia y las pseudoespiculas de O. goeppingeri
aparecen como las mas reducidas entre todas las
especies de Oreobolus analizadas en este trabajo. El
andlisis comparativo permite derivar de los nomofi-
los la configuracién de los tépalos de Oreobolus,
con lo cual se pone en evidencia la naturaleza foliar
de estos. Por consiguiente, los tépalos son hojas
fuertemente modificadas incorporadas a la flor ter-
minal, y conforman un perigonio verdadero. La
insercién, en las flores de Dulichium arundinaceum,
de las setas perigonales a altura diferente, se explica
si se tiene en cuenta que tales estructuras son de
naturaleza foliar (filomas) y por consiguiente pue-
den insertarse a diferente altura, o sea, ennudos di-
ferentes. Los resultados del estudio ontogenético
comparado de las flores de las Cyperaceae no
aportan evidencias a favor de la teoria de MATT-
FELD (1936), sobre la naturaleza sindntica de las
flores de las Cyperaceae. Las emergencias filiformes
que rodean las flores de Eriophorum son estructu-
ras sui géneris, que se originan “de novo™ a partir de
la protuberancia meristematica semicircular, resul-
tante del agrandamiento y fusion de los primordios

perigonales individuales.

INTRODUCCION

El género Oreobolus ha llamado la atencioén de
los ciperdlogos, particularmente por la presencia
constante en sus flores de dos verticilos conforma-
dos por elementos escuamiformes generalmente in-
terpretados como perigonio. Por esta caracteristica
y por la enifloria de las pseudoespiculas algunos
autores han considerado que las flores de Oreobo-
lus representan la condicién intermedia entre las
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flores de las Juncaceae y de las Cyperaceae. Porla
misma razén, suponen que Oreobolus es uno de los
géneros mas primitivos de las Cyperaceae, HUT-
CHINSON 1959, PFEIFFER 1920, TAKHTAJAN
1959.

SCHULTZE-MOTEL (1959) se aparta de esta
interpretacién, y acoge la hipdtesis de MATTFELD
(1936), segun la cual las flores de las Cyperaceae
no representan euancios, sino sinancios, en algunos
casos extremadamente reducidos. En cuanto a la
unifloria de las pseudoespiculas de Oreobolus
SCHULTZE-MOTEL (l.c.) opina que se trata de
una condicién derivada, es decir, producto final de
un proceso reductivo. A esta misma conclusién lle-
g6 MORA (1960), con base en el estudio compara-
do de las inflorescencias parciales de 0ltimo orden
de Rhynchospora, Schoenus y Oreobolus y mas
tarde KUBITZKI (1966) confirmoé este mismo pun-
to de vista.

De tal modo que sobre este punto no existe
controversia. No asi, sobre la naturaleza morfolo-

gica de las escamas que rodean las flores de Oreo-

bolus vy, en general, sobre la cuestion de si las flores

de las Cyperaceae representan euancios o sinancios,
~en el sentido de MATTFELD (1936).

En este trabajo se examina nuevamente este
problema, a la luz de los resultados obtenidos, de
una parte, a través del analisis morfolégico-compa-
rado o tipologico del vastago y de las pseudoes-
piculas de varias especies de Oreobolus y, por otra,
de los estudios ontogenéticos de las flores de otros
géneros de Cyperaceae: Fuirena, Dulichium,
Seirpus y Eriophorum.

TIPOLOGIA DE LOS VASTAGOS
DE OREOBOLUS

El tipo organizacional de las plantas de Oreobo-
lus coincide con el de las Cyperaceae, en general.
Se trata de un sistema simpodial en el cual las rami-
ficaciones de diferente orden culminan en inflores-
cencias. Los elementos del simpodio muestran en

Fig. 1. Rizon{a sirilpo%ial de Rhynchospora macrochaeta. Los secto-

res 1( s § s 3R ,.... sucesivos del simpodio, culminan en los
vastagos V', V4, V7, V4, ... los cuales no florecen simultineamente,
sino en el periodo vegetativo siguiente a la floracién del respectivo
véstago madre. Ca, catafilos.
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algunas especies desarrollo siléptico, por lo cual
en una misma planta florecen simultdneamente vis-
tagos de diferente edad y, por consiguiente, de
distinto orden de aparicion. Los vastagos que conti-
nuan el simpodio aparecen, en algunas especies, en
las axilas de las hojas mas superiores (MORA, 1960).
En todas, las especies de Oreobolus, en la region
vegetativa, solamente se encuentran nomofilos,
cuyo nimero varia segiin la especie. Las bases o
basifilos de estas hojas no son tubulares, sino abier-
tas. A diferencia de lo que sucede en la gran mayo-
ria de las especies de las Cyperaceae, no se han
observado catafilos, ni rizomas de internodios alar-
gados de desarrollo cataléptico, provistos de cata-
filos, como es frecuente en otras Rhynchosporoide

(Fig. 1).

8in

Fig. 2. Oreobolus goeppingeri A-E. A, esplcula rodeada de las brac-

teas de la inflorescencia; B, espicula sin las bricteas de la
inflorescencia, las flechas seiialan los rudxmmtos de los paracladlos,
C, nuez; D, estructura del véstago; E, sucesién foliar; F, nomofilos
de O. pumilio, O. venezuelensis, O. goeppingeri, y O. obtumngulus
(vista lateral y adaxial). G, plan drganizacional de las plantas de O.

La renovacion siléptica, la extensién de la zona
de innovacién a todos los nomofilos y la promo-
cién acrotonica del crecimiento de los vdstagos de
renuevo determinan, en conjunto, el predominio de
la regién de innovacion sobre la sinflorescencia, de
acuerdo con la correlacion: zona de innovacién/sin-
florescencia, principio organizacional determinante
de los diferentes biotipos de las Cyperaceae
(MORA, 1960). En contraste con el predominio de
la zona de innovacién, la sinflorescencia aparece
fuertemente reducida (Fig. 2, D), sobre todo si se
la compara con las sinflorescencias de especies de
Rhynchospora que habitan en los mismos biotipos,
propios de las especies de Oreobolus, los cuales
presentan, generalmente, desarrollo cataléptico de
los vastagos de renuevo, por ejemplo, Rhynchospo-

obtusangulus. De cada sector simpodial aparece dibujado solamente
el nomofilo distal. De los demas aparecen las cicatrices. Bf, basifilo;
Bin, brdcteade la inflorescencia; Ch, cicatrices de hojas desprendidas;
Ep, epifilo; Esq, estaquioide; G, glumas; Mnf, monofilo; Prf, préfilo;
Ri1, R2 ... sectores del rizoma simpodial; Sinf, sinflorescencia; Te,
tépalos; Vast, vistagos de renuevo.
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ra macrochaeta. Desde luego, el plan organizacional
descrito, adopta expresiones diferentes, segin se
trate de una u otra de las especies de Oreobolus,
como se verd a continuacién.

La figura 2, G muestra el plan organizacional de
una planta de O. obtusangulus. En el nomofilo dis-
tal (Mnf! ) del primer sector del simpodio que cul-
mina con la sinflorescencia Sinfl.! se asienta el vdsta-
go de innovacioén que culmina ala vez, en la Sinfl.2.
Este vistago forma el segundo sector del Simpodio
y a él pertenecen el profilo Prf?> y el nomofilo
Mnf?. En la axila de éste se inserta el siguiente sec-
tor del simpodio, al cual pertenecen el Prf 3, el
Monofilo Mnf} y la Sinflorescencia Sinfl 3, tam-
bién de posicién terminal, como todas las del siste-
ma. Las sinflorescencias constan del eje principal
en el cual se insertan dos bracteas foliosas (Bin) a
corta distancia de la base, diferenciable de los no-
mofilos del mismo sector simpodial, inicamente
por el tamafio menor. Estas bricteas, por lo general,
no sustentan ramificaciones de la Sinflorescencia,
por lo cual ésta no presenta sino un solo estaquioi-
de o pseudoespicula.

A diferencia de la especie anterior, en O. vene-
zuelensis las bracteas sinflorescenciales llevan rami-
ficaciones, es decir, paracladios, en el sentido de
TROLL (1950, 1969), los cuales terminan en esta-
quioides, al igual que el eje principal; no sin antes
ramificarse por repetidas veces a partir de las axilas
de los profilos de los vastagos de diferente orden.
Estas ramificaciones, tal como las de la region vege-
tativa de la planta, representan sistemas simpodia-
les monocisicos, pero a diferencia de aquellos
carecen de filomas foliosos. Este comportamiento
recuerda el de las inflorescencias parciales de
ciertas especies de Scleria, como lo fuera ya obser-
vado y anotado por MORA (1960, 1985).

En O. goeppingeri, Fig. 2, D, la regién vegeta-
tiva concuerda, en lo fundamental, con la de O.
obtusangulus. La diferencia mds ostensible, aparte
del mayor nimero de nomofilos presente en esta
dltima especie, consiste en que la floracion de los
sectores sucesivos del simpodio no es simultinea.
Por otra parte, en O. goeppingeri el internodio que
separa las dos bricteas sinflorescenciales del esta-
quioide terminal, a diferencia de O. obtusangulus
y O. venezuelensis, es muy corto, al punto que
tales bricteas lo envuelven a manera de involucro
(Figs. 2, A y D). El internodio basal es asimismo
cortisimo por lo cual la sinflorescencia permanece
escondida entre los nomofilos y después de la
madurez se descompone con estos, al igual que la
pared del fruto; con lo cual se libera la semilla. Las
bricteas sinflorescenciales, (Bin) por lo general,
llevan rudimentos de yemas axilares paracladicas
que nunca se desarrollan. El estaquioide propiamen-
te dicho estd formado por dos glumas (Fig. 2, F),
homologables, de acuerdo con el Principio de Con-
tinuidad (EKARDT, 1964), con las bricteas sinflo-
rescenciales y, desde luego, con los nomofilos de la

region vegetativa. En estos Gltimos el epifilo y el
basifilo alcanzan el desarrollo méximo (Fig. 2, F).

En resumen, la inflorescencia de O. goeppingeri
representa la condicién extrema de una progresion
reductiva que afecta no solamente la sinflorescen-
cia, sino también el estaquioide y su tinica flor
terminal.

Tanto en O. obtusangulus como en O. venezue-
lensis, los nomofilos de tamafio méis pequefio
presentes en el culmo o bricteas de la inflorescen-
cia, como se les llama en este trabajo, para mayor
concisién, y al menos las tres glumas! inferiores
constan del basifilo y del epifilo, mientras que en la
gluma superior el epifilo desaparece. En O. goeppin-
geri las pseudoespiculas o estaquioides constan de
dos glumas solamente, aunque, como se dijo, debi-
do al acortamiento maximo del internodio distal
del escapo las dos bricteas inflorescenciales, se
aproximan e incorporan a ella. En esta especie, tan-
to las bricteas inflorescenciales como las glumas
son de tamafio mucho mayor que en las especies
anteriormente nombradas. En las bracteas inflores-
cenciales y en la gluma inferior estin presentes
tanto el basifilo como el epifilo, mientras que en la
gluma superior slo estd presente el basifilo. Sin
embargo, en las tres especies estudiadas la transi-
cion de los nomofilos hasta la gluma superior se
cumple paulatinamente. El paso siguiente consiste
en la transiciéon desde la gluma superior a los dos
verticilos de tépalos en cuya configuracién en las
especies O. obtusangulus y O. goeppingeri, al igual
que en la de la gluma superior, principalmente
interviene el basifilo (Figs. 2, E y 3, F).

En sintesis, es posible derivar desde los nomo-
filos u hojas normales la configuracién de los tépa-
los, con lo cual se comprueba también su naturaleza
toliar. Por consiguiente, los tépalos son hojas
incorporadas a la flor terminal y en tal medida,
puede inferirse que conforman un verdadero peri-
gonio, de acuerdo con la definicion de TROLL
(1927) y TAKHTAKJAN (1959). :

DIVERSIDAD MORFOLOGICA DE
LOS TEPALOS

En O. obtusangulus y O. venezuelensis los tépa-
los de una misma flor poseen la misma forma y mds
o menos el mismo tamafio; no sucede lo mismo en
O. goeppingeri, donde se presentan marcadas dife-
rencias de tamafio y de forma. Tal diversidad pro-
viene particularmente del alargamiento de la parte
distal (homologable al epifilo) acompafiado de la
reduccion del crecimiento transversal al punto que
la forma del epifilo coincide con la de las setas peri-
gonales de O. ambiguus del norte de Borneo (Fig.

1  Enrealidad son susceptibles de diferenciarse en hipséfilos folio-
sos y glumas, propiamente dichas, segiin mantengan o no la
consistencia y apariencia foliosa.
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Fig. 3.Oreobolus obtusangulus: A, hibito de la planta; B, culmo con
una de las brdcteas de la inflorescencia y la espicula terminal;
Bf, basifilo; C, bractea de la inflorescencia, vista frontal; D; gluma

4,C). De todos modos, las formas que adoptan los

tépalos de esta especie representan la transicién
~ entre las configuraciones escuamiformes y setifor-
mes que pueden ocurrir en las especies de Oreobo-
lus, (Figs. 4, A,By O).

El andlisis anterior permite captar co6mo pudo
surgir la configuracién de los tépalos setiformes en
otros géneros de las Rhynchosporoideae y de las
Cyperaceae, en general, la figura 4 muestra una serie
de tépalos de los verticilos exteriores de una flor de
la variedad tipica de Oreobolus goeppingeri, proce-
dente del Macizo de Chirripd Grande (costa Rica)
dibujados a gran aumento. Los tépalos del verticilo
exterior (Fig. 4, A, B) no solamente difieren en
tamafio sino también en la forma y sobre todo, en
el menor grado de diferenciacion del epifilo con
respecto a los del verticilo interior; en éste la regién
distal del epifilo se alarga a manera de una arista
cuya forma, como se dijo coincide con la de las

vista de frente; E, gluma vista adaxial; Ep, epifilo; Esq, estaquioide;
F, flor terminal rodeada de dos verticilos de tépalos; G, nuez; ID,
internodio distal; T, tépalos.

setas perigonales de O. ambiguus del norte de Bor-
neo, de la Seccidn Setiferi, establecida y caracteri-
zada por KUKENTHAL (1940), asi: “Perigonium e
setis 6 albidis antrorsus scabris vix persistentibus
constructum”, o con las setas perigonales de otras
Rhynochosporoideae, por ejemplo, especies de
Rhynchospora; solamente que en la SeccibnFuryn-
chospora del subgénero Diplostyleae de este género,
los pequefios tricomas marginales, en unas especies
son antrorsos, como en Oreobolus, mientras que en
otras..especies son retrorsas, como ocurre también
en otros géneros de las Cyperaceae, cuyas flores
estan provistas de perigonio, por ejemplo, Fuirena.

Entre las especies de Fuirena interesa, en par-
ticular, el estudio del perianto de F. pubescens, ya
que mientras los tépalos del verticilo externo son
setiformes, los del verticilo interno son petalifor-
mes (Fig. 5), es decir, que su forma es el resultado
de una nueva transformacion, al igual de lo que
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Fig. 4. Oreobolus goeppingeri. Tépalos de los verticilos exterior e

interior del perigonio. A y B, tépalos del verticilo exterior; C,
tépalo del verticilo interior. Mientras en los tépalos del verticilo
exterior el epifilo aparece fuertemente reducido, en los del verticilo
interior el epifilo se desarrolla y adopta la forma de seta. Bf, basifilo;
Epf, epifilo; MG, margenes de los tépalos; NM, nervio medio.

ocurre en los tépalos del verticilo interno deOreo-
bolus goeppingeri,

Si se comparan los tépalos internos de las flores
de -Fuirena con los del verticilo externo, salta a la
vista que la diferencia entre unos y otros radica en
que en los primeros ha tenido lugar el ensancha-
miento de la zona central del hipofilo mientras el
epifilo permanece corto y mantiene la forma de
seta.

Si ahora se comparan las setas y pétalos de Fui-
rena, de una parte, con los tépalos de O. goeppinge-
ri, se observa que también en este Gltimo caso, el
epifilo se angosta, mientras el hipofilo permanece
ensanchado. En varias otras especies de Fuirena,
por ejemplo, F. umbellata todos los elementos del
perigonio adoptan la forma de setas. Este compor-
tamiento es la regla general en Scirpus y demais
géneros de la Scirpeae.

Las transformaciones que dan lugar a los tépa-
los setiformes del Oreobolus y, en general, de otros
géneros de Cyperaceae cuyas flores poseen perigo-
nio, ocurren, como s¢ ha visto, solamente en la
region floral. Es también en esta region del vistago
donde ocurren las transformaciones que dan lugar
a la gran diversidad de formas y de tamafios de
setas perigonales, las cuales inclusive pueden desa-
parecer totalmente.

De aceptarse la teoria de MATTFELD (1936)
segdn la cual las flores hermafroditas de las Cypera-
ceae representan sinancios, habria ‘que esperar que
las transformaciones descritas del epifilo y basifilo
al menos esporidicamente, deberian también
presentarse en las glumas que forman el estaquioide.

Pero ello no sucede en realidad en ninguno de
los grupos o taxa que comprenden las Cyperaceae.
Las glumas que sustentan las flores de las Cypera-
ceae, generalmente, son de forma y tamafio unifor-
me y suelen tener el cardcter de bracteas basifilicas,
en cuanto que el basifilo aparece fuertemente
desarrollado y el epifilo reducido, en contraste con
lo que sucede con los tépalos y setas perigonales,
las cuales, segiin se ha podido demostrar, estdn con-
formadas, al menos en parte, por el epifilo.

A la luz de las conclusiones anteriores, la inser-
ci6n a alturas diferentes de las setas perigonales de
las flores de Dulichium arundinaceum, (Fig. 6)
principal argumento a favor de la teoria del sinan-
cio de MATTFELD (l.c.), se explicaria, teniendo
en cuenta que, como se demostrd, dichas estructu-
ras son de naturaleza foliar y como tales se insertan
en nudos diferentes, como es la regla en las Cypera-
ceae. Solamente, al final de la progresion que con-
cluye en la aparicion del euancio, como nueva
unidad organizacional, se produce el acortamiento
extremo de los internodios, la modificacion de la
filotaxia y la ordenacién de los filomas en vertici-
los. La nueva unidad organizacional, genera nuevas
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Fig. 5. Fuirena pubescens y Oreobolus goeppingeri. A, tépalo de nervio medio; NS, nervio secundario. B, tépalo del verticilo interno
Oreobolus goeppingeri, verticilo externo, tricomas marginales de Fuirena pubescens, epifilo setiforme con tricomas retrorsos. C,
antrorsos; Bf, basifilo; Epf, epifilo; Mg, margenes de log tépalos; NM, seta del verticilo externo del perigonio.
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Fig. 6. Dulichium arundinaceum. Flor en preantesis. Obsérvese la

posicién de la insercién de los estambres, por encima de la
de las setas perigonales. ES, estambre; ESTG, estigma; PE, perigonio;
IST, insercidn estambre.

tendencias configurativas que se plasman en formas
diferentes y producen la diversidad morfologica de
los elementos florales y de la totalidad de la flor.

ONTOGENESIS DE LAS FLORES DE ALGUNOS
GENEROS DE LAS CYPERACEAE

Los estudios ontogenéticos efectuados por el
autor en las flores de Dulichium arundinaceum,
Scirpus lacustris y Eriophorum angustifolium con-
firman también las interpretaciones anteriores. Asf,
los primordios florales de Dulichium arundinaceum
muestran claramente que todos los elementos del
perigonio surgen por debajo de los estambres y se
ordenan en 2 verticilos diferentes. Esto mismo se
observa alin en estadios avanzados del desarrolio
(Fig. 6). El desarrollo de cada elemento se cumple
en completa coincidencia con el desarrollo floral de
Scirpus lacustris.

La figura 7 representa una serie de estadios de
desarrollo de las flores de S. lacustris. Al principio,
el primordio floral aparece en forma de una protu-
berancia esférica (Fig. 7, A), el cual pronto por en-
sanchamiento en direccibn transversal adopta
forma eliptica (Fig. 7, B). En los lados angostos de
este cuerpo surgen dos protuberancias a partir de
los cuales se originan los elementos del verticilo
perigonal exterior, (Fig. 7, C). Su aparicibn sucede,
por consiguiente, antes que se forme cualquier otra
estructura floral; esto contradice lo afirmado por
PAYER (1857) y SCHUMANN (1890) que creen ha-
ber observado retardamiento en su aparicion. BAR-
NARD (1957), con base en estudios histogenéticos
en las flores de Scirpus validus, obtuvo resultados
que confirman las observaciones del autor del pre-
sente trabajo. En la figura 7, D se representa otro es-
tadio mas avanzado del desarrollo del priomordio.
Aquf ya pueden verse los primordios de los estam-
bres. En seguida, aumentan de volumen los dos pri-
mordios de los estambres, mientras que simultinea-
mente el punto vegetativo de la flor inicia la forma-
ci6n del ovario, (Fig. 7, D y E). En este momento,
ocurre la formaciéon de un tercer elemento anterior
del perigonio y de un estambre anterior (Fig. 7, F y
G). En el estadio siguiente, ya es visible la tercera
ramificacion del estigma.

Hasta este momento no podria argumentarse
nada en contra de la teoria del sinancio; con mayor
razon, si se tiene en cuenta que tanto las setas peri-
gonales como los tres estambres presentan un fuer-
te desplazamiento hacia adelante (Fig. 7, H). Las
dificultades para esta interpretacion surgen cuando
tienen lugar la aparicién de los demds elementos
del perigonio, pues estos aparecen en alternancia
con los elementos del perigonio inicialmente for-.
mados, precisamente debajo de los tres estambres,
con los cuales también alternan (Fig. 7, I), lo cual
no tendria por qué ocurrir si los elementos del peri-
gonio fuesen realmente bracteas de sustentacion de
los estambres, de acuerdo con la teoria del sinancio.
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Fig. 7. Scirpus lacustris. Ontogénesis de la flor. Estadios A-C, engran-

decimiento del primordio foliar y aparicion en el estadio C de
los primeros primordios perigonales. Estadio D, aparicion de los
primeros primordios estaminales y del gineceo. Estadio E, fusién de
los primordios perigonales por una banda meristemdtica abaxial.
Estadio F, aparicion del tercer primordio perigonal abaxial; acentua-
cién de la diferenciacion de los primordios estaminales y del gine-
ceo. Estadio G, intensificacion del desarrollo de los primordios esta-
minales y del gineceo y retardamiento de la diferenciacién de los

J

primordios perigonales. Estadio H, complementacién del gineceo e
intensificacién del desarrollo de los primordios estaminales. Estadio
I, complementacion del desarrollo de los primordios estaminales y
del gineceo, aceleracion del crecimiento de los primordios perigona-
les abaxiales y aparicion de los primordios del segundo verticilo peri-
gonal, vista abaxial. Estadio J, lo mismo que I pero en vista adaxial.
Obsérvese la ausencia de primordios perigonales adaxiales en este
estadio. PP, primordio perigonal; PE, primordio estaminal; PG,
primordio del gineceo.
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Fig. 9.Eriophorum angistifolium, Ontogénesis de la flor. A, la pro-

tuberancia meristemdtica que dard origen al perigonio y al
verticilo de estambres comienza apenas a diferenciarse, mientras que
el gineceo se encuentra ya en un estadio muy avanzado de desarro-
llo. B, individualizacion de los meristemas estaminales y continua-
cion del desarrollo acelerado del primordio del gineceo y formacion
de un anillo meristemdtico que rodea todo el primordio floral, C,
intensificacién del desarrollo de los primordios estaminales y del

pués de haberse formado el androceo y el gineceo
a partir de la protuberancia semicircular en secuen-
cia centripetal, aparecen una serie de protuberan-
cias cénicas cuyo nimero y posicibn no guardan
ninguna relacion con respecto a la de los estambres
y carpelos. Pronto se observa que las protuberan-
cias conicas que surgen en el mismo sitio donde se
encontrarian los elementos del perigonio, muestran
crecimiento mds rdpido, aparecen mds largas y
anchas que las demds emergencias perigonales,
(Fig. 9, D y E). Mis tarde, desde luego, desapare-
cen tales diferencias. Ya en estado adulto las emer-
gencias filiformes perigonales presentan margenes
enteros y son de consistencia delgada. Solamente
en el dpice presentan 2 pelos puntiagudos (Fig. 9,
D).

X 100

X 50

E

gineceo, mientras el meristema perigonal permanece en forma de
un anillo que rodea el primordio floral. D, diferenciacién de los
pelos perigonales a partir del anillo perigonal, vista abaxial. E, el mis-
mo estadio que el anterior en vista adaxial, PA, primordio anular;
PE, primordio estaminal; PG, primordio del gineceo; PP, primordio
perigonal; E, emergencias de la protuberancia filiforme meristemdti-
ca; O, primordio del esbozo seminal.

PAYER (1857), interpreté la protuberancia
semicircular como un disco y por lo mismo deno-
mind a las emergencias filiformes perigonales que
de €l surgen, configuraciones discales. EICHLER
(1875), los considerd ‘‘configuraciones foliares
especialmente modificadas” y los compard con el
papus de las compuestas. BLASER (1944), sostuvo
la teoria, segiin la cual surgen por desflecamiento
de elementos perigonales sencillos.

En opinién del autor del presente trabajo, se
trata de estructuras sui géneris, originadas a partir
de la protuberancia meristemdtica semicircular,
resultante del ensanchamiento de los meristemas
perigonales, de donde resulta plausible la compara-
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Fig. 10. Eriophorum angustifolium. A, corte transversal de una
emergencia filiforme perigonal. B, corte longitudinal de una
emergencia perigonal. C, corte transversal de un primordio floral.

cién que hiciera EICHLER (l.c.) de estas estructu-
ras con el papus de las Asteraceae.

La opinién de BLASER (l.c.) no resulta convin-
cente, toda vez que su principal argumento consiste
en la distribucion de las emergencias filiformes
perigonales en S grupos separados unos de otros que
rodearian el primordio floral. Cada grupo corres-
ponderia a un elemento perigonal sencillo. La figu-
ra 10, C que muestra la seccion transversal de una
flor joven contradice lo afirmado por BLASER,
ya que no aparece la distribucion de los elementos
perigonales en 5 grupos aislados. Estos surgen donde
exista espacio suficiente; por lo mismo, en la cara
adaxial de la flor se forma menor nimero de hilos
que en la cara abaxial. En ello, coinciden con la
distribucién de los elementos perigonales tepalifor-
mes o setiformes de las flores de otras Scirpeae.

Los estudios histogenéticos tampoco proporcio-
nan puntos de apoyo para suponer que tuviera
lugar desflecamiento de los primordios perigonales
o individuales. Tales estudios, por el contrario,
refuerzan el origen independiente de cada emergen-
cia filiforme perigonal y, lo que es mds relevante,

D

v

»

PP

EM, emergencia; EPS, capa epidermis superior; EPI, capa epidermal
inferior; PES, primordio estaminal; PG, primordio del gineceo; PP,
primordio de emergencias perigonales; SEP, capa subepidermal.

su caricter de filomas, en el sentido de EICHLER
(L.c.).

La Fig. 10, B, muestra una seccién longitudinal-
medial de una emergencia filiforme perigonal joven
de Eriophorum. Ademds de la epidermis participa
en su conformacién al menos también la capa sub-
epidermal. En ello concuerda con los elementos
perigonales setiformes de Scirpus, como pudo ser
demostrado por BARNARD (1957), para el caso
de S. validus. La figura 10, A representa la seccion
transversal de una emergencia filiforme perigonal,
en la cual puede también observarse en la regién
central, ademds de las epidermis superior e inferior,
una capa subepidermal.
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GENETICA DE POBLACIONES EN EL TROPICO
AMERICANO XXX*. LAS CATEGORIAS TAXONOMICAS
Y CRITICAS A LA TEORIA NEODARWINISTA

COMO TEORIA COMPLETA DE LA EVOLUCION

Por H. F. Hoenigsberg

Instituto de Genética, Universidad de los Andes,
Bogotd, D. E., Colombia,

En este articulo hemos querido discutir las divi-
siones que existen a nivel de especies como las
consideran los taxonomos. Los que trabajan en la
taxonomia de plantas o de animales llegan a distin-
guir separaciones por medio de las caracterfsticas
mas salientes, que ellos con su experiencia juzgan
importantes para la separacién taxondmica, entre
individuos de una y de otra especie. Esta separacion
puramente subjetiva con atributos heuristicos del
que la ejecuta tiene su fundamento en la experien-
cia indispensable para distinguir entre las muchas
caracterfsticas aquellas que tienen valor diagnéstico.

Hay que recordar que de las 18-20 categorias
de que hace uso un taxénomo no todas poseen un
valor equivalente en su significado complesivo. Hay
algunas cuyo criterio para agrupar géneros en 6rde-
nes es muy diferente al que se usa para otra agrupa-
¢idn y para otros individuos. Los atributos, sea en
numero o en calidad, pueden ser muy diferentes
en la colocacién del tigre en la familia Felidae que
en la colocacion de la abeja en la familia Apidae.
Los criterios que se usaron para elaborar esa familia
Felidae son vilidos para ella, pero pueden no serlo,
como en efecto no lo son, para colocar la abeja en
1a Apidae con otros Himendpteros.

*  Este trabajo es una modificacién del XXV de esta serie que
aparecid en el volumen de memorias del Congreso Latinoameri-
cano de Genética, Maracaibo, Venezuela, 1983.

Naturalmente, que la especie por ser la catego-
ria taxondémica que distingue entre los tipos de
animales y de plantas, es la mds importante de las
jerarquias en la clasificacion de los animales y de
las plantas.

LAS ESPECIES: Como dijimos antes, la distin-
cion entre los diferentes ““tipos’’ de animales y de
plantas es lo que resulta del estudio del taxénomo
de la forma que conoce. Esos tipos son precisamen-
te las especies en la naturaleza, que el estudioso
que las reconoce y que les distingue entre ellas las
separaciones que a su vez justifican la nomencla-
tura especifica con que las identifica. Hay especies
morfologicamente tan diferentes que su separacion
se sugiere de por si; sin embargo, hay otras para las
cuales es preciso hacer un reconocimiento detalla-
do para descubrir las caracteristicas y solamen-
te el aislamiento reproductivo sirve para separarlas.
Este altimo es el caso de las especies sinmorficas
(sibling species, en inglés). Se trata entonces de
encontrar la discontinuidad entre las poblaciones
que se sospechan como pertenecientes a especies
o tipos diferentes. Dado que los procesos evoluti-
vos que han dado origen a la separaciéon del conti-
num en varios puntos es diferente en distintos
casos, no es posible establecer una regla universal
que sirva para justificar la separacion entre una y
otra especie. Sin embargo, hay bidlogos, sobre todo
importantes geneticistas que insisten en que las
especies deben considerarse como formadas cuando
se presenta la ausencia del flujo genético. No obs-
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tante, existen especies, que el taxénomo separa, que
se intercruzan y que producen hibridos con otras.

Dado que las razones que sirven al taxénomo
“de la vieja escuela” son fundadas en los “‘grados
de diferencias morfologicas que encuentran entre
los individuos, es a menudo objeto de embarazo el
encontrar como un morfo del polimorfismo de una
especie lo que el taxénomo clasifica, por haberlo
considerado una discontinuidad morfolégica, como
especie. Hay también casos de conspecificidad a
pesar de que se encuentren diferencias marcadas en
las estructuras, en las edades, en los sexos, en los
lugares que ocupan, en la presencia de ciertos
mutantes y en formas que ilustran la variacion indi-
vidual.

Por lo tanto, es muy arriesgado para un taxono-
mo considerar solamente la comparacion morfolo-
fica porque puede, dindole importancia diagnostica,
cometer errores. El problema que debe resolver el
taxénomo es como conciliar el concepto de espe-
cies con los “tipos’” de la naturaleza. Los tax6no-
mos atentos a la base mcrfoldgica de la especiacion
han encontrado que pueden existir en una misma
poblacion mendeliana grupos con diferencias
estructurales, que manifiestan simples rasgos del
polimorfismo o de otras indicaciones de la variacion
individual normal. Obviamente que estas “formas’
diferentes no pueden ser consideradas como perte-
necientes a especies diferentes. Por otra parte, tam-
bién se han encontrado poblaciones simpatricas
(que viven en una misma zona) con caracteristicas
idénticas, pero que no pueden ser clasificadas como
pertenecientes 2 una misma especie por tener iden-
tidad morfologica puesto que no se cruzan entre si.
Por las razones antes expuestas ha sido muy dificil
e inapropiado usar como Unico criterio para la
clasificacion el parecido morfologico sin tener en
cuenta la afinidad genética que existe entre grupos
de individuos. No deja de haber serios problemas
en el uso del aislamiento sexual, i. ., la posibilidad
de una total falta de intercruzamientos entre las po-
blaciones, como base para la definicion de especies.
Por ejemplo, Huxley (1963) discute que la especia-
cion es un fendémeno multiple que puede generarse
por varias fuentes. Por ejemplo, puede producirse
por razones de colocacion geografica, dando lugar
a las discontinuidades que impresionan los procesos
de diferenciacion taxondmica en aquellas partes del
fenotipo de uso en la prictica de la clasificacion.
Con la diferenciacion geogrifica se produce la sepa-
racion espacial que origina en muchos casos la
diversificacién biolbgica indispensable para la espe-
ciaciobn total. Sin embargo, existen criticas al
respecto (vea Hoenigsberg, 1987a en prensa). Las
caracteristicas llevadas por los individuos separados
geograficamente, con el pasar de las generaciones
pueden engendrar los cambios adaptativos a las
situaciones del ecosistema local y modificar, para
atender a esas necesidades locales, los promedios
estadisticos que a su vez arrastran a las muchas
caracteristicas que constituyen la unidad biologica

que llamamos especie. Un ejemplo bastante bueno
sobre esta especiacion alopdtrica producida entre
tipos parecidos es lo que se da en lugares diferentes
tanto en clima como en condiciones ed4ficas. Si los
“tipos’’ se extienden por zonas diferentes pero lle-
gando a tocarse y a cruzarse en los mirgenes de sus
distribuciones geogrificas (en zonas parapdtricas)
entonces esas poblaciones no pueden considerarse
como especies sino como subespecies, cuando no
hay una separacion genética. Lo que ha habido es
un abismo espacial que, por ejemplo en Drosophila
y otros insectos, no da lugar necesariamente a una
unidad biologica total. Lo que mantiene las dos
poblaciones de Antirrhinum glutinosum en la
Sierra Nevada de Espafia, separadas, la una alrede-
dor de 800 m, la otra a 2.800 m (Baur, 1932) es un
factor ecogeografico y no la imposibilidad por
parte de las subespecies de cruzar la barrera geogra-
fica que las separa. Mientras vive en las alturas es
resistente a las heladas y puede crecer en esas con-
diciones, la de las colinas bajas es susceptible. Las
plantulas de Antirrhinum de las tierras mas bajas
crecen derechas pero en desventaja en las alturas en
donde seleccion natural las rechaza. En cambio, un
segmento de la poblacion mendeliana es mantenido
en las montafias frias porque crecen pegadas a los
abismos y porque son resistentes a las heladas. Baur
observd que mariposas y otros insectos harian
posible el transporte del polen entre una y otra
zona sin ninguna dificultad. Sin embargo, la situa-
cibn ecologica impide que las plintulas crezcan a
esas alturas prohibitivas.

TAXONOMIA Y EVOLUCION

La taxonomia moderna es fundamentalmente
evolutiva. Esto quiere decir que no es una discipli-
na exclusivamente clasificatoria que se agota en ese
afan; sino que pretende también inchir filogenia.
Esta Giltima tendencia no surge de datos observables
directamente sino que se puede inferir de los datos
no paleontologicos que no poseen una dimensién
temporal. Una cosa son las definiciones de los obje-
tos taxonémicos de clasificacion. Los datos son en
buena medida anatdmicos que se expanden hacia
otros campos, puesto que incluyen practicamente
todo lo que se pueda decir de una planta o de un
animal. Esta prictica morfologica corresponde en
buena medida a lo que se hace y se publica en los
Museos y Herbarios de Latinoamérica y aun de
todo el mundo.

Para formar taxa evolutiva es crucial la propin-
cuidad de la descendencia y ésta se puede usar
como evidencia con base en la semejanza entre ellos.
La semejanza es de distintos tipos: hay semejanza
por homologia, como también por paralelismo, por
convergencia, por mimetismo o por azar. Estos
procesos deben definirse y sus resultados interpre-
tarse. Por ejemplo, uno de los grandes problemas
reside en decidir entre las semejanzas por homolo-
gia y las de convergencia. La primera surge por
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propincuidad en la descendencia mientras la segun-
da no. Los criterios que sirven para reconocer la
convergencia deben estudiarse.

Cuando se comparan -caracteristicas y las
secuencias de ellas que varian dentro de los grupos,
se debe distinguir entre formas primitivas y especia-
lizadas en una misma secuencia asi como también
relacionar en una secuencia los caracteres a su
ancestro comiin por propincuidad ¢ proximidad,
vecindad, cercania, parentesco, genealogia).

En esta tarea de revision critica no trataremos
los estudios y anilisis experimentales que sobre
homologias moleculares de hibridos ADN-ADN en
taxa diferentes han servido para separar evolucidon
convergente por analogias de evolucion convergen-
te por homologias (vea la discusiéon de Gould, 1985).
Nos asisten dos razones para no hacerlo ahora, (1)
porque creemos que en la filogenia por el método
de ADN-ADN de Charles Sibley y de John Ahlquist
(1986 en prensa y aiin no publicado) que comenzd
hace unos 10 afios debe salir, y (2) porque nos
reservamos el derecho a comentar con més datos
este importante aporte a la sistemética molecular.

En este momento quiza convenga anticipar que
nosotros no es que abracemos esta metodologia
molecular porque tengamos la tentacion de caer en
ese mal habito intelectualmente estéril del reduc-
cionismo que asume que las buenas explicaciones
no pueden surgir sino del romper las unidades en
sus partes ccnstitutivas y que por lo tanto la siste-
maitica del ADN filogenético tiene méritos por su
status de codigo genético. jNo! De hecho, la mor-
fologia sigue siendo la primera guia (usualmente
adecuada). Sin embargo, a menudo no genera sufi-
ciente independencia al tratar de separar las homo-
logias de las analogias. Las partes de una planta y
de un animal a menudo no mantienen suficiente
independencia: el desarrollo ontogenético y el
crecimiento se entrelazan con otros parimetros
biologicos en una telarafia de correlaciones que
pueden proporcionar efectos de cascada por todo
el cuerpo del organismo. En cambio la cinta del
ADN es, con su mensaje de miles de pares de bases,
que significan otras tantas unidades taxondmicas
comparables (en comparacién con las 20 o 30
caracteristicas de la morfologia usual), lo suficien-
temente compleja como para que la identidad
homologica pueda (en la separacion térmica del
hibrido ADN-ADN) ser ficilmente separada de la
analégica. El método molecularmente comparativo
hace uso precisamente de la afinidad de dos copias
simples de ADN cuya separacién por calor es tanto
més rdpida y ficil cuanto menos afinidad haya
entre las cintas enfrentadas.

En lo que sigue comentaremos la técnica mor-
folbgica por ser aGn la més utilizada.

EVIDENCIA MORFOLOGICA COMO TAL

Muchos procesos evolutivos se pueden observar
en plena accién. También se puede ver en accidon
pequefios segmentos de filogenia. Estos segmentos
filogenéticos no tienen mucho valor prictico para
clasificar, aunque si para ejemplarizar y para desa-
rrollar los principios vilidos. Aun, las series de
cambios paleontoldgicos son filogenéticos por infe-
rencia porque los procesos de reproduccion y de
parentesco no se pueden observar con ellos. Sin
embargo, conceptos de agrupacion genética, de
equilibrios mutacional-selectivo, de carga genética,
de tasa de cambios evolutivos, de extincion, de colo-
nizacibn, de unidad demogrifica, de tamafio efectivo
de las poblaciones, etc., que nos vienen a ayudar
desde la genética de poblaciones evolutiva son de
gran importancia para convertir los datos incomple-
tos en inferencias sensatas sobre filogenia. Por lo
tanto, es perfectamente cierto que la clasificaci6on
taxondémica utiliza conceptos y definiciones para
los cuales los datos no son directamente observables.
En realidad las otras ciencias inductivas también lo
hacen; la fisica utiliza objetos que no se han obser-
vado directamente sin que por eso se pueda cues-
tionar la validez y utilidad de sus interpretaciones
en términos de las particulas y procesos que han
surgido sélo por inferencia. Aun entre los taxono-
mistas ha existido confusion en este sentido, particu-
larmente entre aquellos influidos por la inmovili-
dad de las especies, preconizada en la taxonomia
de Lineo y sostenida por las variadas escuelas reli-
giosas que han generalmente preferido ensefiar que
todo lo que tiene el planeta surge de la creacion
divina. De hecho esta incomprension fue la base
para lo que Saint-Hilaire, refiriéndose a las burlas
de las que fue objeto Lamarck, dijera “‘lo atacaron
por todos los flancos por decir... que las especies de
hoy vienen de otras antiguas” (vea, Fragments Bio-
graphiques, Precédés d’etudes sur la vie, les avera-
ges et les doctrines de Buffon, Paris, 1838 p. 81).

Aqui cabria distinguir dos cosas, la definicion
y la evidencia que la definicién permite. La eviden-
cia, los datos anat6micos, embriologicos, fisiologi-
cos, etc., no son filogenéticos tomados individual-
mente pero con las definiciones de las categorias
taxon6émicas en términos evolutivos adquieren esa
dimension. Usualmente las semejanzas producen la
evidencia que permite la inferencia pero no porque
los individuos pertenezcan a un taxdn porque sean
semejantes, sino mds bien por el contrario, los
individuos son semejantes porque pertenecen a un
taxon. Linneo dijo una vez que el género hace carac-
teres, o sea los fenomios que sus propincuidades le
confieren y no lo contrario. Estas aseveraciones
constituyen el elemento central de la taxonomia
evolutiva y cuando se sostiene lo contrario tenemos
la taxonomia no evolutiva. La 1til distincion ante-
rior ha producido las diferencias entre quien reco-
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noce que las categorfas se definen en términos
filogenéticos aunque las taxa se definan por sus
relaciones somaticas que eventualmente resultan de
la filogenia y que por lo tanto son tal vez la eviden-
cia de la bondad clasificatoria (Simpson, 1962).

Una de las dificultades que han tenido los taxé-
nomos tradicionalistas con los modernos ha sido
que los primeros han trabajado con materiales de
museo de herbarios, alejados del animal y su entor-
no. Los especimenes preservados en alcohol,
aunque magnificas guias para el trabajo diario, no
pueden reflejar por si solos el holomorfo & el ani-
mal total) y el ambiente de proveniencia.

Sin embargo, 2 menudo y de todas maneras aun
para el que va al campo, solamente una parte del
individuo, animal o planta, se usa para la clasifica-
cion. En los fosiles la parte dura del fosil y a veces
solo fragmentos. Por estas razones pricticas de lo
que hay, los datos para la clasificacidon han proveni-
do esencialmente de una sola parte, la anatomica.
En algunas ocasiones se han usado s6lo las genitalias
de los insectos (en la entomologia). Esta limitacion
en los datos puede ser justificable para grupos rela-
cionados, como subespecies o especies de géneros.
Para categorias superiores se requieren mas datos.

Mucha informacidn se nos escapa del informe
fosil de especies ya extinguidas y por eso conviene
poseer siempre un ordenamiento y una pauta inte-
lectual que permita el salto con base en lo conocido
de las especies modernas.

Para conocer el holomorfo en su dimensién
temporal nos debemos surtir de la embriologia del
animal o de la planta; de esa inclusion surge la siste-
mitica. Cuando Haeckel (1875) dijo que la onto-
genia repite la filogenia, dio una interpretacion
evolutiva, que es la base del pensamiento sistema-
tico, puesto que permitié hacer inferencias por pro-
pincuidad de ascendencia.

Los datos fisiologicos también estin ausentes
del museo a pesar de ser importantes en las decisio-
nes inseguras. Sin embargo, son datos que pueden
surgir por convergencias y no por propincuidad
genética. Hay un sentir que subsiste, que la seme-
janza fisiologica se debe considerar analogica y por
lo tanto inconveniente para la clasificacién. Esto
puede ser cuando se utilizan caracteristicas fisiol6-
g cas complejas. Conviene recordar a quienes des-
precian los datos fisiologicos que la funcion fisiolo-
gica y la estructura anatomica deben poseer
correlatos cuyo origen puede y debe estar en la
parentela que la propincuidad por ascendencia
enmascara.

La fisiologia que surge de la bioquimica com-
parada es muy promisoria para la taxonomia. Las
reacciones antigeno - anticuerpo, que con la serolo-
gia sistemdtica ha dado soluciones a problemas de
filogenia, puede ser una buena herramienta, comple-

mentaria a la taxonomifa. Los trabajos taxonGmicos
que se han complementado con anilisis de electro-
féresis comparada han dado resultados esclarecedo-
res en las especies cripticas de Drosophila (Richard-
son, Ellison y Averhoff, 1982). Los trabajos con
enzimas (Kaplan et al., 1960) han servido también.

Los datos relacionantes son particularmente
provechosos en la taxonomia moderna. Las relacio-
nes son entre poblaciones, subespecies y especies y
las que existen entre las especies y sus ambientes
locales o con las distribuciones geogrificas que
habitualmente muestran (Patterson y Stone, 1952).
Todas las caracteristicas, sean morfologicas, fisiol6-
gicas, genéticas o ecolbgicas, que sirvan para sefialar
diferencias consistentes deben ser utilizadas por la
taxonomia moderna en su afin sistemdtico de rela-
cionar y de clasificar.

Las evidencias que provienen de la ecologia
también son ftiles a la taxonomia. La presencia de
una especie en un habitdculo excluye la presencia
de otra, o la utilizaci6én de un micro-ambiente en el
dmbito tréfico por parte de una especie usualmente
excluye otras. Estos son datos precisos que pueden
servir al taxdbnomo, sea en especies polifagas o en
especies mondfagas. Los criterios etologicos pue-
den hacer precisar la diferencia entre una y otra
especie de un mismo bloque, aunque pueda haber
convergencia. Puede existir semejanza ecologica
pero diferencia filogenética entre los grupos con-
vergentes.

En los casos paridsito-huésped hay mucha rela-
cion especifica. A veces la evolucidon de un parasito
estd precisamente correlacionada con la evolucion
de su huésped, por lo menos a nivel de género, y esta
relacion puede servir como guia diagnéstica para su
clasificacion (Vanzolini y Guimaraes, 1955 y otros).

Finalmente, una de las evidencias de campo que
han forjado la separacion entre la taxonomifa no-
evolutiva ha sido el reconocimiento de que los indi-
viduos hacen parte de poblaciones y de que son
entidades estadisticas y no tipos o prototipos
de nada. Este cambio en criterio ha producido una
verdadera revolucién en el muestreo de las pobla-
ciones que pretendan representar las especies y un
definitivo alejamiento de la mentalidad aristotélica
del tipo tan presente en la taxonomia Lineana.

SIMILITUD HOMOLOGICA

Dado que existen varios origenes en la similitud
y que s6lo uno de ellos proviene de la propincuidad
por ascendencia, conviene antes que nada adoptar

claras definiciones para cada una de ellas.

1. La homologia es la semejanza debida a parente-
la genética que surge por compartir ancestros.

2. La homoplasia es la semejanza que no viene por
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Ancestro comdn

herencia de ancestros comunes. En la homopla-
sia se incluyen todas las otras semejanzas, las
que surgen por paralelismo, por convergencia,
por analogia, por mimetismo 0 por puro caso.

3. El paralelismo es el desarrollo de caracteres
semejantes separadamente en dos o mds linajes
de origen comun, que son proyectados al futuro
por las caracteristicas de ese ancestro comiin.

4. La convergencia es el desarrollo de fenotipos
semejantes separadamente en dos o maés linajes
sin ancestro comiin como resultado de una
adaptacion semejante a una situacion ecologica
semejante.

LY 2 = Linajes diferentes

\
)
A y A = Fenotipos semejantes por convergencia

5. La analogia es la semejanza funcional que no se
relaciona con un ancestro comin.

6. La semejanza por mimetismo es una ‘“‘astucia”
adaptativa que no se relaciona con el tener un
ancestro en comin. La forma mimética asemeja
a un modelo dentro de su comunidad.

7. La semejanza casual es la que surge en taxa
separadamente y por causas independientes sin
ninguna relacion causal provocada en la misma
semejanza.

CARACTERES PRIMITIVOS Y
ESPECIALIZADOS

Ya se ha advertido que las decisiones en la inter-
pretacion evolutiva de los datos taxonémicos no
- pueden limitarse a las caracterfsticas en comn que
se encuentren entre los holomorfos, sino que tam-
bién hay que evaluar la interpretacion que las
secuencias merecen. No hay problemas en la inter-
pretaciébn de las secuencias que muestren los fosiles

La semejanza entre A y B no
se puede atribuir al ancestro remoto
sino al paralelismo |

Dos linagjes desarrollondo separadamente el mismo fenotipo

que tienen evidente propincuidad y comprobada o
inferida parentela genética, puesto que la misma
dimension temporal aclara la interpretacion de la
serie dentro del tax6n. La interpretacion se dificul-
ta cuando se tiene una serie o series de animales
contemporaneos sin una dimension temporal. Dar-
win (segin Simpson, 1962) en 1859 escribi6 sobre
la dificultad de no considerar los crustiaceos en una
sola clase (articulata entonces) a pesar de no tener
caracteristicas en comin entre si, pero por otra
parte, formando una secuencia de similitudes en las
que hay en un extremo de la serie un tipo reconoci-
ble como tal y en el otro extremo otro, también
reconocible como perteneciente a la secuencia.

Desde los afios cincuenta se ha venido conside-
rando la existencia de conjuntos de atributos,
propiedades que se presentan en un agregado de
especies o taxén. A este conjunto se ha llamado
agregado politipico porque:

1. Cada individuo tiene un conjunto indetermina-
do de propiedades que ocurren en el agregado
como un todo.

2. Y cada propiedad estd presente en un gran
nimero de individuos.

Y en comparacion con los otros individuos de

* otros taxa que no tiene propiedades del agregado.

Aqui s€ trata de tener propiedades que pertenezcan
a una cadena de semejanzas en serie, a pesar de no
poseer caracteristicas “diagnosticas en comin” que
puedan pertenecer a arquetipos en abstracto. Sin
embargo, este agregado politipico no excluye el
poseer, ademas, caracteristicas en comuin entre los
miembros del taxén o que la definicidn del tax6n
pueda entrar en el marco sefialado por las caracte-
risticas en comiin. Simpson (l. ¢., 1962) presenta el
siguiente ejemplo:

Ts 1 2 3 4 5 6 7
Propiedades a b ¢ d e f g
de cada indi- b ¢ d e f g h
viduo T; c d e f g h i

En este agregado politipico hay una gran unién
de conjunto porque cada individuo Tj posee una
mayoria de propiedades que se encuentran en el
individuo de la secuencia que le sigue, a pesar de
que cada individuo posee una pequefia porcion del
conjunto total de propiedades ( abc... i) y cada
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propiedad es poseida por un nimero limitado y
minoritario de individuos.

En la discusion de Simpson (1. ¢., 1962) se asu-
me que las caracteristicas que tienen en comun los
miembros de una secuencia sean homélogos. Esto
implica que cualquier par de la secuencia tenga un
ancestro en comun, o sea que comparta mucho
genomio en comun por lo cual sea vdlido conside-
rarlo como un taxoén filogenéticamente unido. Con
esto se pretende que si las homologias internas
en la secuencia se establecen correctamente se
puede inevitablemente concluir la relacién filogené-
tica aunque (y a pesar de) no haya caracteres en
comin y ain cuando no se conozca el ancestro co-
min que inevitablemente los une. Aunque no sea
indispensable, de todas maneras conviene saber cuél
es el ancestro porque es deseable en un determinado
momento saber algo sobre los linajes a otros taxa
que puedan haber salido del ancestro comfin pero
asimismo haber evolucionado con otro conjunto
de propiedades. Por ejemplo, supongamos poseer
un agregado de propiedades. Por ejemplo, supon-
gamos poseer un agregado politipico (no es impo-
sible que exista) con todas las homologias internas
indispensables para concluir la relacion filogenética
entre los individuos poseedores de las series que
van desde la Raquitoma hasta la Esterospondila de
los Labirintodontes del Carbonifero y que encon-
tramos en un periodo posterior al Mississipiano una
secuencia de vértebras intermedias con més pleuro-
centro que la Raquitoma considerada arquetipica

_pero menos que la Esterospondila? Lo 1ogico seria
buscar el ancestro comiin de las tres series para
justificar por inferencia a cudl nuevo agregado per-
teneceria la nueva secuencia y cudl su proveniencia
sin tener que recurrir a una explicacion por fuera
de los anfibios. Si el ancestro comtn de los tres
agregados tuviera mds pleurocentro que la Raquito-
ma podriamos concluir que este tipo de vértebra
tiene mas posibilidades de ser la mas primitiva en
una estructura 6sea mds antigua que la Crossopte-
rigica. Entonces se justificaria buscar un ancestro
mds antiguo que el conocido Crossopterigio o en su
defecto postular una masiva extincién que dejoé sin
explicacion plausible ese origen.

LA SEPARACION ECOLOGICA Y ESPACIAL.
Con base en las argumentaciones que proponen la
subespeciacion alopdtrica y la especiacion de *‘ti-
pos” parecidos separados por barreras geograficas,
podriamos llegar a Ia conclusiéon de que hay por lo
menos dos tipos de especiacion. La una, resultante
de la separacidn ecogeogrifica que en algunas plan-
tas puede dar lugar a diferenciaciones especificas
definibles; la otra especiacion seria la que proviene
de la separacion reproductiva entre grupos lo sufi-
cientemente diferenciados, que ya en este plano no
pueden cruzarse. Sin embargo, habria un tercer
tipo, el cual no se puede sujetar ni a un concepto
basado completamente en la separacidn espacial
como principio filoséfico motivador principal del
proceso de diversificacion, ni al concepto que exige

1a necesidad del aislamiento reproductivo como
indispensable para la formacion de dos especies de
una. En ese tercer tipo estin aquellos efemplos de
poblaciones simpitricas. que casi nunca forman
hibridos en la naturaleza debido a la dedicacion y
preferencias ecolbgicas que cada uno tiene en su
distribucién, pero que sin embargo en el laboratorio
producen hibridos vigorosos y fértiles (Dobzhansky,
1941). No obstante, esos casos a menudo son consi-
derados especies diferentes aunque obviamente no
merecen ese status taxonémico. Entre los tres tipos
conceptuales aparecen todos aquellos que la simple
separacion espacial ha diferenciado. Stebbins (1950)
hace hincapié en la situacion presente en el género
Platanus. En USA hay dos especies P. occidenta-
lis y P. orientalis cuyas diferencias morfologicas,
sea en caracteristicas vegetativas o en sexuales,
son lo suficientemente pronunciadas como para
considerarlas separadas. Sin embargo, y aqui la
analogia con el ejemplo de Dobzhansky ya tratado,
los hibridos entre ellos son perfectamente vigoro-
$Os y con una meiosis normal (Sax, 1935). El hibri-
do entre ellos también recibe categoria especifica
como P, acerifolia. Es obvio que P. orientalis y P.
occidentalis no estin separadas simplemente por la
distancia sino que también estin diferenciadas por
preferencias ecologicas especiales en sus distribu-
ciones naturales. Los climas de la zona oriental de
USA son tan diferentes a los de la zona oriental
del Mediterraneo, en donde esas dos especies de
Platanus viven, que los individuos que viven en un
4drea no crecen naturalmente en la otra. Segin
Huxley, los individuos que resultan de ese tipo de
especiacion son diferentes en las caracteristicas
afectadas por la diferenciacién a los que resultan de
una especiacidén geogrifica o genética. Huxley dice,
por ejemplo, que en la diferenciacion ecologica el
mds importante factor promotor de diversificacién
es la especializacion funcional (Huxley, 1963 p.
154), que puede provocar la discontinuidad biolo-
gica aun en la misma 4area geografica. En cambio,
contintta Huxley, la diferenciacion genética es una
respuesta a una alteracion en la maquinaria respon-
sable por la herencia. Alteraciones de ese tipo
producen casi automdticamente prohibicidon de
cruzamientos o hacen infértil o parcialmente infértil
a los hibridos que se produzcan entre los grupos
alterados (1. c., Huxley, 1963).

Sin embargo, si existen diferentes clases de
especiacion como propone Huxley, de todas mane-
ras las otras formas de especiacion (la ecologica, la
geografica) tendrian un caricter temporal mientras
no se produjera eliminacién del aislamiento ecolo-
gico o espacial. Una vez levantado este aislamiento,
las categorias llamadas hoy especies regresarian a
ser subespecies de una especie mds grande, porque
la discontinuidad no habria llegado hasta la separa-
cion reproductiva queddndose en el fenotipo super-
ficial resultado de la adaptacion local. Se podria
argumentar que la eliminacion del aislamiento eco-
geografico no es un fendOmeno comin y que muchas
especies se sostienen diferenciadas asi por mu-
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cho tiempo hasta que se produzca el aislamiento
que los constituya en unidades bioldgicas sepa-
radas. En este caso la especiacion se habra comple-
tado, no antes, sino cuando se haya producido el
aislamiento sexual.

Las llamadas especies geogrificas tienden a
poseer adaptaciones a los componentes del ecosis-
tema geogrifico en donde se han ubicado. Sin
embargo, cuando se trata de animales con mucha
movilidad y amplio margen de adaptabilidad (e. g.,
Canis lupus, Vulpes vulpes, etc.), sujetos a hdbitos
migracionales extensos, o cuando se trata de
plantas con polinizacion al aire que pueden viajar
grandes distancias, los primeros tentativos de espe-
ciacién geografica no pueden cumplir sus objetivos
de separacidon total. Por esto las especies que
presenta Stebbins (1951) Catalpa ovata y Catalpa
bignonioides, 1a una en China y la otra en U.S.A
no pueden completar su separacién, como lo
demuestra Smith (1941) segiin el mismo Stebbins.

Los zorros de Europa y América una vez fueron
considerados como especies diferentes, sin embargo,
hoy se tiende a considerarlos como subespecies que
se han adaptado a grandes zonas territoriales y
cuya extension, debido a sus hdbitos migracionales,
es grande. Asi ha sucedido con muchos otros ani-
males. En otros casos mejor estudiados, como diji-
mos antes, se han descubierto formas coloreadas
que pertenecen a un polimorfismo que varia geo-
grificamente. En la ardilla europea (Sciurus vulga-
ris) se conocen los colores negros y rojos con
ubicacién restringida en su drea de distribucion. En
pajaros (Mayr, 1940 y otros, tiene muchos ejem-
plos) existen también muchos casos de dimorfismo
localizable en dreas definidas. En algunas islas se
encuentran pajaros de un color, en otras dreas distan-
tes se observan otros colores del mismo polimor-
fismo en una especie o subespecie.

Entre 'los pdjaros a principios de siglo se reco-
nocian como especies definidas unas 20.000, hoy
apenas llegan a 8.600 (Mayr, 1946). Desgraciada-
mente las otras especies de animales no poseen un
Mayr para ordenarlas con un criterio taxonémico
realista y moderno. Conste que nosotros hemos
recientemente presentado en nuestra teoria démica
(Hoenigsberg, 1987a) serias criticas a la teoria sin-
tética, aunque no al oficio de taxénomo como
Mayr.

LAS ESPECIES POLITIPICAS: El profundo
estudio de Mayr (1946 y otros) nos lleva a conside-
rar el concepto del politipismo en las especies.
Cuando las poblaciones de las especies se diferen-
cian marcadamente entre si sin que por esto tengan
una neta separacion reproductiva, se llaman sub-
especies. Cuando una especie aparece homogénea
en sus caracteristicas en toda su extension geogra-
fica, recibe el nombre de especie monotipica.
Cuando esta especie consta de varias subespecies
o rasgos se llama politipica, e. g., Homo sapiens,

Mus musculus, Equus caballos, Anas boschas, Peli-
canus onocratulus, etc., etc. Probablemente una vez
se hayan estudiado bien todas las especies se encon-
trard que la mayorfa son politipicas a lo largo de
sus distribuciones geograificas.

Lo mds caracteristico de la significacion filos6-
fica de especies de Ray y de Linneo es que esta
completamente desprovisto de una perspectiva
tanto temporal como espacial. Si como las especies
para estos grandes naturalistas eran de proveniencia
divina por creacion directa, sin pasar por una histo-
ria evolutiva, entonces eran conceptuadas como
unidades cerradas, totalmente separadas entre si.
Mayr (1949), en una de sus mads licidas paginas, dice
que esas especies estaticas poseen un gran atractivo
porque son definibles inequivocamente. En cambio,
el concepto moderno de especies multitipicas por-
que multidimensionales son dificilmente definibles
con la precisidn que las especies “ideales” permiten
(Mayr, Linsley y Usinger, 1953).

Cuando se descubrid la importancia que la
reproduccion tiene en la perpetuacion de las carac-
teristicas, parecié natural pensar en la nueva siste-
mdtica como autora de las separaciones definitivas
entre las unidades biologicas existentes. Al recono-
cer esa fuente de discontinuidad en el flujo genético
entre los grupos diferenciados, aparecieron las
poblaciones que se excluyen entre s{ en una misma
drea geogrifica y que por eso van a ocupar lugares
geograficamente distanciados. Tales son las pobla-
ciones alopitricas. Muchas especies de las que
hemos considerado en este articulo estdn en distin-
tos lugares del mundo, aun cuando tienen obvias
relaciones entre si, o por lo menos con mas afini-
dades entre si que con otras especies. Estas especies
geogrificamente separadas pero con relaciones
definibles se pueden agrupar como especies alopd-
tricas siempre y cuando se deje abierta la puerta
conceptual para aceptar otras formas de especia-
¢ion, como la démica (1. c., Hoenigsberg, 1987a).
Si se estudian las 4dreas intermedias entre las espe-
cies alopdtricas se pueden descubrir, como se ha
hecho en pdjaros (Mayr, 1946) y en Drosophila
paulistorum (Dobzhansky, 1975) poblaciones
intermedias que sefialan la presencia de la integra-
cion de las especies alopatricas. Apenasse reconocid
este hecho quedo6 obligatoriamente introducida la
existencia del politipismo en las especies, puesto
que esas “especies alopatricas™ son en verdad una
bola integrada con miltiples tipos o agregados
locales. En nuestra opinion este concepto, hoy
bastante difundido entre los tax6nomos anglosajo-
nes y europeos, debe revisarse y ampliarse.

EL CONCEPTO TIPOLOGICO: El concepto
tipologico lo heredamos, en su contenido filosofico,
de las filosofias griegas, platdnica y aristotélica; mas
tarde recibieron importantes aportes de la escoldsti-
ca y logica Tomistica. Asi como la verdad, la
palabra, la creacion y la belleza fueron consideradas
como una, inmutable e imperecedera, de igual mane-
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ra y, como consecuencia natural, cada grupo de
individuos o taxén se consider6 como formado por
una estructura, con una forma invariada y presente
en todos los miembros del grupo taxonémico. Ese
era el tipo o arquetipo y todos los que pertenecian
a ese taxén tenfan que poseer caracteristicas como
ese tipo. Las variaciones que se presentaban en las
especies eran consideradas “‘accidentes’™ sin ningu-
na importancia taxondémica. El tipo o morfotipo
era lo esencial en cada categoria.

Si como todos los individuos de una especie se
debian parecer al tipo casi como una gota de aguaa
otra, entonces en las clasificaciones del material
escogido una vez obtenido un tipo todos los deméis
simplemente se usaban para verificar la ““bondad”
del parecido entre el espécimen original con el
tipo. A menudo se usaba en Museos y Herbarios un
solo individuo para el morfotipo y para la nomen-
clatura. Naturalmente que debido a que un solo
individuo-tipo servia para representar la especie
todos los demds van en verdad considerados super-
fluos y a veces un tanto molestos, sobre todo cuando
se trataba de sexos diferentes o de estadios diferen-
tes del desarrollo. Debido a la necesidad del tipo
absoluto se adopt6 el nombre de “holotipo”. Dado
que en los Herbarios y Museos, hasta hace relativa-
mente poco tiempo, ejemplos del ““tipo” se traian
como curiosidades paratipicas para confirmar, mds
bien que para criticar, el modelo del holotipo se
prestd a una especie de confusiOn que rapidamente
se sand con el uso de la palabra “arquetipo”, o0, en
algunos ejemplares de paleontologia el “prototipo”
para significar que todos los otros paratipos eran
accidentes secundarios sin importancia taxon6mica
(e. g., Zimmermann, 1953 ; Simpson, 1940, 1962).

Se puede, decir sin temor a equivocarse, que la
practica escolastica tuvo en el gran Carlos Darwin
uno de sus seguidores, aunque ya en ese gran
precursor se nota un alejamiento de los conceptos
basicos del pensamiento tipologico, sin duda por su
preocupacion evolutiva y por su evidente deseo de
mostrarnos el continuo cambiar, en el tiempo, de
las especies. Alin hoy en dia muchos de los que
usan el método estadistico para demostrar afinida-
des y “ciertas relaciones”, aunque presenten el
resultado como antitipologico caen en la trampa de
lo tipoldgico, dado que se someten a la mediciébn
de desviaciones de modelos esencialmente tipologi-
cos. La mas general de las suposiciones de estos
modernos tax6nomos es que el modelo es inmodi-
ficable para que sus conclusiones puedan tener
valor deductivo. En algunos laboratorios de morfo-
logia de plantas y/o de animales hoy en dia en
U.S.A, en Europa y naturalmente en Sur América,
todavia se encuentran tipologos escondidos con el
ropaje de estadisticos o de filogeneticistas usando
banderas como “la cantidad de semejanzas es abso-
luta indicacion de mayor afinidad o parentela filo-
genética”. Esto Gltimo es obviamente ilustracion de
que ¢l arquetipo todavia vive nostilgicamente en la
“logica” taxondmica de nuestros dias.

Se podria argiiir, como han hecho algunos de
mis colegas, que el pensamiento tipologico tiene
una ‘“cierta” importancia y utilidad. Sin embargo
yo no creo. Me parece que se trata de una cierta
tentacidén hacia la provocante teoria metafisica de
que la creacion ha elaborado solamente arquetipos
perfectos y que lo que la realidad evolutiva en con-
tinuo cambio nos presenta no son sino las sombras
Platonicas de la “verdad”. Por atractivos que esos
conceptos aparezcan, deben rechazarse a la luzdela
nueva sistemdtica. Conceptuar que puedan existir
modelos estdticos no puede ser de ninguna utilidad
para cientificos moderos. Por el contrario, puede
perjudicar la idea que la luz de la evolucion nos
ensefia, i. e., que las variaciones que encontramos a
cada paso no son “accidentes” sino realidades
presentes en cada taxon; en efecto, son manifesta-
ciones del mecanismo que crea nuevas especies
continuamente. Es importante que los taxébnomos
estudien la genética, la evolucion, la paleontologia
y la sistemdtica moderna, y que al hacerlo lean los
dos libros mas importantes en teoria taxono6mica:
el de Mayr, Linsley y Usinger (Methods and Princi-
ples of Systematic Zoology, 1953) y el de Simpson
(Principles of Animal Taxonomy, 1962). Sin em-
bargo, aun esas lecturas se deben hacer teniendo en
cuenta que encierran un peligroso dogmatismo
sintético que, si no se conserva una actitud critica,
puede llevar a una esterilizacion intelectual.

LAMARKISMO y DARWINISMO: Seria una
nueva injusticia hacia el francés Lamarck (1744-
1829) decir que lo que él nos dejo fue que los
caracteres adquiridos se heredan y que con ese
mecanismo se transmiten los cambios que dan
origen a nuevas especies. Ese es uno de los con-
ceptos que nosotros conocemos popularmente
como Lamarkismo, pero no el Gnico. También es
Lamarkismo el que los taxa hayan aparecido por
evolucion y que, por lo tanto, todos tenemos una
parentela lejana o vecina en la filogénesis que nos
une a un pasado remoto. Lamarck escribié que
entre taxa no hay discontinuidades, sino un perfec-
to y denso continum, aun entre las lineas filogené-
ticas que hoy se nos aparecen como diferentes. Las
especies de hoy s{ son manifestaciones de separa-
ciones netas y profundas, pero que podrin un dia
ser completamente colmadas cuando se conozcan
todas las especies vivas y fosiles que existen o que
existieron en el pasado y que unen entre si a todas
las especies.

Mientras Lamarck dejé poco a la taxonomia y
no comprendié que las implicaciones mds profun-
das de su filogénesis eran precisamente en la clasi-
ficacion de plantas y de animales, Darwin si dejo
plenamente establecidas las pautas que los tax6-
nomos modernos siguen en la clasificacion animal,
por lo menos. En el capitulo XIV del Origen de las
Especies (edicion, The Modern Library, New York)
el genio de Darwin construye las bases de la taxo-
nomfa. Darwin advierte que los animales clasifica-
dos hasta su tiempo han recibido esa particular
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ubicacién porque las afinidades entre ellos se
encargan de agruparlos en especies, géneros, 6rdenes
etc., y dice “... si no me engafio sobre el sistema
natural (la clasificacion se llamaba asi) se funda en
el concepto de descendencia con modificaciones;
que las caracteristicas que los naturalistas conside-
ran importantes para mostrar afinidades entre dos
0 mds especies son aquellas que se han heredado de
un padre comiin, dado que toda clasificaciéon vdlida
tiene significado genealégico; entonces la descen-
dencia comln es el lazo de unién oculto que los
naturalistas (taxénomos) han tuscado inconscien-
temente y no un plan de creacién desconocido
(como aseguraban los tipologistas de entonces) o la
enunciacion de esquemas generales, y el simple
juntar y desagrupar objetos mas o menos semejan-
tes...” (traduccidn libre).

Me parece que lo mas saliente de la nueva siste-
mdtica que descubrid Darwin es el lugar que la
genealogia ocupa en los puestos que los clasificados
deben tener. La escala de valores debe representar
las semejanzas naturales, que a su vez son manifesta-
ciones de los grados de parentela que relacionan
entre si a las especies. Por ejemplo, de padres —
hijos - primos —... 0 de primos = hijos = padres,
indicando el orden genealdgico que las especies hoy
en dia conservan. Ahora, es posible que algunas con
el pasar del tiempo geolbgico y con el aumentar las
modificaciones a lo largo del espacio hayan desfi-
gurado las caracteristicas que otras, habiendo cam-
biado menos, muestran como indicadores de heren-
cia en comun. En estos casos, el lugar que habia
podido ocupar en el sistema natural se pierde en
virtud no de su ‘“‘creacion especial’’, sino del hecho
fortuito de haberse modificado en tal forma sin
dejar traza de su parentela inicial.

Asimismo, puede suceder, como lo explica
Darwin, que cada clase tenga en orden una tal serie
de relaciones subordinadas que indiquen los grados
de las relaciones para que pueda considerarse natu-
ral. Sin embargo, la cantidad de diferencias que
cada subgrupo posee tiene que ser resultado de los
diferentes grados de modificaciones que han' tenido,
y por lo tanto no tienen por qué ser iguales a pesar
de que los subgrupos sean hereditariamente empa-
rentados (ver Fontdevila, 1982 para Drosophila
repleta de Suramerica). De este descubrimiento se
desprende laprictica taxonémicade hoy en dia, sola-
mente fue ayudada hoy mds que entonces por la
genética de poblaciones, la embriologia, la anato-
mia comparada, la fisiologia y la paleontologia que
entonces no existian, o si existian eran muy inci-
pientes, se han podido estudiar méis a fondo y
descubrir grados de parentela que antes eran desco-
nocidos o simplemente ocultos. Conviene recordar
lo que afirmamos unas paginas atras sobre el aporte
de la filogenia del ADN a la distincion homolégica
y analogica.

LA CLASIFICACION NATURAL: En el capi-
tulo IV en el cual Darwin trata el modelo de actua-

cion de seleccion natural, el autor presenta un dia-
grama con el cual explica los grados de divergencia
que se presentan una vez se consideran los descen-
dientes de un ancestro comiln. Primeramente,
explica luego en el capitulo XIV, que si considera-
mos las letras A a L como representantes de géneros
que existieron simultineamente en época siliirica y
todas descendientes a su vez de un tronco atin mis
antiguo; entonces tres letras A, F e I dentro de
todos aquellos géneros pueden haber dado origen
a especies que habiendo transmitido, por medio de
lo que el autor llama descendencia con modifica-
ciones, hasta el dia de hoy, como en efecto ocurre,
15 (por ejemplo) géneros de organismos modernos
genealogicamente emparentados. Si como todos
descienden de una especie hay genes en comiin que
ain hoy acusan la parentela pero en medio de gran-
des diferencias que pueden y deben ser de grado
distinto entre los diferentes géneros con ascenden-
cia comun en A, F 6 1. Si nos colocamos en un
punto de la linea superior del diagrama de Darwin
que reproducimos en la figura 1, podemos apreciar,
como hizo €1, que mientras los taxa que descienden
de A son tres familias, los que descienden de I son
apenas dos y los que descienden de F uno. Mientras,
no seria apropiado. colocar a los descendientes de A
como pertenecientes al mismo género de A, en
cambio los que descienden de F, dado que son muy
poco diferentes del F original, si podrian pertene-
cer al mismo orden de F. En este ejemplo, se
pueden apreciar tres conceptos:

(1) que los descendientes a A a pesar de ser modifica-
dos con respecto a A pueden haber mantenido caracte-
risticas en comiin que acusan el origen y el parecido
que pueda encontrarse, (2) no todos los grupos taxoné-
micos que descienden de A llegaron hasta la linea que
representa los taxa de hoy, (3) que mientras los descen-
dientes de A produjeron por sus variaciones adaptativas
3 familias, los de Fprodujeron una y los de I dos familias,
lo cual estd a indicar que, a pesar del origen comtn, a su
vez pueden ser muy diferentes entre si en cuanto a
futuro evolutivo.

Hay que notar que todos los descendientes
muy modificados de A tienen que mudar muchas
caracteristicas en comian debido al pariente lejano
que tienen en comn. Igual se puede y debe asumir
para todos los grupos laterales en cada periodo
sucesivo indicado por las lineas horizontales en el
diagrama de Darwin. Si consideramos esas subdivi-
siones laterales notamos cémo en verdad el plano
del papel no sea suficiente, lo dice Darwin en su
libro, porque las subdivisiones deberian proseguir
en todas las direcciones. De todas maneras las afini-
dades morfologicas que puedan existir entre los
grupos deben expresarse en un orden que represen-
te el rango de parentesco y las cantidades de modi-
ficaciones que durante el tiempo se hayan produci-
do. Asi deben elaborarse los géneros, las subfamilias,
las familias, los subdrdenes, los Oordenes y clases.
Hoy en dia se sabe por la posicion cladista moder-
na (L. c., Hoenigsberg; 1987a en prensa) que este
tema no se agota en Darwin ni mucho menos.
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FIGURA 1. Vea explicacion en el texto.

Si lo anterior nos dejara poco convencidos
sobre la participacion que tuvo Darwin en la mo-
derna sistemdtica sobre la presencia de la filogéne-
sis, creemos que sf lo es en la clasificacién a nivel de
especies. Por ejemplo, él dice que las variedades
presumiblemente descienden de una sola especie,
y que luego las subvariedades se agrupan en varieda-
des, etc. Nos advierte, sin embargo, que la naturale-
za misma del parentesco hace que una caracteristica
se nos presente como poco modificable en una
especie mientras que en otra sea una de las maés
cambiables. Que mientras en una especie se puede
usar esa constancia como instrumento clasificatorio,
en otras no se puede por ser muy cambiante. Por lo
general esto nos lleva a la consideracion de la inte-
gralidad de un animal en su ecosistema y nos aparta
del uso de caracteristicas con propiedades taxoné-
micas magicas como se usaban antes de Darwin. Si
como las especies cambian a lo largo del tiempo y
del espacio y precisamente en estos metros se adap-
tan a situaciones que requieren la presencia de
modificaciones apropiadas, entonces las caracter{s-
ticas y los valores adaptativos que ellas confieren
cambian, segiin las especies en su contenido taxo-
némico, i. e., pueden poseer valor diagnostico en
unas, y no tenerlo en otras especies.

La parentela genealogica, i. e., genética, es para
Darwin la razén de la clasificacion. El nos da ejem-
plos en los cuales no es la semejanza la que decide
al naturalista a colocar individuos en una misma
especie, sino su genealogia genética, su parentesco.

Los naturalistas deben, antes de comenzar su tarea
de ordenar semejanzas y de clasificar, recordar que
ya Darwin habfa considerado como ridiculo ¢l que
las formas de orquideas, Manachanthus, Myanthus
y Catasetum fuesen consideradas como géneros
diferentes cuando luego se descubrieron como ha-
ciendo parte de una sola planta. Seria, como dice
el mismo Darwin, dar dignidad de especies diferen-
tes a los estadios de larvas, pupas y adultos de un
mismo insecto. Los ‘‘casos’” diferentes de una
poblacion no tienen derecho a ninguna posicién
taxondmica por ser diferentes, porque lo que nos
debe preocupar es el que tengan o no parentela
genética. Con esta manera de criticar a la taxono-
mifa que daba prioridad a ciertos atributos (que
servian para descubrir el arquetipo) y que no con-
sideraba los *‘tipos” de caracteristicas en animales
que revelan descendencia comiin con otros anima-
les del pasado o del presente, Darwin dio sepultura
eterna a los sistemas de Linneo y de Cuvier.

Tampoco la cantidad de caracteristicas usadas
simultdneamente en las llaves de clasificacion pue-
de ser suficiente criterio para diferenciar lo que es
“natural” de lo que no lo es en la clasificacion. Por-
que no es la adicion de semejanzas sino la relevan-
cia que tales semejanzas pueden tener con el grado
de parentela comiin entre los individuos que se
comparan. Por lo tanto, pueden ser mds significati-
vos los atributos que se seleccionen y la interpreta-
cién que selesasigneloque eventualmente puede dar
al sistema de clasificacién su naturalidad. Simpson
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(1962) dice que “los animales con alas’’ no pueden
equivalerse a los animales con “pelo” porque mien-
tras en unos encontramos muchos que son péjaros
en los otros si estdn todos los mamiferos. El mayor
nimero de atributos puede, eso si, aumentar el
acercamiento probabilistico al taxén real, porque
son mas los datos presentes para ayudar al taxono-
mista en su decision.

LAS ANALOGIAS Y LAS HOMOLOGIAS: En
el Capitulo XIV Darwin dedica una seccion a la
diferencia entre las analogias o semejanzas y las
verdaderas afinidades entre las estructuras de los
animales. En efecto, una de las mas peligrosas con-
clusiones para un taxonomista es la de atribuir a
“ciertas semejanzas’’ razones de parentesco, cuando
en verdad pueden ser resultado de convergencias
funcionales para responder a exigencias adaptativas.
Tales situaciones pueden provenir por filogenia
paralela, como muy a menudo sucede, y también
pueden originarse por mimetismo, el cudl no tiene
nada que ver con genealogias en comiin, El semejar
a otro animal o planta siempre posee un significado
de ventaja adaptativa para el que imita, como esca-
par predadores o el poder explotar 6érganos o un
individuo usando un modelo propiciatorio.

Las semejanzas entre animales completamente
diferentes pueden ademais ser casuales. Se pueden
presentar en taxa muy diferentes por causas muy
diversas y sin ninguna relacion especial. Darwin nos
sefiala el camino interpretativo de tales semejanzas
fortuitas. El nos dice, por ejemplo, dando con casi
una interpretacion moderna, que tales semejanzas
pueden provenir de adaptaciones a condiciones que
exijan funciones semejantes, posibles solamente
con iguales estructuras anatomicas. Las ballenas,
que siendo mamiferos tienen analogias en las aletas
con los verdaderos peces.

Sin embargo, el problema de las analogias con
la sola morfologia es muy complejo. Para descubrir
analogias es preciso conocer, como taxonomista,
como fisidlogo y como embriblogo, 6rganos y teji-
dos a veces necesitando la ayuda de la histologia y
de la filogenia molecular del ADN entre especies,
que revele que las estructuras semejantes no son en
verdad homologas, i. e., que no tienen un origen
idéntico debido a un ancestro comin. A veces el
conocimiento paleontoldgico es necesario, o por lo
menos la opinidn de un experto como el Profesor
G. G. Simpson es indispensable, sobre todo para las
estructuras de las partes duras del animal que han
dejado huellas de su pasado en los fosiles y por lo
tanto pueden ser comparativamente estudiadas con
los animales de hoy. De los datos morfologicos
comparativos salid la anatomia comparada y salié
con el propdsito de descubrir las esotéricas realida-
des sobre las funciones de muchos 6rganos. Los
organos que en distintos animales poseen las mis-
mas funciones, si no son cuidadosamente estudiados
comparativamente, pueden hacernos creer en una
relacidn genealogica. Muchas veces los anatomistas

han descubierto analogias porque han sospechado,
en las muchas otras caracteristicas diferentes,
modos de vida y comportamientos disimiles, la
completa lejania genética entre los animales que
comparan, Las mismas funciones del volar, por
ejemplo, pueden hacer resaltar las obvias diferen-
cias entre insectos y pdjaros. El poder descubrir la
identidad antagénica de estructuras muy disfmiles
es un trabajo fundamental para difundir los princi-
pios evolutivos por medio de la anatomia compa-
rada y de la tarea de la afinidad molecular. Las
mismas funciones del nadar entre las aletas de la
ballena y las de los peces las hacen analogas porque
no tienen el mismo origen embriologico; mientras
la aleta de la ballena comienza su desarrollo forma-
tivo como promontorio en forma de espdtula como
es para el arto anterior de un caballo, el ala de un
pdjaro o el brazo de un hombre, con los cuales si es
homologa, en cambio las aletas de un pescado si
tienen un principio ontogenético distinto y propio.
En realidad de una estructura tipo aleta se pasd a la
elaboraciébn de los miembros en los vertebrados
terrestres y aéreos. Las homologias de hiimero,
radio, ulna, cirpalos, metacdrpalos y falanges entre
sapos, gatos, pdjaros, hombre, murciélago y ballena
son indicacién de parentela en la formacién de un
mismo disefio para el caminar o nadar o volar a
pesar de que en unos, por muchas especializaciones,
se hayan oscurecido sus origenes embriologicos
comunes. En todos estos animales el disefio fue
hecho para construir la pentadactilia, que solamente
en los primeros se conservd completa. En el caballo
y en el pdjaro, el himero, el radio y el ulna se desa-
rrollaron magnificamente, mientras que, los huesos
de la mufieca y de los dedos sufrieron grandes
modificaciones. Estos son, todos, ejemplos de homo-
logia especial que conviene compararlos con la
afinidad homolégica de las cintas simples de ADN
provenientes de especies bien identificadas (vea la
discusion de Gould, 1985).

Ademis existe la homologia serial; la cual nos
indica la correspondencia anatémica entre las
estructuras de la parte anterior y de la posterior de
un mismo cuerpo. El hiimero del brazo, por ejem-
plo, que corresponde al fémur de la pierna, el radio
y el ulna del brazo, que corresponden a la tibia
fibula de la pierna, etc., una tercera homologia
muy importante, también en la anatomia compara-
da, es la que hay entre escamas, dientes de un tibu-
ron. Esta homologfa se conoce con €l nombre de
general.

Las homologias especiales y seriales fueron
hechas célebres por el gran T. H. Huxley en los
miembros de las langostas y langostinos; las poten-
tes tenazas de una langosta son homoélogas en su to-
talidad a las tenazas de langostinos y de cangrejos
(homologfa especial); mientras que hay ademis
completa correspondencia serial entre las grandes
tenazas y todos los otros apéndices usados por la
langosta para caminar (homologia serial). El disefio
generalizado fue un animal como el fésil de un
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trilobita, con muchos segmentos cada uno con su
par de apéndices bdsicamente como las patas de
una langosta de hoy.

También fue muy importante para la teoria
sobre el origen de las especies y para la determina-
cidbn de la promiscuidad de las especies en su siste-
ma natural de clasificacion la identificacion de las
estructuras vestigiales. Darwin fue el primero en
reconocer que la presencia de estructuras que una
vez existieron y que hoy ya no existen, son indica-
ci6n de que en otros animales existieron funcionan-
do probablemente en situaciones adaptativas muy
diferentes a las presentes. Ademds, él mismo dice
que si a estos datos sobre las reliquias anatémicas
se aflade el sinnimero de complejas estructuras o
simples tejidos que reaparecen en la ontogénesis de
los animales, tenemos un cuerpo importante de evi-
dencia que de por si habla en favor de la parentela
genética que une a todos los animales.

LAS ESPECIES: Es suficiente con hojear un
libro cualquiera de zoologia o de botinica para dar-
se cuenta de la importancia trascendental que tiene
el concepto de especies entre los naturalistas de
ayer, de hoy y de siempre, quizds. ;Por qué esta
importancia a la Gltima de las categorias taxonémi-
cas? Yo creo que la importancia que el concepto de
especies siempre ha tenido consiste en el simple
hecho de ser el nombre con que se reconocen los
tipos de plantas y de animales. Sin estos nombres
no seria posible siquiera hablar universalmente

sobre los animales y las plantas que se usan en la

experimentacion cientifica. Es preciso entenderse
para poder comunicar a los demds nuestras expe-
riencias. Las especies son como el verbo de una
frase; con esos nombres se enciende el motor de la
comunicacion cientifica. Por esa importancia que
tiene la especie se exige que su uso sea correcto y
ademds que sea significativo de la posicion jerdrqui-
ca que tienen las poblaciones que se entrecruzan.

Antes habiamos presentado algunas criticas
que siempre se han hecho a ciertas definiciones que
se han dado al término especies. Algunos taxéno-
mos han querido agrupar en ellas a los tipos morfo-
logicamente distinguibles, otros, aquellos con una
vision mds amplia y con conocimientos de la gené-
tica y de paleontologia, han rechazado ese hdbito al
que generalmente consideran como nocivo para la
colocacion de los animales o de las plantas dentro
del mds amplio concepto evolutivo.

No es que la clasificacion basada en los aspec-
tos caracterizadores externos no pueda ser a veces
buena guia para relacionar filogenéticamente a
algunos animales cuyas separaciones geograficas
van acompafiadas por discontinuidad genética y
por diferencias morfologicas que se han acumulado
a lo largo del tiempo, sino que desgraciadamente
esto no siempre es asi. Por el contrario, muy a
menudo, e.g., en las especies sinmorficas (sibling en
inglés), se produce discontinuidad que estd indican-

do la presencia de una unidad genética autosufi-
ciente y cerrada a otras y no se produce 'al nivel del
fenotipo las modificaciones que sefialan al taxono-
mo-morfdlogo la presencia de esa nueva unidad.
También a menudo se presenta el caso en que las
posiciones que ocupan las poblaciones o razas de
una especie politipica como la nuestra, son de tal
naturaleza adaptativa y/o representativa de la dis-
tribucion geografica que pueden hasta presentar en
el fenotipo cambios morfologicos convenientes y
adaptativos y, por lo tanto, necesitados por lo cir-
cunstancial del oportunismo de seleccidon natural
que presentan los susodichos cambios sin que entre
las subespecies se haya creado barrera etologica o
reproductiva. En paginas anteriores y en este mis-
mo articulo hemos dicho c6mo pueden considerar-
se morfos de una especie polimorfica, cuando estos
son muy impresionantes, como especies diferentes
cuando s6lo se usa el estrecho criterio del parecido
exterior sin profundizar sobre la afinidad genética
que pueda existir entre las “especies’ discutidas y
discutibles. Por el sOlo parecido no pueden com-
prenderse a las especies como unidades naturales
en medio de la siempre cambiante corriente de la
evolucién. Las exigencias del continuo cambiar
provocan diferencias tanto en el espacio como en el
tiempo. El simple parecido de un individuo a otro
deteriora el reconocimiento indispensable de la
variabilidad siempre presente y siempre fluctuante
en todos los ecosistemas.

Todo lo anterior no quiere decir que no pueda
haber diferentes maneras de llegar a conformar una
especie,como nos dice Huxley (1963). En algunos
casos la separacién entre los subgrupos puede ser
geogrifica, en otros puede ser fisiologica, subespe-
cies geogriaficamente separadas naturalmente ten-
derdn a acumular separadamente sin poder ensayar
conjuntamente los genes nuevos O las nuevas
composiciones genotipicas y por lo tanto se sepa-
ran morfologicamente hasta cuando la barrera sea lo
suficientemente profunda como para impedir que
los cruces eventuales produzcan progenie viable o
fértil. Las subespecies se constituirin en especies
con el tiempo. Igual podria suceder cuando lo que
separa a los subgrupos es un impedimento mecéni-
co, ecologico o fisiolégico. Sin embargo, en todos
los casos hay un factor limitante. Se habla de espe-
cies nuevas cuando se ha producido la discontinui-
dad genética, cuando ya no se puede regresar a la
subespecie, cuando el camino escogido lleva, con-
duce, a otro destino evolutivo.

Mientras los miembros de una especie compar-
ten un mismo destino evolutivo, los miembros de
especies diferentes no. Lo que hace posible este
hecho es el intercambio de genes entre los miembros
de una misma especie aunque por migracidon no
siempre se puede asegurar mucha cohesién (1. c.,
Hoenigsberg, 1987). En el concepto genético y filo-
genético de especies es posible hacer hincapié en
ese mismo objetivo evolutivo porque los miembros
que se intercambian genes hacen parte de una mis-
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ma historia evolutiva con un mismo pasado y con
un futuro previsible, mientras dura la pertenencia a
la especie. Los individuos de una misma comunidad
mendeliana son los mismos miembros de una espe-
cie que posee un patrimonio comin. La unidad
defiende ese patrimonio. Esa defensa se manifiesta
especialmente cuando las poblaciones impiden, por
medio de variados sistemas, que se hagan sentir los
estragos de ciertos tipos de seleccion que sacrifica
extremos con el fin de concentrarse més cerca alre-
dedor del promedio de una dada caracteristica. Los
estragos por seleccién son tenazmente evitados por
la unidad poblacional que presiente, por decirlo asi,
el dafio que puede hacerse a la cohesion del grupo
local.

Hasta ahora hemos presentado los aportes del
darwinismo; por una parte al cambio que sufren las
especies, y por otra, al sistema mismo que organiza,
clasifica dichos cambios. Sin embargo, el darwinis-
mo, como toda teoria, estd en pleno cambio. Noso-
tros mismos en lo que sigue proponemos algunos
Estas son criticas al como podria darse especiacion
por fuera del paradigma gradualista del darwinismo,
pero no tocan al agente causal de cambio adaptati-
vo més importante, seleccidon natural.

LA METAFISICA DEL NEO-DARWINISMO

La teorfa darwinista comienza con el postulado
de que la evolucion es el resultado de la “‘supervi-
vencia del més apto”, o sea de seleccidon natural.
Pero la frase anterior es equivalente a decir que la
seleccion natural resulta del cambio producido por
‘el que sobrevive porque él es quien sobrevive”. Lo
cual es tautoldgico y con un argumento tautolégico
no se puede construir una teoria, aunque si se
puede iniciar una investigacion. En lo que sigue
trataré de dar una definicién un tanto diferente, en
la cual no espero evitar supuestos que, admitimoslo
permiten la presencia metafisica en la mas grande
pregunta que se ha formulado la biologia.

Antes de reformulamos la pregunta sobre la
actuacion de seleccidn natural conviene recordar
que la teoria de Darwin es posible solamente con
genes que mendelizan, puesto que con ellos se pro-
ducen las variaciones discretas y dan lugar a un
sistema hereditario de cambios graduales y la pro-
duccién de nuevas variaciones por mutacion. El
gran avance que la genética mendeliana ha conse-
guido en la comprensién de la evolucién de las
especies y de la taxonomia evolutiva es innegable.
El darwinismo requiere de una genética en la cual
la relacion directa gen-fenotipo sea posible y su
paradigma obliga a aceptar que las variantes alter-
nativas puedan reflejarse en la topografia paisajisti-
ca de Sewall Wright en la adaptabilidad al ambiente
natural. Sin embargo, la seleccién actia sobre los
fenotipos y entre fenotipo y genotipo hay muchos
pasos. Ademds, la genética ya no es mendeliana
sino interactuante, epigenética, ontogenética, con

efectos multiples condicionados por el ambiente en
el que actiian los genotipos de una poblacién y sus
actuaciones epistaticas y pleiotropicas pueden com-
prometer a todo el genoma a pesar de que no exista
sino un estimulo simple del ambiente. La seleccion
natural darwinista es un mecanismo que supone
que siempre se presente una respuesta positiva o
por lo menos direccional a la presién producida por
el “idoneo”. Nunca toma en consideraciOn que
hayan limites a la seleccion. La genética moderna
descubrio tales limites y tiene una explicacidon
mecanistica que puede ser invocada para dar cuen-
ta de los limites. Cuando se aplica seleccion artifi-
cial para incrementar la fecundidad en Drosophila
willistoni, y probablemente en cualquier especie,
puede hasta no haber respuesta positiva por varias
razones. Ademads, es un hecho bien conocido que
la seleccién no conduce en la practica a un incre-
mento continuo, por ejemplo en el nimero de
huevos producidos por hembra. Los agricultores
saben que pueden lograr progreso momentineo en
la productividad de sémillas en programas especia-
les de seleccién artificial, pero luego ese progreso
se frena, quedando estabilizados los sucesivos incre-
mentos (Falconer y King, 1953; Falconer, 1960).
Estos apuntes nos sefialan que la teoria darwinista
por seleccién podria funcionar dentro de una teo-
ria wissmanista, es decir en una teorfa segin la
cual los cambios ocurridos en el material here-
ditario son independientes de los cambios ocu-
rridos en el “soma”. Lo cual puede ser cierto,
hasta un cierto punto, pero no quiere decir que el
ambiente no pueda modificar las frecuencias de los
genes y por lo tanto infligir cambios evolutivos sin
tocar la naturaleza individual del genotipo mende-
liano.

LIMITES DEL EFECTO SELECTIVO

A pesar de la seleccibn continuada, pueden
frenarse los logros por varios motivos:

1. Porque se haya agotado la variabilidad genética
aditiva y no se presenten dispersiones (varian-
za) quedando sélo los individuos que producen
el promedio anterior en vista de que los indivi-
duos sean genéticamente idénticos por lo que
concierne el caricter seleccionado. A esta
situacién de homocigotismo en el locus se
puede llegar por endocruza o porque la selec-
cién haya actuado efectiva y continuadamente
durante un considerable numero de generacio-
nes.

2. Porque la seleccion haya producido equilibrio

genético debido a la escogencia de heterocigotos
como los mas aptos.

3. Porque un efecto desconocido de arrastre fisio-

légico conduzca al resultado selectivo contrario
actuando en otra fase del desarrollo. La nutri-
cién puede afectar los resuitados de la seleccién.
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4. Pueden haber efectos fisiolégicos intrinsecos
que limiten la seleccién y a los cuales no hayan
logrado llegar las mutaciones al azar. Por
ejemplo, el estado fisico-quimico del citoplas-
ma puede variar en sentido adverso al progreso
de la seleccién porque en ciertas condiciones
las zonas de lectura queden oscurecidas o
porque el sistema de reparacién no pueda hacer
su trabajo.

5. La estructura genética de una poblacién que
reduce sensiblemente su nimero puede condu-
cir a depender de la deriva estadistica por un
cierto numero de generaciones. Durante este
tiempo los efectos de la seleccion se verian
seriamente limitados o cancelados.

6. La distribucion de los grupos de una poblacién
puede obligar a “‘sacrificar’’ el progreso selecti-
vo de un locus en aras de otros logros mas
convenientemente oportunos para el fenotipo.
Entre los limitantes quizd el mds famoso
ejemplo a los logros de la seleccion es el de
Wynne Edwards (1962).

En este ejemplo las aves presumiblemente han
desarrollado un mecanismo conductual que les
permite distinguir cuando hay altas densidades y en
consecuencia abandonar sus apareamientos. En esta
forma la bandada puede controlar su poblacion y
como resultado secundario mantener siempre
suficiente alimento para todos. Lo que se observd
fu€ que no todos los individuos se aparean y que a
medida que aumenta el nimero de individuos la
fraccion de los que se aparean se reduce. Presumi-
blemente cada individuo puede percibir el tamafio
de la poblacidn local y predisponer al apareamiento
segiin un mecanismo fisiolégico que le bloquearia o
no sus centros motores de conducta sexual. La
reaccion tipicamente neo-darwinista a este trabajo
de Wynne-Edwards seria que los péjaros con poca
predisposicién copulatoria en la situacion de alta
densidad no transmitirian sus gene$ y por lo tanto
esas caracteristicas de percepcion disminuirian
mientras que los poco perceptivos y sensitivos
hacia la conducta social de control poblacional
dejarian mds progenie y por lo tanto transmitirian
esa caracteristica antisocial. De esta manera al cabo
de algunas generaciones se estableceria una tenden-
cia grande al apareamiento, no importa cuin densa
sea la poblacion. Con esta respuesta neodarwinista
se hace hincapié en que la transmisién hereditaria
es individual y nunca a través de la bandada o
grupo. El grupo no desempefiaria ningin papel
causativo de tales procesos. Dejando por fuera de la
discusion el hecho de que haya o ndé en otras
especies no-humanas la capacidad de concebir
abstracciones tales como ‘el conjunto grupo’” que
les permita acceder a una evolucién de altruismo
por este camino, nos permitimos concentrarnos en
que los postulados neodarwinistas, como los que
rechazan la interpretacion de Wynne-Edwards,
involucran una serie de supuestos metafisicos que

quizd convenga analizar (vea Maynard Smith, 1986).

Estos supuestos son:

1. Que los cambios en el fenotipo (en este caso
comportamental) son resultado directo del
codigo genético y que no se pueden dar cambios
fénotipicos que no puedan tener un disparador
causal que no venga del genotipo.

2. Que los cambios en el genotipo estin fortuita-
mente relacionados con las experiencias cam-
biantes del fenotipo. Lo que se supone con
estas dos aseveraciones es que aquellos cambios
fenotipicos que no son originados en el genoma
tienen una relaciéon completamente fortuita
con la transmisién de las caracteristicas heredi-
tarias. Con lo anterior obviamente se asume
que tales cambios no puedan ser jamas transmi-
tidos.

Los supuestos metafisicos antes sefialados sola-
mente admiten relaciones fortuitas sujetas a una
aleatoriedad absoluta (desorden total) entre genoti-
pos y fenotipos. Supongamos que haya una cierta
aleatoriedad relativa que permita que el genoma de
la agrupacién genética del grupo pueda relacionarse
con el ambiente global aunque sigue lo fortuito en
lo individual. Un individuo macho puede condicio-
nar su emparejamiento segiin la cantidad de machos
como él en el grupo porque la energia para cortejar
provenga de un desencadenamiento de energia ago-
nistica que provenga por la lucha con los otros
machos. Su propio genotipo puede ser igual o dife-
rente al de los otros genotipos machos pero su posi-
bilidad de cortejar y de dejar progenie emana de las
relaciones de vecindad con los otros que le han
permitido acumular menos energia disponible para
la copula. Este hecho no fortuito produce necesa-
riamente una ‘‘dispersi6on” en la conducta copula-
toria en tal forma que el nimero de tales machos
pueda conducir a un mecanismo de retroalimenta-
cién negativa que conduzca al control poblacional.

LA PROBABILIDAD

La distribucién anterior, con un rango de alea-
toriedad relativa, permitiria emplear la teoria de
probabilidad para describir la dispersiéon de los
valores conductuales. Las probabilidades también
asumen aleatoriedad total, desorden, anarquia
movimiento casuistico, erritico etc., en las varia-
ciones y fluctuaciones del comportamiento de los
individuos responsables por la dispersion. Decimos
que las probabilidades estdn también sujetas a una
suposicion que no tiene por qué darse siempre. Lo
cual nos permite concebir limites en el grado y
tipos de arbitrariedades de ese comportamiento
que pueden provocar cambios radicales en el signi-
ficado neto. Por ejemplo, ahora podemos concebir
que la actuacién del grupo surja de unas caracteris-
ticas hereditarias que son propiedad del grupo sin
que sean deducibles de las propiedades genéticas
del individuo aislado. Entonces la seleccion puede
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hacer responder al grupo a pesar de la limitacién
neo-darwinista que ya advertimos. Lo que conduce
a esta ultima definicién reside en el hecho de que la
conducta momentineamente exhibida por cada
individuo depende de una manera fortuita del
medio ambiente integral y éste Gltimo puede incluir
al grupo. El controlarse en sus aparcamientos
puede producir economia de alimentos en el espa-
cio ocupado. Dado que todos los individuos poseen
la misma constitucién genética para esa conducta,
aquellos que se apareen no tienen por qué propagar
a su descendencia ninguna tendencia en particular
mayor que la que poseen los que se inhiben.

Se podrd ahora decir que lo que deseamos es
simplemente criticar la teoria, pero, como se puede
ver en la primera parte de este trabajo, estamos muy
de acuerdo en decir que la teoria neo-darwinjsta ha
permitide importantes avances y clasificaciones
sobre la evolucién pero que si queremos una mayor
penetracion en nuevas fronteras hasta ahora cerra-
das debemos abrir la marafia metafisica que sus
supuestos encarnan.

APORTES PIONEROS

Los mds importantes aportes al necdarwinismo
tienen nombres propios: Haldane, Fisher, Chetveri-
kov, Huxley, Wright, Mayr, Dobzhansky, Muller,
Simpson y otros. Los que pusieron las bases para la
construccién del importante y solido edificio fue-
ron Haldane, Fisher y Wright. Los que dieron las
municiones experimentales fueron Mayr, Dobz-
hansky, Chetverikov, Timoffeef Resovsky y Simp-
son. Son los cuadros légicos los que mads recibiran,
en el artfculo presente, criticas porque creemos
que a partir de estos teoremas y ecuaciones cons-
truidas para un sistema neodarwinista en ¢l vacio,
sin fricciones, sin hurtos, sin fluctuaciones, en fin,
por fuera de los flujos y reflujos de la naturaleza
es como se ha podido ensambiar una elegante mate-
mitica-genética-evolutiva. Algunas de las posi-
ciones en defensa del nec-darwinismo se escudan
en el postulado poperiano de la refutabilidad como
mdxima virtud, afirmando que se tendria una refu-
tacién a la teoria si se “‘demostrase que los supues-
tos establecidos por el neo-darwinismo no son cier-
tos para todos los organismos’. Pues bien, ha sido
ya probada !a existencia de varias clases de heren-
cias no mendelianas en las que los loci no mende-
lizan, como los episomas en las bacterias, los genes
saltarines de los elementos transponibles, que en
procariotes surgen desde que en 1966 se descubren
nuevos tipos de mutaciones polarizadas (vea Mala-
my, 1966; Jordan, Saedler y Starlinger, 1967,
Adhya y Shapiro, 1969, etc.) y de insersiones (Jor-
dan, Saedler y Starlinger, 1968; Shapiro, 1969;
Malamy, 1970; etc.), genética de cloroplastos y de
mitocondrias v otros tipos mds de genéticas no
cromosOmicas tales como los de Sager. Se trata de
entender que la genética transponible implica la
aparicion de un pedazo de longitud definida de

ADN en medic de una secuencia anteriormente
desconocida que puede desempefiar una gran varie-
dad de propiedades que relacionan ¢l genoma tradi-
cional con el ambiente:

— pueden soldar moléculas no relacionadas de ADN,

— pueden mediar en la formacion de delecciones y de inversiones
en la vecindad de 18,

—pueden cortarse y transferirse a otros lugares del genoma
poblacional,

~ pueden contener iniciadores transcripcionales y sefiales de
freno (vean las revisiones de Cohen, 1976; Starlinger v Saedler,
1976; Kleckner, 1977 y 1981; Nevers v Saedler, 1977 ¥ uma
monografia de Bukhari, Shapiro y Adhya, 1977a, Calos ¥
Miller, 1980).

Algunas transferencias bacterianas o de heren-
cia transponible podrian ser interpretadas como
ejemplos de fen6menos lamarkianos. Las uniones
nc-homdlogas en un mismo cromosoma pueden
producir duplicidad de un locus que haria posible
la evolucion de un dimero proteico con dos cadenas
polipeptidicas relacionadas. Sin embargo pare-
cerfa como si el cuerpo principal de la teoria neo-
darwinista no quedara ni afectado ni apreciable-
mente, debilitado, aungue si tenga que abandonarse
la afirmacién de sus entusiastas defensores (como
Ayala y Maynard-Smith) de que el neo-darwinismo
es la Unica y suficiente explicacion de todos los
fenomenos evolutivos. Aqui de lo que se trata en
realidad es de una critica al mendelismo y al weis-
mannismo y no al aporte que el neo-darwinismo
hace al mendelismo. Quizd convenga aclarar que en
uno de los aportes al neo-darwinismo con sus refle-
xiones 10gicas, Haldane, escribié en la introduccion
para un libro “Las causas dela evolucidon”, publicado
en 1932, “El darwinismo ha muerto. ;Ni un sélo
sermon!”, sin embargo, el mismo autor, mas adelan-
te, hace un cambio apologético cuando escribe que
“... a pesar de las criticas hechas mds arriba, las
cuales son perfectamente validas, la seleccion natu-
ral es una importante causa de evolucion”,

PARADIGMA EVOLUTIVO NEO-DARWINISTA

El paradigma se puede considerar descrito en la
siguiente frase de Haldane (pp. 180, 181 de Halda-
ne, 1932): “bajo condiciones de apareamiento al
azar, unz poblacidén compuesta por los tres geno-
tipos AA, Aa, aaen la proporcién u? : 2u : 1 es
estable en ausencia de seleccién; y cualquier grupo
alcanza este equilibrio estable después de una soila
generacién de apareamientos al azar... Pero des-
pués de la seleccion, la poblacién u?n AA: 2unAa :
laa queda reducida a u?s AA : 2unAs : (1-k) aa”.
Las simplificaciones implicitas y bien conocidas
fueron:

1. El sistema implica un equilibrio en el que la
frecuencia de un gen recesive selectivamente
desfavorable es reducida a cero, o simplemente
al valor en que la mantiene la mutacion recurren-
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te. El paradigma supone, pero no hay datos
factuales sino concesiones metafisicas, que las
condiciones iniciales no corresponden a un esta-
do de equilibrio.

El paradigma que no explica por qué sea razo-
nable suponer esa condicién, podria darse, por
ejemplo, a que un cambio en las condiciones
del medio ambiente haya alterado los valores
selectivos, 0 a que por mutacion se haya apare-
cido un gen nuevo. Sewall Wright si corrige este
vacfo de no explicar las condiciones de no-equi-
librio.

2. No se menciona si ¢l fenotipo puede ser afecta-
do por el medio ambiente también.

3. No aparece por ninguna parte si el efecto de un
gen en la construccidén de una protefna pueda
ser afectado o influido por el resto del genotipo
aunque Haldane es consciente de los efectos
interactivos especificos de varios genes,

4, Tampoco se hace concesion alguna a los pasos
intermedios que van desde el genotipo hasta el
fenotipo ni a las interrupciones que pueden
darse por via del ambiente.

5. El paradigma neo-darwinista supone que los
cambios no originados en el genotipo son alea-
torios en relacion con el fenotipo determinado.
Cualquier fenotipo cambiante que sea entera-
mente fortuito por hipdtesis no puede ser
transmitido,

6. El paradigma finalmente extrapola la adaptabi-
lidad a todos los fenédmenos bioldgicos conoci-
dos como importantes para el progreso evolu-
tivo.

Argumentar, como hace el nec-darwinismo,
que la seleccion favorezca a los individuos con un
cierto fenotipo, implica la existencia de un fenoti-
po para esa caracteristica y que la sola dispersion
y diferencia de los genotipos aumentari los logros
de la seleccidon es pura metafisica, puesto que el
fenémeno es resultado de toda una secuencia de
estrategias genotipicas en determinados momentos
ontogenéticos y no puede ser considerado como
una ‘‘cosa’’ Gnica con una sola realidad atemporal.
Considerarlo una ““cosa’ implicaria estadisticamen-
te someter un fendmeno con una varianza amplia
que cobija todas sus expresiones, como si fuera
resultado de un ntimero mais reducido de unidades
que varfen, o sea, con una varianza mucho mds
estrecha.

El punto anterior ha sido repetidamente obser-
vado por Waddington (vea por ejemplo Waddington,
1957, 1970). Ademds podriamos afiadir que la
presencia de varianza aditiva no asegura continuada
respuesta a un programa de seleccidn (vea Clayton,
Morris y Robertson, 1957). Estos autores dicen ““. ..

de hecho hemos encontrado que la heredabilidad,
sea que s¢ determine como proporcién de la res-
puesta al diferencial de seleccién o como andlisis de
medios-hermanos y de hermanos compietos dismi-
nuyd hacia 1a 2da. y 3ra. generacién en todos los
experimentos de seleccién negativa para cerdas
esternopleurales...” y en otra parte después de
conceder gue las respuestas a seleccion por 7 gene-
raciones basadas en respuestas individuales, o de
familias, estan de acuerdo con lo predicho por la
conocida ecuacion de,

AG=ih2f5 f

en la pédgina 140 del Journal of Genetics de 1957
aparecen los cdlculos de respuestas a la seleccidn
familiar en Drosophila melanogaster segin Clayton,
Morris ¥ Robertson (l.c., 1957) dicen que tienen
ciertas reservas que son:

a) que hay gran divergencia entre las réplicas para
la seleccidn aumentativa, aun cuando el grado
de consanguinidad es bajo,

b) que las respuestas selectivas que disminuyen la
cuantia del fenotipo fueron menores a lo espera-
do como consecuencia de un declino enla varia-
cion genética en 2, 3 generaciones, etc.

Otra vez Waddington (p. 327 del libro Hacia
una biclogia tedrica ed. espaiiola, 1976) explican-
do el paradigma del Fisher dice que éste altimo en
lugar de medir los valores de seleccién mediante
coeficientes lineales tales como las k de Haldane,
emplea parimetros maltusianos expresados en tér-
minos exponenciales para referirse al nimero de
descendientes producidos por los organismos del
genotipo en cuestiéon. Fisher, para considerar al resto
del genotipo, considera que las diferencias en los
parimetros maltusianos para dos alelos se debe
presentar con las frecuencias de los alelos y con un
parimetro que expresa la diferencia fenotipica
producida por la sustitucién de un alelo por otro
en la poblacidon real, teniendo en cuenta los otros
genes presentes. Lo que aconseja Fisher es que se
incluya el porcentaje de cada una de las combina-
ciones de apareamiento posibles con los aportes
alélicos de cada individuo apareante. El teorema
fundamental de Fisher dice ““La velocidad de incre-
mente en idoneidad de cualquier organismo es
igual en todo instante a su varianza genética en ido-
neidad en ese instante™ (Fisher, 1930).

(Como interpretar esto? Es que esta frase
supone varias cosas:

1. Que los individuos que tienen una idoneidad
tienen un promedio en aptitud reproductiva y
una varianza en la poblacidon, pero al suponer
eso se cancelan todas las fluctuaciones del feno-
tipo, aptitud reproductiva que no pueden distri-
buirse al azar entre los individuos del grupo
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poblacional puesto gue son aquellos fenotipos
que no fienen un origen en ¢l fenotipo, y por
lo tanto no estdn sujetos al cilculo de probabi-
lidades que permita la asignacidon de varianza

para ese genotipo.

2. La frase “Existe un incremento en idoneidad™
supone que todas las fluctuaciones del fenotipo
aptitud se sometan a las variaciones que la gené-
tica mendeliana le concede. Esta suposicion no
estd ni siquiera avalada por los datos aportados
por los fenotipos de origen no mendeliano y
que por lo tanto no mendelizan.

3. Esta aseveracion (neo-darwinista) de Fisher se
podria interpretar como si las velocidades de
incrementos en idoneidades tuvieran una direc-
cién definida, o sea, como si la seleccién tuvie-
se siempre un objeto concreto de respuesta
positiva. Lo cual ya vimos no puede ser siempre
cierto puesto que pueden surgir causas fisiclogi-
cas que impidan la respuesta positiva a pesar de
la varianza genética que perdure.

4. ;Es que Fisher al hablar de incremento en ido-
neidad quiso decir que la expresién concreta de
ese término se manifiesta en aumento en niime-
ro? Si es asf se equivocd porque las poblaciones
no aumentan siempre en niimero, ni siquiera en
los trazos de tiempo en los gue se les conceda
actuar (vea el trabajo de seleccion de Clayton,
Morris y Roberston, 1957).

Obviamente las dificultades sefialadas en el para-
digma de Fisher también se pueden aplicar al de
Haldane. Ambos adolecen de una simplicidad que
hoy no se acompafia a lo que conocemos de las
respuestas a la seleccion. Sin embargo, apreciamos
la necesidad simplicista que un modelo matemdtico-
logico requiere para aportar los elementos predicti-
vos. Nosotros también hemos usado ese artificio
matemadtico (vea Rodriguez y Hoenigsberg, 1987).

Cuando Sewall Wright se interesé por aqueltas
circunstancias en que los efectos de seleccion natu-
ral son mitigados 0 dominados por otros factores
surgieron condiciones poblacionales tales como
tamafios y estructuras de apareamientos que no se
habian estudiado antes. La importantisima contri-
bucién de Sewall Wright se ocupd de los valores
selectivos de todo el genotipo (combinaciones aléli-
cas) que surgen como una superficie miltiple en
donde la idoneidad constituye una de las dimensio-
nes, las otras expresan la vasticidad de las combina-
ciones genéticas.

La miltiple superficie de Wright es como un
manto de tierra con multiples sinuosidades de pro-
montorios, colinas, cilispides altas, valles altos y
bajos por donde se pasea la aptitud reproductiva a
lo largo del tiempo y segiin el genotipo, y ademads
a subir las cuspides adaptativas. Wright se ocupé en

varias ocasiones de los mecanismos tedricos median-
te los cuales una poblacién debido a su historia
pasada, se encuentra en lo alto de una colina y se
encamina a viajar a través de un valle y alcanzar asi
la cima de otra prominencia més alta en su vecin-
dad. El aparato matemdtico que maneja Sewall
Wright le permite sefialar los cambios en la distribu-
cion de las frecuencias de los genes en las poblacio-
nes y naturalmente las condiciones que pueden
llevar a ciertos alelos a quedar “fijados’ (0 y 100%).

Sewall Wright hace entrada en las situaciones
gue dan cuenta de otros tipos de condiciones inicia-
les separadas de las condiciones de equilibrio tales
como la heterogeneidad del medio ambiente tanto
en el espacio como en ¢l tiempo. Con estas situa-
ciones especiales Wright suprime lo que llamamos,
paginas atrds, una de las mds criticadas simplifica-
ciones del paradigma mendeliano del neodarwinis-
mo, ¢l dejar sin explicacion las condiciones iniciales
de no-equilibrio. Sin embargo,

1. Wright tampoco hace hincapié en los pasos que
van desde el genotipo hasta el fenotipo ni a las
situaciones ambientales que pueden por s{ solas
alterar el fenotipo y hacer variar los coeficien-
tes selectivos.

2. Sewall Wright tampoco tiende una mano a las
modificaciones del fenotipo que aunque no
resulten directamente del genotipo pueden ser
heredadas por arrastre.

3. La incidencia ontogenética en e! precisar Ia
morfo-estructura del fenotipo puede modificar
el resultado que la seleccion pueda tener sobre
él a pesar del remoto genotipo que lo origind.
Esta es una consideracién que tampoco se
presenta en la tecria evolutiva por seleccion
natural.

Ya vimos como uno de los grandes problemas
de la teorfa radica en no considerar la presencia de
la adaptacién que no tiene origen directo en los
genes. Y que deja sin explicacidon los apartes del
medio ambiente como modificadores de los coefi-
cientes selectivos sin ¢l concurso de los genes.

;ES JUSTIFICABLE EL PANSELECCIONISMO?

La teoria neo-darwinista supone que la selec-
cion natural es una excelente constructora siempre,
ya que no para en su esfuerzo progresista por modi-
ficar positivamente a todas las caracteristicas (vea
Huxley, 1942; Dobzhansky et al., 1977). Ahora
bien, lo anterior es equivalente a sostener que en
donde hay seleccidn surge, como por encanto, la
caracteristica iitil, o sea adaptativamente oportuna,
sin mé4s ni mas. Ya vimos paginas atrds cémo
puede haber efectos selectivos que no produzcan
resultados positivos ni convenientes. Es posible que
si la teoria hubiese sido un poco menos tremendis-
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ta en sus expectativas y mds ajustada al oportunis-
mo que segiin Simpson (l.c., 1962) la caracteriza,
hoy tendriamos mds consenso. Uno de los ejemplos,
de libro texto, son las plumas del pavo real: selec-
cidn natural presumiblemente vistié a este péjaro
con un bellisimo ropaje porque ese espectaculo tan
vistoso ha tenido un gran éxito reproductivo. Sin
embargo, el consecuente arrastre fue producir un
animal que no puede escapar de sus depredadores.
El efecto neto no ha sido adaptativamente conve-
niente. Seleccidén natural no siempre construye lo
adaptativamente conveniente para todo el individuo.

Hay especies de Lepidoptera (= polilla) que
tienen prolongaciones en la parte anterior de la
cabeza; algunas tienen manchas en esas prolonga-
ciones milimétricas con formas de cocodrilo. Wad-
dington (1968) no lo puede explicar como elemen-
to util para escapar la posible depredacion por
parte de cocodrilos. Sin embargo, dice que no por
eso abandonaria la explicacion selectiva. Yo sila
abandonaria para ese ejemplo, porque no se puede
concebir efectividad herdica en cada 6rgano, tejido,
célula y caracteristica. ;No se deberia francamente
sefialar fracaso o ausencia de seleccidon en un carac-
ter que hasta el momento no parece tener ningin
valor adaptativo?

A pesar de que ha habido rupturas recientes
en sus filas los panseleccionistas estin irremedia-
blemente casados con . el gradualismo de Darwin.
Hoenigsberg (l.c., 1987a) presenta una serie de
criticas al gradualismo que no voy a tratar de enu-
merar aqui. Sin embargo, intentaré en esta ocasion
revisar el caso del “equilibrio puntual” docu-
mentado en la especiacion de moluscos en el lago
Turkana (vea Williamson, 1983).

MODELOS DE CAMBIOS EN MOLUSCOS
DE AGUA DULCE EN TURKANA

Los andlisis canénicos en Bellamya unicolor
(caracoles) de las 49 poblaciones (fosiles de 400 m
de tierra) de Kubi Algi y de pre Kubi Algi en los
sedimentos de la formacién Koobi Fora y de la de
Galana Boi de los linajes de la ultima parte del
Cenozoico de Turkana se agrupan (Williamson,
1981, 1983). Los andlisis se basaron en 16 parime-
tros que se derivaron de 16 mediciones originales
para cada uno de los 761 especimenes encontrados.
Las dos variables canénicas (una en la horizontal y
la otra en la vertical) muestran que aproximada-
mente 60% de la varianza total se agrupa. La distri-
bucidn estratigrifica demuestra, por una parte una
gran uniformidad morfolégica de los especimenes
en €l tiempo y por otra parte cambios morfologicos
durante el periodo estudiado.

1. En el nivel Suregei las poblaciones del género
Bellamya pertenecientes a las formas 12b y 12¢

son de una nueva forma, parece que ficilmente
distinguible. Sin embargo, las formas morfoge-
néticamente intermedias entre la nueva forma y
la B. unicolor (tipica) se presentan en las formas
8 y 11 un tanto por debajo del nivel Suregei.

2. Otro cambio morfologico ocurre en las formas
27 y 29 de la zona inferior de la formacion
Koobi Fora. Esta nueva forma aparece junto a
la tipica B. unicolor.

3. Una tercera forma se puede documentar en la
forma 88 del nivel Guomde totalmente sola. En
términos de la distancia Mahalanobis D? la
poblacion Guomde es equidistante del nivel
Suregei y de 1a mds proxima B. unicolor.

Segiin Williamson las tres formas nuevas que se
colocan por fuera del rango de la especie unicolor
deben derivarse de ella puesto que las formas inter-
medias que aparecen en el nivel Suregei y lIa ausen-
cia de un posible y plausible ancestro Bellamya en
bajo Cenozoico del Africa nord-este indican que los
tres morfos divergentes en Suregei deben haberse
derivado de B. unicolor. Ademas, indudablemente
el andlisis por componente principal de la morfolo-
gia presentada por el linaje de B. unicolor en Sure-
gei las.formas fosiles 8, 11 y 12 muestran un rapido
alejamiento del B. unicolor. También aparecen
cambios significativos, (durante ese mismo periodo)
en las varianzas fenotipicas a medida que se iban
presentando las transformaciones morfolégicas. Es
interesante sefialar este aspecto porque un aumento
en la varianza durante un proceso de transforma-
cion indica inestabilidad ontogenética con saltos
entre los llamados “surcos del desarrollo” que
promueven fenotipos nuevos en las poblaciones de
transicion. Por ejemplo, el centroide de la muestra
intermedia 8 que es 6,6 unidades generalizadas de
distancia de la ultima poblacién divergente de
Bellamya, muestra bastante sobreposicion sea con
la tipica B. unmicolor o con las morfos derivadas
de Bellamya. Pero ésta poblacidon 8 que es morfo-
légicamente intermedia entre la (B) y la (12),
ademds muestra un aumento en la varianza fenoti-
pica (la que suma todas las varianzas de los parime-
tros medibles); o sea, una varianza fenotipica total
de 45,5 significativamente por encima del nivel
2,5% , con una prueba F de una via, que el de las
poblaciones tipicas de B. unicolor. En cambio,
hubo otras poblaciones de la forma 11 con una
varianza de 12,7, que es comparable a la de la tipi-
ca B. unicolor, a pesar de ser también forma morfo-
l6gicamente intermedia como la 12¢. Lo que parece
ser de gran interés por sus proyecciones evolutivas
es que el nivel Suregei produce saltuariamente
un linaje de Bellamya de grandes y rapidas transfor-
maciones morfologicas, inicialmente acompafiadas
con grandes aumentos en la varianza fenotipica
ademds de un largo periodo sin cambio alguno en
los depésitos.
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IMPLICACIONES EVOLUTIVAS

A primera vista el patron de lo ocurrido a las
especies fosiles de caracoles en Turkana es una
increible uniformidad morfolégica de millones de
conchas durante millones de afios. Estos depositos
han permanecido mds o menos indisturbados desde
su formacion y el orden de formacion de cada depo-
sito puede ser perfectamente identificado por
medio de las relaciones que guardan con las carac-
teristicas geologicas del depésito. Obviamente se
trata de.una serie evolutiva que revela o puede reve-
lar una extraordinaria oportunidad para estudiar las
pautas detalladas de los cambios evolutivos en un
informe fo6sil completo. En 13 linajes completos se
ha presentado extraordinaria estabilidad con saltua-
rias interrupciones de capas de fosiles con rapidos
cambios en la forma de las conchas, como sefiala-
mosantes. Estas nuevas poblaciones luego persisten
practicamente sin cambio alguno hasta que se extin-
guen o en algunos casos vienen a ser reemplazadas
por formas ancestrales. Los tipos intermedios entre
los ancestros y las especies derivadas ocupan una
pequefla porcion de la historia evolutiva de cada
género. Curiosamente los periodos de transicion en
los distintos géneros coinciden entre si. Y un taxén
partenogenético Melanoides, y por lo tanto asexual,
ha tenido una evolucion tan ripida como sus com-
pafieros de reproduccion sexual. Esto ultimo pone
en duda la generalizada teoria de la genética evolu-
tiva de que la reproduccion sexual aumenta la flexi-
bilidad (= oportunidad) evolutiva (ver Maynard
Smith, 1978).

Williamson (en Nature, 1981) sugiere que éstas
pautas de evolucion de caracoles se ajustan sustan-
cialmente al modelo de cambio de Cuvier, del siglo
pasado, que en este siglo ha sido rescatado por Gold-
schmidt (1940) y ampliamente criticado por el
neo-darwinismo. Elredge y Gould (1972) lo vuelven
a tratar como “el modelo de equilibrio puntual”.
En esta interpretacion de Williamson la evolucion
no aparece como un proceso gradualista sino mas
bien discontinuo en el que a largos periodos de
estabilidad genética se seguirian periodos de revolu-
ciones genéticas que producirian ripidos cambios
(vea Gould, 1985). Es una sucesién de evoluciones
a saltos, totalmente diferente al cambio gradual por
seleccion natural actuando en las pequeiias diferen-
cias en idoneidad entre los individuos. El dictamen
de Darwin “natura non fecit saltum’’ seria incorrec-
to; la ausencia de formas intermedias en los taxa
(con algunas interrupciones) de los depoésitos de
Turkana parece ser un resultado real de la evolu-
cion de los caracoles, lo cual pareceria justificar el
dictamen de Williamson de que la especiacién
podria ser un fendmeno “cualitativamente” dife-
rente del cambio gradual de la evolucién ‘‘intraes-
pecifica”.

+ESPECIACION ALOPATRIDA EN TURKANA?

La especiacién a saltos segiin Elredge y Gould

(1972) seria resultado de los mecanismos de espe-
ciaciéon alopitrida con el modelo de efecto funda-
dor de Ernst Mayr (1954). Este modelo sugiere que
los solidos mecanismos homeostiticos y gran flujo
genético de las grandes poblaciones en la parte cen-
tral de la distribucién de una especie obstaculizan
los cambios evolutivos porque distribuyen los genes
que podrian dar lugar a divergencia evolutiva (l.c.,
vea Hoenigsberg, 1987a). En cambio en las peque-
fias poblaciones aisladas demogrificamente stresa-
das, los mecanismos de homeostasis se desarticulan
durante el fendomeno de las revoluciones genéticas
y entonces presumiblemente el cambio evolutivo
ripido podria darse mis ficilmente. La entrada de
nuevos linajes morfologicos en el informe fosil de
Turkana representaria inmigraciones de poblacio-
nes aisladas. Si las separaciones cladogénicas se dan
solamente en las poblaciones aisladas como eventos
fugaces no cabria documentacion paleontologica
de especiacion con formas intermedias.

El aumento en la varianza fenotipica durante la
especiacién alopatrida tal como aparece en el nivel
Suregei es lo que surge de la prediccion hecha por
Levins (1970) del modelo “fundador’ de Mayr. La
desarticulada estabilidad en respuesta a las revolu-
ciones genéticas del modelo surgirian de la grieta
que se abrirfa en el mecanismo de la canalizacién
del desarrollo de los individuos. La grieta es, por
decirlo de algin modo, una consecuencia de la
rotura que sufre el mecanismo homeostatico duran-
te la revolucion genética que acompafiaria la espe-
ciacion por “fundacién’.

Hay dos datos que enjuician la validez del papel
que la deriva estadistica genética pueda tener. El
primero es que aun el taxon asexual M. tuberculata
muestra tener un cambio evolutivo, en los niveles
Suregei y Guomde, idéntico a las especies sexuadas
de caracoles. (2) Los cambios ripidos en Suregei
ocurren sobre una amplia zona y en unidades den-
samente pobladas. La deriva genética, el efecto fun-
dador y la endocruza no parecen tener, con estos
datos, la importancia que se les asigna, convencio-
nalmente, como disparadores de la quiebra de la
homeostasis y de la especiacién en los islotes.
Como ya vimos, ademds pareceria comosi la impor-
tancia que se le ha dado a la sexualidad como agen-
te generador de flexibilidad evolutiva no sea soste-
nible y que convenga hasta abandonar esta posicién
en los niveles supraespecificos.

(EVOLUCION INFRAESPECIFICA Y
SUPRAESPECIFICA?

Ya vimos, unas péginas atrds, que los descubri-
mientos en Turkana también ponen en tela de
juicio la naturaleza del proceso de especiacion. La
pregunta seria: mientras puede que haya gradualis-
mo intrapoblacionalmente quiza no se pueda soste-
ner que exista a partir de especies porque el feno-
meno de especiacién implique un salto cualitativo
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con otro orden organizativo que lo dirija. Lo ante-
rior surgiria del hecho de que si los supuestos de
gradualismo no se cumplen por falta de documen-
tacion paleontologica intermedia en Turkana, enton-
ces se puede abrir un camino a la teoria de un
cambio cualitativo en vez de la acumulacién de
pequefios cambios, como sostiene ei darwinismo.

Existe una diferencia fundamental entre las
escalas de tiempo que utilizamos los genetistas de
poblaciones y las que utilizan los paleontdlogos. En
los datos de Turkana las formas intermedias, que
comentamos unas paginas atras, duraron entre
5.00Q y 50.000 afios que son periodos muy cortos
si se tienen en cuenta los millones de afios de esta-
bilidad entre cambios. Los descendientes modemnos
de estos caracoles tienen un ciclo de vida de 6-12
meses que son para un promedio de 20.000 afios
unas 20.000 generaciones entre formas estables.
Para lograr cambios gradualisticos como los que
surgen por seleccion artificial en cerdas abdomina-
les de Drosophila melanogaster con 50 generacio-
nes es suficiente (Clayton, Morris y Robertson,
1957). En ratones bajo seleccién para pasar de 13
generaciones - 32 generaciones , unas 30 generacio-
nes son suficientes (Falconer, 1960). Ademas, aisla-
miento reproductivo incipiente puede lograrse en

pocas generaciones de seleccion dirigida (Hoenigs-
berg et al., 1966). Son perfodos de tiempo breves
en comparacioén con los observados en los cambios
puntuales de Williamson (l.c., 1983). Lo cual
podria hacer pensar que estamos tratando con
nuevos mecanismos evolutivos. O serd que lo dirigi-
do con seleccion artificial es tan inmensamente mas
fuerte que con la seleccién natural?
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TIPOS DE PTERIDOFITOS
EN EL HERBARIO NACIONAL COLOMBIANO

Por Maria Teresa Murillo!

La revision taxonémica de cualquier grupo de
plantas supone el estudio de los ejemplares tipo;
para lo cual se requiere, en primer lugar, saber en
qué Herbarios o Instituciones se encuentran deposi-
tadas; es por ello que varios botanicos se han dado
a la tarea de publicar listas sobre el particular; entre
ellos, algunos botanicos del Herbario Nacional
Colombiano, quienes ya han publicado los tipos de
familias de Fanerogamas, conservados en el COL.

En cuanto a Pteridofitos se refiere, podriamos
decir que uno de los primeros, si no el primero en
reconocer la necesidad de clarificar y establecer los
tipos y el lugar en donde se encuentran estas plan-
tas, fue el doctor Conrad V. Morton, ilustre bota-
nico norteamericano fallecido en 1972, y uno de
los Peteriddlogos mds eminentes, quien desde 1954
se dio a la tarea de estudiar los tipos de helechos
incluidos en diferentes herbarios europeos; no cabe
duda que esta fue una tarea ardua pero encomiable,
y que, afortunadamente, fue publicada en Contri-
butions from the Gray Herbarium, U.S.

Por las razones anteriormente expuestas, me he
propuesto dar a conocer los tipos de Pteridéfitos
que se conservan en el COL. Se trata de 4 holotipos
y 49 isétipos; cifras que resultan pequefias si se
tiene en cuenta el nimero de especies descritas

para Colombia. Esto obedece, en primer lugar, a-

que antes de 1931 no existia el Herbario Nacional
Colombiano y todos los ejemplares botanicos eran
enviados a los Herbarios de otros paises. Luego de
la fundacion del Herbario y por falta de una regla-
mentacién al respecto, las colecciones fueron lle-
vadas o remitidas a otros Herbarios, sin pensar si-

1 Miembro de Nimero de Is Academia, Profesora Especial de Cien-
cias U. Nacional. Bogotd.

-

quiera en el menoscabo que se infligfa al desarrollo
de la taxonomia en el COL y en el pais. A propo-
sito, vale la pena recalcar lo mucho que se ha hecho
para tratar de evitar en el futuro la pérdida de
nuestro material botdnico, especialmente holotipos
e isotipos.

Algunos de los isOtipos que se conservan en
COL, son tan solo fragmentos de los ejemplares
originales, obsequiados al COL como material de
referencia de las especies respectivas.

Desafortunadamente, no se conocen los datos
exactos de las Instituciones o Herbarios donde se
encuentran depositados los holotipos e isotipos de
las especies registradas en Colombia, por tal razén
nos abstenemos de incluir en este articulo la escasa
informacion disponible, a la espera de que las Insti-
tuciones o los Herbarios respectivos los publiquen
oportunamente.

LYCOPODIACEAE
Lycopodium cuatrecasasii (Herter) Morton, Amer.

Fern Joumn. 4 (2): 72.
1964.

Urostachys cuatrecasasii Herter,
Rev. Sudamer. Bot. 10: 123. 1953.

Basiénimo:

—— e p -

Isotipo: J. Cuatrecasas 15143A (COL
77160).
Loc.: Colombia: Dept. del Valle, Cordi-

llera Occidental, Hoya del rio
Digua, lado izquierdo, Piedra de
Moler, 900-1180 m alt, 19-28 Ago
1944,
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Paramo de Puracé, Cordillera Cen-
tral, 3200-3400 m alt, May 26
1944,

Isoetes novogranadensis H.P. Fuchs, Caldasia, 8
(38):314/tt. 1, 2. 1960.

Isotipo: J. Cuatrecasas 11770 (COL23312)

Loc.: Colombia: Comisaria del Putuma-
yo, Alta Cuenca del Rio Putuma-
yo, filo de la Cordillera, entre El
Encano y Sibundoy, paramo de
San Antonio del Bordoncilio,
3250 m alt, Ene 4 1941,

HYMENOPHYLLACEAE

Hymenophyllum mortonianum Lellinger, Proc.
Biol. Soc. Washington
98: 385, f. 15. 1985.
Isotipo: D.B. Lellinger & E. R. de la Sota
425 (COL 132934).

Loc.: Colombia: Dept. del Choco, Moja-
rras de Tado, 8.5 km E of Istmina,
Hillside and base of the sheer.
150-250 m alt, Feb 20 1971.

Trichomanes haughtii Mcrton, Amer. Fern Joumn.
34: 19,f. 1. 1944,

Isotipo: Oscar Haught 2095 (COL 17931).

Loc.: Colombia: Dept. de Santander,
Vicinity of Barrancabermeja, Mag-
dalena Valley, between Sogamo-
so and Carare Rivers, 100-500
m alt, Dic 7 1936.

Trichomanes vaupesensis Lellinger, Memoirs of the
New York Bot. Gard. 38:

39-40. 1984.

Isotipo: R.E. Schultes & Isidoro Cabrera
14466a (COL 55382).

Loc.: Colombia: Vaupés, Cerro Yapo-

boda, Rio Kuduyari, on rocks, ca
450 m alt, Oct 28 1951.

CYATHEACEAE
Cyathea haughtii (Maxon) Tryon, Contrib. Gray
Herb. of Harv. Univ. 206:

48. 1976.

Basionimo: Alsophila haughtii Maxon, Journ.
Wash. Akad. Sci. 34: 46. 1944,

Isotipo: Oscar Haught 1957 (COL 17266).

Cyathea haughtii Maxon

Loc.: Colombia: Dept. de Santander, Vi-
cinity of Barrancabermeja, Magda-
lena Valley, between Sogamoso
and Carare Rivers, 100-500 m alt,

Jul 26 1936.

Alsophila lasiosora Kuhn, Linnaea 36: 157. 1869.
= Trichipteris nigra (Mart.) Tryon,
Contrib. Gray Herb. Harv. Univ.

200:46. 1970.
Isotipo: Spruce 4349 (COL 91869).
Loc.: Peruviae orientale, Sin fecha.

Alsophila rupestris (Maxon) Gastony & Tryon,
Amer. Joum. Bot. 63:

743.1976.
Isotipo: J. Cuatrecasas 13396 (COL 35669).
Loc.: Colombia: Dept. Norte de Santan-

der, Region del Sarare, Hoya del
Rio Margua entre Junin y Cordo-
ba, 920-1240 m alt, Nov 22 1941,

Cnemidaria chocoensis Stolze, Fieldiana Bot. 37:
59-61. 1974,

—-61 —












-
3
3

Isotipo:

Loc.:

M. Céardenas 3006 (COL 102426).

Bolivia: Roboré, 416 m alt.

Woodwardia martinezii Maxon, Amer. Fern Jéum.

Isotipo:

Loc.:

39: 88. 1949,

M. Martinez 27 (COL 171201 y
135543).

México: Near Zacualtipan, Hidal-
g0, 1800 m alt, Abr 15 1940.

Asplenium acostae M. T. Murillo, Caldasia XIII

Holétipo:

Loc.:

(63): 425-428. 1982.

C. E. Acosta-Arteaga 1037 (COL
204356).

Colombia: Dept. del Huila, Mun.
San Adolfo, Parque Nacional de
La Cueva de Los Guicharos, 1850
m alt, Feb 6-7 1976.

Asplenium acostae M.T. Murillo

Asplenium macarenianum Morton & Lellinger,

Isotipo:

Mém. New York Bot.
Gard. 15 (1-49): 4344,
1966.

Jesis M. Idrobo & Richard E.
Schultes 910 (COL 69308).

Colombia: Dept. del Meta, Cordi-
llera La Macarena (extremo nor-
deste), macizo Renjifo, faldas
orientales 600-1300 m alt, Ene 5
1951,

Alsophila macarenensis (Alston) Tryon, Contrib.

Gray Herb. Harv. Univ.
191.91. 1962.

Basionimo: Dryopteris macarenensis Alston,

Is6tipo:
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Mutisia ?: 5. 1952, = Sphaeropte-
ris aterrima (Hook.) Tryon, Con-
trib. Gray Herb. 200: 20. 1970.

W. R. Philipson 2281 (COL 40130).






Loc.: Colombia: Dept. del Magdalena,
Sta. Marta, 2000 ft.alt. Aug 1898—
1901.

Thelypteris strigillosa Smith & Lellinger, Proc. Biol.
Soc. Washington, en
prensa.

Isotipo: D. B. Lellinger & E.R. de la Sota

858 (COL 133966).

Loc.: Colombia: Dept. del Choco -El
Valle, at and on both sides of the
principal ridge of the Serrania de
Los Paraguas, along the trail from
El Cairo to Rio Blanco, ca 8 km
of El Cairo, 2200-2250 m alt,

Mar 28 1971.
Grammitis antioquiensis Atehortia, Brittonia (en
prensa).
Isotipo: R. Callejas & H. Balslev 1037
(COL 273831).
Loc.: Colombia: Dept. de Antioquia,

Mun. de Medellin, Alto de Sta.
Elena, 25 km E of Medellin, 2800
m alt, Jun 21 1980.

Grammitis killippii (Copel.) Lellinger, Amer. Fern
Journ. 74 (2): 58. 1984.

Basionimo: Xiphopteris killippii Copel., Amer.
Fern Journ. 42: 105, t. 10. 1952.

Isotipo: E.P. Killip & H. Garcia-Barriga
33887 (COL 18017).
Loc.: Colombia: Dept. del Valle, San

Antonio, W. of Cali, near summit

Isétipo: Elbert L. Little, Jr. 8663 (COL
62787).
Loc.: Colombia: Dept. del Huila, near

Huila-Caqueta divide, 25 km SE of
Gigante, 11000 feet alt, Sep 17
1944,

Polypodium absidatum A.M. Evans, Ann. Missouri
Bot. Gard. 3: 55. 238-

239. 1969.
Is6tipo: P. J. Grubb & D.A. Guymer P.
103 (COL 87176).
Loc.: Colombia: Dept. de Boyaci, forest

on steep south side of the Valle de
Corralitos, at lower edge of this
near river, ca. 4000 m alt, Jun 9
1957,

Grammitis apiculata (Kze. ex K1. Seymour, Phy-
tologia 31. 176. 1975.

Basionimo: Polypodim apiculatum Kunze ex
Klotzsch, Linnaea 20: 378. 1847.

Is6tipo: Moritz 247 (COL 91862).

Loc.: Venezuela.

Polypodium bombycinum Maxon, Contrib. U. S.
Nat. Herb. 17: 592. 1916.

Lehmann 7666 (COL 91863).
Loc.: Colombia.

Isotipo:

Polypodium militare Maxon, Contrib. Gray Herb.
Harv. Univ. 165: 71, tab.
6.1947.

of Cordillera Occidental, alt, 1900- Isotipo: Hno. Daniel 3431 (COL 26795).
2350 m, Feb 26 Mar 2 1939.
' Loc.: Colombia: Dept. Antioquia, Pa-
Grammitis paramicola L.E. Bishop, Amer. Fern ramo de Sonson, 2700-2850 m alt,
Journ. 67: 105. 1977. Ene 29 1945.
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LA ICTIOFAUNA DULCEACUICOLA DE COLOMBIA:
UNA VISION HISTORICA Y SU ESTADO ACTUAL

Por Plutarco Cala *

ABSTRACT

This work is based on a survey of the literature on
Colombian freshwater fishes and on the observations of the
author. The history of the Colombian ichthyology is
consonant with the conclusions and three historical periods
described by BoOhlke, Weitzman and Menezes (1978) for
the South American freshwater ichthyofauna, namely:

The first period occurred from 1750 to about 1866,
during which some larger market fishes were described by
European zoologists, e. g. Linnaeus, Cuvier & Valenciennes.
The second period took place from 1866 to about 1930
and was a period of rapid description of small and large
species by ichthyologists both in Europe and USA, chiefly
by Steindachner at the end of the nineteenth century and
Eigenmann at the begining of the present century. The
third period, from 1930 to present, has been in parta
period of further description in USA, Europe and Colombia.
It has also been a period in which the complexity of the
problems facing ecology and systematics of the fishes in
Colombia .has begun to be more fully understood — some
ichthyologists have begun to do revisions of related fishes
using modern systematic concepts, phylogenetics, bioge-
graphy, ecology — while others have increased studies on
fisheries, reproduction and pisciculture.

In comparison with students of other vertebrate groups,
ichthyologists have not as yet contributed substantive
results to the integrate studies of biogeography, species
diversification, and evolutionof higher taxa within Colombia.
Also, there are few works in ecology, etology, morphology,
genetics, reproduction, and migration of the freshwater
fishes of Colombia. The reasons are diverse, among others
the large number of species, difficult access to their habi-
tats, and lack of ichthyologists. The majority of inland
fishes in Colombia are distributed mostly in the three major
basins (Magdalena, Orinoco, and Amazonas). The Magda-

*  Departamento de Biologia, A.A. 23 227, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional de Colombia, Bogotd.

lena basin ichthyofauna is the best well known in Colombia,
due to the work of Steindachner. The Colombian Orinocoan
fishes are becoming sampled and studied by the author
who has increased the number of known fish species from
about 100 to over 300, but the ultimate figure could rise to
about 500 species (Cala 1977, (1987a).

Although no real estimate can be made, perhaps as
much as 50 percent (or in some groups as much as 80
percent) of the Colombian freshwater fishes have to be
described,revised, or redescribed. Many genera are unstable.
This makes difficult other studies on geography and phylo-
genetic diversity of the fishes. In accordance with Weitz-
man & Weitzman (1982), our knowledge of the distribu-
tiorr of known fish species is often extremely poor because
large areas of the Amazon and even Orinoco basins have
never been adequately sampled and perhaps 80 to 90
percent of the necessary distributional data are lacking.

GENERALIDADES

Esta investigacion es basada en una documen-
tacion bibliogrifica y en observaciones y resultados
de las investigaciones ictiol6gicas del autor. En
comparacion con otros grupos de vertebrados, poco
se conoce sobre la sistemdtica, evolucion, biogeo-
grafia, diversificacion, ecologia, etologia, morfo-
logia y genética de los peces. Las razones pueden
ser multiples. La principal tal vez sea el elevado
namero de especies existentes (un poco mds de
20.000, de las cuales 8.275 habitan en aguas dulces,
correspondiéndole a las aguas continentales de
Suramérica cerca de 3.000 y unas 2.000 especies
para las aguas dulces de Colombia), que equivalen
aproximadamente al nimero total de todos los
otros vertebrados (anfibios, reptiles, aves y mami-
feros). El ambiente en que los peces viven hace que
su captura, observacidbn y determinacion de los
parimetros biol6gicos sea mds dificil si se compara
con los otros vertebrados.
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Una revision general de la literatura demuestra
que los ictiblogos ain no han contribuido con
resultados fundamentales en los estudios biogeo-
grificos, diversificacion y sistemdtica de las especies
y evolucién de las taxas superiores de los peces de
agua dulce de Suramérica (Weitzman & Weitzman
1982). Estos autores concluyen lo siguiente, con
base en la revision bibliografica sobre biogeografia
y diversificacion filogenética de los peces dulcea-
cufcolas en Suramérica: 1. La mayoria de los
autores han estado interesados en aspectos de
evolucion de los peces Otophysi y conexiones
intercontinentales. 2. Ellos no tienen el suficiente
conocimiento como para probar especulaciones
acerca del origen continental de los peces Otophysi
(la mayoria de nuestros peces de agua dulce). 3. La
mayoria de los autores en el pasado pensaron que
la gran ictiofauna de agua dulce de Suramérica
evolucion6 dentro de la regibn AmazOnica y se
extendié desde ahi a otras partes del continente.
4. Weitzman & Weitzman piensan que la diversifi-
cacion filogenética de los peces dulceacuicolas
suramericanos fue probablemente influenciada
mayormente por muchos y variados fenémenos
climatolégicos y geomorfologicos, estos eventos
actuaron aislando poblaciones en la regibn Amazo-
nica durante el Creticeo superior y comienzos y
mediados del Terciario, o sea el drea de los bordes
adyacentes de los escudos de las Guayanas y Brasi-
lefio. Sin embargo, las otras partes de estos escudos
también contribuyeron sustancialmente a esta
evolucion a través de eventos aislantes geomorfo-
l6gicos y climatoldgicos controlados. 5. La ausencia
de datos distribucionales adecuados e hipOtesis
comprobadas y/o comprobables sobre relaciones
filogenéticas de tipo cladistico, son los principales
obsticulos al progreso de los estudios integrados
sobre tOpicos biogeogriaficos y de diversificacidon
filogenética de peces dulceacuicolas suramericanos
a niveles de especie, género y familia. Informaciones
ecologicas, geomorfolégicas y climatologicas que
pudieran servir de ayuda ainterpretar tales estudios,
se encuentran en un estado primitivo.

Entre los peces de agua dulce, los menos cono-
cidos son los del sureste asiatico y los de Suramérica.
Desde el punto de vista de la catalogacion, el
estado actual de la ictiofauna de agua dulce de
Suramérica equivale a la de Estados Unidos hace
100 afios (Bohlke et. al. 1978). Estos autores estin
de acuerdo en que la ictiofauna suramericana de
agua dulce es mucho mads rica y compleja que la de
Norteamérica, con cerca de 60 familias y mas de
2.500 especies (cerca de 620 para USA y Canada).
El tamafio de los sistemas fluviales (s6lo el Amazo-
nas descarga cerca de 20% de toda el agua dulce
que va a todos los océanos del mundo), y las difi-
cultades de acceso a muchos tributarios del Ama-
zonas y del Orinoco, por ejemplo, y los altos costos
de las expediciones para la coleccibn de los peces
en estas dreas, junto con el reducido nimero de
ictidlogos especializados, son factores que dificultan

el conocimiento de los peces de agua dulce neo-
tropicales.

Suramérica estuvo aislada de otras dreas conti-
nentales aproximadamente 70 millones de afios. La
gran diversidad de ambientes y nichos ecologicos
ha permitido una irradiacidon evolutiva probable-
mente igual o apenas sobrepasada por los peces
marinos de la region Indo-Pacifica (Bohlke et al
1978). Ostariophysi es el grupo predominante de
peces de agua dulce en el continente americano,
representado en USA y Canada por tres familias y
cerca de 50 géneros. En Suramérica este grupo esti
integrado por cerca de 30 familias y unos 500
géneros.

Actualmente los catilogos y estudios faunis-
ticos de peces de agua dulce en Suramérica son tan
incompletos que los estudios ecologicos y sobre
biologia en general y pesquera se dificultan. En
muchos casos, los nombres cientificos de los
mismos peces comerciales, tanto a nivel alimentario
como ornamental, son desconocidos o dudosos,
especialmente de los provenientes de la Amazonia
y Orinoquia. Asi, hasta cuando el autor en la década
de los 70 empezo el estudio ictiolégico en la Orino-
quia colombiana, se inici6 el estudio faunistico de
una regién cuyos peces estaban siendo explotados
en forma indiscriminada e incontrolada, ya que la
mayor extraccion se hacfa con propésitos ornamen-
tales especialmente para cubrir mercados estadouni-
denses y europeos, incluyendo juveniles de especies
cuyos especimenes adultos en la region se captu-
raban con fines alimentarios (Cala 1977). Segin
datos compilados por Thomerson (1973), de los
111 millones de peces vivos importados a USA
como peces para acuario en 1972, 30% provenian
de Suramérica, donde se les habia coleccionado en
su medio natural, correspondiéndole a Colombia
549.976 especimenes, que representaron 841
especies diferentes. Hay que hacer énfasis al hecho
de que en Colombia los centros de coleccion eran
los Llanos (Orinoquia) y alrededores de Leticia
(Amazonia) y que la mortalidad de los peces duran-
te el almacenamiento y transporte llegaba a
traspasar en muchos casos més del 50%. Este Co-
mercio de peces ornamentales en Colombia ha
disminuido probablemente en un 50%, y la presion
hoy sobre las colecciones de peces en su medio
natural se ejerce con fines alimenticios en forma
incontrolada y peligrosa. Tanto el tamafio y el
namero de individuos de las poblaciones icticas ha
disminuido, debido a la sobrepesca.

Asi, se pudo constatar que en Colombia, la
gran mayoria de estos peces procedentes de los
Llanos Orientales no se les sabia su nombre cienti-
fico, lo cual traia graves problemas a las autoridades
pertinentes en cualquier intento de controlar
cualquier especie en via de sobrepesca u otro
peligro; resultando listas de tales peces con nombres
cientificos erroneos, con interrogantes y en la ma-
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yoria omitidos. Similares conclusiones obtuvo
Low-McConnell (1975:74), sobre una muestra de
20 especies de peces 'de los mds conocidos comer-
cialmente en Manaos, ocho eran de nombre dudoso.

A medida que se va profundizando en los cono-
cimientos de la ictiofauna del oriente colombiano,
nos damos cuenta que los conocimientos sistema-
ticos actuales son muy incipientes, con especies
nuevas por describir, grupos genéricos por revisar,
especies por redescribir, sindnimos por aclarar, en
fin, probablemente mis del 50% a(n estin por
aclarar su status sistematico. Aunque no se puede
hacer un estimativo real, tal vez solo se conoce un
60 a 70% de la ictiofauna suramericana (Bohlke
et al. 1978), y que probablemente falte el 80 al
90% de los datos basicos distribucionales (Weitz-
man & Weitzman 1982).

Asi, hasta que Cala (1973, 1977, 1987a) inici6
la publicacién de los resultados sobre las especies
existentes en la Orinoquia colombiana, esta region
oriental, junto con el sureste colombiano (Amazo-
nia), Venezuela y parte del este costero del Brasil,
eran las dreas mas desconocidas en cuanto a su
ictiofauna. Cala (1977) incrementd el nimero de
especies de peces conocidas para los Llanos de
alrededor de 100 a 200, pues hasta entonces el
anexo de la publicacion de Eigenmann (1922), con
60 especies para la parte alta del Rio Meta, era el
catilogo o trabajo faunistico de los peces de la
Orinoquia colombiana. A partir de 1960 aparecieron
publicaciones mds bien relacionadas con descripcion
de nuevas especies (e. g. Dahl 1960, 1961, Géry
1963, Kullander 1979). La ictiofauna de la cuenca
del Rio Orinoco aumenta ripidamente a medida
que las investigaciones {icticas progresan. Cala
(1987a) reporta cerca de 330 especies de peces y
cerca de 240 géneros, clasificados en 41 familias,
pero el nimero final puede subir a 500 especies
s6lo para la Orinoquia colombiana. Mago-Leccia
(1970) reportd 318 especies para toda la Orinoquia.
Actualmente en Venezuela se adelantan estudios
interesantes sobre peces (e. g Donald C. Taphorn
de la UN.E.L.L.E.Z. de Guanare, Antonio Allison-
Machado del Inst. Zool. Trop. de la Univ. Central
de Venez., y el Prof. Francisco Mago-Leccia del
mismo Instituto).

El crecimiento econémico y la alteracion del
medio ambiente, causando algunas veces la extincion
de especies, por la tala de los bosques pristinos con
fines madereros o agropecuarios, represamiento de
rios y la introduccién de especies de una cuenca
a otra, son algunos de los problemas mis serios en

1a alteracién de los ecosistemas naturales. Los pesti- -

cidas y otros productos quimicos utilizados en la
agricultura, junto con la contaminacién industrial
también producen alteraciones irreversibles en la
ictiofauna, por extincidon o desequilibrio ecolégico
(Cala 1974). Al respecto, Cohen (1970) escribio:

“In view of the high percentage of fishes (num-
ber of species) found in fresh water man’s increasing

modification of this enviroment throughout the
world, it is vital that research be drastically increa-
sed on the basic systematics of freshwater fishes
while this is still possible’’.

Fowler (1942) reportd 387 especies de peces
de agua dulce para Colombia. Teniendo en cuenta
los estudios posteriores, especialmente los de Dahl
(1960 a, b, 1961, 1971), Géry (e. g 1963, 1977),
Nijssen & Isbriicker (1980, 1981), el namero de
especies de peces de agua dulce conocidas para
Colombia, pasa de las 1.500, incluyendo los trabajos
de Cala (1977, 1987a).

Naturalmente, existen muchos otros motivos
para acelerar el ritmo de las investigaciones de
nuestros peces de agua dulce, por ejemplo: 1) El
econdmico. La pesca en agua dulce es relativamente
pequefia y en su mayoria de sustento y artesanal,
sin embargo todo el pescado consumido localmente
en Colombia es fuente de renta para miles de per-
sonas. 2) Salud. Los peces de agua dulce consti-
tuyen una fuente de las mejores proteinas para las
gentes que viven en el interior del pais, estable-
ciendo criaderos menores de peces en areas donde
la cria de ganado resulte dificil, mdxime cuando la
ganaderia resulta dia a dia mas costosa. 3) El cien-
tifico. La ictiofauna dulceacuicola colombiana es
muy compleja desde el punto de vista evolutivo,
uno de los grandes productos del mundo biolégico.
Dejar a un lado la oportunidad de estudiar una
pequefia parte de este complejo sistema de los
peces de agua dulce, seria una pérdida lastimable
para el acervo de conocimientos de la humanidad.
4) El estético. La fauna de peces de agua dulce de
Colombia, como en general la de Suramérica,
cuenta con algunos de los peces mds bellos del
mundo, que constituyen fuente de educacion y
belleza para millones de personas o acuaristas, no
solamente en nuestros paises sino principalmente
en Europa y Norteamérica. Cuanto mejor conoz-
camos estos peces, mds capacitados estaremos para
manejar y preservar esta justa herencia para las
generaciones futuras,

FASE HISTORICA Y DESCRIPTIVA DEL
ESTUDIO DE LOS PECES DE AGUA DULCE
DE COLOMBIA

La historia del descubrimiento y descripcion de
los peces de agua dulce de Colombia sigue, en
términos generales, los tres periodos historicos
descritos por Bohlke, Weitzmann& Menezes (1978)
para los peces continentales suramericanos, asi: De
1750 a 1866, descubrimiento y descripcion de los
primeros peces mayores y mas comunes. De 1866 a
1930, se descubrieron y describieron gran niimero
de especies icticas de todos los tamafios, capturadas
durante diversas expediciones con el proposito de
coleccionar peces para los museos de Europa y
Estados Unidos. De 1930 a nuestros dias, se hicieron
nuevas descripciones, pero lo mds importante ha
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sido la tentativa de evaluar lo hecho en los periodos
anteriores a la luz de los nuevos conocimientos
sobre la ‘“‘sistemdtica bioldgica” o biosistemitica
surgida en los tiltimos 40 - 50 afios.

Los primeros peces de agua dulce de Suramé-
rica se describieron para el Brasil en 1648, cuando
los médicos Wilhelm Piso & George Marcgrave
publicaron un tratado de medicina y de historia
natural del Brasil. Marcgravias (1648) contribuyd
con una seccidn de ocho partes separadas y pagi-
nadas “Historia rerum naturalium Brasiliae”’. Una
cuarta parte incluyd cerca de 100 especies de
peces, de los cuales casi la mitad de agua dulce. Sus
descripciones fueron muy bien hechas, comparadas
con las de la época en todo el mundo. Casi nada
nuevo ocurrié en el siguiente siglo sobre los peces
suramericanos de agua dulce. S6lo 10 especies
fueron descritas en la décima edicion del “Systema
Naturae’’ del naturalista sueco Linnaeus (1758),
obra que pretendid incluir todos los organismos
conocidos hasta entonces

Primer periodo (de 1750 a aproximadamente
1866). Se caracteriz6 principalmente por la publi-
cacion, casi en su totalidad en Europa de los descu-
brimientos y descripciones de los peces de agua
dulce de tamafios mas bien grandes utilizados en la
alimentacién, obtenidos muchas veces en los mer-
cados. En la mayoria de los casos estas descrip-
ciones fueron extremadamente simples y poco ilus-
tradas, en relacion con las descripciones necesarias
actuales. A medida que aumentd dristicamente el
nimero de especies conocidas, estas primeras
descripciones se tornaron inadecuadas para el reco-
nocimiento de los peces colombianos y surame-
ricanos, especialmente de especies muy semejantes
entre si. Muchas veces se lleg6 al caso de ser dificil
determinar a qué especie el autor se referia sin
recurrir al ejemplar tipo que él habia examinado,
y que en muchos casos no existe. Las descripciones
iniciales fueron hechas sin tener en cuenta el
proceso evolutivo, la especiacién y la variacion
geografica de las especies, como se conoce hoy
dia. En general, en la mayoria de los casos los peces
eran descritos sin datos precisos sobre localidad de
captura, dificultando aiin mds el trabajo de identi-
ficacidon de la especie. Esos peces, en su gran ma-
yoria nunca fueron descritos de acuerdo con los
métodos actuales de descripciobn y comparacion
(Bohlke et al. 1978).

El estudio de los peces de agua dulce de Sura-
mérica empezd a progresar a finales del siglo XVIII.
Bloch (1785 — 1795) describio e ilustrd en colores
21 especies de Characiformes y Siluriformes sura-
mericanos. Varias de estas especies se encuentran
en aguas dulces en Colombia.

En 1817 los alemanes Spix y Martius empren-
dieron un viaje por €l rio Amazonas por cerca de
tres afios, regresando a Europa en 1820. Spix
dibujoé una serie de planchas en color de los peces

coleccionados, pero murid antes de completar el
texto. Agassiz (1829—1831) continud el texto y lo
publicé junto con las planchas de Spix. El trabajo
incluyd 52 especies de peces de agua dulce de
Suramérica. Varias de estas especies habitan en
aguas colombianas.

Ademas de Johann Baptist von Spix y Carl
Friedrich von Martius, parte del séquito de la
archiduquesa Leopoldina Josefa de Austria que
vino al Brasil para casarse con el Principe Heredero
Don Pedro de Alcintara, también venian otros
naturalistas como Johann Natterer de Viena, quien
permanecié 18 afios y colecciond gran variedad
de peces en los rios Amazonas, Negro y Paraguay
(Bohlke et al. 1978). Sus colecciones de peces
fueron enviadas al Museo de Viena y sirvieron de
base para una serie de descripciones por Heckel y
Kner. Heckel (1840) describid cerca de una tercera
parte de las especies de ciclidos actualmente cono-
cidas en Suramérica. Kner (1853—-1859) publicd
una serie de trabajos sobre Characiformes y Siluri-
formes, también con base en las colecciones de
Natterer. Muchas de estas especies descritas por
Heckel y Kner hacen parte de la ictiofauna de agua
dulce de Colombia, especialmente de las cuencas
del Amazonas y Orinoco.

También, de 1830 a 1850, otros naturalistas y
coleccionistas viajaron por Suramérica. Robert
Herman Schomburgk explord la Guayana y los rios
Negro, Branco y Orinoco, entre 1835 y 1839. De
1840 a 1844 repitio su viaje en compafifa de su
hermano Richard Schomburgk. El primer viaje de
R. H. Schomburgk fue publicado en 1841a, y los
peces coleccionados fueron publicados por Schom-
burgk (1841b & 1843) e incluyo 83 especies, casi
la mitad del Rio Negro. Aparentemente, algunos
de sus dibujos fueron terminados con base en dife-
rentes ejemplares, no necesariamente de la misma
especie (vide Eigenmann 1912), lo cual trae grandes
dificultades a los ictidlogos. Los viajes de R.
Schomburgk se publicaron en 1848, y sus colec-
ciones sirvieron de base para los trabajos de Miiller
& Troschel (1845 -- 1849),

Francis Castelnau también recorridé parte de la
cuenca amazodnica entre 1843 y 1847, e hizo un
relato de los peces que colecciond (1855). Muchas
de sus especies han sido sinénimos. Darwin también
coleccioné algunos peces de agua dulce de Argen-
tina, descritos luego por Jenysns (1842).

Los anteriores trabajos, aunque se refieren
esencialmente a peces coleccionados en la Amazonia
brasilera y la Guayana, también hacen parte de la
historia de la ictiofauna de agua dulce de Colombia,
puesto que muchas de esas especies vienen siendo
encontradas principalmente en la Amazonia y
Orinoquia en Colombia. Estos trabajos hay que
tenerlos en cuenta en los estudios sistematicos de
la ictiofauna colombiana. '
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A comienzos del siglo XIX, George Cuvier
solicitd colecciories de peces de exploradores de
todo el mundo. Las colecciones provenientes de
Suramérica, inclusive las hechas por Alexandre
Rodrigues Ferreira entre 1783 y 1792 en la
Amazonia brasilera -- algunas de las cuales fueron
publicadas recientemente (Ferreira 1971, 1972)—
sirvieron de base para diversos trabajos que inclu-
yeron descripciones de nuevos peces de agua dulce.
Las colecciones de A.R. Ferreira, y muchos dibujos,
fueron enviados a Portugal, pero durante la invasion
de Lisboa durante las guerras napolednicas parte
de ellas fueron confiscadas y llevadas para el Jardin
des Plantes en Paris (Bohlke et al, 1978).

A partir de 1832, Achille Valenciennes conti-
nud el trabajo iniciado por Cuvier, titulado “His-
toire Naturelle des Poissons” (1828 — 1849). La
obra nunca fue completada, aunque se publicaron
26 volimenes. Junto con las nuevas especies publi-
cadas en esta obra, el nimero de especies conocidas
de agua dulce de Suramérica se elevdo a 331, sin
incluir los ciclidos (Bohlke et al 1978). El trabajo
se basO principalmente en las grandes colecciones
que existen actualmente en el ‘“Museum National
D’Histoire Naturelle de Paris” — anteriormente
conocido como ‘Jardin des Plantes”,

Segundo Periodo (1865/66 - 1930). Se inicidé
cuando Agassiz, entonces en la Universidad de
Harvard, encabezod la expedicion Thayer a la parte
media y baja de la cuenca amazdnica (Vide Agassiz
& Agassiz (1868), concerniente a la parte historica
de la expedicion). Esta fue la primera expedicibn
con el objeto principal de coleccionar y determind
nuevos rumbos para el estudio de los peces surame-
ricanos de agua dulce. A la vez, surgido un nuevo
centro de estudios de estos peces en Norteamérica,
pues hasta entonces estos estudios ictioldgicos
tenian como centro primordial a Europa. Agassiz
fue el primer naturalista en reconocer, de una
manera general, 1a inmensa variedad de especies de
peces pequefios existentes en la cuenca del Ama-
zonas. Los exploradores que lo antecedieron, con
la excepcidn de Natterer, limitaron sus colecciones
a especies de peces de tamafio grande, utilizadas en
la alimentacion. Myers (1943) describi6 la influen-
cia de Agassiz en el desarrolio de la ictiofauna sura-
mericana. Agassiz también dio un nuevo rumbo al
‘estudio de los peces suramericanos de agua dulce,
al convencer a Franz Steindachner, del Museo de
Viena, a trasladarse a Harvard en 1871 durante dos
afios y medio, para estudiarlos peces de la coleccion
Thayer.

Steindachner hizo parte luego de la expedicibn
Hassler al sur del Brasil, obteniendo material para
el Museo de Viena, haciendo contactos locales con
personas que mas tarde le enviaron material (Bohlke
et al 1978). A su regreso a Viena, Steindachner
llevo duplicados de la mayor parte de la coleccion
Thayer. De esta fecha hasta 1917 Steindachner
publico una serie de trabajos, describiendo nuevas

especies de peces suramericanos. Steindachner,
mas que cualquier otro ictilogo de la época, parece
reconocer la importancia de descripciones lo mas
completas posibles. Tal vez el estudio de las grandes
colecciones de Agassiz — Thayer y su propia expe-
riencia durante las colecciones en Suramérica, le
hicieron comprender la complejidad de la fauna
ictica neotropical y la necesidad de descripciones
precisas y completas. Los trabajos de Steindachner
tratan de casi todas las principales regiones de
Suramérica, especialmente del sudeste del Brasil
(Steindachner 1874, 1875, 1876) y del Rio Magda-
lena en Colombia (Steindachner 1879, 1880),
regiones mas intensamente estudiadas por €l

Glinther (1859 a 1870), del Museo Britanico,
publicé un catdlogo que pretendia incluir todos
los peces conocidos en su época, con descripciones
sumaricas de los peces de agua dulce de Suramérica.
Glinther describe como especies nuevas todos los
peces del Museo Britianico que fue incapaz de iden-
tificar a través de las descripciones previas.

Entre 1887 y 1911, Albert Boulenger, también
del Museo Britanico, publico algunos trabajos
faunisticos sobre peces suramericanos de agua
dulce que incluyeron varias especies nuevas (e. g.
Boulenger 1887, 1911).

En 1888, Carl Eigenmann, Universidad de In-
diana, inici6é su ambiciosa y productiva carrera, que
duré cerca de 40 afios, estudiando y colectando
peces suramericanos de agua dulce. Payne (1928)
incluyé una lista de los trabajos de Eigenmann
hasta 1927, de quien se le considera el padre de la
ictiologia americana, y entre todos los estudios de
los peces suramericanos el mds notable. Su primera
gran contribucidn, la revisién de los bagres surame-
ricanos, fue publicada con la coautoria de su esposa
Rosa Smith Eigenmann, en 1890. Incluyeron 467
especies, principalmente sobre las colecciones de
Thayer. En 1891 publican su primer catilogo de
los peces de agua dulce de Suramérica, el cual
incluyo 1135 especies.

En 1908 Eigenmann hace su primer viaje a
Suramérica y colecciond peces en Guayana. Su gran
coleccidon fue publicada en su voluminosa obra de
los peces de agua dulce de Guayana (1912). En
1910 publicé otro catilogo de los peces de agua
dulce suramericanos, incluyendo 1917 especies o
782 mas que las de su catdlogo de 1981. Estas listas
incluian los peces de agua dulce de Centroamérica.
Eigenmann y varios de sus colaboradores hicieron
importantes colecciones en Chile, Perti, Ecuador y
Colombia. Con base en estas colecciones se publica-
ron obras voluminosas sobre estos peces (e.g. Eigen-
mann 1922, 1917 — 1929). Eigenmann también pu-
blico revisiones de algunos Siluroidei (Trichomycte-
ridae y Doradidae), de ciertos Characiformes (Se-
rrasalminae) y una extensa monografia en cinco
partes sobre caracidos americanos (1917—1929). La
Gltima parte de esta monografia fue publicada
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postmortem con la coautorfa de George S. Myers.

La 1ltima contribucibn de Eigenmann (1942)
consta de un voluminoso relato faunistico sobre los
peces de agua dulce deleste suramericano, teniendo
a William Ray Allen como ccautor, basado en las
colecciones de Allenen 1920 ¢n el Peri. Eigenmann
(e.g. 1912, 1914, 1920 a, b, ¢, d,) publico otros
trabajos mds especificos sobre la ictiofauna co-
lombiana.

Ellis (1913) publicd una monografia sobre los
Gymnotoidei neotropicales de agua dulce, peces
con organos productores de electricidad y de gran
interés en estudios electrofisiologicos, cuya siste-
matica estd muy lejos de ser satisfactoria, dificul-
tando estudios modernos en electrofisiologia,
ecologia y comportamiento.

A principios de este siglo Reagan, (e.g. 1904,
1905, 1912, 1913, 1922), del British Museum,
escribi® una serie de trabajos cortos ¢ importantes
revisiones de ciclidos y loriciridos nectropicales.
Desde principios del siglo XX hasta aproximada-
mente 1955, Henry W. Fowler, de la Academy of
Natural Sciences of Philadelphia, publicé muchos
trabajos sobre la ictiologia de agua dulce de Sura-
mérica. Su obra mayor “Os peixes de dgua doce do
Brasil”, fue publicada en cuatro partes (1949 —
1954). Fowler (1945) publicé un catalogo de los
peces del Perii. Los trabajos de Fowler siguieron el
mismo estilo de los estudios anteriores a 1930 y
lejos de los patrones establecidos por Steindachner
y Eigenmann, Muchas de sus publicaciones cortas
tuvieron que ver directamente con los peces de
agua dulce de Colombia (e.g Fowler 1939, 1941,
1942, 1943, 1944, 1950).

Tercer Periqdo (Desde 1930). En Colombia, al
igual que en el resto de Suramérica, se caracteriza
por su diversidad de fendencias. Algunos ictidlogos
han intentado hacer revisiones de grupos de peces
afines usando conceptos nuevos de sistemdtica y
biogeografia, o han intentado incrementar los
conocimientos de la biologia de los peces surame-
ricanos. Otros han continuado describiendo espe-
cies siguiendo la tradicién de Eigenmann. Durante
las dos —tres dltimas décadas también se han incre-
mentado estudios sobre ecologia, piscicultura y
biologfa pesquera, Pero especialmente hay una
tendencia al estudio de ictiofaunas locales, como
resultado y comprension de la gran diversidad de
especies {cticas de agua dulce en nuestro medio.

Desde 1920 hasta el presente, George 5. Myers,
de Stanford University y alumno de Eigenmann,
ha publicado numerosos trabajos sobre peces de
agua dulce de Suramérica. Algunas de sus publica-
ciones son directamente sobre peces colombianos
(e.g. Myers 1930, 1932; Myers &. Weitzman 1960.
1966). Varios discipulos de Myers han realizado
estudios ictiolgicos en aguas dulces suramericanas,

entre ellos William A. Gosline, James F. Bdhlke,
Stanley H. Weitzman y Tyson. R. Roberts, conti-
niian publicando trabajos faunisticos, revisiones y
estudios filogenéticos, especialmente sobre Characi-
formes y Siluriformes de agua duice de Suramérica.
Sobre la ictiofauna colombiana han publicado
Bohlke (1980), Bohlke e al (1978), Weitzman
(1977), Weitzman & Nijssen {(1970), Weitzman &
Fink (1971) Weitzman & Kanazawa (1976, 1978).
Actualmente Weitzman & Fink (1983), Weitzman
& Weitzman (1982), Fink & Fink (1981), Roberts
(1973), Vari (1982, 1983, 1984), estian publicando
una serie de trabajos sobre interrelaciones filoge-
néticas y sistemdticas de los Ostariophysi de agua
dulce de Suramérica. Roberts (1972) hizo una
comparaciébn de la ecologia de los peces de la
cuenca del Amazonas y la del Rio Congo.

De 1941 a 1971 George Dahl publicd una serie
de trabajos sobre los peces de Colombia (e.g. Dahl
1941, 1943, 1958, 1959, 1960a, b, 1961, 1965)
Dah] & Medem (1964), Dahl, Medem & Ramos—
Henao (1963). Su mayor obra (Dahl 1971) con-
sistid6 en un trabajo que incluye los peces del norte
de Colombia, tanto de agua dulce como marinos de
la costa del Caribe,

Miles (1942, 1943 a, b, 1947), estudid los peces
de la cuenca del Rio Magdalena. Nijssen & Isbriicker
(1983), Nijssen et al. (1976) revisan y describen
algunos Siluriformes de Colombia, Plutarco Cala.
Cala esté estudiando los peces de agua dulce de
Colombia, especialmente los de la Orinoquia, y a
partir de 1973 viene publicando trabajos al respecto
(e.g. Cala 1973,1974,1977,1981, 1986 a, b, 1987
a, b) Cala & Sarmiento (1982), Blanco & Cala
(1974). Kullander (1979) publicé nuevos ciclidos
para los Llanos de Colombia, y en 1983 publica una
extensa obra sobre la revision del género Cichlaso-
ma en Suramérica. Actualmente estd haciendo la
revision y descripcion sistemética de todos los cfcli-
dos suramericanos de agua dulce que, segin €I,
llegan a unas 250 especies (com. pers. Ag. 1985).

Desde 1959, Jaques Géry ha publicado nume-
rosos trabajos sobre la ictiofauna de agua dulce
suramericana, especialmente sobre peces Characi-
formes. Ha hecho numerosas descripciones de
nuevas especies de peces, incluyendo varias para
Colombia (Géry 1963, 1966, 1969, 1972), Su obra
méxima sobre Characiformes del mundo fue resu-
mida por Géry en 1977. Géry (1969) publico
sobre la biogeografia de los peces de agua dulce de
Suramérica, y en 1984 sobre los peces de la ama-
Zonia.

Finalmente hay un nGmero creciente de icti6-
logos que han publicado trabajos extensos sobre
péces de agua dulce suramericanos que en una u
otra forma atafien a la ictiofauna de Colombia, por
ejemplo (Gosline 1940, 1947, 1975); Boeseman
(1968, 1971), Nijssen & Isbriicker (1970), Mees
(1974), Isbriicker (1979, 1980, 1981), Goulding
(1980, 1981), Howes (1982, 19834, b).
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EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE
LA ICTIOLOGIA DE AGUA DULCE DE CO-
LOMBIA

La afirmacion hecha por Cala (1974) en el
sentido de “que los peces dulceacuicolas de Colom-
bia son muy imperfectamente conocidos, en cuanto
a su taxonomia, distribuci6n geogrifica, biologia
y posibilidades de su mejor aprovechamiento”, no
ha cambiado mucho durante la Gltima década, Asi,
excepto algunos trabajos sobre piscicultura adelan-
tados por el INDERENA, la CVC en el Valle, el Dr.
Ramos --Henao en la Estacion Piscicola de la Uni-
versidad de Caldas en Manizales, por la estacion
piscicola de la Universidad de Cdérdoba y algunas
tesis de grado en la Universidad Nacional de Colom-
bia de Bogotd y la Universidad Jorge Tadeo Loza-
no, solamente existen los trabajos publicados por

Cala (1973, 1974, 1977, 1981, 1982, 1986 a, b,
1987 a, b). Ademds, las descripciones de algunos
nuevos peces antes mencionadas para Colombia
(Bohlke 1980, Kullander 1979, Weitzman 1977,
Weitzman & Kanazawa (1976), Conroy (1975) ana-
liza el mercado de peces ornamentales.

Weitzman & Fink (1983), refiriéndose al estado
-actual de la sistemdtica de una de las familias domi-
nantes de peces de agua dulce de Suramérica y de
Colombia, concluyen que la clasificacion corriente
de la familia Characidae es inestable e insatisfactoria
desde el punto de vista tipologico y filogenético.
Estos autores afirman que la clasificacién de los
caridcidos americanos y la de todos los otros Chara-
ciformes nuestros (junto con los Siluriformes
comprenden alrededor del 90% de los peces dulcea-
cuicolas colombianos), sera sujeta a muchas rein-
terpretaciones y rearreglos a través de futuros
anélisis filogenéticos. Weitzman & Fink (op. cit.)
utilizan las tres especies conocidas de nedn tetras
como ejemplo de andlisis filogenético dentro de los
caricidos americanos — por lo menos dos de estas
especies se encuentran en Colombia. Estas tres
especies fueron previamente clasificadas en dos
subfamilias, asi: Hyphessobrycon simulans, el nedn
verde, en la subfamilia Tetragonopterinae; Cheiro-
don axelrodi, el cardinal tetra, y Paracheirodon
innesi, el nedn tetra, en Cherodontinae. Estos
ictiblogos encontraron varias sinapomorfias para
unir todas estas tres especies en el género Parachei-
rodon, no obstante que las interrelaciones de las
tres especies alin no estin resueltas.

La distribucion actual de los peces de un area
geogrifica determinada podra ser mejor explicada
s6lo cuando nuestros conocimientos sistematicos y
taxonémicos de esa ictiofauna alcancen un alto nivel
de sofisticacion (Weitzman & Weitzman 1982).
Nuestros conocimientos sobre la distribucion de las
especies conocidas son a menudo extremadamente
pobres y extensas dreas de la Amazonia y Orinoquia
colombiana nunca han sido adecuadamente colec-
cionadas. Como ejemplo entre tantos, hasta hace
poco un pequefio pez caricido, Elachocharax pul-
cher (Myers 1927), era s6lo conocido por dos espe-

cimenes de una localidad, Caicara a lo largo del
Rio Orinoco en Venezuela. Weitzman & Kanazawa
(1978) han demostrado que este pez actualmente
es ampliamente distribuido en la cuenca del Ama-
zonas y en los Llanos Orientales de Colombia.

Michael Goulding (Museo Goeldi, Belém,
Brasil) coleccion6 durante cerca de diez afios, espe-
cialmente en la alta y media Amazonia brasilefia, y
depositd en el Museo de Zoologia, Universidad de
Sao Paulo, Brasil, alrededor de 400.000 ejemplares
de peces, de los cuales hay cerca de 400 especies
nuevas por describir (Menezes 1985 com. pers.).
Hasta hace unos diez afios sOlo se conocian unas
100 especies de peces para la Orinoquia colombiana.
Cala (1977) aumenta este niimero a mds de 200,
pero a medida que se aumentan las colecciones en
la regidon y los estudios taxonémicos y sistemdticos
progresan, el nimero de especies aumenta ripida-
mente, y asi el nimero actual de especies icticas
para los Llanos Orientales de Colombia remonta las
300, pero el nimero final de especies ficilmente se
aproximard a las 500 (Cala 1987a). Kullander (Mu-
seo de Historia Natural de Estocolmo) cree que la
clasificacion de los ciclidos de la Orinoquia colom-
biana, s6lo estd hecha enun20% (com. pers. 1985).
Esto demuestra una vez mds que los habitats de
muchas, tal vez de la mayor parte, de pequefios
peces neotropicales de agua dulce no han sido
apropiadamente coleccionados y hasta que esto no
se haga nuestros datos distribucionales de estos
peces permaneceran inadecuados.

Segiin Weitzman & Weitzman (1982), la ausen-
cia de datos distribucionales adecuados e hipotesis
comprobadas y/o comprobables sobre relaciones
filogenéticas de tipo cladistico, son los principales
obsticulos al progreso de los estudios integrados
sobre biogeografia y diversidad filogenética de los
peces dulceacuicolas de Suramérica a niveles de
especie, géneros y aun de familias. Las investigacio-
nes ecologicas, geomorfologicas y climatologicas
que pudieran servir de ayuda a interpretar tales
estudios, todavia se encuentran en estado incipiente.

Con una fauna de peces tan diversa en nimero
y especies como la colombiana, con grandes proble-
mas taxondmicos, sistematicos y distribucionales,
es dificil estudiar adecuadamente la ecologia, la
ictiogeografia y la biologia pesquera de cualquier
region, especialmente cuando hasta el 50% de las
especies de una regién dada no pueden ser identifi-
cadas con certeza, ain cuando excepcionalmente
casi toda la literatura sobre peces de agua dulce de
Suramérica esté a la disposicion del investigador
(Bohlk et al. 1978).

En los estudios modernos de clasificaciobn y
sistemdtica, de un grupo cualquiera, se requieren
buenos conocimientos de las relaciones filogené-
ticas, los cuales dependen de la existencia de levan-
tamientos relativamente completos y del conoci-
miento de la morfologia y otros aspectos de las
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especies que lo componen. Los conocimientos
sobre las relaciones filogenéticas y zoogeogrificas
y patrones actuales de distribucion de los peces de
agua dulce de Colombia pueden considerarse en su
infancia. Muchos de nuestros peces se han reunido
en grupos porque poseen ciertos caracteres en
comin, pero el valor de la informacion filogenética
expresada por esos caracteres nunca fue probada.

Giinther (1880) fue entre los ictidlogos el pri-
mero en discutir la distribucién de los peces, por
lo menos con un enfoque evolutivo. El sefialé que
hay mayores semejanzas entre los peces de agua
dulce de Africa y Suramérica que entre los de
Norteamérica y Suramérica. Roberts (1973)
también hace un estudio ecologico comparativo de
los peces de la cuenca del Amazonas y la del Congo.
Hasta los recientes estudios de Weitzman & Weitz-
man (1982) sobre la biogeografia y diversifi-
cacion evolutiva en los peces neotropicales de agua
dulce, Eigenmann (1906, 1909, 1912, 1917) fue el
anico autor que discuti® ampliamente el origen,
distribucién y diversificacion de los peces de agua
dulce de Suramérica.

REGIONES FAUNISTICAS DE LOS PECES DE
AGUA DULCE DE COLOMBIA

Para efectos de discusidn, la ictiofauna de agua
dulce de Colombia puede ser dividida en nueve
regiones faunisticas, mids o menos siguiendo las
vertientes hidrogrificas de Colombia. Algunas de
estas regiones han sido mejor estudiadas que otras,
mientras que algunas presentan problemas pecu-
liares y necesitan una atencién inmediata. Estas
regiones son (Fig. 1):

Altiplano Andino. La ictiofauna esta confinada
en su mayor parte a riachuelos torrenciales y pocos
lagos de tamafios considerables. Esta fauna no es
bien conocida y aparentemente es muy pequefia.
Poco se conoce sobre su distribucion a través de los
Andes, excepto por el trabajo de Eigenmann
(1920d) y algunos otros trabajos esporadicos (e.&
Miles 1943a) sobre los peces del Altiplano de Bogo-
ta, no obstante que la distribucion de los peces
encontrados en las elevaciones menores en Colom-
bia y en Venezuela es probablemente la mejor
conocida en Suramérica. Parenti (1984) publico un
excelente trabajo sobre la sistemdtica y distribucion
de los peces de mayor altitud (3.800 m), del género
Orestias, del Altiplano Andino, cuenca del Lago
Titicaca.

Vertiente del Pacifico. Esta formada por una
serie de rios independientes de trayectorias mds o
menos cortas, que desembocan en el Océano Paci-
fico, v.gr. rios Mira, Patia, Dagua, San Juan, al
oeste de la Cordillera Occidental de los Andes. Los
peces de esta region han sido poco estudiados
desde los trabajos de Eigenmann (1920a, 1921) y
Regan (1913). Los peces de los rios de esta region
son de gran prioridad para inventariar, conocer su

distribucién y estudiar su biologia en general debido
a la gran presion colonizadora y a los pocos estu-
dios existentes.

Sistema del Rio Atrato. Dahl (1960a) publicd
un trabajo sobre algunas colecciones hechas por é1
en esta cuenca y describi0d algunas especies de peces
nuevas para la ciencia, También es una region que
requiere estudios ictiologicos inmediatos para poder
evaluar el verdadero potencial de los peces del
sistema.

Sistema del Rio Sini. Junto con la cuenca del
Rio Magdalena, es uno de los sistemas cuya ictio-
fauna se conoce mejor en Colombia, no obstante
que la biologia de los peces esti en la etapa del
conocimiento que tenfan hace unos 100 afios la
de los rios norteamericanos. Es un sistema de alta
productividad pesquera, especialmente la parte baja
y ciénagas aledafias. Dahl (1965) la parte inundable
de su desembocadura, por ejemplo se convierte en
el habitat de grandes poblaciones de Leptocephalus
y larvas, o primeros estadios del Sabalo, Tarpon
atlanticus, Dahl & Medem (1964) publicaron una
obra sobre la fauna acuitica de este rio. En la
actualidad se planean grandes represas (Urrd) que
seguramente van a influir en la ecologia de la
cuenca y en particular en las comunidades de peces
y principalmente en las poblaciones migratorias,
como el Bocachico, Prochilodus magdalenae.

Cuenca del Rio Magdalena. La ictiofauna de
esta cuenca parece ser la mejor conocida de Sura-
mérica. Los peces del Rio Magdalena fueron inten-
samente estudiados sistemdticamente por Stein-
dachner (1879, 1880), Eigenmann (1920a, b, c,
1922) y Dahl (1971). Miles (1947) también publicod
sobre los peces de este sistema y su afluente el Rio
Cauca. El INDERENA ha llevado a cabo varios tra-
bajos sobre pesquerias y subiendas (e.g. INDERE-
NA 1973). La ecologia y biologia de los peces de
este sistema deben estudiarse, pues aunque el
numero, diversidad y distribucion de las especies es
relativamente conocido, los demds estudios son
muy incipientes. La cuenca del Rio Magdalena esta
sometida en forma creciente a una gran presion de
deforestacion, erosidon y contaminaciébn de todo
tipo, es una verdadera cloaca del centro y norte de
Colombia, empezando por la descarga de aguas
negras y desperdicios industriales de los cinco y
tantos millones de habitantes de la capital y pobla-
ciones cercanas y riberefias al rio Bogota.

Vertiente noreste del Caribe. Comprende un
numero de rios y corrientes menores independien-
tes que van a desembocar al mar Caribe, entre
Ciénaga Grande de Santa Marta y el limite con
Venezuela en la Guajira, siendo el de mayor caudal
y extension el sistema del Rio Rancheria. Muchos
son riachuelos torrenciales en sus cabeceras ya que
nacen en las estribaciones y Sierra Nevada de Santa
Marta. No obstante existir algunas colecciones de
peces de algunos rios de la region, e. g. Cala 1972,
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FIGURA 1, Vertientes y Sisternas hidrograficos en Colombia

1. Vertiente del Pacifico 5. Vertiente Caribe - Guajiro
2. Sistema Rio Atrato 6. Sistema Rio Catatumbo
3. Sistema Rio Sind 7. Sistema Rio Orincco

4, Sistera Rio Magdalena 8. Sistema Rio Amazanas
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depositadas en él ICH-MHN de la Univ. Nal en
Bogotd, no conozco publicacion de su ictiofauna
la cual puede incluir novedades, pues sus corrientes
estin distribuidas en zonas de ripidos y llanuras
semi o desérticas y con muchas especies secunda-
rias y visitantes marinas.

Sistema de Catatumbo. Comprende la parte
alta de los sistemas de los rios Catatumbo y Zulia,
cuenca del Lago de Maracaibo. Este sistema de
aguas colombianas ha sido muy poco estudiado y
contamos sOlo con esporiddicas colecciones de unas
contadas especies de peces. Es un area que por
pertenecer a la region ictiogeogrifica de la parte
alta de la cuenca del Lago de Maracaibo su ictio-
fauna es en general tanto semejante a la del Magda-
lena como a la del Orinoco. Los peces de la parte
baja de la cuenca de Maracaibo muestran una gran
afinidad o son idénticos con los de la Cuenca del
Magdalena (Bohlke et al. 1978). Sus peces deben
ser inventariados para poder predecir su verdadero
significado ictiogeografico y potencial pesquero y
adelantar otros estudios ictiologicos.

Orinoquia colombiana. La fauna de peces
de esta extensa cuenca en territorio colombiano
(unos 300.000 km?) no habia sido estudiada desde
que Eigenmann (1922) presentd un apéndice,
incluyendo 60 especies, sobre los peces coleccio-
nados por Manuel Gonzilez en 1912 en la via
Bogotia—Villavicencio—Barrigobn y las hechas por el
Hermano Apolinar, en la parte alta del Rio Meta.
Myers (1930) describidé cuatro nuevas especies para
el alto Meta. Posteriormente se describieron y
reportaron algunos nuevos peces para la region
(Dahl 1960b, 1961), Myers & Weitzman (1960),
Géry (1964, 1966), Cala (1973, 1977, 1986 a,
1987 b) reanudd estos estudios ictioldgicos en una
forma mds ambiciosa sobre toda la Orinoquia co-
lombiana, as{ actualmente existe una buena colec-
cion de mds de 5.000 ejemplares de peces de la
region en la Unidad de Ictiologia del ICN—-MHN de
la Universidad Nacional en Bogotd, la cual sigue
siendo estudiada por el autor y algunos especialistas
de USA y Europa. Cala(1977,1987 b) ha aumentado
el nimero de peces conocidos parala regién de cerca
de 100 a mas de 300 especies, y concluye que
probablemente el nimero final puede acercarse a
las 500 especies de peces para esta parte de la
Orinoquia. Recientemente, Collette (1974), Weitz-
man (1977), Weitzman & Kanazawa (1976),
Kullander (1979), Bohlke (1980) han descrito
nuevas especies de peces para la region colombiana.
Blanco & Cala (1974) publican el primer estudio
de la biologia de un pez y fauna acompafiante ictica
de un cafio del sistema del Rio Metica.

También se estin adelantando trabajos o tesis
de grado, especialmente por estudiantes de Biologia
de la Universidad Nacional de Colombia, sobre
ictiofaunas locales y biologia en general de algunas
especies. Se puede decir, en lineas generales, que es
una inmensa drea con unaictiofaunarica en nimero

y diversidad de especies, y existe una buena colec-
cidon que permite un inventario representativo de
los peces de la Orinoquia colombiana. La sistema-
tica y determinacion de los peces de esta cuenca
es dificil, pues probablemente, en ciertos grupos,
mds del 50% de las especies deben describirse,
revisarse y estudiarse con base en relaciones filoge-
néticas de tipo cladistico y de datos distribuciona-
les, para poder ser entendida y comparada con otras
regiones ictiofaunisticas contiguas y poder adelantar
otros estudios ictiologicos.

Amazonia colombiana, Es tal vez la regiébn
menos conocida con respecto a su ictiofauna, no
obstante que es uno de los sistemas de aguas dulces
mayores de Colombia, que junto con la Amazonia
brasilefia, ecuatoriana, peruana, y boliviana, consti-
tuyen la mayor cuenca o sistema de agua dulce
del mundo, con la mayor diversidad y nimero de
especies que sistema alguno pueda tener. Muchas
colecciones se han hecho en la parte inferior y
media de la cuenca, pero las partes altas o cabe-
ceras de los rios cercanos a los Andes, especial-
mente en la parte colombiana, falta mucho por
coleccionar e inventariar.

El catidlogo de los peces de agua dulce del Brasil
publicado por Fowler (1948, 1950, 1951, 1954)
puede ser Gtil, aunque tiene muchos errores e
incluye peces extraterritoriales. Los peces de la
parte superior oeste de la Amazonia, han sido
objeto de algunas publicaciones, v. gr. Cope (1870.
1872), Eigenmann & Allen (1942) y Fowler (1945)
tratan la fauna de peces del Perii. Pearson (1924)
publicoé un trabajo sobre una coleccion bien hecha
de peces del Rio Beni. Bohltke (1958) y Géry
(1972b) publicaron sobre Characiformes del Ecua-
dor, incluyendo muchos peces de la Amazonia
ecuatoriana.

A partir de 1967 se han realizado grandes ex-
pediciones y colecciones en la Amazonia brasilefia
y algunas colecciones han sido depositadas en el
Museo de Zoologia de la Universidad de Sao Paulo.
Recientemente el Dr. Michael Goulding, del Museo
Goeldi en Belém, ha incrementado esta coleccion
con mds de 400.000 ejemplares (com. pers. agosto
1985) coleccionados durante sus expediciones en la
parte media y alta de la Amazonia brasilefia. Mene-
zes (com. pers. Ag. 1985) calcula que de estos
peces el 10% o unos 400 peces representan nuevas
especies de peces por describir. Asi, esta coleccion
de peces de Sao Paulo se aproxima a un milldon de
especimenes amazOnicos brasilefios, la cual repre-
senta la coleccidn de peces amazonicos mayor del
mundo y como tal se convierte en un recurso de
gran valor para cualquier estudio ictiofaunistico de
la Amazonia y un reto para ictidlogo alguno intere-
sado en la sistemdtica de los peces amazoénicos, que
seguramente sobrepasen las 2.000 especies.

Poco se ha publicado sobre los peces de esta
region colombiana, excepto de breves descripciones
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y notas (e. g Myers & Weitzman 1966, Valderra-
ma-Barco 1982). Cualquier estimativo resulta
especulativo, pero no seri sorprendente que el
numero total de especies para esta drea de Colombia
esté cercana a las 1.000, de los 2.500 a 3.000 peces
diferentes estimados para toda la cuenca amazOnica
por Bohlke et al. (1978). Weitzman & Weitzman
(1982) escriben sobre la diversificaciéon y radiacion
de la ictiofauna dulceacuicola suramericana dentro
y a partir de la regidon amazonica, y a diferencia de
la mayoria de los autores anteriores, piensan que la
diversificacion filogenética de estos peces fue pro-
bablemente influenciada mayormente por muchos
y variados fenémenos climatoldgicos y geomorfo-
l6gicos durante el Cretdceo superior y comienzos y
mediados del Terciario, en el drea que bordea los
escudos Guayanés y Brasilefio, sin embargo otras
partes de estos escudos contribuyeron sustancial-
mente a esta evolucidon. Otras generalizaciones
sobre los peces de la Amazonia han sido hechas por
Myers (1947), Roberts (1972) y Géry (1984).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ictiofauna dulceacuicola de Colombia
parece ser la mds diversa, en nimero y especies, en
el Neotropico, exceptuando la del Brasil (Cala
1974). Aunque no se tiene un inventario fehaciente
para el pais, se puede estimar que el nimero final
de especies de peces de agua dulce para Colombia
puede sobrepasar las 2.000, de las 5.000 que
podrian ser posibles para Suramérica. Si aceptamos
el consenso general de los ictidlogos conocedores
de la problemdtica de la ictiologia en Colombia y
Suramérica (e.g Cala 1974, Bohlke et al. 1978),
acerca de que gran niimero de estos peces estin por
identificar y describir, para luego poder efectuar
mejores estudios distribucionales, ecologicos, pes-
queros y biologia general de las especies, entonces
entenderemos la inmensa tarea que hay que realizar
para poder entender y aprovechar en forma ade-
cuada esta ictiofauna. La ausencia de datos distri-
bucionales adecuados e hipdtesis comprobadas y/o
comprobables sobre relaciones filogenéticas de tipo
cladistico, son también obsticulos fundamentales
para el progreso de los estudios integrados sobre la
biogeografia y diversidad filogenética de los peces
de agua dulce de Colombia y de Suramérica tanto
a niveles de especies como de géneros y aun de
familias. Investigaciones ecologicas, geomorfold-
gicas y climatoldgicas que pudieran servir de ayuda
para interpretar tales estudios, todavia son muy
deficientes.

La ictiofauna de la cuenca del Rio Magdalena
es la mejor conocida en Colombia y, junto con la
Guayana, en Suramérica, no obstante que aan falta
mucho por estudiar de sus peces. La ictiofauna
menos coleccionada e inventariada en Colombia es
la de las regiones de la Amazonia, parte de la Ori-
noquia al sur del rio Vichada, el Catatumbo y el
sur de la vertiente del Pacifico.

El estudio de las colecciones de peces de agua
dulce de Colombia presenta problemas comunes al
estudio de las ictiofaunas de otros paises surameri-
canos, tales como:

La bibliografia es dificil de obtener y muy
dispendiosa para adquirirla. Los ejemplares de refe-
rencia o comparacion se hallan dispersos en dife-
rentes museos americanos y europeos.

No hay colecciones de muchas areas geogréficas,
y cuando existen no son representativas y con
ejemplares importantes, tales como tipos, en
muchos casos destruidos, perdidos o se dafiaron
con el tiempo por incompetencia o falta de cuidado
de sus responsables. Tal es el caso patético de la
mayoria de los tipos de peces descritos por Dahl en
Colombia, y en general de las colecciones ante-
riores a 1968, v. gr. la del ICN-MHN de la Univ.
Nal. de Colombia en Bogotd cuando el autor se
encargd de esta coleccion abandonada desde que
George Dahl la dejé por retiro de la Universidad
en 1961. Dahl fue nombrado en 1961 Jefe del
Departamento de Investigaciones Ictiologicas y
Faunisticas de Ia CVM (hoy INDERENA) y orga-
nizd el actual Centro de Investigaciones Pesqueras
del INDERENA en Cartagena, donde dejo una
coleccién muy buena de peces del norte de Colom-
bia a su retiro en 1967, la cual incluia muchos de
los tipos de sus descripciones de las especies nuevas
de peces publicadas por él para Colombia y la
ciencia. Desafortunadamente durante los afios
siguientes a su retiro la gran mayoria de los ejem-
plares de esta interesante coleccién, incluso los
tipos, fueron destruidos por incapacidad e irrespon-
sabilidad. Cala (1981) logré trasladar los Gltimos
tipos a Bogota (ICN—MHN, Univ. Nal.) de donde
originalmente habian sido sacados. Actualmente
hay nuevas colecciones de peces que pueden ser
representativas de determinadas areas, v. gr. lade la
Orinoquia colombiana, hecha en su mayoria por el
autor, y depositada en el ICN—-MHN, UN en Bogota,
en proceso de identificacién.

Estas dificultades, serias tanto para el ictiblogo
norteamericano como para el europeo, son mucho
mds perjudiciales y desestimulantes para el ictidlogo
colombiano y suramericano que estudia su propia
ictiofauna. Infelizmente, la imposibilidad de identi-
ficar ejemplares que llegan a las manos del ictidlogo
o bidlogo pesquero es muchas veces interpretada
como incompetencia, cuando de hecho puede no
ser este el caso.

La falta de bibliografia y de colecciones de
referencia o comparacion constituyen los problemas
mayores que el ictiblogo tiene que afrontar. Gran
parte de la bibliografia sobre peces de Suramérica
fue publicada en tiempos de dificil obtencion o los
trabajos faunisticos cldsicos dejaron de imprimirse
hace mucho tiempo. Muchos hacen parte del grupo
de libros raros y son extremadamente costosos.
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Parte de lo que actualmente esta siendo publicado
no llega a las bibliotecas colombianas. En estas
circunstancias, el trabajo cientifico se ve perjudi-
cado y muchas veces una simple identificacion se
hace imposible.

Existen inmensas dificultades de obtencion y
mantenimiento de grandes colecciones de peces en
Colombia, no solo debido a la riqueza y variedad
de la ictiofauna y el costo en si que ellas conllevan
sino a la falta de personal bien entrenado y califi-
cado. Un programa cooperativo incluyendo ictio-
logos suramericanos, norteamericanos y europeos,
posiblemente constituiria una condicién ideal para
resolver gran parte del problema (Bohlke et al.
1978).

Es evidente que atin falta mucho para que se
tenga un conocimiento adecuado de los peces de
agua dulce de Colombia. Para corregir tal situacion
es necesario tener en cuenta los siguientes puntos,
muy semejantes a los expuestos por Bohlke ef al.
(1978) para la ictiofauna suramericana:

1) Organizar y aumentar los conocimientos de
los peces de agua dulce de Colombia, de tal
manera que su importancia como fuente de
alimento pueda ser mejor evaluada a través de
un estudio més coherente de su taxonomia,
filogenia, geografia y ecologia.

2) Utilizar la informacion obtenida para tratar de
conservar del mejor modo posible y de acuerdo
con las actividades y necesidades humanas, el
valor cientifico y estético de esta compleja
fauna.

3) Teniendo presente los cambios inevitables del
paisaje, que fatalmente ocurren con las ocupa-
ciones humanas, se deberian efectuar trabajos
que den informacién sobre las especies nativas
de peces, para que en el futuro se tenga una
idea de su importancia antes que el medio
ambiente sea alterado por el hombre. Estos
estudios no s6lo serian de valor histérico, sino
que servirian de base para medidas de manejo
y conservacion. Incluso, las colecciones de
muse0 son importantes, pues en caso de alte-
racion fatal del ambiente ellas constituyen la
Unica fuente para la reconstruccion historica de
la fauna.

4) Una medida importante en el estudio de la
ictiofauna de Colombia, deberia ser la de inven-
tariar las regiones que estin en peligro inmediato
de alteracion del medio ambiente por defores-
tacidn, proyectos agricolas, represas hidroeléc-
tricas e industrializacidon, incluyendo las 4reas
donde se tienen planes para introducir especies
exoticas, incluyendo los traslados de una
cuenca vecina a la otra, en relacién con proyec-
tos de piscicultura. Esto requiere estudios inte-
grados de equipos interdisciplinarios e interins-
titucionales con objetivos comunes, con

amplitud de criterios y un lenguaje que permita
una intercomunicacién efectiva (Cala 1974).
Asi mismo, aumentar el nimero de técnicos y
profesionales calificados en las respectivas dreas
de interés, v. gr. para la investigacidn y manejo
de las colecciones de peces.

5) También, preliminarmente y como programa-
cidon futura, deberian inventariarse las colec-
ciones de peces colombianos existentes en el
pais y en el exterior, y asi saber donde hay
colecciones importantes, sus condiciones,
tamafio y contenido. Estos inventarios o
catalogos deberian incluir informacion sobre
ejemplares-tipo y dreas geograficas represen-
tadas. Existen colecciones importantes de
peces colombianos y suramericanos, moderadas
y grandes, en: Paris (Mus. Nat. D’hist-Nat.),
Museo de Viena, Amsterdam (Zool. Mus. Univ.
Amsterdam), Leiden (Mus. Nat. Hist.), Londres
(British Mus. Nat. Hist.), San Francisco (Cal.
Acad. Nat. Sci.), Washington (Smithsonian
Inst.), Cambridge (Massachusetts, Harvard
Univ.), Chicago (Mus. Nat. Hist.), Filadelfia
(Acad. Nat. Sci. phila.), Sao Paulo (Mus. Zool.
Univ. Sao Paulo) Bogotd (ICN—MHN, Univ.
Nac. & INDERENA). Hay otras colecciones que
contienen menores cantidades de peces de agua
dulce colombianos y suramericanos, e. g. Mus.
Hist. Nat. de Estocolmo, Zenckenberg Mus. de
Frankfurt, Zool. Mus. Univ. de Lund en Suecia,
etc.

En este sentido, la coleccion de miles de tipos
de peces, inclusive la mayoria de los tipos de Eigen-
mann, de la coleccion de Cal. Acad. Sci. estd
siendo catalogada y computarizada (T. Iwamoto,
Chairman Dpt. Ichthyol, carta 8 marzo 1985) de
manera tal que, en un futuro muy cercano, sera
muy facil cualquier consulta referente a los tipos
y autores de dicha coleccion. También, es inminen-
temente’ necesario establecer coleccciones perma-
nentes de peces en territorio colombiano e iniciar
un programa de intercambio permanente de mate-
rial con otras colecciones latinoamericanas.

Si lo expuesto anteriormente nos hace pensar
que estamos iniciando el conocimiento de la ictio-
fauna colombiana de agua dulce, qué decir de otros
estudios ictiologicos tales como: sistemdtica de
tipo cladistico, distribucién geografica, ecologia,
fisiologia y comportamiento, biologia pesquera,
épocas y rutas de migracidon, areas de desove y
épocas de reproduccion. Todos temas sumamente
importantes para el manejo y proteccion de las
especies, maxime cuando se planean alteraciones
del medio ambiente por la construccion de represas,
industrias y deforestaciones.

A manera de epilogo, se puede concluir con la
frase de Myers (1949), atin hoy oportuna: “The
need for fish study is great and the time is very
short”
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ETHNOPHARMACOLOGY OF THE NORTHWEST
AMAZON: UNEXPECTED CHEMICAL DISCOVERIES

Por Richard Evans Schultes*

With arich floraand many diverse Indian tribes,
the northwest Amazon -—especially that part
situated in Colombia-— has given us nearly 2000
species of plants employed as medicines, poisons or
narcotics. Many or most of these species have never
been chemically studied. That they have any
biological activity is an indication that they have at
least one active principle. Many of these active
chemical constituents are undoubtedly new to
science. That the Amazonian flora —-especially that
of the western Amazon, the richest area of the hylea
species— is an unexplored emporium of chemical
compounds, some of which may have practical
physiological effects that could interest modern
pharmacopoeas, has been indicated even by preli-
minary analyses of a few of the plants employed
by the Indians. Several of these plants are herewith
discussed.

The plants are considered in order of their
location in the Engler-Prantl system of classification.
The voucher specimens, when cited, are deposited
in the Economic Herbarium and/or the Gray Her-
rium of Harvard University or the Herbario Nacio-
nal de Colombia in Bogota.

ANNONACEAE
Anaxagorea sp.

The Kofan Indians of Ecuador and Colombia
employ the root of a species of Anaxagorea as a
major ingredient in one of their curares; they call
this treelet ko-yo-vee-fa-nti (3,4).

*  Jeffrey Professor of Biology and Director, Harvard Botanical
Museum (Emeritus), Cambridge, Mass. :

Cyanogenesis has been reported from a Philip-
pine species of Anaxagorea (1).

Unonopsis veneficiorum (Mart.) R. E. Fries in
Acta Hort. Berg. 12 (1939) 238.

This species is widely used in the Colombian
Amazonas as the basis of a curare. The first report
of this use was published by the German botanical
explorer von Martius who stated in the 1830°s that
the Indians of the Rio Japura or Caqueta valued it
for this purpose (5). The second report, more than
130 years later, placed its use amongst the Kofin
Indians on the Colombo-Ecuadorean border (4).
The Barasana Indians of the Rio Apaporis of
Colombia likewise esfeem it as an arrow poison
plant. (4).

The nomadic Maki Indians of the Rio Pirapa-
rana in the Vaupes of Colombia employ the plant
as an antifertility agent, calling it we-wit-kat-ku’
(*no children medicine™) (4).

It is suspected that Unonopsis veneficiorum
contains bisbenzylisoquinoline alkaloids (1).

MYRISTICACEAE

Virola calophylla Warburg in Nova Acta Acad.
Leop. -Carol. 68 (1897) 231.

Virola calophyiloidea Markgraf in Repert. Sp. Nov.
19 (1923) 24,

Virola elongata (spr. ex Bth.) Warburg in Berl
Deutsch. Bot. Ges. 13 (1895) 89.

Virola theiodora (Spr. ex Bth.) Warburg in Nova
Acta Acad. Leop. -Carol. 68 (1897) 187.
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Many Indians living in the northwest Amazon
of Brazil, Colombia and Peru value these species
—especially Virola theiodora-- as the sources of
hallucinogenic preparations. Those tribes in the
Colombian Comisaria del Vaupés and adjacent
parts of Brazil --Barasanas, Makunas, Puinaves,
Kabuyaris, Kuripakos, and others-- utilize a snuff
prepared from a reddish resin-like exudate of the
inner bark (11-13); the Witotos and Boras of the
Colombian Comisaria del Amazonas and adjacent
parts of Peru make small pellets of the exudate
which are ingested for intoxication (12, 16, 17).

The snuff is employed by medicine-men and,
amongst the Waika Indians of Brazil, in several
ceremonies or occasionally during the year when
they feel that its use is needed. In these ceremonies,
all adult males may partake of the snuff (15).
Usually enormous doses of the snuff are blown
into the nostrils. The intoxication is rapid in its
inception but is of short duration if additional
doses are not administered (15, 24).

Analysis of the snuff prepared by the Waika
Indians indicated that the powder had an 11%
content of tryptamines, 8% of which were in the
form of 5-methoxy-N, N-dimethyl-tryptamine. The
intoxication induced by the snuff is the result of
this high tryptamine content (15). A problem arose
with the pellets that the Witotos and Boras ingest:
tryptamines are not active when taken orally, unless
they are in the presence of a monoamineoxidase
inhibitor (10). Further chemical studies of the
exudate from Virola bark indicated that small
amounts of two new beta-carboline alkaloids are
present (6) --and the beta-carbolines are monoami-
neoxidase inhibitors {7,9).

The very primitive nomadic Mak® Indians who
live on the Rio Piraparania in Colombia do not
prepare the Virola exudate in either a snuff or
pellets: they ingest the exudate directly from the
bark with no preparation (23). There is the sugges-
tion that Venezuelan Indians smoke a species of
Virola as an intoxicant (13).

Several other species of Virola and other
myristicaceous genera have been shown to possess
tryptamines, but they are appartently not employed
in making hallucinogenic preparations (14).

There are other uses of the bark exudate of
certain species of Virola The Waikas paint their
darts with the resin-like liquid and dry it in the
heat of a fire to make poisonous darts.

There is no idea as to what constituent in Virola
can act as a curare, but it is one of the Waikas’
favourite arrow-poisons (15).

Another important use of the liquod from
Virola is as a fungicide. Skin infections of fungat
origin are very common in the wet tropics of the

Amazon, The Waikas paint the infected area each
morning with the reddish liquid from fresh bark
for ten or fifteen days. The rashes or infection
disappear —whether due to a cure or to suppression
is not yet known. It has been suggested that perhaps
the effect is due to the content of neolignans (8).

LEGUMINOSAE

Anadengnthera peregrina (L.) Spegazzini in Physis
9¢1923)313.

Piptadenia peregrina (L.) Bentham in Hooker,
Journ, Bot. 4 (1842) 340.

In the northwestern Amazon of Brazil and the
Orinoco basin of Colombia and Venezuela, an
hallucinogenic snuff is prepared from the seeds of
Anadenanthera peregrina, locally known as yopo
(159,24). The plant formerly was called Piptadenia
peregring, a binomial commonly encountered in
the literature (20). The snuff was formerly emplo-
yed in the West Indies where it was called cojoba
{21).

The main active principles in yopo snuff are
tryptamines and g -carbolines: 5-hydroxydimethy!
tryptamine, N, N-dimethyltryptamine, N, N-dime-
thyltryptamine-N-oxide and S5-hydroxydimethyl-
tryptamine-N-oxide and very small concentrations
of 2-methyl-6-methoxy-1,2,3 4-tetrahydro-8-carbo-
line and 1,2-dimethyl-6-methoxy-1,2,3,4 tetrahy-
dro-f-carboline, in addition to smaller amounts of
two other B-carbolines (18, 23).

In 1977, it was possible, through the kindness
of the authorities of the Royal Botanic Gardens at
kew, to procure for analysis seeds of this legume
collected in the upper Orinoco in 1854 by Richard
Spruce, Of the several alkaloids found in freshly
collected material, only one remained in the 120-
year old Spruce specimens: bufotenine or $-hydro-
xy-N, N-dimethyltryptamine (22).

ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylon** Coca Lamarck, Encycl 2 (1786)
393,

Erythroxylon Coca Lamarck var, Ipadu Plowman
in Bot. Mus. Leafl.,, Harvard Univ. 27 (1979)
49,

** ft has been shown that, according to the International Code of
Botanical Nomenclature, the correct generic name is now Erythro-
xylum (Plowman: in Taxon 25 (1976) 141-144), I prefer, however,
to use the etymologically more correct and more widely known
orthography ~Erythroxylon.
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Erythroxylon novogranatense Hieronymus in
Engler, Bot. Jahrb. 20, Beibl. 29 (1895) 35.

Erythroxylon novagranatense Hieronymus var.
truxillense (Rusby) Plowman in Bot. Mus.
Leafl.,, Harvard Univ. 27 (1979) 56.

The custom of chewing coca leavesor powdered
coca together with an alkaline admixture goes bach
millennia in the Andes and probably somewhat less
in the western Amazon. Millions of Indians engage
daily in this habit (27, 30). It has been much malig-
ned in the media and in governmental and interna-
tional agencies that strive to equate it with the
obviously dangerous use of cocaine—a pure chemi-
cal substance derived from the leaves of the several
species of Erythroxylon, The social and economic
backwardness of the Andean Indian has too fre-
quently been blamed on the coca-chewing habit,
but numerous unbiased investigations attribute the
condition of the Andean Indian coca-users to the
socio-economic exploitation under which he lives:
it deprives him of time, for one result, for cultiva-
ting his own garden, hence food is scarce, It is not
the coca that leads to malnutrition and nutritional
scarcity; coca-chewing natives who are not obliged
to work long hours have adequate diets (25).

In this connection, it has been shown that coca
actually provides highland Indians with dietary
needs that are often lacking in their normal food
intake. This study (25) indicated that coca leaves
colletected in Bolivia, when compared to an average
of 50 other Latin American plant foods, are higher
in calories, protein, carbohydrates, fibre, ash, cal-
cium, phosphorus, iron, vitamine A and riboflavin
and other constituents. Coca leaves were lower
than the average in oils, moisture, niacine, and
ascorbic acid. This study was comparable with an
average of earlier coca analyses from Bolivia and
Peru. These studies suggest strongly that the often
repeated statements that coca lacks nutritional
value must be re-evaluated (25, 26, 27).

Coca leaves contain a number of alkaloids —co-
caine and some 12 others—-which might make coca
leaves undesirable as a source of nutrients (25).

In the highlands, where these analyses were
made, the leaves are not swallowed but are spat
out, once the chewer feels that the quid has been
exhausted {25). In the Amazon, however, the
leaves are pulverized and taken into the mouth in
the form of a powder which is allowed slowly to
pass down the esophagus into the stomach; this
means that the Amazonian Indian, unlike the high-
land people, is getting the full complement of the
nutritional constituents in the coca leaves (28, 29,
31).

MALPIGHIACEAE

Diplopterys Cabrerana (Cuatr.} Gates in Brittonia
31 (1979) 109.

Banisteriopsis Rusbyana (Ndz.) Morton in Journ.
Wash, Acad. Sci. 21 (1931) 487.

This liana, formerly known as Banisteriopsis
Rusbyana (34), is a very commonly utilized additi-
ve to the brew made as an intoxicant from the bark
of the malpighiaceous Banisteriopsis Caapi (35).
The leaves are added to the brew to increase and
lengthen the narcotic effects of the basic drink.
This species of Diplopterys is used in the western-
most Amazon, where it is known as chagropanga or
simply as yajé; the latter name is applied also to B.
Caapi and to the drink prepared from it (34, 35).

The discovery in this malpighiaceous species of
N, N-dimethyl-tryptamine is the first indication of
the presence of tryptamines in the family Malpi-
ghiaceae (32, 33).

Banisteriopsis Caapi (Spr. ex Griseb.) Morton in
Joum. Wash. Acad. Sci. 21 (1931) 485.

The British plant explorer of the Amazon and
Andes in 1851 botanically identified the source of
caapi, an hallucinogen widely used in the western
Amazon, In the upper Rio Negro region of Brazil
he was able to collect flowering material of a mal-
pighiaceous vine which he recognized as a new
species and which he described as Banisteria Caapi
(38); the correct name is now Banisteriopsis Caapi.

Spruce was far ahead of his time: he gathered
stem material for chemical examination and sent
it downstream to the Brazilian town of Manaos.
The box in which the material was packed to be
sent to the Royal Botanic Gardens in Kew, England,
was lost on the long journey when the man who
was transporting it was seized by the police en
route for debt. The box was later discovered and
taken to Manaos and shipped to Kew. The box and
much of its contents had, however, suffered from
the dampness and rain during the many months of
neglect. Spruce wrote: “I obtained a good many
pieces of stem, dried them carefully and packed
them in a large box... The man who took that box
and four others... was seized for debt... and his
boat and all its contents confiscated. My boxes
were thrown aside in a hut with only the damp
earth for floor and remained there many months,
when muy friend Senhor Henrique Antonik of
Manaos... succeeding in redeeming them and getting
them sent to the port of Pard. When Mr. Bentham
came to open them in England, he found the con-
tents somewhat injured by damp and mould... The
bundle of caapi would presumably have quite lost
its virtue from the same cause, and I do not know
that it was ever analyzed chemically; but some
portion of it should be in the Kew Museum at this
day” (38).

In 1968, the authorities at Kew kindly located
this material and sent five pieces of stem for ana-
lysis. It is remarkable that an analysis made 115
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years later could indicate the chemical content of
specimens that had fared so poorly in transit. Gas
chromatography-mass spectrometry showed that
there was a 0.4% yield of alkaloids. When newly
collected material was analyzed and compared with
it, a vield of 0.5% was found. While Banisteriopsis
Caapi bark normally contains harmine, harmaline
and tetrahydroharmine, the original Spruce speci-
mens had only harmine. There is no way of telling
whether the Spruce material originally had only
harmine; more probably, the harmaline and tetra-
hydroharmine had, over the more that a century
that had elapsed, been transformed into the more
stable aromatic -carboline harmine (37).

SAPINDACEAE

Paullinia Yoco R, E. Schultes et Killip in Bot. Mus.
Leafl., Harvard Univ. 10 (1942) 302.

A wild liana of the westernmost Amazon, it is,
amongst the Indians of Colombia and Ecuador, the
most important non-alimentary plant in the eco-
nomy. It is known to he tribes of the region
~-regardiess of their linguistic differences— as
yoco {45).

The natives of the Colombian Putumayo —Ko-
fans, Inganocs, Sionas, etc.— recognize different
“strains’’ of the liana and have distinguishing names
for them. It has been impossible, however, taxo-
nomically to distinguish these “strains™ as different
species or even as different botanical varieties.
They may, in some cases, represent various chemo-
vars, but we cannot explain how an Indian can
ocularly distinguish, sometimes at a considerable
distance, these variants if they are only chemically
distinct (45).

Every Indian house keeps a large supply of
yoco stems, and few Indians ever make a long trip
throught the forest or by canoe without carrying
two or three pieces. Because of the great demand
for yoco, wild plants of Paullinia Yoco are beco-
ming scarce and hard to find near Indian settle-
ments, The natives, when a supply of yoco lianas
becomes scarce near their home-sites, merely move
on to a new location (45).

In preparing the drink from yoco, the epider-
mis, cortex and phloem are rasped. The scraps of
material are squeezed to express the sap into cold
water. Yoco is never prepared with hot water. The
resulting drink is either a cloudy milk-white or a
light chocolate-brown in colour. These two kinds
—recognized as yoco blanco and yoco colorado, are
used without discrimination (45

It is the general custom of the Indians of the
Putumayo to eat nothing until noontime. Instead,
yoco is taken each moming between five and six
o'clock. It is sufficient to allay junger sensations
for at least three or four hours and to supply

muscular stimulation. In addition to its use as a
stimulant, yoco is employed in larger doses as an
anti-malarial febrifuge and as a medicine in the
treatment of a bilious disease which is frequent in
the region (45).

High concentrations of caffeine have been
found in the bark of yoco but the chemists who
first analyzed the material did not deposit voucher
specimens in herbaria (39, 40). The exact identifi-
cation of Paullinia Yoco as the source of yoco was
not made until 1942 on material collected in Puer-
to Asis in the Comisaria del Putumayo, Colombia
(Schultes 4028, July 6, 1942); the type specimens
are deposited in the Gray Herbarium and dupli-
cated types are available in the Economic Herba-
rium of Oakes Ames (both at Harvard University)
and in the Herbario Nacional de Colombia in Bogo-
ta (45).

In 1926, Rouhier and Perrot reported that
yoco had caffeine, but they could not identify the
botanical material beyond stating that it was “yoc-~
co, nouvelle drogue simple a caffeine”. According
to these two investigators, yoco bark contains
6.1% ash, 12.3% water and 2.73% caffeine (41, 42,
43).

Caffeine is found in sufficient concentration
for human consumption in only a few plants:
coffee (Coffea spp. of the Rubiaceae); tea (Came-
llia sinensis of the Theaceae); kola nuts (Cola nitida
of the Sterculiaceae); cacao (Theobroma Cacao);
maté (llex paraguariensis of the Aquifoliaceae);
yaupon (llex vomitoria); guayusa (llex Guayusa)
and guarand (Paullinia Cupana of the Sapindaceae).
In all of these species, the highest caffeine concen-
tration is found in the leaves, fruits or seeds. Conse-
quently, these are the economically important
parts of the plant, Paullinia Yoco is apparently the
only plant of which the bark is utilized for its high
caffein content.

BOMBACACEAE

Matisia cordata Humboldt et Bonpland, Pl. Aequin.
1(1808)9.t. 2.

This widely esteemed tree, source of an edible
fruit in South America, is known as sapote. A
Dragendorff spot-test for alkaloids indicates that
the leaves are positive (47).

The Bombacaceae have not been known as an
alkaloid-rich family, In fact, we believe that this is
the first indication that an alkaloid occurs in the
Bombacaceae. The spot-test was made on fresh
material in the Colombian town of Leticia on the
Amazon River. .

There has long been disagreement amongst
taxonomists concerning the separation —if indeed
there is separation-- between Matisia and Quarari-
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bea. It may well be that any division between these
two generic concepts rests only on chemical diffe-
rences.

Quararibea funebris (LaLlave) Vischer in Bull Soc.
Bot. Geneve, ser. 2, 11 (1919) 205, t.p. 205.

In this connection, it is significant to point out
a recent study of the Mexican Quararibea funebris,
known locally in Oaxaca as flor del cacao,
known locally in Oaxaca as flor del cacao, since the
very aromatic-pungent dried flowers are sold in the
local herb market to flavour chocolate drinks (49,
50). A recent phytochemical study of this bomba-
caceous plant disclosed two related aminolactones:
3-amino-4, 5-dimethyl 2 (5H) —furanone and its
saturated analogue in the flowers— the first time
that these compounds had been found in the Plant
Kingdom (48). Recent reports of anticonvulsant
activity and potentical clinical usefulness of a group
of alkyl susbtituted butyrolactones structurally
related to them make this discovery rather signifi-
cant and suggest strongly that the Bombacaceae be
looked into from a phytochemical viewpoint.
Furthermore a novel amino acid (25, 3S, 4R-4-hy-
droxyisoleuchne) has been insolated from Quara-
ribea funebris; it is a diasteriomer new to nature. A
number of non nitrogenous compounds were like-
wise isolated from Q. funebris (46).

THYMELAEACEAE

Schoenobiblos peruvianus Standley in Field Mus.
Publ. Bot. 11 (1936) 169.

One of the most useful plants employed as the
source of an arrow poison amongst the Kofan In-
dians of Colombia and Ecuador is Schoenobiblos
peruvianus. It is not known to be employed for
this purpose by other Indians of the northwest
Amazon (53).

The roots and fruits are employed in preparing
the arrow poison. The fruits are also used by the
Kofans as a fish poison (52, 54, 56).

The Tikuna Indians of the Rio Loretoyacu in
the Colombian Amazon powder the dried leaves
and prepare a poultice to help the healing process
in cases of persistent and infected cuts and wounds
(55).

Nothing is known of the chemistry of Schoeno-
biblos. A number of thymelaeaceous species are
poisonous to man. The family is rich in coumarine
derivatives (51).

SOLANACEAE

Tochroma fuchsioides (HBK). Miers in Hooker,
Lond. Joum. Bot. 7 (1848) 346.

For a number of years, vague reports have sug-
gested that several species of the solanaceous shrub
Tochroma fuchsioides may occasionally be taken
for hallucinatory purposes by Andean Indians. It
is now known that the Kamsid and Ingano Indians
of the Valley of Sibundoy in southern Colombia
employ the plant in magico-religious curative ri-
tuals. In this 6700-foot valley, the shrub is known
as borrachero (“‘intoxicant”), but it has also several
other vernacular names: drbol de campanilla, guati-
llo, nacadero, paguando; in the Kamsa language, it
is known as totubjansush (58).

The medicine-men assiduously cultivate fochro-
ma fuchsioides in their herb gardens, but it occurs
also as a kind of abundant weed along local road-
sides.

The shrub --often the root— is the source of a
highly valued medicine for treating colic, stomach
ache, difficulties with digestion or bowel disfunc-
tion; it is reputedly a potent purgative. The root is
rasped and eaten raw with salt when internal injury
is suspected following a blow. A tea is said to aid in
cases of difficulty in childbirth. When it is used as
an hallucinogen by shamans, a handful of fresh
bark rasped from the stem and an equal amount of
fresh leaves are boiled in water to make a tea which
is drunk with no admixtures. From one to three
cupfuls of a strong decoction over a three-hour
period is said to be a usual dose for hallucinogenic
use (58).

This brew was employed much more frequent-
ly in “the old days”, according to medicine-men.
They now prefer to carry out divination, prophecy
or curing with one of the many strains of Brugman-
sia cultivated in the area. But lochroma is still
occasionally used for “‘extremely difficult cases of
divination”. When malaise from this drink is expe-
rienced, the medicine-men often take a sudorific
tea prepared from the chloranthaceous Hedyosmun
translucidum Cuatr., a shrub common in the high
moors near Sibundoy (58).

The chemistry of Jochroma fuchsioides has not
been known. Present preliminary studies, however,
indicate that it is alkaloidal and that it has with-
anolides with a steroid skeleton (58). Compounds
of this type are known from the allied genera
Acnistus and Withania (57).

Brunfelsia Chiricaspi Plowman in Bot. Mus. Leafl.,
Harvard Univ. 23 (1973) 255, t. 17.

Brunfelsia grandiflora D. Don in N. Edin. Phil

Journ. (1829) 86.

Brunfelsia grandiflora D. Don subsp. Schultesii
Plowman in Bot.

Mus. Leafl., Harvard Univ. 23 (1973) 259, t. 18.
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The genus Brunfelsia has long given native peo-
ples in South America medicinal and toxic plants.
A least five species are known to be used as medici-
nes. These properties have been discovered inde-
pendently over a wide area. In the northwest Ama-
zon of Colombia, Ecuador and Peru, two species
and one subspecies are valued as medicines and
narcotics (59).

Numerous tribes in the Colombian and Ecua
dorean Amazon know this species. There are many
vernacular names for it, the commonest perhaps
is chiricaspi (“‘cold medicine’’), in reference to the
sensation of cold or chills produced by ingestion of
teas or other preparations of the root or bark. This
species, however, has other uses: as a narcotic or
hallucinogen adn, in high doses, as a poison (60).

Brunfelsia grandiflora, frequently cultivated, is
known to be a cattle poison. As an hallucinogen, it
has strong narcotic properties; it is sometimes
taken alone, but more frequently it is used as an
additive to the hallucinogenic drink prepared from
Banisteriopsis Caapi. Medicinally, it is valued in
treating rheumatism and arthritis, back pains and
to reduce high fevers. The leaves are reported to be
used in treating bronchitis (60).

The “‘strongest” species of the northwest Ama-
zon is Brunfelsia Chiricaspi, a species not cultivated
but found wild in the forests. Amongst the Kofin
Indians of Colombia and Ecuador, few Indians now
use this species because it is considered dangerous.
The effects, as described by a field botanist, inclu-
ded “swollen lips and heavy tongue, crazy in the
head, cold sweat, stomachache, nausea and weak
vomiting, urtication, inability to walk or move and
vertigo; in addition: ‘“...the world was spinning
around me like a great blue wheel. 1 felt 1 was
going to die” (60).

It is often added to the hallucinogenic brew
known locally as ayahuasca and prepared from
Banisteriopsis Caapi. A field observer of this use of
Brunfelsia Chiricaspi suggests that the tingling sen-
sations produced by ingestion of this plant may
potentiate its use with an hallucinogen, since it
might produce striking tactile hallucinations which,
in small doses as an additive, could create greater
physical awareness during the ayahuasca ceremony
(60).

Brunfelsia grandiflora subsp. Schultesii, a wide-
ranging and polimorphic plant, grows as an under-
story shrub in primary and secondary forests over a
wide area in western South America. It is likewise
cultivated for medicinal use and as an additive to

ayahuasca. A variety of common names attest to
its wide range and to the esteem in which it is held
in primitive societies (60).

Little is yet known of the chemical constituents
of these three Brunfelsias. That they contain po-
tent compounds there can be no doubt from expe-
rimentation by field botanists, but as yet no alka-
loids or other secondary organic compounds capable
of all of the many effects have been isolated. A
recent study has discovered from B. grandiflora
var. Schultesii a novel convulsant called brunfelsa-
midine (pyrrole-3-carboxamidine), but it is not cer-
tain that this compound can be physiologically
active (58).

RUBIACEAE

Psychotria viridis Ruiz et Pavon, Fl. Peruv. 2 (1799)
61, t. 210, fig. b.

Occasionally, the leaves of Psychotria viridis, a
shrub or small tree that is widpspread in tropical
America, are added to the hallucinogenic drink
basically prepared_from the malpighiaceous Banis-
teriopsis Caapi and variously known as ayahuasca,
caapi, natema, pinde or yajé. This drink is used in
ceremonies and witchcraft in the western part of
the Amazon (34, 62, 64, 65).

A large number of plant additives are frequent-
ly used with the basic malpighiaceous drink, some
of them highly psychoactive (61, 62, 65), although
the basic preparation made of Banisteriopsis is
itself very hallucinogenic. One of the commonly
used additives in the Amazon of Colombia and
Ecuador is the leaf of this rubiaceous shrub which
greatly enhances the strength and duration of the
narcotic effects of the drink (62). Other species of
Psychotria, especially P. cartharginensis, may also
be used (66).

The chemical composition of the Psychotria
leaves explain why this plant is utilized as an addi-
tive and not as a sole base of the drink. They con-
tain N, N-dimethyltryptamine (23), which is inacti-
ve when ingested without a monoamine oxidase
inhibitor (9). When "the leaves are mixed with the
Banisteriopsis drink containing 8 -carboline alka-
loids which are monoamine oxidase inhibitors, the
tryptamine can be effective in an orally adminis-
tered form (9).

The discovery of N, N-dimethyltryptamine in
Psychotria is the first indication of the presence of
tryptamines in the Rubiaceae or Coffee Family
(63, 67).
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ABSTRACT

Drosophila pseudoobscura from the cundibo-
yacense Altiplano presents a populational structure
cansisting in small demes subjected to extinction,
recolonization and migration. Whether or not popu-
lation dynamics can be explained under a neutral
frame is a matter of discussion in this paper. A
mathematical model predicting the expected effec-
tive number of alleles under the neutral hypothesis
is reviewed. The model does not present any varian-
ce calculations, and requires stochastic independen-
ce between the intrademe gene identity and the
inverse of the effective population size.

INTRODUCTION

How to conserve genetic variability in various
populational structures is one of the challenging
problems of population genetics today. The Neu-
tral Theory proposed by Kimura (Crow and Kimu-
ra, 1970) in its first version attempted to explain
genetic variability by considering the effects of
mutation and genetic drift, assuming that new
mutations are always different from preexisting
ones (Kimura and Crow’s infinite allele model,
1964). The state variable considered to measure
genetic variability is the effective number of alleles.
This expected effective number of alleles for a
large panmictic population is greater than for the
same population subdivided in small demes,
because drift is greater in small populations.
Consequently, in addition to mutation and drift
it became cogent to incorporate into the Neutral
Theory effects of demification, extinction, recolo-

nization, migration and bottlenecks (see, Ohta and
Kimura, 1973; Maruyama and Kimura, 1980).

Bottleneck’s effect on genetic variability are
well characterized for a panmictic population:
actually when a population goes through a small
bottleneck genetic variability declines rapidly, but
as it becomes large, variability increases again
thanks to new mutations (Wright, 1931; Mayr,
1954; Nei, Maruyama and Chakraborty, 1975).
In this paper the authors have considered the role
played by a demificated populational structure
subjected to extinction, recolonization and migra-
tion. Such a populational structure is similar to
the populational structure of Drosophila pseudoobs-
cura from the altiplano cundiboyacense; however
our demes are small and therefore the expected
effective number of alleles would have to have
large variances which we have not calculated here.

AVERAGE HETEROZYGOSITY AND THE
ISLAND MODEL

Following Maruyama and Kimura (1980) let
us consider a large panmictic sexual diploid species
with non-overlapping generations so that p; be the
probability that two randomly chosen homologous
alleles of a locus at time t are identical by descent.
Assuming the infinite allele model, let v be the
mutation rate per diploid individual per generation
and let N, be the effective population size at time
t. Migration is not considered until the second part.
The probability of no mutation for one allele
during the A t is (1 —v At) and for any pair of
homologous alleles is,
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(1-v At)? = 1-2v At + v2 (At~ 1-2v At,

because v2 (At)? <€At as At = 0.

Therefore, the probability of simultaneously
sampling two alleles identical by descent is:

P, At=(1-2vAtL) ;( 1 ——) P, +At ‘» (1)

observe that we directly apply the Kimura and
Crow’s infinite allele model, because it is stated in
(1) that mutation prohibits allelic identity.

From equation (1), taking At = 0 - continuos
time model, we get:

dp 1 1
—t-"—(ﬁv )pt+_...(2)

dt 2N, 2N,

which is equation (6) in Maruyama and Kimura
(1980). Equation (2) leads to equilibrium, which
can be understood in two ways: one of which
describes a closed system, without external “noise”,

dp
t
dt
which external conditions randomly disturbs the
equilibrium is described by dP
t

and is defined by = 0; the other one, in

E

where E is the operator “Expectatidon”, i.e., exter-
nal “noise” leads the system to deviations around
the mean value P; the expected value of this small
perturbation is zero.

Departing from Maruyama and Kimura (l.c.,
1980) who do not explicitly work with a closed
isolated system, we develop a steady state in which
both sides of the equation contribute to the equili-
brium,

dP, 1
T —0——(2v+—2—-) P+2—N—
where P is the steady-state value of
P, 1 then
N S 3)
1+ 4vN

With v = 0 equation (3) gives P = 1; moreover,
equation (2) turns to

dPt P,
=— + » since P, < 1, this gives
dt 2Nt 2Nt t
dP,
TZO withv=0, .......... 4)

Inequality (4) and equation (3) tell us that if there
is no mutation, P, always increases to get its final

value 1; with no mutation, any panmictic popula-
tion tends to be identical and of course all their
members will descend from a single parent. If there
is mutation and the system is in steady-state, it will
be defined by equation (3).

Equation (2) alone doesn’t guarantee the
steady-state: the absence of forces and pressures
from the outside are indispensable. Hcwever, it is
likely that in any case the population will show an
average probability P, and fluctuations around this
arithmetic mean. Consequently, if we take the
expectation E ( dPt ) over a great number of gene-

dt
rations in (2) we will have:

E(jf) 0= E% (2v+—N—')P +§g

1 and P, are dependent, but computer simula-
2Nt tions show that by assuming independence the

error is not misleading:

1
E% (2v+—i p, +== 1§=—E(2v+——— X

2N, N 2N,
E(Pt)+E(51§t)=—(2v+—21§) P+ 2LN= 0

Where P is the arithmetic mean of P and N is the
harmonic mean of N

Hence:

which has the same form as (3).

For the island model the population must
have n subpopulations which we refer to as demes.
The state variables of this new system are:

| genic identity coéfficient within a deme at
time t;
Q,: genic identity coefficient between different

demes at time t;

H :  equilibrium genicidentity coefficient within
the whole population;

v: mutation rate per gene per generation;

A extinction rate of each deme, withimmedia-
te recolonization from one of the other
demes;

N;: effective population size of each deme at
time t.
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P+ At as a function of Pt and Qt is just the same
as in the panmictic case that we already
solved. Because demes’ indistinguishable-
ness, extinction and recolonization will not
lead to any change in equation (1), because
it is supposed that recolonization copies
the parameters and present values of state
variables of the colonizing deme.

The relationship between Qtr P, and Q, , At
is expressed by

Qt+A = (l-VAt)z (l—- 2 )\At)Qt +2)\At X
t n-1 n-1

P, + 0 ( At)] ............. (6)

In this equation each term has an appropiate inter-
pretation: as before (1 —-vAt)? is the probability of
no mutation in any one of two genes under the
infinite allele model.

2ALt = a1 (stands for the proba-
n-1 n-1

bility of recolonization by one of the other (n-1)

demes) X 2 (by symmetry) X At (the lineal effect

of time). It follows that (1 --2_>;At> means no
n-

The term

extintion and no recolonization while o (At) stands
for a neglectable term representing the effect of
probability of extinction of two demes during
At on Q,, At If the system is allowed to get an
equilibrium it must be described by constant
values of P, and Q,, P and Q respectively. As
before we will have (1-vAt)? = 1-2v At, from
which equation (6) emerges to describe the genic
identity coefficient between demes at time t+At.
Now, taking expectations; by ignoring the higher
order terms of At, we have,

Q (2_)‘.+2v) =2AP,

n-1 n-1
1
E. e e 7N
P 1+YmD

which is equation (3) in Maruyama and Kimura
(1980). Note that Q, P have 3 interpretations:

(1) Q and P are steady-state equilibrium values;
replacing in (6) Qg4 o and Q; by Q and Py p¢

by P. This possibility may appear inconsistent
with the meaning of A in the present model,
i.e, extinction rate, however probabilistic
equations govern not the development of a
single population, but the development of large
samples of populations, i.e., the steady-state
equilibrium values Q and P are really mean
equilibrium values over a large number of
populations.

(2) Q and P are arithmetic means over a large num-
ber of generations; taking expectations on
equation (6) assuming that E(Qt+At) = E(Qy),

and time invariance of v and A. This agrees with
Maruyama-Kimura (1980).

(3) Q is the steady-state value of Q; and P is the

arithmetic means of P over a large number of
generations; i.e., when A is very small the whole
system may reach a steady-state equilibrium in
spite of fluctuations in P.. This is so, because
when A= 0, then 2AAt 0

a-l

and (1 2241 J== 1in (o).
n-1
Substituting the value of P according to (3) or
(5) in(7), we have:

1 1
- P=
1+_(n_)_->\1 v (1+4Rv) [1+(n—-1)-§—]- (8)

Q=

To calculate Ho, the probability of getting two

identical homologous alleles in random sampling
from the whole population, we must note: (1) that
they may be extracted from the same deme with

probability Tl ; and (2) from different demes with
probability (1 -- L). In the first case genic identity
n

is P and in the second it is Q. So:

and picking up (8), and (3) or (5) we have:

1 +1 1
+(n—1)v/\) n 1+4RNv

Ho=(l“‘xlT) (+a8v) (1

_ 1+(n--1/n) v/A
= (1+48v) (1+(n—1)v/\)

Ho is a measure of genic identity, therefore 1 /ﬁo is

a measure of genic diversity. Crow and Kimura
(1970) call it the effective number of alleles,
and noted it by n,.

So if we have n demes, each one with N individuals

_(+4Ry) A+(m-Dv/A (10)
T 1+(n—1/n)v/A

n

1
e =%
H0
If n is large and v/A<€ 1 then we have

n,~ (1+ 48v) (1+nv/A) an
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we can find the corresponding N, (N5 in Table
1) by equating n, to 1+4Nev:

1+4Ngv = (144Nv) (1+nv/A) =
1+4RNv+nv/A + 4nNv2 /A
N, = N+n/4AtnNv/\

This Ne is the effective population size of a pan-
mictic population which has the same variability
(=the same n,) as our demificated population. If

all the nN individuals are grouped in a panmictic
population, we must apply equation (3) or (5) to
get: -

ne=1/P=1+4nNv..................... (12)

Where N is the steady state value of Ni, else the
harmonic mean of N_ (1). To compare the situation
in a panmictic population with a population
grouped into isolated demes which are subject to
extinction and replacement we tabulate (11) and
(12) for some values, with n large and v/\ € 1 (see
Table 1).

From our own work with Drosophila pseudo-
obscura from the altiplano cundiboyacense in
Colombia (Dobzhansky an Hoenigsberg, 1974
unpublished work; Hoenigsberg, 1986, in press) we
have selected as the most representatives values of
mutation, migration, extinction rates and mean
harmonic size (N) (Table 1).

From Table 1 we can infer that in general, if N
is relatively large and v/A <€ 1 the effective number
of alleles (ne) for a panmictic population is about
the same as for a population with about the same
effective population size but grouped into isolated
demes which are subject to extinction and recolo-

nization from the other demes. Effective size
appears everywhere in population genetics formulae,
this implies that parameters will be different
depending on connectiveness of the population.
Ignoring demification of a population leads to
sampling artefacts.

EFFECTS OF MIGRATION

In the preceeding analysis, we assumed that
migration is allowed only for colonizational pur-
poses. It is obviously desirable to extend that model
to the presence of migration in spite of no extinc-
tion. In this case, every deme receives a fraction
mAt of individuals from the entire population
during a short time interval At. Using the same
notations as before:

1--P
Py pp = (1-v AL)? }(1—-2mAt) [P ﬁ(TN,t_t t]

+ 2mAtQ.t %+ o (At);

Prenr = (1-2vAt-2mADP +( 1Pt )at
2N;

+2mAQ + 0 (D). .. (13)

Rearranging (13) and taking limit of At. =0,
leads to

1P
_dfl= —-2(v+m)Pt + ( v
dt 2N,

which correspond to equation (22) in Maryunama
and Kimura’s work (1.c., 1980).

TABLE 1
Case A% m A N Ne1 (ng9) Nes(ngs) Ne3 (ne3)_
1 107 0.001 0.1 35 69 (1.00) 65 (1.00) 420 (1.00)
2 104 0.01 0.01 35 395 (1.15) 337 (1.13) 420 (1.16)
3 107 0.001 0.01 225 795 (1.00) 525 (1.00) 2700 (1.00)
4 107 0.001 0.05 225 339 (1.00) 290 (1.00) 2700 (1.00)
5 10-4 0.1 0.01 1000 13030 (6.21) 1420 (1.56) 12000 (5.80)
6 104 0.01 0.1 1000 2230 (1.89) 1042 (1.41) 12000 (5.80)
7 104 0.01 0.01 35 395 (1.16) 39 (1.01) 420 (1.17)
8 10-4 0.001 0.01 225 795 (1.21) 552 (1.22) 2700 (2.08)
9 1077 0.01 0.01 1000 7300 (1.00) 1300 (1.00) 12000 (1.00)
10 107 0.001 0.001 1000 8500 (1.00) 4001 (1.00) 12000 (1.00)

Effective size (Ne) under three different populational
situations. Nej stands for effective size in separated but
communicated populations, Neo stands for effective size
in totally isolated populations, Ne3 stands for effective size
in a panmictic population. Total extinction and inmediate
recolonization according to the island model is assumed
(see thetext). Mutation, migration and extinction rates (v,
m and A respectively), number of demes (=n), and harmo-

nic means of population sizes (N, in Sewall Wright, 1931)
were used following Drosophila pseudoobscura’s parameters
from the cundiboyacense altiplano of Colombia. In paren-
thesis the mean number of alleles in demes with migration
(= ne1) without migrations (ne2) and in a population
without demes (ng3). The mean number of alleles are calcu-
lated from negj==1+4Neiv.
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Now for the study of the dynamics of Qt we
first consider the situation of no mutation:

(1) No extinction, no migration:

(1 2)\At)(l 2mADQ,

(2) Extinction, no mlgta‘mnin)‘ﬁ (1-2mAt)Py

considering that colonizing demes export their
P
t

(3) No extinction, migration: (1 — lﬁ__él_t) (2mAt Hy)

(4) Extintion and migration:

o (At) = 20At

(2mAt) — H,
n-1
Taking into account of mutation as before, we

have,

- 2

Q.. = a-vat?|( 1) a-2man Q.+

(-2mat) (Z4fp) +

(1-24L) 2ma, + o(an]

and the continuous time version becomes;

— + m)Q (—2—)‘lpt)+ 2mH,

. _bp 1 P
Recalling that H, =_1 4.(1_1)Q = 5+

n—-l )Q we have

d —
-%—=—2(v+7\+m)Q + 2\ + 1) -—pt +n_let]

....................................

which is equation (23) in Maruyama and Kimura
(1980) work.

From equation (14) and (15) we have the equi-
librium equations of P and Q as:

[—2 (v+m) —-—]D +2mQ= —-—1—

16 d
R (16) an

[—2 (vt A+m) + 2()\+m')‘(n—-1) ] Q+

2 Q%@l N a7
The equilibrium value of Pis:
P ' (18)
1 +4vR + ——X—nvi’“ﬁi"m
and
Q 1 (19)

P 1+vn/(A+m)

The effective size N , for this entire population can
be defined such

that 1+ 4N eV —~—————_—. and then it becomes,
P +(n—-1)Q

— - __._—.-—__n p ——
Ne= 1/4v [‘1+ 55T 1]

Substituting P from equation (18) andQ/Pin (19)
leads to

n+4Nnv+4N A + 4Nm-+4nNm--1

=1
Ne /4 v+A+m
or,
+4Rnv+4N (\+m) +
Ne =1/4 n+48Nnv+4N (A+m) +4nNm (20
v +A+m

for n > 1. Furthermore if v<€ A, (20) becomes,

n + nRN) (v+m)
4( A + m+v) (A + m+v)

Ne=N+

On the other hand, if m > A,v

n

Ne = (n+1) N+ A

> nN

this last inequality shows that by keeping m> A\, v
and letting m = 0, the effective size of a population
can be increased as much as desired.

DISCUSSION

Maruyama and Kimura (1980) analyzed how
genetic variability and effective population size can
be affected by frequent extinctions and recoloniza-
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tions of demes. Since we have accumulated data
about the frequent colonizing attempts of local
subpopulations of Drosophila pseudoobscura from
seventeen different localities in the altiplano cundi-
boyacense of Colombia, we have found curselves
with an appropiate maghematical model (Wright’s
island model) with which effective population sizes
can be calculated. The state variables of the formu-
lated populational system include genic identity
coefficient within each deme at time t (—P ); genic
identy coefficient between demes at time t( =Q.);
equilibrium genic identity coefficient within the
whole population (= H_); mutation (= v) and
extinction (A): rates per diploid generation
in each deme, as long as immediate recolonization
from one of the demes take place; and finally,
effective population size (= Ne) of any of the
demes at time t.

Drosophila pseudoobscura from the cundibo-
yacense altiplano presents a populational structure
amenable to Maruyama and Kimura’s recoloniza-
tion model. When Dobzhansky and Hoenigsberg
initiated the study of colonizing attempts of Droso-
phila pseudoobscura in 1970 it was evident that
the attempts were frequent and that rates of local
extinctions varied according to the place. In some
places (Aguas Calientes, Tenjo, Santillana and
Potosi) colonizing attempts of new areas within the
experimental reticulate (16 kms?) were totally
abscent. In those places the initial colonizers (see
Hoenigsberg, 1986 in press) simply disappeared
from view after their first attempt in 1971. In other
localities (Recreo, Torobarroso, Cajicd, Chia,
Sochagota, Tota, Lanceros, etc. in l.c. Hoenigsberg,
1986 in press) several attempts at colonizations in
various areas and within the same area of the local
reticulate were made. These frequent attempts of
recolonization were similar to the theoretical
pattern suggested by Maruyama and Kimura (l.c.,
1980). Our studies revealed overall migration rate
(=m) of 0.01 and extinction rates around 0.05.
Nevertheless, since a few isolated experimental
trials gave m = 0.0009 in Sochagota and Lanceros
and m = 0.003 in Tota, Table 1 presents a realistic
range for migration and extinction rates that include
reasonable approximations of what was found in
nature.

From Table 1 it is clear that if N (harmonic

mean) is relatively large (~ 1000) and if v/A< 1, the

effective number of alleles (n,) in a panmictic
population is about the same as in a divided but
communicated (by migration) population with
about the same effective population size whose

isolated demes are subject to extinction and recolo-
nization from other demes (case 5 Table 1). Popula-
tions with relatively smail harmonic means (35 or
225 frequent in Torobarroso, Aguas Calientes,
Sochagota, etc.) have little genic variability throug-
hout (cases 1, 2, 3, 4) although they may have
substantial differences in mean effective sizes.
Panmictic populations with smal harmonic sizes
always have larger effective sizes than subdivided
populations with/without migrations. Our experien-
ces with Drosophila pseudoobscura from Colombia
force us to consider much smaller but realistic
subpopulations (see Hoenigsberg, 1986 in press)
with frequent bottlenecks. It must not surprise
that with appropriate adjustment of parameters (v,
m,\,N) the effective size of a population could be
enlarged as desired! When extinction and mutation
rates are too low compared with migration rate,
and this last one is also low, genetic drift drives
each deme to homozygosity, but in different demes
the kind of homozygosity will be different with a
relevant probability, because migration is low. So
immigrants will enreach genetic variability at all
demes without attempting agains the predominant
allele.

When mutation rate is small relative to extinc-
tion and migration rates, the effective population
size (= Ne) becomes independent of the mutation
rate, Therefore, this extinction /recolonization
neutral model can be applied to get a rough idea
about how effective population size behaves when
lethal mutations are considered. Moreover, as long
as N is small, n, (= the effective number of alleles)
is 1 if neutral mutatlon rate(=v=10")is present.

For a panmictic population the finite allele
model gives an effective allele size smaller than the
one given by the infinite allele model of Kimura
and Crow (1964). Therefore, we expect that the
island extinction/recolonization model furnished
with the finite allele model must give an effective
allele size smaller than the one give by the Maru-
yama and Kimura model here considered, i.e.,
furnished with the infinite allele model. From
Table 1, for small populations both allele models
are expected to be equivalent.
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UN MODELO MATEMATICO PARA UNA
POBLACION GANADERA EN COLOMBIA

Por Gabriel Poveda Ramos!

A raiz de un estudio que ha hecho el autor so-
bre la ganaderia en Antioquia durante el siglo XIX,
se vio llevado a plantearse una serie de cuestiones
sobre las caracteristicas vitales de una poblacién
ganadera, y sobre las condiciones en que ésta puede
crecer en el nimero de sus individuos, a largo plazo,
o bien estancarse, o aun extinguirse. Se trata de un
problema andlogo al que se conoce bastante desde
hace mucho tiempo, en demografia para poblaciones
humanas, y en el cual han trabajado demdgrafos y
matematicos como Quetelet, Verhulst, Hottelling,
Gini, Lotka y otros. Pero las diferencias existen-
tes entre el régimen de reproduccién de los seres
humanos y su movilidad geogrifica, con estos
mismos aspectos en el caso de animales de rebafio y
domesticados, no permiten acudir a los cldsicos
modelos de la demograffa, que son .continuos en el
tiempo y que permiten, por lo tanto, acudir al ins-
trumental analftico de las ecuaciones diferenciales
ordinarias.

La zoometria es una ciencia que estd por crear-
se y desarrollarse. Seria la ciencia andloga a la
demograffa, y se ocuparia de estudiar los efectivos
numéricos de poblaciones animales, su comporta-
miento en el tiempo, la composicion por edades y
por sexos, los métodos estadisticos para estimarlos,
las incidencias de parimetros vitales como natali-
dad y mortalidad en dichos efectivos, etc. Seria
una rama de la zoologfa y/o de la biometria, que
haria uso amplio de métodos de la estadistica y
del anilisis matemadtico, con posibles aplicaciones
muy amplias y muy utiles en ecologia. El autor se
atreve a presentar este pequefio articulo més que
todo para estimular la curiosidad de biélogos, ma-
temdticos y estadisticos colombianos, para que se

1 Ingeniero Quimico y Electricista. Apdo. Aéreo 53028. Medellin.

intensifique este tipo de jnvestigaciones en nuestro
pais, donde serian-tan importantes y tutiles.

El problema central que se va a tratar en esta
nota es el siguiente: Dado un hato ganadero, en
un territorio determinado, y conocidas sus tasas de
natalidad y de mortalidad, ;cdmo varia el niimero
de sus individuos a lo largo de los afios?

Un momento de reflexién permite darse cuenta
de que las variaciones histéricas de ese hato ganade-
ro dependen de tres factores basicos:

a. El niamero de vacas en edad reproductiva (lla-
madas vacas de vientre, o vientres simplemente),
su fertilidad efectiva, y sus modificaciones.

b. La mortalidad de los animales en sus distintas
edades, que en este caso puede caracterizarse
en tres modalidades: la tasa de abortos, la mor-
talidad de los terneros y la mortalidad de las
vacas.

¢. La incorporacion al hato de partidas de anima-
les oriundos de otras poblaciones, o el retiro de
animales hacia afuera de aquél. Estos dos fen6-
menos son los que en demografia se llaman
inmigraciéon y emigracién, o migraciones para
hablar de ambos. En nuestro caso proponemos
Ilamarlos zoomigraciones y tener muy en cuenta
que éstos son fendmenos determinados por im-
posicién del hombre sobre el rebafio.

Comenzaremos considerando el caso de un ha-
to sin zoomigraciones, es decir ‘‘cerrado’ en sentido
zoomeétrico.

En primer lugar es necesario recordar ciertos
hechos propios de la vida de los bovinos, que afec-
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tan directamente el comportamiento de sus efecti-
vos a largo plazo, y sobre los cuales fijaremos
algunas hipoétesis necesarias para elaborar posterior-
mente el modelo:

a.

Una temera (hembra) que nace viva estd ex-
puesta al riesgo de morir accidentalmente o de
muerte natural antes de llegar a la edad fértil,
con mayor probabilidad que después de que ha
alcanzado dicha edad, pero sin ser muy vieja. A
aquel riesgo 1o llamaremos mortalidad temprana.

De los terneros que nacen vivos, unos se sacrifi-
can para beneficiar su came y otros se dejan
levantar para comenzar a engordarlos cuando
tienen un afio y medio o dos afios. SO6lo una
fraccién muy pequefia sobreviven y se les con-
serva la vida como sementales.

Los terneros y las terneras lactan hasta una
edad mds o menos fija, cercana a un afio y medio.

Las terneras que sobreviven, pasan a ser hem-
bras fértiles al cumplir una edad mas o menos
determinada. Para este trabajo tomaremos, para
esa transicion, la edad de 2 afios para todas las
hembras, que es muy cercana a la realidad de
épocas anteriores en la ganaderia colombiana y
también de la actual.

No todas las vacas y novillas fértiles son fecun-
dadas naturalmente, por los toros, en un afio.
Este hecho es modificable hoy por el hombre,
por la inseminacién artificial, pero ain asi lo
consideraremos vilido en nuestro caso. Admi-
timos pues, que el porcentaje de vientres fecun-
dables que conciben durante un afio (probabili-
dad de fecundacidn) es constante de afioa afio y
a cualquier edad de la hembra, siempre que sea
durante sus edades fértiles, por supuesto. No
parece que haya en Colombia estudios estadis-
ticos adecuados, para ratificarla, pero se cree
que esta hipOtesis es aceptable, en primera
aproximacion.

La tasa de natalidad por vientre-afio depende
directamente de la tasa de fecundacion, e inver-
samente (*) de la tasa de aborto.

El periodo de gestacion de la vaca es de 9 me-
ses, es decir, menor que un afio.

Durante sus afios fértiles, la mortalidad de la
vaca depende generalmente sOlo de factores
biologicos o accidentales, y ella no es sacrifica-
da por el hombre, pero al llegar a cierta edad,
cuando su fertilidad ya no compensa sus costos
de mantenimiento, es sacrificada. Esa edad sue-
le ser alrededor de los 9 afios, pero para no te-

Seria mas apropiado decir “en forma creciente con Ia tasa de
fecundidacién y en forma decreciente con la tasa de aborto™,
pero estas expresiones parecen un poco pedantes,

las

ner que hacer un modelo estocastico supondre-
mos que es fija, y la designaremos w (omega,
como suele indicarse la edad biolégica mdxima
posible para una persona en demografia). Su-
pondremos que la mortalidad de las hembras en
su vida fértil es una misma en todas las edades,
lo que suele ser bastante aceptable en la realidad.

El nimero de terneros machos que nacen vivos
es sensiblemente igual al de hembras nacidas vi-
vas. Es decir, que la probabilidad a priori de
que un ternero recién nacido sea macho, vale
50% ;y la de que sea hembra vale también 50%.

Para analizar ¢l comportamiento numérico del
hato en el tiempo, nos referiremos al nimero
de animales en cada grupo de edad y en cada
sexo, contados al final de cada afio-calendario.
En este caso, consideraremos solamente dos
grupos de edades, antes de la edad fértil (terne-
ros y terneras), y después de la edad fértil (va-
cas de vientre, novillos y toros). Para otros es-
tudios puede llegar a ser necesario discriminar
atin mds esta clasificacion por edades, pero para
nuestro proposito aqui, es suficiente.

Los riesgos de mortalidad para todas las terne-
ras son unos mismos, asi como los riesgos para
todas las vacas son unos mismos.

Una vez establecidos los hechos anteriores, y
hipétesis acordadas, adoptemos la siguiente

nomenclatura para formular el modelo. Sean:

n:

Va
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El numero ordinal de cierto afio-calendario,
contado a partir de un momento n = o, fijado
por convencién, en la historia del rebafio. El
afio histOrico que escojamos como origen para
la variable n (n = 0) es, pues, elegible a voluntad.

:El nimero de vacas de vientre existentes en el

hato al final del n-ésimo afio-calendario. Ese
nimero Vj, es un nimero natural,

El porcentaje de vacas de vientre que son ferti-
lizadas naturalmente en el transcurso de 1 afio,
o sea, la probabilidad de que una vaca de vien-
tre (no prefiada) expuesta aese ‘‘riesgo’’ durante
un afio, sea fecundada por un toro, expresada
como fraccion de la unidad: 0 <f < 1. Lo lla-
maremos ‘“tasa de fertilidad del hato”.

La probabilidad de que una vaca en edad fértil
muera (de muerte natural) durante 1 afio, o sea
el porcentaje de vacas de esa condicion, expues-
tas a ese “riesgo’ durante 1 afio. Es claro que
0 <v < 1. Se llama también tasa de mortalidad
anual.

La probabilidad de que una vaca en edad fértil
sobreviva durante un afio. Evidentemente:
s =1-v,y,0<s < 1. En Colombia, en épocas
anteriores, el valor de s para vacas adultas po-
dia estar alrededor de 90% o sea 0.90.



a: La probabilidad de que una vaca fecundada
aborte la cria, o sea, la tasa de aborto.

b: La probabilidad de que una ternera recién na-
cida sobreviva hasta la edad en que comienza a
ser fértil, edad que aqui consideramos ser de 2
afios. Es evidente que b es igual a uno menos la
probabilidad de muerte temprana. La llamare-
mos tasa de supervivencia de terneras. En épo-
cas anteriores, para ganado criollo el valor de b
podia quizds ser algin valor entre 0.70 y 0.80.

Durante el transcurso de 1 afio, si no hay
zoomigraciones, ni sacrificio de hembras de
cualquier edad, el nimero de vientres se reduce
unicamente por mortalidad natural (tasa : v);
pero aumenta en el nimero de hembras jOvenes
que alcanzan en ese afio su edad fértil. Estas
hembras jovenes, segiin nuestras hipotesis, y se-
gan nuestra nomenclatura, estian identificadas
por las siguientes condiciones (necesarias y sufi-
cientes):

a. Fueron concebidas en las vacas de vientre que
vivian durante el afio (n-2)-ésimo, es decir dos
afios atrds. El numero de aquellas vacas era
Vn-2 y la probabilidad de ser fecundadas era
(yes)f.

b. Nacieron normalmente, vivas, es decir, que no
fueron abortadas. La probabilidad de este even-
toes 1-a.

c. Nacieron como hembras, cuya probabilidad es
50% o sea 1/2.

d. Han sobrevivido durante sus dos primeros afios
de vida, de lo cual la probabilidad es b.

En consecuencia, y siguiendo reglas elementales
de probabilidad, se sigue que el incremento neto es

el nimero de vientres durante el afio que sigue al
n-ésimo, es

VVa==Vav+V,a,f-a)(1/2)b

siendo V'V, =V, 4+1 - Vy, yv=1 —s, se sigue
que

Va +1=sV, +f(1-a) (b/2) V,.,
o también
©O1)Vy +3 -5V, +2 -k V,=0
en donde hemos puesto, para abreviar
k = f(1-a)(b/2) >0

A este pardmetro, Kk, se le suele llamar “tasa de
reposicién natural” del hato. Es muy importante

advertir que al deducir esta ecuacion, no estamos
tomando en cuenta la matanza de vacas viejas, que
es una prictica general en ganaderia, ni la matanza
de hembras jévenes, 1o que también es frecuente en
Colombia. Lo hacemos as{ para simplificar el mo-
delo, pero mas abajo se tratara de corregir esta limi-
tacion, la cual, sin duda, dejaria al modelo sin utili-
dad pragmatica.

La ecuacion (01) es una ecuacion en diferencias
finitas, determinista, ordinaria, lineal, homogénea,
de tercer orden. Es la que rige el comportamiento
del niimero de vientres en el hato, insistimos, si se
cumplen:

a. Todas las hipotesis que hemos hecho sobre los
valores numéricos de los pardmetros vitales y
su comportamiento.

b. Que no hay zoomigraciones.

¢. Que no se sacrifican hembras, de ninguna edad,
aunque sean muy viejas, a las cuales se les deja
morir naturalmente. Mds abajo estudiaremos
como cambia el modelo para considerar la
posibilidad de sacrificar vacas.

El método para resolver ecuaciones en diferen-
cias finitas como la de arriba estd expuesto en los
textos sobre la materia, y en nuestro problema es
como sigue. Admitamos soluciones de la forma

Am®

en donde A es una constante (que resultard arbitra-
ria, en principio); m es una constante pero ain des-
conocida; y n es la variable discreta que corre de
afio en afio como nimero natural, o también, si se
quiere, como numero entero.

Sustituyendo en la ecuacién (01) se obtiene la
ecuacion algebraica

(02)Pm)=m3® —sm? — k=0

que se llama ecuacion caracteristica, y de la cual
resultarin los valores posibles de m, que son tres
(en principio) por tratarse de una ecuacién de ter-
cer grado. Los coeficientes s y- k son positivos, por
su misma definicion.

El nimero de raices reales positivas de la ecua-
cion caracterfstica (02) se obtiene aplicando la
regla de signos de Descartes. Segiin dicha regla ese
numero es igual al niimero de cambios de signo en
el polinomio

P(m)=m3 - sm? - k

ordenado en potencias decrecientes de la incognita
m. Evidentemente, ese nimero es uno. Segin la
misma regla, el niimero de raices negativas es igual
al nimero de cambios de signo en el polinomio
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P(—m) = —m® —sm? —k

ordenado en la misma forma, el cual nimero en
este caso es cero. Es decir, que la ecuacion (02)
tiene una sola raiz real, la cual es positiva y, por
fuerza, tiene dos raices complejas (conjugadas entre

si).

Lo anterior se puede visualizar grificamente en
forma clara y sencilla. Consideremos la curva

y=m? —sm? — k =P(m)

en un plano cartesiano OMY donde el eje de absci-
sas es OM v el eje de ordenadas es OY (ver figura
anexa). Como bien se sabe, esa curva es una para-
bola de tercer grado, que tiendo hacia ( #oo, +ed en
el primer cuadrante y hacia ( — oo,— %) en el tercer
cuadrante y que corta el eje OY en el punto de
abscisa m = 0 y de ordenaday = P(0) = — k.

~
K

c28/3

4 33/27T+K

FIGURA 1

El maximo y el minimo (locales) de 1a curva,
quedan determinados por la condicién necesaria

dy/dm=0
P(m)=3m? —-2sm=90
de modo que se encuentran localizados en los pun-
tos de abscisas
Ml =0,M2 =28/3
La segunda derivada de la funcién y = P(m) es
d? y/dm? =P"(m)=6m — 2s

y sus signos en los dos puntos criticos hallados son

P"M,;) =-2s<0

p'M;)=6(2 _sl3) ~2s=22>0
Se deduce pues que el miximo de y = P(m)
estd en m = O y vale P (0) =—k; y que el mfnimo
estienm = 2 s5/3 y vale

P(25/3) = (25/3)% — 5(25/3)* — k=—(4(s*/27)+K

La rafz tUnica real, positiva de la ecuacion
P(m) = 0 estd en el punto de abscisa m = A , como
es evidente. También es evidente que la curva no
corta el eje OM en ningn otro punto, es decir, que
no hay mds ralces reales, como ya lo habiamos
deducido algebraicamente.

La ecuacién ciibica (02) se puede resolver por
métodos numéricos o por el método algebraico

liamado de Cardano y Tartaglia, Segin este método,
si se hace el cambio de variable

m=z+ s/3

y se sustituye en la ecuacion original, se obtiene la
ecuacion cibica en z

03)z3 — (3/3)z— (kK +2(s* /27N =0

pero que ya no tiene término de segundo grado.
Poniendo ahora

z=u+ v
y sustituyendo en la anterior, se obtiene

u? +v3 — (k+25%/27) BBuv (ut+v)

-2/ (utv)=0

Esta tltima ecuacién se satisface si elegimos a
u, v, de manera que cumplan las dos condiciones

u? + v® =k+ 253/27
3uv=s?/3
Despejando v de la segunda, se tiene v = s3*/9u;
y reemplazdndola en la primera encontramos, des-
pués de algunas operaciones sencillas
ué —(k+ 2s3/27)u® +54/9% =0

que es una ecuacion de segundo grado respecto a
u3. Asi que

V (k+2s3/27)% — 458 /95 *
2

k+2s3/27) +

*  Se observa quelsamtomarumdemdonnimdehmcﬁn
cuadritica en u”, y que elegimos la de signo positivo para el
radical en €] numerador por simple comodidad.

—104 -



Entonces
u; =[k/2 +s3/27 +
VK2 +$3[27)2 —5]93 |1 R

(04) u, =[k/2 + §3/27 +

VK4 + k32713

donde la potencia l/g (rafz clbica) se toma dentro
de los nameros reales, y es por lo tanto un niimero
real positivo. El valor correspondiente de v es

v, =s2/9y,

Noétese que, en general u; > s/3 y que vy <s/3,
puesto que k es positivo (k > 0).

Los otros dos pares de valores de u, v, son:
u, =wu, ,v, =s2/(9wu,) = w? s?/9u,
u; =w? u; , vy =s2(9w?u;) = w s?/9u,

en donde w es la primera raiz cibica compleja de la
unidad. Recordando que

w=¢02nr i/3=cos 120° +

isen 120° = (-1 + /3i)/ 2.
y por lo tanto

w2 = e‘“i'/3 = cos 240° +

isen 240° = (=1 —/3 1)/2

se deduce ficilmente que las tres raices de la ecua-
cién resolvente (03) son:

Z, =uy +vy

- (uy +V1)+\/§i(ux - V)
5 .

-(u, + vl)—“\/?i(ul -vy)
2

Zy =u, tv, =

Z3=U3+V3=

Como pusimos m = z + s/3, se obtiene que las
tres rafces para la ecuacion caracteristica (02) son:

m; =u; +v, +s/3=u; +s2/%; +s/3=2r
(que es positiva obviamente)

—(u+v))+/3iu-vy)t+s
2 3

m;

—u,+s2/9u1.‘s+i V39?52
2 r'3 2 9u,

—(u;+vy) -/ 3i@-vy) s

mj = + —

2 3

—~uy+ 5?9,  s-iy/39u,? -5
—————————, +-— ——

2 3 2 9y,

sin olvidar que u, es el nimero real positivo defini-
do por la expresion (04). Desde este punto en ade-
lante, y por razones de comodidad tipogrifica,
suprimiremos el sub-fndice ‘“uno” al escribir “u,
y escribiremos simplemente “u”.

Obsérvese que, como ya se habia previsto usan-
do la regla de Descartes de los signos, una de las
rafces (m; ) es real positiva. Su valor numérico es el
que ya atrds habiamos indicado con la letra griega
A, en el grifico dibujado mds arriba. Asi mismo se
observa que las otras dos rafces obtenidas son
nameros complejos, mutuamente conjugados.

Las dos rafces complejas pueden escribirse en la
forma
m,=—oa+ig , mg=-a-if

En estas expresiones hemos abreviado la nota-
cioén, poniendo la parte real como

(05) _a——w_i_i:_u"' 5219u+s
2 3 2 3

y la parte imaginaria como

V3

B=——@u-v) = \1-3— (u—s?/9u
2 2

Con estas convenciones de nomenclatura, las
tres raices que hemos encontrado para la ecuacion
caracteristica (02), son:

A, —a+ i , —a-if

Comparando a o con A, encontramos ficilmen-
teque A =2a+ s,

La teorfa de las ecuaciones en diferentes finitas
prescribe que, entonces, la solucion general de la
ecuacion (01), se escribe
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(06) Va = A; X +A; (—atif) * + Ay (—=-f)"

en donde los coeficientes A,, A,, A; son factores
arbitrarios.

Estudiemos ahora los signos de « y de 8. Seglin
las definiciones que ya les dimos, los pardmetros f,
a, b son nimeros reales positivos. Para un hato
ganadero en condiciones biolégicamente dptimas,
con las mejores pricticas zootécnicas, se podria,
pues, tener

maxf=1 , mina=0, maxb=1

y se tendria, por lo tanto, que
max k = max f max (1--a) max b/2 = 1/2

Por otra parte, dadas las caracteristicas biologi-
cas del ganado vacuno, hemos establecido como
edad mdxima de supervivencia la de 9 afios; para
éstas vacas:

w =9 afios

Ademds, hemos puesto que la tasa de supervi-
vencia, 1-s, es constante en todas las edades de la
vida fértil de cada vaca, lo cual no discrepa mucho
de la experiencia practica. Un criterio estadistico
aceptable para calcular s podria ser el de conside-
rar que la edad mdxima de las vacas (w), es aquella
en que una cohorte muy numerosa de hembras que
llegaron simultdneamente a su edad fértil, se ha ido
extinguiendo por mortalidad, hasta que a la edad
mdxima biologica, w, sOlo resta el 1% de esas hem-
bras cuando eran jovenes de 2 afios de edad.
Llamando N, el nimero (supuestamente elevado)
de una cohorte de novillas coetdneas con-2 afios de
edad, el nimero Ny que subsisten de ellas al llegar
a los 9 afios de edad (w =9 afios) es, como se pue-
de ver con facilidad,

Ng =N, XsXxsXxsXsxsxsxs=N,s’

y puesto que, nuestro criterio estadistico puede
expresarse como

Ng =0.01 N,
se deduce que
s’ =0.01

de donde s = 51.8%, y la tasa de mortalidad vale
v=1-s = 48.2%. Para mayor comodidad, pondre-
mos max s = 0.6 (*). Usaremos asf, en lo que sigue

*  Esclaro que en la realidad, ningiin hato ganadero tiene una tasa
de mortalidad anual tan alta como 0.4, a todas las edades y
sobre plazos largos de tiempo. En este modelo resulta asi por
la forma como ha sido visualizado el régimen de supervivencia,
para no complicar exageradamente el modelo.

salvo advertencia de lo contrario estos valores para
los pardmetros s, v.

En relacién con el valor de u (antes designado
como u, ), lo anterior significa lo siguiente

max+/ (k?/4) + (ks3/27 =4/ (1/16) +
V (1/2)(0.6/3)* =0.258

de donde

max u = (1/4 + 0.63/27 + 0.258)!/3 = 0.802

Observando la ecuacién (05) que nos define a
alfa (a), podemos escribir:

Si examinamos los posibles valores que podrian
serle atribuidos a u, y que, por lo que ya explica-
mos podrian ser nimeros reales mayores que 8/3 y
menores que uno, y construimos la grifica de la
funcién a(u), resulta la grifica de la figura 2.

- a {u)

FIGURA 2

El punto donde « alcanza su minimo es tal que
do/du=0
o sea
1-5%/9u%2 =0
es decir en u* = s/3. En ese punto se obtiene:

oa* = mina(u) =a(u*) =0
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y por lo tanto
max (-a) =0

cualquier otro valor de alfa es positivo; o, en otras
palabras, que menos alfa es forzosamente negativo
o nulo (a lo sumo). Observemos que « es igual a
cero en el punto u* = s/3, y sélo alli. Pero, segin
la ecuacion (04), el valor u coincide con s/3 siy
solamente si k=0, es decir si las fuerzas del aborto,
de la mortalidad de los terneros y de la esterilidad
del hato hacen que el producto f(1—a) b/2 =k sea
nulo.

En cuanto a la parte imaginaria de las raices
complejas, beta (), es forzosamente positiva, en
nuestro caso. En efecto:

B = (+/3/2) (u—s?/9u)
porque u>s/3 (como vimos mads arriba), o sea
u2>s?/9 == yu>s?/9u = >0

Las anteriores consideraciones se pueden resu-
mir aseverando que las dos rafces complejas de la
ecuacion caracterfstica (02) de este problema se
encuentran en los cuadrantes segundo (II) y tercero
(ITI) del diagrama de Argand-Gauss para nimeros
complejos:

m? =R el® = —a+ip
m3 =R e'ld’ =_  m, (conjugado de m,)
en donde
—-a=Rcos¢ ,B=Rsen¢

> +p , p=tg" (B/(-a))

y ¢ estd comprendido entre 90° y 180° (*).

R=

Volviendo a la solucion general (06), notamos
que parte de ella se puede expresar como

A; (-a+BP + A, (—a-iB)" = A, R® ¢i¢n +
A; R® ¢i¢n
=R" (A, + Aj)cos ¢ n+ iR*(A, — Az)sen ¢n
segin la conocida identidad de Euler

X = cos x +i sen x.

La expresién anterior puede también escribirse
en la forma abreviada

K cos (¢n —-€)

. Para explicarse estas Qiltimas relaciones, basta observar el dibujo
cercano al pérrafo.

719

e

P

T2
A

-&A /"‘_—R_—-—_.';ﬂ/
» /

4 e

4 =R €
g ® (P

s I me=Re
Re?

”y = e

Diagrama de Argand de las raices de la ecuacion ciibi-
ca siendo una real (my ).

FIGURA 3

en donde

K=R" /(A; + A3)? + (A; — A;)?

= R" /2 (AZ + A2) > 0 (positivo)

Entonces, la solucién general se escribe como
(08)V, =AXN" + Kcos(pn-¢)

siendo A, K, €, tres constantes arbitrarias positivas
e independientes entre si.

La representacion grafica de una funcion como
la (08) es la que se muestra en el dibujo de la figura
4, segin que la raiz real lambda (\) sea mayor o
menor que uno.

La ecuacién (08) y las curvas de la figura 4
expresan que la poblacidn ganadera V, evoluciona
con la variable n, a lo largo de los afios, presentan-
do fluctuaciones ciclicas de amplitud constante,
alrededor de una curva de tendencia que crece en
progresidn geométrica en el tiempo, si lambda es
mayor que uno (A>1) o que decrece tendiendo a
extinguirse asintoticamente si lambda es menor que
uno (A<L1).

El caso de lambda igual a 1 ( A=1) llevaria a
una solucion en la que la poblacion ganadera osci-
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Poblocron Ganadera

' $ A
p—

L2l

Jronscurso Aistorico oo/ Fempo.

FIGURA 4

laria peri6dicamente alrededor de un promedio A,
constante a través de los afios. Se trataria de una
poblacién en oscilacién estacionaria, que a largo
plazo permaneceria estancada.

Por lo que se ha dicho, la expansion (o dismi-
nucién) del numero de vientres, a largo plazo
depende fundamentalmente de que el factor A sea
mayor que 1 (o menor que 1, respectivamente).
Por esa razon se le puede llamar factor de creci-
miento secular.

Puede también notarse que la serie temporal,
afio por afio, que es generada por una funcién
como la (08), puede ser “filtrada’’ para eliminar la
componente ciclica de forma

K cos (¢n—e)
(en afios)

tomando sobre esa serie una medida mévil simple
sobre T afios, como es ficil comprobar mediante
consideraciones estadisticas y alebraicas muy sen-
cillas.

Veamos qué condiciones biologicas se requie-
ren para que una lambda sea mayor que uno. Ya
sabemos que

, siendo ¢ = 2w /T ,T = periodo

A=u+ s? /9u +s/3, 0 seaque u+s?/9u>1 —s/3
consultando la férmula encontrada en el parrafo

No. 9, més arriba. Encontramos asi dos resultados
nmruy importantes para este problema:

a. Que el hato subsistird persistentemente y crece-
rd a largo plazo, si y sélo si los pardmetros bio-
logicos s, f, a, b, son tales que

u+s2/9u>1 -5/3, o sea que x> (15)/2

teniendo en cuenta la formula (07) y siendo que

u =\3/k/2 +s3/27+V/k%/4+ ks?/27 ,con
k=f(1-a) b/2
b. Que a lo largo de su historia, la poblacién del

hato presenta ciclos con perfodos de T afios,
siendo

T=—%1 con =tg! (—Bla)

Esta altima féormula se deduce muy sencilla-
mente de la férmula (08). Recuérdese que
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tg~ ! V3@ —s?/9u)
2 (—(u + s2/9u)/2 + s/3)

Dichos ciclos se han observado claramente en
las estadfsticas ganaderas en Colombia y en otros
paises.

Un ejemplo numérico hipotético pero verosimil
de las formulas encontradas, seria el de examinar el
comportamiento historico, a largo plazo, de un ha-

to ganadero que presentara los siguientes pariame-
tros biolégicos:

-Tasa de fertilidad del hato : f = 0.6 = 60%
Tasa de aborto:
a=0.1=10%y l-a= 0.9 = 90%
Tasa de supervivencia de terneras:

b=0.9 =90%

Tasa de supervivencia anual de vacas: s = 0.6
(se le da este valor muy alto, para que el resultado
numérico a que lleguemos se- parezca al de un hato
colombiano donde hay sacrificio de hembras en
todas las edades, y porque este fenémeno no ha
sido tenido en cuenta explicitamente en el modelo,
hasta ahora),
de donde se calcula:
k = f(1-a)b/2 = 0.6 x 0.9 x 0.9/2 = 0.243
La ecuécién caracteristica (02) en este caso es
m? —0.6m? —0.243 =0
Pongamos
m=z+0.2
y tenemos
23 -0.12z-0.259=0
y escribiendo z = u + v, se llega a las dos ecuaciones
ud +v3 =0.259
3uv=0.12

Resolviendo este par de ecuaciones como ya se in-
dicd, encontramos

u=0.63722842,v = 0.062771839

y la raiz real de la ecuacidn es
m; =u+v+h=0.900000=2x
'En estas condiciones, si los pardmetros biologi-
cos permanecen invariables, la poblacion ganadera
disminuye a largo plazo, hasta que su niimero lle-

gue a ser tan bajo, que en una fase descendente del
ciclo ganadero desaparezca totalmente.

En este caso, el periodo del ciclo ganadero
seria de 2.8770 afios = 2 afios y 10.5 meses.

La funcion de crecimiento del niimero de vien-
tres es

V. = A 09 + k cos (2.183884873..n — e)

n

radianes

siendon =0, 1, 2, 3, 4..., y A, K, € constantes
indeterminadas, por lo menos hasta aqui.

Propongamos ahora el caso de un hato de vacas
con los siguientes parametros biologicos

f=0.8,a=0.1,1-a=0.9,b=0.9,s =095
por lo cual k = f(1-a)b/2 = 0.324
La ecuacion caracteristica es
m® —-0.95m? —-0.324=0

y poniendo

m=2z+h,siendoh = 0.95/3 = 0.3166667
se convierte en

z3 —0.285791667 z — 0.387509259 =0

Continuando el proceso como ya se explico, se
obtiene

u=0.72794321, v = 0.137754946,
y A=1.182364856

El periodo del ciclo ganadero seria-de 2 afios y 9
meses.

En este caso el hato de vacas puede aumentar
porque A = 1,1823...>1, y ejecuta también oscila-
ciones alrededor de la tendencia secular de creci-
miento. La funcién de crecimiento es

V, = A (1.182364856...)"
+ K cos (2.273483273..n — €)

en donde n =0, 1, 2, 3,... afios, y A, K, € son cons-
tantes indeterminadas. En este ejemplo, como en el
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anterior, las tres constantes indeterminadas pueden
ser especificadas, si y solamente si se prescriben ex-
presamente los tres valores iniciales VO, Vi, V,.

Es obvio que, como ya se dijo hasta ahora esta-
mos suponiendo que no hay sacrificio de vacas de
vientre y la Gnica mortalidad considerada es la na-
tural, con tasa anual 1 -- s, uniforme para todas las
edades.

Un hato ganadero estd formado no solamente
por las vacas de vientre. Hay también terneras, ter-
neros. novillas no fértiles, novillos, toros, etc.

Por ejemplo, el nimero de terneras menores de
un afio de edad puede calcularse teniendo en cuenta
lo siguiente:

a. que fueron concebidas en las vacas de vientre
que habia dos afios antes (uno de edad de la
ternera, mas 9 meses de gestacion, mds 2 meses
de frigidez lactante de las vacas), vacas cuyo
nimero era V 50 Y cuya probabilidad de ser
fecundadas es para cada una;

b. es necesario que la vaca en que es concebida la
ternera, dé nacimiento a la cria viva a su debido
tiempo, es decir, que se requiere que la vaca no
aborte, lo cual tiene una probabilidad (1-a);

c. de las crias nacidas, la mitad (50%) es de hem-
bras y la mitad es de machos;

d. las terneras deben sobrevivir durante esos pri-
meros meses de vida. Si b es la probabilidad de
sobrevivir hasta los dos afios, la-de sobrevivir
hasta el primer afio es aproximadamente+/b, y
para el conjunto de terneras entre cero y un
afios, su promedio puede estimarse en+/b.

En consecuencia, puede estimarse el nimero de
terneras hembras menores de un afio, al fin del afio-
calendario n-ésimo en

f (1-a) 0.5/

El nimero de terneros machos en esa edad es
igual también a lo anterior.

Tn = Vn-2

Por consideraciones probabilisticas andlogas a
las anteriores, podemos calcular el nimero de novi-
llas hembras mayores de 1 afio y menores de 2 afios
de edad, al final del afiocalendario n-ésimo en

N =V ,f(l-a)05b
y éste también es el nimero de novillos machos de

esa edad, suponiendo que no haya sacrificio de
terneros.

El ntimero de novillos entre dos y tres afios de
edad serd

G, =sN, , =sf(l-a) (b/2)V

n-4
y éstas son, precisamente los que, previamente ce-
bados, se sacrifican para carne, cada afio.

Ademais ha sido practica general que al llegar a
los 9 afios de edad, las vacas se engordan un afio o
seis meses y se sacrifican. El nimero de tales vacas
(si se las dejara vivir) en el afio-calendario n-ésimo
serd el mismo que el de novillas de 2 afios de edad,
8 afios-calendario antes, y que hayan sobrevivido
esos 8 afios, es decir

N2 = . 8
TSn=N_,s*=V__ f(1-0)05bs

El nimero de vacas que entra en el afio-calen-
dario n-ésimo a la edad de los 10 afios es entonces

¥ Sn=f (1—a) s®(b/2) V Vn-11
y el nimero de novillos que ese niismo afio entran
al grupo de dos o tres afios serd

VG =sf(l-a) b/2YVV_,

Considerando que la matanza para carne estd
constituida cada afio por estas dos formas de sacri-
ficios (excluyendo, por ejemplo, el sacrificio de ter-
neros), entonces la extraccion en el afio n-ésimo serd

E =Vs_ +VG, =sf(1-a) (b/2) (VV_, +

s® VVn_“)

y la tasa de extraccién serd E /H donde H_ es el
tamafio de la poblacién en el n-ésimo afio.

Es interesante examinar codmo varia el factor A,
que es el factor de crecimiento secular, segin que
los pardmetros vitales, s, k, sean mds o menos altos.
Ello es ficil de lograr partiendo de la consideracion
de que A satisface la ecuacidn caracteristica (02);

PAA) =A% —sA? k=0

La derivada de A respecto a s se puede calcular
facilmente

dA oP/ds A

ds  dP/oN 3 -2s

Ahora bien, observando la figura 1 se aprecia,
evidentemente, que

A>2s/30sea:3A-—-2s>0
por lo tanto
dA/ds>0
Esto significa que, si consideramos tasas de su-

pervivencia (s) mayores de un hato a otro, el factor
de crecimiento secular (A) serd mayor.
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Por otra parte:

d\ 3Pk ! !

dk _ 9P/aN  3X% — 2sA A3\ — 2s)

porque A y 3 A — 2s son todos factores positivos.
Es decir, que a mayores valores de k corresponden
también mayores valores del factor de crecimiento
secular, A.

Los dos resultados anteriozes concuerdan con
lo que puede deducirse en forma si se quiere intui-
tiva, por meras consideraciones cualitativas y em-
piricas.

Al final del afio n-ésimo, el rebafio puede con-
siderarse, en esencia constituido por:

a. Lasvacas de vientre, en nimero v,

b. Los terneros de ambos sexos de menos de 1
afio, en namero 2T

¢. Los novillos y las novillas entre 1 y 2 afios, de
levante, en nimero 2N

d. Los toros, mas o menos uno por cada 10 vacas
de vientre, o sea en nimero 0.1 \A

En total, el namero de individuos seria, pues,
en general (si no hubiera sacrificio de hembras):

H =11V, _+2(T, +N)

=11V, +f(l-a)b(V_, +bV_).
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ESTRUCTURA Y DINAMICA DEL FITOPLANCTON
DE LA LAGUNA DE FUQUENE

(Cundinamarca, Colombia)*

Por John Ch, Donato R.
Santiago R. Duque E.
Luis Eduardo Mora-Osejo

INTRODUCCION

El vertiginoso crecimiento de la poblacion hu-
mana ha llevado al aumento considerable de las
necesidades de agua para el uso doméstico, indus-
trial, agropecuario, entre otros. Sin embargo, para-
déjicamente, cada dia aumenta el deterioro de la
calidad de las aguas epicontinentales, lo cual consti-
tuye una de las grandes preocupaciones mundiales.
Colombia no es una excepcion a tal situaciéon.

Al problema de la polucién creciente, se suma
el de la fertilizacion paulatina de los cuerpos de
agua que consiste en el incremento de materia orgé-
nica y de nutrientes, en dichos cuerpos de agua.
Tales incrementos, por otra parte, favorecen el
establecimiento de comunidades vegetales (macré-
fitos, microfitos, fitoplancton) al interior de los sis-
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temas lénticos, que a la vez deterioran atin mas la
calidad del agua.

La acciéon humana sobre los ecosistemas epi-
continentales que rodean los sistemas lénticos crea
nuevos factores de perturbacién que se afiaden a
los ya mencionados, y agudizan atin mads el desequi-
librio del ecosistema. De alli la necesidad de tener
en cuenta los fenOmenos que se operen en la cuen-
ca en el anilisis de los factores mas preponderantes
que en un momento dado estén incidiendo en los
procesos de alteracion del sistema léntico res-
pectivo.

Entre las acciones humanas que modifican mds
profundamente los ecosistemas acuaticos, se cuenta
la de utilizar los cursos y cuerpos de agua como el
medio mds ficil para desembarazarse de toda clase
de residuos; desde luego, es urgente evaluar los
efectos que se producen, como consecuencia de
esta inveterada costumbre, con el fin de derivar al-
ternativas, aplicables a la eliminacion de las aguas
residuales.

Si se quiere compaginar el desarrollo econémi-
co con el bienestar humano, resulta indispensable
prever las consecuencias, a corto y largo plazo,
y planificar la puesta en prictica de soluciones,
para lo cual resulta necesario estudiar y conocer las
alteraciones que producela “eutrofizaciéon cultural.

La Laguna de Faquene tiene, hoy en dia, mil-
tiples aprovechamientos; entre otros, la utilizacion
de sus aguas para el uso doméstico (acueducto de
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Chiquinquird y Capellanfa), riego, trampa de sedi-
mentos y amortiguador de inundaciones. También
sus aguas albergan una poblacién de carpas (Cypri-
nus carpio) utilizada para la pesca.

Los usos mencionados han producido en la
Laguna gran deterioro en la calidad del agua. Tal
deterioro procede, entre otros factores, del excesi-
vo aporte de sustancias aldctonas procedentes de
cultivos agricolas y de desechos originados en
asentamientos humanos. Lo anterior, conduce a la
colmatacion del vaso de la Laguna, fenOmeno que
la convertird en area fangosa, sin recuperacion po-
sible, dentro de los proximos 55 afios, de acuerdo
con los estudios realizados por la Corporaciéon
Auténoma Regional de la Sabana de Bogotd y de
los Valles de Ubaté y Chiquinquira CAR (1974).

En el intento de definir la magnitud y los efec-
tos de la colmatacién, corresponde papel prepon-
derante al estudio de las diferentes comunidades
biologicas presentes en la Laguna de Flquene (bac-
terias, zooplancton, macrofitos y fitoplancton), sus
caracteristicas abidticas reinantes y en particular, la
estructura y dindmica del fitoplancton. Como es
bien sabido, el fitoplancton suele reflejar fielmente
las modificaciones del medio. De alli que en el
presente estudio se utiliza su conocimiento para
detectar las etapas que conduciran a la parcial o
total colmatacién del sistema ‘Laguna de Fu-
quene”.

DESCRIPCION DEL AREA

La Laguna de Faquene es un sistema léntico
ubicado al Norte del Departamento de Cundina-
marca, sobre la vertiente Occidental de la Cordille-
ra Oriental a 100 km al Noreste de Bogotd; su situa-
cién geografica es: 5° 28’ 12” Lat Ny 73° 44’ 14”
Long W con una elevaciéon de 2.543 m.s.n.m. (Fig.
1). (DE MIER, 1936).

Constituye el cuerpo de agua més septentrional
del Valle de Ubaté que se encuentra precedido por
las Lagunas de Cucunubé y Palacios; en conjunto
pueden ser consideradas como restos de un desapa-
recido lago de altiplanicie. De acuerdo con los estu-
dios realizados por CAR (1968, 1979a) y CAR
(1965), su area aproximada es de 30 Km? (2.400-
3.000 Ha), con una longitud en su eje mayor de
9.100 m y 6.200 m de ancho. El volumen de sus
aguas oscila entre 45 - 90 millones de m3. La pro-
fundidad media es de 1 m y la mdxima es de 7 m.
(CAR, 1974).

La Laguna de Faquene es de origen tectonico y
al igual que la planicie circundante forma parte de
un valle precuaternario que por movimiento de la
corteza terrestre se represd hacia el Norte y luego
se rellené por sedimentos cuaternarios de fertilidad
notable (HUBACH, 1953) (CAR, 1979a).

La Laguna de Faquene y los pantanos adyacen-
tes sc formaron posiblemente a partir de un glaciar
que existié en los cerros de Chiquinquird. Las ma-
sas enormes de detritos arrancadas por el hielo de
las formaciones sobre las cuales corria, se acumula-
ron contra las rocas duras del cauce del rio Sudrez
en las vecindades delsitio denominado La Copeto-
na, localizindose en el punto en donde el rio atra-
viesa los cerros que rodean el valle de Saboya.

Las masas de material detritico formaron una
represa natural que detuvo la corriente de agua;
poco a poco se formé la Laguna y llend las ensena-
das originadas por el levantamiento de la cordillera.
En el sector ocupado por la represa descrita, el
valle es angosto, lo cual permitié la acumulacién
ripida de los sedimentos requeridos para obstruir el
paso de las aguas de deshielos y cuya tnica salida
posible era el cauce del rio Sudrez. De modo que,
resumiendo, el origen de la Laguna se explica por la
accion conjunta de la glaciacion y la presencia de
una fosa tecténica (IGAC, 1965).

En el Valle de Ubaté afloran rocas sedimenta-
rias del Cretaceo y del Terciario ademas de sedimen-
tos inconsolidados del Cuaternario (fig. 2b). DE
SPEELMAN (1982), observa que en la regién del
Valle de Ubaté existen dos ambientes de deposi-
cion estratigrifica, marina y continental. El Creta-
ceo se caracteriza por presentar un ambiente mari-
no con variaciones en los niveles de influencia que
van desde poco profundo pasando por sublitoral
hasta plataforma continental que se caracteriza
ademas por presentar una composicion de areniscas
y arcillolitas principalmente.

A finales del Cretaceo e inicios del Terciario
(Formacion Guaduas) se presenta una transicion de
ambientes de deposicién del medio marino al conti-
nental fluvial. Posteriormente desde el Paleoceno al
Holoceno el ambiente de deposicion es continental
produciendo variaciones en la composicion litologi-
ca de las diferentes formaciones.

Las diferentes unidades estratigraficas presen-
tan acuiferos y acuitardos que influyen en la hidro-
quimica de las aguas superficiales del Valle de Uba-
té. De acuerdo con DE SPEELMAN (1982), las
aguas subterrdaneas son de tipo bicarbonatada, clo-
rurada, sulfatada, magnésica con calcio, magnesio
o sodio como catién principal. Su conductividad
oscila entre 54 y 8.000 mho/cm a 28°C, valores de
dureza total entre 22 y 3.000 ppm, y presentan
altos valores de Fe (0.02 a 155 ppm).

VAN DER HAMMEN y VAN GEEL (1982),
analizan la secuencia vegetacional y climdtica de Ia
Cordillera Oriental desde el Pleniglacial medio has-
ta el Holoceno, y registran las variaciones en el nivel
de la Laguna, ocasionadas por el aumento en la pre-
cipitacion, las variaciones en la temperatura y las
deposiciones volcdnicas periddicas. El estudio de
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FIGURA 1. Ubicacién geografica de la Laguna de Fliquene.
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FIGURA 2 a. Precipitacibn media mensual {1966 — 1978) de la estacion isla del Santua-
rio, Laguna de Fliquene (datos seglin Serrano y Jousma 1980).

FIGURA 2 b. Corte geologico del sector de la Laguna de Faquene. Segin De Speelman.
1982,
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las unidades estratigraficas por los autores mencio-
nados, permitid evaluar la historia de ciertas pobla-
ciones de algas predominantes. Asi, se presentaron
temporalmente considerables aumentos de las po-
blaciones de Pediastrum sp indicativos de la eutro-
ficacién de las aguas y el predominio en el Tardigla-
cial de Coelastrum reticulatum, debido a aumentos
en la temperatura.

La Laguna de Faquene es el elemento principal
del sistema hidrografico del Valle de Ubaté - Chi-
quinquird. Los rios Lenguazaque, Suta y Ubaté,
desembocan en el costado Sur de la Laguna, des-
pués de reunir las aguas de numerosas quebradas y
arroyos; en tanto que los vallados Madre y Marifio
y las quebradas Tagua, Monroy y La Chorrera desa-
guan por el sector Oriental. El rio Faiquene y la
quebrada de La Rosa vierten sus aguas por el
costado Occidental. El rio Saravita o Sudrez nace
en la Laguna y constituye el iinico desagiie natural
(Fig. 1).

El sistema hidrogrifico del Valle de Ubaté se
caracteriza particularmente por la elevacién general
de fondos (lechos fluvial y lacustre), lo cual deter-
mina la necesidad de utilizar compuertas para ase-
gurar la regulaciéon de las corrientes y caudales,
antes de su dessmbocadura en la Laguna de Fuque-
ne (CAR, 1979a). Las compuertas permanecen
abiertas en sequia y cerradas en tiempo de lluvias
(CAR, 1979a).

De acuerdo con los estudios realizados por
CAR (1979a) y CAR (1974) el tiempo de reten-
cion hidraulica de la Laguna es de 6 a 9 meses.

El paso del cinturdén de convergencia intertro-
pical determina el régimen bimodal de lluvias, dis-
tribuidas en dos periodos hiimedos (marzo a junio
y septiembre a noviembre) y dos periodos secos
(julio-agosto y diciembre a febrero) caracteristico
del clima de la Laguna. (Fig. 2a.).

La temperatura promedio del Valle es de 12-
13°C y la precipitaciéon promedio de 1.053 mm.
Sin embargo, en el sector Sur, la precipitacion es de
700 mm y en el sector Norte de hasta 1.300 mm
(Fig. 3). Ademas, la condicion de valle transversal
causa variaciones locales en el clima.

Los suelos de las dreas circundantes de la Lagu-
na corresponden a dos series. La zona Oriental
donde predominan los relieves planos, se presenta
la SERIE LAGUNA, conformada por suelos dcidos
con buen drenaje y alta salinidad. En el Noreste se
encuentra la SERIE TIERRA PANTANOSA, con-
formada por antiguos lechos de la Laguna, ahora en
proceso de desecacidn que ain permanecen hiime-
dos durante todo el afio. (IGAC, 1965).

METODOLOGIA

La ubicacién de las seis estaciones de muestreo
se hizo con base en observaciones preliminares que
abarcaron todo el cuerpo de aguas libres de la Lagu-
na, teniendo en cuenta los siguientes parimetros
distintivos: O3, CO2, pH, conductividad, transpa-
rencia y composicion cualitativa del fitoplancton
de acuerdo con las recomendaciones dadas por
CASTAGNINO, (1982) y SALAS, (1983). (Fig. 3).

En cada estacion se tomaron muestras para
andlisis bioldgico, tanto en la superficie como a 40
cm de profundidad, utilizando una botella Kemme-
rev de un litro de capacidad. Simultineamente, se
tomaron en el campo datos de temperatura super-
ficial (°C), pH con un equipo Corning Meter pH
125, 02 en ppm por el método Winkler (GREESON,
1979). Asi mismo, dos muestras para efectuar and-
lisis fisico-quimicos, en el laboratorio. Para la
determinacidon de nitrGgeno amoniacal se preservod
una de las dos muestras a 4°C a la cual se le afiadié
H; S04 concentrado, con el fin de obtener un pH
inferior a 2 y asegurar de este modo la ausencia de
fosfatos (APHA, 1963; CASTAGNINO, 1982). La
otra muestra también refrigerada se utiliz6 para
determinar la acidez, alcalinidad total, cloruros,
conductividad, CO2, dureza total debida al
CaCQs, fésforo total, Nitrogeno-Nitrito, Silicio,
Sulfatos y D.B.O. Los anilisis de las muestras se
efectuaron dentro de las 24 horas siguientes a su
recoleccion empleando los métodos estandarizados
por APHA (1963). En las mismas estaciones se
tomaron muestras de Erlenmeyer esterilizados para
conteo total y fecal en placa y tubo de sedimenta-
ciéon, (GREESON, 1979). Con el objeto de comple-
mentar los andlisis bacterioldogico y de D.B.O,, se
colectaron muestras en el rfo Ubaté, 10 km antes
de su desembocadura en la Laguna.

Las muestras de fitoplancton se fijaron en una
solucién de formol al 4% con lugol (0.5 ml de solu-
cién por 100 ml de muestra) y dcido acético al 70%
(LUND et al, 1958). Las muestras de zooplanc-
ton se fijaron en una solucion de formol al 3%. Los
macrofitos se recogieron y montaron de acuerdo
con las recomendaciones dadas por FORERO
(1977).

Las diatomeas se limpiaron con el método de
oxidacion con KMnOs y H,0, (FERNANDEZ,
1982), antes del estudio microscopico para la iden-
tificacion. Las especies filamentosas se cultivaron
en medio Bristol y Chu para facilitar la identifica-
cion (FOGG, 1965).

El andlisis cuantitativo de las muestras de fito-
plancton se efectud con el método del microscopio
invertido, observando de 5 a 20 ml de muestra so-
bre toda la cimara de sedimentacién a fin de no
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CONVENCIONES
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FIGURA 3. Mapa de la Laguna de Fliquene: Se indican los sitios de muestreo E,..., y las
isoyetas. Tomado de Nassar (1979).
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FIGURA 4. Variacidon de la concentracitn de oxigeno disueltc (ppm) durante Jos doce

meses de muestreo (eje diagonal) en las seis estaciones (eje vertical) de la Laguna de
Flquene.
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sobrepasar el 10% de error en el limite de confiabi-
lidad de 0,95 (LUND ET AL, 1958). Las algas fila-
mentosas y/o coloniales se tomaron como un solo
individuo, anotando el promedio de células por
organismo en estas especies.

Para el andlisis e interpretacion de los datos se
utilizaron técnicas de informacion para la diversi-
dad (MARGALEF, 1957), y métodos de ordena-
cion (CLIFFORD y STEPHENSON, 1975), median-
te la elaboracidon de los respectivos algoritmos y
posterior corrida en el Centro y Procesamiento de
Informacion de la Universidad Nacional.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas Fisico-Quimicas

Las condiciones especificas de la cuenca del
Valle de Ubaté se reflejan en las aguas de la Laguna
de Faquene principalmente a través del aporte de
materia organica (utilizacion de fertilizantes en los
cultivos agricolas y presencia de aguas negras pro-
venientes de los asentamientos humanos) y materia
inorginica (excesiva erosion, ocasionada por la dis-
minucién de la cobertura vegetal). Las variaciones
en las concentraciones de Oxigeno disuelto (Fig. 4)
muestran las diferentes formas de uso humano y el
estado actual de los ecosistemas que inciden en la
composiciéon de las comunidades bioldgicas presen-
tes en la Laguna. La figura muestra cdmo las fluc-
tuaciones en la entrada de sustancias aléctonas pro-
venientes de la cuenca producen las variaciones en

las concentraciones de Oxigeno disuelto en la Lagu-
na. Asi entre los meses de noviembre y enero se en-

cuentran los menores valores puesto que el perfodo
mas lluvioso comprende los meses de noviembre-
diciembre y su efecto se extiende hasta eriero. Pero
la concentracién de Oz no es uniforme en todo el
cuerpo de la Laguna, sino que varia espacialmente.
Asf la estacidén 4 (zona limnética), posee los valores
mas cercanos a la saturacion (7.42 mg/lt, calculada
seginlaférmulade GOLTERMAN YCLYMO, 1971).
En contraste, las estaciones 1 y 2 presentan las con-
centraciones menores de Oxigeno disuelto, debido al
consumo de Oxigeno en los procesos de oxidacioén
de la materia orgdnica. Los valores de la D.B.O.
obtenidos durante el mes de noviembre (Fig. 5,
mes luvioso) y en el mes de febrero (Fig. 6, mes
seco) corroboran esta explicacion.

Segin MARGALEF (1983), las variables que
muestran alta correlacién positiva con la conducti-
vidad se consideran de proporcionalidad constante,
ya que sus cambijos son en cierto grado indepen-
dientes de la actividad bioldgica y dependen, més
que todo, de las caracteristicas hidrogeologicas de
la cuenca. El conjunto de estas variables caracteriza
la composicibn mineralégica de la cuenca y, a la
vez, refleja la composicibn quimica de las aguas
subterraneas del Valle de Ubaté.

En la figura 7b, se muestran las variaciones de¢
fa dureza total expresada en forma de carbonato de
calcio. Tales variaciones son apropiadas para apre-
ciar la variacién de la conductividad. Asi mismo las
variaciones del silicio, de los cloruros, y de los sul-
fatos, hacen ver tal variacidbn, aunque en menor
grado.

En la figura 8, se aprecia la alta correlacion en-
contrada entre la concentracién del CO2 y la aci-
dez total, que, como se sabe, mide la cantidad de
equivalentes de iones de H* necesarios para neutrali-
zar los iones OH, y determina en forma indirecta la
capacidad tampon que poseen las aguas de la Lagu-
na de Fiaquene, principalmente ocasionada por la
alta concentraciéon del i6n bicarbonato en las aguas
subterraneas de la Laguna. De esta forma se aprecia
también el efecto que produce este idn en la varia-
¢i6én del pH.

El fosforo y el nitrégeno intervienen intensa-
mente en los procesos bioldgicos de la Laguna, por
lo cual no presentan correlacion positiva con res-
pecto a la conductividad (Fig. 8); por la misma
raz6n segin MARGALEF (1983), se deben conside-
rar como parametros de proporcionalidad variable.

En la Laguna de Faquene, de acuerdo con los
resultados consignados en la figura 7a, durante los
meses de mayo, enero y marzo disminuye la rela-
cién N/P; mientras que durante los meses de julio,.
septiembre, octubre, noviembre y febrero ocurre
lo contrario. Los demas meses del afio mantienen
aproximadamente la relacién tedrica esperada. Las
variaciones de la relaciéon N/P dependen del aumen-
to de la concentracion de amonio, procedente de la
descomposicion de la materia organica de la Lagu-
na y del aumento del fosforo ocasionado por los
procesos del lavado de los suelos y de las zonas
agricolas de la cuenca. De modo que sdlo indirecta-
mente las variaciones de la relacion N/P dependen,
de las épocas de luvia y de sequia.

El sulfato posee valores altos en la Laguna, por
estar presente en las aguas subterrdneas.

Las aguas de la Laguna de Fiquene presentan
valores altos de amonio, sulfato, fosfato, hierro,
manganeso, mientras que los valores de oxigeno
disuelto estan por debajo de los establecidos en las
normas internacionales para uso humano, como se
observa en la tabla 1. Por lo tanto, las aguas de los
rios Ubaté, Sudrez y de la Laguna de Faquene per-
tenecen a la clase II (CAR, 1979b).

Resumiendo, la Laguna de Flaquene es un siste-
ma sometido a tensidn o eutrofizacion. Los efectos
de la eutrofizacion se minimizan merced a los me-
canismos de homeoéstasis que posibilitan el surgi-
miento de circuitos alternos al flujo principal de la
materia, que regulan las variables mayormente im-
plicadas en el fendmeno de la eutrofizacién, como
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FIGURA 6. Valores en la demanda bioquimica de oxigeno (BDO) por consumo de oxi-

geno (ppm) para las seis estaciones de muestreo y el rio Ubaté en el mes de febrero de
1985 correspondiente a la época seca.
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TABLA 1. Rango de las Variables en la Laguna de Fiquene (en
ppm), Comparados con las Normas Permisibles para uso

Humano (en ppm).
Variable Laguna Norma permisible
0, 1-9 mas de 5
pH 5-8 5-8
NO; 0.0-1.87 menos de 10
NO, 0.0-0.16 menos de 10
NH, 0.013-1.50 menos de 0.2
PO, 0.001-0.39 menos de 0.05
Dureza Total
(CaCO3) 18-71 menos de 8

(Aguas blandas)

Acidez Total
(CaCOs3) 0.0-55.9 menos de 100
S04 0.8-71.15 menos de 50
Alcalinidad Total
(CaCOs3) 7.2-43.39 menos de 50
CL 5.4-28.8 menos de 250
SiO, 0.0-52 menos de 100
Conductividad
(Mmbhos/ cmaa
25%) 60-297.5 menos de 250
*Fe 7-8 menos de 0.3
*Mn 0.2-0.5 menos de 0.3
*Mg 40 menos de 0.5

* Tomado de CAR, 1974,

lo ha demostrado SCHINDLER (1977). Tales cir-
cuitos para el nitrogeno son los siguientes:

Aguas libres = Sedimento = Atmosfera
Y para el fosforo: Agua libres % Sedimento

Como es bien sabido, el papel regulador de
estos circuitos alternos ha sido objeto de comenta-
rios por parte de MARGALEF (1983).

En el esquema se resumen los fenOmenos de
regulacion creados por el sistema Laguna de Flaque-
ne para los ciclos de N y P, y las reacciones de las
respectivas comunidades biologicas de la Laguna.

Las condiciones hidroquimicas de la Laguna de
Flaquene favorecen la insolubilizacion y precipita-
cion del fosforo en el sedimento, debido principal-
mente a las altas concentraciones de Ca y Fe
presentes en el medio. Sin embargo, el fosforo atra-
pado en el sedimento puede retornar al medio
como el resultado de fendmenos fisico-quimicos o
biolégicos. Lo primero ocurre cuando las aguas
intersticiales, en contacto con el sedimento, son
reductoras y por lo tanto tienden a liberar el fosfo-
ro. Tal tendencia es mayor en el caso del fosfato
férrico que en el del fosfato cilcico (PATRICK y
KALID, 1974).

Por otra parte, 1a ubicacién geogrifica de la
Laguna con respecto al Valle de Ubaté, sobre el eje
N-S, favorece la marcada influencia del viento, en
cuanto que éste impide la segregacién de capas
(estratificacion) por diferencia de densidad, debido
a la temperatura reinante promedio (15°C), permi-
tiendo de esta forma que la mezcla de las aguas
llegue hasta el sedimento y se recicle nuevamente
el fosforo atrapado.

También los procesos bioldgicos, en la Laguna
de Faquene, cumplen papel preponderante en el
retorno del fosforo al medio. La vegetacion de la
zona litoral ejerce gran influencia en la dindmica
del ecosistema de la Laguna, en cuanto constituye
un sistema de transporte activo de nutrientes, entre
el sedimento y el agua, que contrarresta la tenden-
cia natural hacia la condicion oligotrofica. Seglin
MARGALEF (1983), los macrofitos desempefian
papel preponderante en la renovaciéon del fosforo,
aunque la lentitud de su descomposicion determina
que la velocidad de retomo del P a las aguas libres,
sea lenta; mas lenta inclusive que por la via dentriti-
ca. MITCHELL (1974) acepta parcialmente esta
tesis, pero se aparta de ella en cuanto que, en tér-
minos cuantitativos, de todos modos los macréfitos
aportan el 60% del C y demis nutrientes, entre
otros el P, a las aguas libres. O sea que su aporte es
mayor incluso que el de la vegetacion terrestre.

La liberacion de P por los macrofitos, represen-
ta una fuente adicional neta de este elemento para
la zona litoral; y asi, los organismos que viven alli,
es decir, los que conforman las comunidades tico o
tetoplancténicas, perifiticas y bénticas son favore-
cidas por la diversificacién de los nichos presentes
(MITCHELL op. cit.; CARIGNANyKALFF, 1982).
Esto refuerza ain mis 1a tesis, planteada en este
trabajo, segln la cual la comunidad de macréfitos y
el fitoplancton del litoral cumplen papel significati-
vo en la biologia y funcionamiento de la Laguna de
Faquene.,

La poblacion de carpas (Cyprinus carpio) pre-
sente en la Laguna de Fuquene incrementa los
procesos de circulacion del fésforo del sedimento,
ya sea removiéndolo, aumentando el oxigeno o
produciendo cambios en los gradientes de pH y
potencial redox, principalmente (MURPHY, 1962).

En el caso del Nitrogeno, el ciclo alterno: La-
guna % atmosfera hace mas dificil el manejo de
este nutriente, por ejemplo, cuando se¢ trata de
regular procesos de eutrofizacion (SCHINDLER,
1977). Como es bien sabido, este fendmeno descri-
to como desnitrificacion y/o fijaciéon de nitrégeno
ocurre principalmente cuando predominan en el
medio los procesos de reduccién que inducen alta
degradacién y bajos niveles de oxigeno disuelto. En
la Laguna de Faquene las condiciones predominan-
tes y la gran cantidad de materia organica y arcillas
presentes en los sedimentos disminuyen la disponi-
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bilidad de nitrégeno para las comunidades vegeta-
les, especialmente en las estaciones 1 y 2, donde la
concentracidon de oxigeno disuelto decrece fuerte-
mente y el proceso de desnitrificaciobn aumenta.
Las algas cianéfitas y las bacterias, capaces de fijar
el nitrogeno atmosférico, que abundan en la Lagu-
na de Flquene, disponen, bajo tales condiciones,
del medio més favorable para su desarrollo. Sin
embargo, para la fijacion del nitrogeno atmosfé-
rico, se requiere que ocurran entre otras, la forma-
cion de cidmaras anaerdbicas en los heterocistes y
en las células vegetativas. Pero a'in bajo condiciones
6ptimas Ia fijacién del! N, no llegaria a ser un fené-
meno evidente y generalizado en la Laguna, ya que
de acuerdo con FOGG (1971), solamente represen-
tariael 1% del nitrogenototaldisponibleenel medio.

Mis atin, es probable que las bacterias jueguen
un papel mas decisivo que las Cianoficeas en la fija-
ci6n del N. Por todo lo anterior, en este trabajo se
plantez la hipodtesis, seglin la cual, 1a gran abundan-
cia de Cianoficeas en la Laguna de Fiquene debe
estar mas relacionada con los procesos de nutricidon
heterotréfica que con la fijaciébn del nitrogeno
atmosférico. De ser asi, las Cianoficeas presentes en
la Laguna satisfacerian las necesidades de nitrogeno,
aprovechando otras fuentes alternas. FOGG eral
(1973) y SHILO (1980) encontraron que las algas
azni-verdosas, aprovechan como fuente alterna de
nitrégeno, el amonio albuminoide. En desarrollo
del presente trabajo también se confirmé el aprove-
chamiento de esta misma fuente porla comunidad
de neuston presente en la Laguna.

Caracteristicas Biologicas

FITOPLANCTON

Como resultado del presente estudio se registra-
ron 57 especies de algas, de los cuales 26, son nue-
vos registros para Colombia, segiin se desprende de
1a tabla 2 (WETS, 1914; TAYLOR, 1935; MOLI-
NA, 1983). Entre los nuevos registros, se incluye
también Staurastrum volans var. fuquenense, pre-
sente en la Laguna (COESEL, DONATO y DUQUE,
en prensa).

Las especies de algas de la Laguna de Faquene
conforman una comunidad fitoptanctonica produc-
to de ia convivencia de organismos de diferente
origen, superpuestos en el mismo espacio (cuerpo
limnético). En la tabla 3 aparecen 27 especies per-
tenecientes al euplancton, 10 al neuston 4 al tico-
plancton (tetoplancton para MARGALEF, 1983) ¥
16 al perifiton-bentos.

La diferenciacion espacial de las comunidades
del filoplancton de la Laguna, condiciona la particu-
lar distribucién de las estaciones y subestaciones de
muestreo, cuya ubicacién se indica en la figura 10.
Asi, 1a presencia de macréofitos favorece la diversifi-

TABLA 2, Taxonomia de la Comunidad de Fitoplancton encontra-
da en la Laguna de Fliquene, (Fritsch, 1977); Ferndndez
1982; Lewin y Gibbs, 1981).
* Primer reporte para Colombia.
** Primer reporte para Sur Amética.
C=Clase O= Orden F = Familia

C. Cyanophyceae
O. Chroococcales
F. Chroococcaceae
* Aphanocapsa delicatissima West & West
Chroococcus turgidus (Kiiz) Nig
Gloeocapsa sp
Microcystis aeruginosa Kiitz

0. Nostocales
F. Oscillatoriaceae
Oscillatoria sp
Porphyrosiphon sp
F. Nostocaceae
* Anabaina (Anabaena) circinalis Raben-
horst
Anabaina spl
Anabaina sp2.

C. Chlerophyceae
0. Volvocales
F. Volvocaceae
Eudorina elegans Ehr.
F. Palmellaceae
Sphaerocystis sp.

0O.Chlorococcales
F. Characiaceae
Characium sp
F. Qocystaceae
COocystis sp
F. Dictyosphaeriaceae
Dictyosphaerium pulchellum Wood
F. Hydrodictyaceae
Pediastrum boryanum (Turp) Menegh
Pediastrum duplex Meyen
F. Scenedesmaceae
Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb
* Scenedesmus acuminatus (Lagerh) Cho-
dat
Scenedesmus denticulatus Lag,
Scenedesmus arcuatus Lemm.
* Scenedesmus ecornis
* Scenedesmus abundans (Kirch) Chodat
F. Botryococcaceae
Botryococcus braunii Kiitz
0.0edogoniales
F. Oedogoniaceae
Oedogonium sp
0.Conjugales
F. Zygnemaceae (Zygnemataceae)
Zygnema sp
Spirogyra sp
F. Mougeotiaceae
Mougeo tia sp
F. Desmidiaceae
* Closterium limneticurn Lemm,
* Closterium acutum Bréb
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Continuacién Tabla 2

* Staurodesmus lobatus var. ellipticus for-
ma minor
(Synonimo: Cosmarium contactum var.
papollatum)

* Staurodesmus dejectus (bréb) Teil

* Cosmarium punctulatum Bfeb

* Staurastrum chaetoceras (Schrod) Smith

**Staurastrum volans W & G. S. West

C. Xanthophyceae
O.Heterochloridales
F.Heterochloridaceae
Pleurochloris sp

C. Bacillariophyceae
O.Centrales
F. Coscinodiscaceae
* Cyclotella bodanica Eulenst
* Melosira granulata (Ehr.) Ralfs
Melosira italica Kiitz
O.Pennales
F. Fragilariaceae
* Fragilaria construens (Ehr.) Grun
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz
F. Naviculaceae
* Navicula capitata Ehr.
Navicula rhynchoncephala Kiitz
Navicula sp
F. Cymbellaceae
* Cymbella ventricosa Kiitz
F.Gomphonemaceae
Gomphonema parvulum (Kiitz) Grun
F. Epithemiaceae
* Epithemia zebra (Ehr.) Kiitz

C. Euglenophyceae
F. Euglenaceae

* Euglena acus Ehr.

* FEuglena oxyuris Schmarda

* Fuglena elastica Prescott

* Euglena gracilis Klebs
Euglena sp
Trachelomonas hispida (Perty) Stein
Trachelomonas armata (Ehr.) Stein
* Trachelomonas acanthophora Stokes

Leponcinclis sp

* Phacus triqueter (Ehr.) Duj.
* Phacus longicauda (Ehr.) Duj.

* ¥

cacién de habitats en la zona litoral. Para poder ob-
servar esta diversificacidn, se establecio el conjunto
formado por las estaciones y subestaciones: 1, 2, 3,
5 y 6 que se ubican cerca de la zona litoral. La esta-
ciébn 4 difiere notablemente por pertenecer a la
zona limnética. El médximo influjo de materia orga-
nica aléctona por el rio Ubaté caracteriza el grupo

1 de la figura. Los procesos dindmicos de utiliza-
cion y degradacion de la materia orginica, se obser-
varon en las estaciones de los grupos 2 y 3.

Tal como muestra la misma figura, las subesta-
ciones situadas a 40 cm de profundidad presentan
mayor abundancia de organismos, debido a la tur-
bulencia que desplaza a las comunidades a zonas
mas profundas. La sedimentacién pasiva favorece
la concentracion de organismos en capas sub-super-
ficiales, como ya fuera observado en otros sitios
por otros autores (MURPHY, 1962; TITMAN y
KILHAM, 1976). Ademais, parece que la reproduc-
cion es favorecida por condiciones de baja intensi-
dad luminica de acuerdo con MARGALEF (1978a);
ya que entonces los procesos de fotooxidacion
(inhibicién fotosintética por saturacion de los
centros de reaccion de las moléculas de clorofila)
son menores de acuerdo con MURPHY (op. cit.) y
SHILO (1980).

En la Laguna de Faquene, se distinguen tres
grandes grupos de organismos del fitoplancton con
respecto al manejo del fésforo.

El primer grupo esta conformado por Scenedes-
mus spp, Microcystis aeruginosa, Pediastrum spp,
Cosmarium spp y Diatomeas penales, organismos
que toman riapidamente el P en cantidad excesiva,
cuando esta disponible y lo convierten en polifosfa-
tos. Este comportamiento les permite multiplicarse
con relativa rapidez; sin embargo, excretan al me-
dio reducidas cantidades de P, por lo cual su contri-
buciéon a la renovacidon de este elemento es baja.
Por esto mismo no son buenos indicadores del P
presente en el medio, como ha sido ya mencionado
por OWENS y ESAJAS (1976) en su revisidon sobre
el significado fisiologico de los principales factores
que influyen sobre la biologia de las algas.

El segundo grupo esta conformado por las Dia-
tomeas centrales cuplanctonicas, tales como Cyclo-
tella bodanica y las especies de Melosira presentes
en la Laguna. Estas algas se multiplican rapidamente
cuando hay aumento en la concentracion de P dis-
ponible, y presentan altas fasas de renovacion de
fosfatos por ser permeables a estos compuestos.
Por esta razon, son buenas indicadoras de las con-
centraciones reales del P disponible en la Laguna de
Flquene. Ya LUND (1959) registr6 el mismo com-
portamiento de poblaciones de la especie Melosira
italica en la utilizacion y dinamica del P interno, en
el Lago Windermere (Gran Bretafia).

La velocidad de renovacion del P en las células
de las especies de Anabaina es intermedia, en cuan-
to toman fosfato rapidamente y en cantidad excesi-
va, pero en la misma medida, la tasa de excresion es
alta.

La captacion del P del medio depende del
complejo enzimdtico que hidroliza los fosfatos or-
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TABLA 3. Tipos de Comunidades de los Organismos del Fitoplancton de la Laguna de Faquene definidos de acuerdo con los criterios

establecidos por Margalef (1983).

Comunidad Organismos Referencias
Anabaina circinalis Margalef (1983); Lund (1959)
Anabaina spl Margalef (1983); Lund (1959)
Anabaina sp2 Margalef (1983); Lund (1959)
Microcystis aeruginosa Fogg et al (1973); Margalef (1983)
Chroococcus turgidus Fogg et al (1973)
Aphanocapsa delicatissima Fogg et al (1973); Fritsch (1977)
Gloeocapsa sp Fogg et al (1973)
Eudorina elegans Goldstein (1964)

Euplancténica Sphaerocystis sp Fritsch (1977)
Scenedesmus quadricauda Fritsch (1977); Margalef (1983)
Scenedesmus acuminatus Fritsch (1977); Margalef (1983)
Scenedesmus denticulatus Fritsch (1977); Margalef (1983)
Scenedesmus arcuatus Fritsch (1977); Margalef (1983)
Scenedesmus ecornis Fritsch (1977); Margalef (1983)
Scenedesmus abundans Fritsch (1977); Margalef (1983)
Dictyosphaerium pulchellum Fritsch (1977); Margalef (1983)
Oocystis sp Fritsch (1977); Margalef (1983)
Staurastrum volans Coesel (com. personal)
Staurodesmus dejectus Coesel (com. personal)
Staurodesmus lobatus var. Coesel (com. personal)
ellipticus forma minor Coesel (com. personal)
Closterium acutum Coesel (1979, com. personal)
Closterium limneticum Coesel (1979, com. personal)
Staurastrum chaetoceras Coesel (1979, com. personal)
Melosira italica Lund (1959); Margalef et al (1976)
Melosira granulata Lund (1959); Margalef et al (1976)
Cyclotella bodanica Lund (1959); Fritsch (1977)
Botryococcus braunii Margalef (1983)

Neustonica Euglena acus Margalef (1978 a 1983)
Euglena elastica Margalef (1978 a 1983)
Euglena gracilis Margalef (1978 a 1983)
Euglena sp Margalef (1978 a 1983)
Leponcinclis sp Margalef (1978 a 1983)
Trachelomonas hispida Margalef (1978 a 1983)
Trachelomonas armata Margalef (1978 a 1983)
Trachelomonas acanthophora Margalef (1978 a 1983)
Phacus triqgueter Margalef (1978 a 1983)
Phacus longicauda Margalef (1978 a 1983)

Tricoplanctonica  Pediastrum duplex Margalef (1983) Donato y Duque (en

prensa)

Pediastrum boryanum Margalef (1983)
Cosmarium punctulatum Coesel (1979, com. personal)
Pleurochloris sp Fritsch (1977)
Perifitica y Béntica Porphyrosiphon sp Fogg et al (1973)
Oscillatoria sp Fogg et al (1973)
Characium sp Fritsch (1977)
Spirogyra sp Fritsch (1977)
Mougeotia sp Fritsch (1977)
Zygnema sp Frtisch (1977)
Oedogonium sp Fritsch (1977)
Cymbella ventricosa Kuhn et al (1981); Fritsch (1977)
Navicula capitata Kuhn et al (1981)
Epithemia zebra Kuhn et a/ (1981)
Gomphonema parvulum Kuhn et al (1981)
Navicula rhynchoncephala Kuhn et al (1981)
Tabellaria flocculossa Kuhn et al (1981)
Fragilaria construens Kuhn et al (1981)
Navicula spl Kuhn et al (1981)
Navicula sp2 Kuhn et al (1981)
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ginicos e inorgdnicos y los convierte en la. forma
asimilable, es decir, en ortofosfatos (OWENS y
ESAIAS, 1976; ELGAVISH et al, 1982). El com-
plejo enzimdtico denominado fosfatasa alcalina, es
sintetizado por las células cuando el medio carece
del P disponible. De acuerdo con el grupo de algas,
su activacion es diferente. La mayor activacion se
presenta en las algas verdes, posteriormente en las
algas verde-azuladas y por ultimo en las diatomeas.

Los valores de fosforo total (disuelto y particu-
lado) obtenidos en los diferentes muestreos en la
Laguna de Fuquene fueron altos. Sin embargo, la
disponibilidad real de fosfato para el fitoplancton
depende de la magnitud de la fraccion insoluble,
de acuerdo con los mecanismos analizados anterior-
mente, y de la cantidad de fosforo disponible en
forma de ortofosfatos.

A diferencia del fosforo, el nitrogeno se encuen-
tra en varias formas, NO3, NO3, NHi, N, urea,
aminodcidos libres y péptidos pequefios. El estado
mds reducido es el preferido por los organismos,
segin OWENS y ESAIAS (1976).

Es bien sabido que para la captacion del nitro-
geno del medio existen sitios especificos en la
membrana celular relacionados con el complejo
enzimitico ATPasa del cloruro. La captacién es
independiente de la concentracién externa; depen-
de de si los sitios especificos de penetracién estin
o no saturados; lo cual, a la vez, estd relacionado
con el grado de agitacion del agua que circunda la
célula (OWENS y ESAIAS, op. cit.). Por lo tanto el
nitrégeno externo no es necesariamente reflejo de
las condiciones nutricionales de las algas con res-
pecto a este elemento.

TABLA 4: Organismos encontrados en la Laguna de Fiiquene, aso-
ciados a aguas eutréficas con alta o baja turbulencia.

Organismos Referencia
Microcystis aeruginosa Margalef, et al 1976
Anabaina circinalis Lund, 1959
Dictyosphaerium
pulchellum Margalef, et al 1976

Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Scenedesmus quadricauda
Botryococcus braunii

Closterium limneticum
Closterium acutum
Staurastrum chaetoceras
Melosira granulata
Melosira italica
Tabellaria flocculossa
Gomphonema parvulum

Margalef, et al 1976
Bellinger, 1979
Bellinger, 1979
Diaz, et al 1984
Mirquez, 1985
Coesel, 1975, 1983b
Coesel, 1975, 1983b
Coesel, 1975, 1983b
Margalef, 1983
Lund, 1959

Kuhn, et al 1981
Kuhn, et al 1981

Las condiciones de la Laguna de Faquene, des-
critas anteriormente, determinan que, en general, la’
relaciéon N/P sea alta. Esto se refleja también en la
composicion de la comunidad euplancténica, don-
de el grupo principal, estd constituido por las algas .
verde-azules.

En la tabla 4, se resumen los organismos encon-
trados en la Laguna de Faquene, los cuales reflejan
las caracteristicas eutrdficas y de turbulencia pre-
sentes en la Laguna.

ZOOPLANCTON

Caracteristicas Bioldgicas

La comunidad zooplancténica de la Laguna de
Faquene coincide con la de las aguas eutrdficas,
compuesta principalmente por rotiferos y en me-
nor numero claddceros y copépodos. El grupo
principal de rotiferos parece utilizar, como alimen-
to principal, material detritico mas que plancton.
Junto con las bacterias y los hongos, los rotiferos
utilizan y descomponen la materia organica disuel-
ta autoctona y aldctona. MARGALEF et al (1976),
se refieren a estos organismos como la biomasa mds
considerable de los ecosistemas acuiticos tensiona-
dos, donde sus poblaciones presentan altas tasas de
reproduccion.

Si bien, en este trabajo, no se estudid cuantita-
tivamente el zooplancton, aparentemente la afluen-
cia de nutrientes no produce en la Laguna de
Faquene un aumento del zooplancton, a diferen-
cia de lo que se observa en el fitoplancton. Esto se
explica, si se tiene en cuenta que en el ecosistema
estudiado los fendmenos de mezcla, turbulencia y
sedimentacién, minimizan los efectos mdximos del
pastoreo. Ademas, segin HASLER y JONES (1948)
los macréfitos litorales inhiben el zooplancton,
especialmente los rotiferos.

BACTERIAS

Caracteristicas Biologicas

En la tabla 5, se registran los valores obtenidos
en las seis estaciones de muestreo, y en el rio Ubaté,
estacion 7. En la Laguna abundan las bacterias del
tipo Coli (240 col/100 ml), las que presentan alta
correlacion positiva con la materia organica disuel-
ta (BELLINGER, 1979) y su distribucién espacial
varia en la Laguna, siendo mayor en-la zona litoral
(estaciones 1 y 6) y menor en las estaciones Sy 3
y en la zona limnética, estacién 4. En estos tiltimos
sitios ocurren procesos de alta mineralizacion de la
materia orgdnica que dependen, principalmente, de
la disponibilidad de oxigeno disuelto.

-131 -



TABLA 5: Anilisis Bacteriolégico de las Estaciones de la Laguna
de Fiquene y el Rio Ubaté. (Estacion 7).

TABLA 6. Taxonomia de los Organismos de la Comunidad de Ma-
crofitos Litorales encontrados en la Laguna de Fiquene.

Conteo en Placa Coliformes Totales Coliformes Fecales

(colonias/mL A 35°C,  (N.MP./100 mL) (N.M.P./100 mL)
48H)

1. 19 X 103 1.000 150
2. 35 X 10° >1.100 43
3. 16 X 103 460 0
4. 13 X103 240 0
5. 26 X 104 >1.100 43
6. 34 X 103 >1.100 240 -
7. 14 X 103 >1.100 >1.100

El alto valor encontrado en la estacion 7,(véase
tabla 5), se explica por la mayor concentracion de
bacterias, dependiente del menor volumen de aguas
del rio en un punto dado, con respecto a la de la
Laguna tomada en conjunto. Por la misma razon,
cuando la carga orginica penetra a la Laguna, se
diluye, produciendo asi, menores valores de colifor-
mes fecales.

La comunidad de bacterias juega un papel deci-
sivo en la dindmica del fosforo por cuanto estos
microorganismos compiten efectivamente por el
fosforo con los macrofitos y con el fitoplancton,
como ha sido demostrado por MARGALEF (1983)
y por RHEE (1972), respectivamente.

MACROFITOS

Caracteristicas Biologicas

La comunidad de macrofitos de la zona litoral
en la Laguna de Fuquene comprende 20 especies,
distribuidas en 15 familias y 2 divisiones (tabla 6).
De acuerdo con la forma de vida de la planta y, en
particular, teniendo en cuenta su posicion en rela-
cién con los limites y fronteras del cuerpo de agua
(superficie y sedimento) las 20 especies registradas
se distribuyen en cuatro formas de vida principales,
de acuerdo con la tabla 7.

La especie Altenstenia cf fimbriata, es un helo-
fito de raices pequefias, que no se ajusta a ninguno
de los tipos definidos en la tabla 7, por cuanto, las
raices no hacen contacto directo con el sedimento,
ya que se apoyan en las plantas vecinas.

Una visiOn general del proceso sucesional de las
comunidades de macrofitos litorales presentes en la
Laguna de Fuquene se aprecia en la figura 11. Cada
etapa sucesional ocupa una franja concéntrica, que
se expande en sentido centripetal hasta cubrir, fi-
nalmente, todo el cuerpo de agua. De tal modo que
la sucesion se proyecta, en este caso, también en el
espacio.

Pteridophyta
F. Azollaceae
Azolla filiculoides Lam.

Spermatophyta
Dicotiledoneae

F. Convolvulaceae
Cuscuta americana L.

F. Compositae :
Bidens laevis Britt, sterns & Pogg.
Cotula coronopifolia L.

F. Haloragaceae
Myriophyllum acuaticum (Vellozo) Verd-
court

F. Lentibulariaceae
Utricularia gibba L.

F. Oenotheraceae
Ludwigia peploides (H.B.K.) reportada
como Ludwigia cf. peruviana (Cleef y
Hooghiemstra 1984)

F. Polygonaceae
Polygonum hidropiperoides Pursh.
Polygonum acuminatum H.B.K.

F. Ranunculaceae
Ranunculus sp

Monocotiledoneae
F. Cyperaceae
Cyperus rufus H.B K.
Scirpus californicus Briton
F. Hydrocharitaceae
Hydromistria laevigata (Willd) A.T. Hun-
zilter
Lemnaceae
Lemna minor Lam.
Orchidiaceae
Altenstenia cf. fimbriata H.B.K.
Poaceae (Gramineae)
Holcus lanatus Lam.
Pontederiaceae
Eichhornia crassipes (Mort) Solms.
Potamogetonaceae
Potamogeton berteroanus Phil.
Potamogeton illinoénsis Morong.

m m m m ™

Las poblaciones de limnofitos (Potamogeton
illinoensis y Potamogeton berteroanus) configuran
la primera etapa de la sucesion, se hallan mds cerca
a la zona limnética y aprovechan el carbono presen-
te en el agua en forma de CO2. La siguiente etapa
sucesional, situada mds hacia afuera de la laguna,
estd constituida por los pleustéfitos (tabla 7), que
asimilan el CO2 atmosférico. La tltima etapa de la
sucesion corresponde a los rizéfitos, que como los
pleust6fitos, utilizan el CO2 proveniente de la at-
mosfera y disponen de una fuente inagotable de
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TABLA 7. Clasificacion de los Organismos de la Comunidad de
Macrofitos de la Laguna de Fuquene con base en su
forma de vida de acuerdo con los criterios establecidos
por Margalef (1983).

Pleustofitos (Acropleustéfitos)
Azolla filiculoides
Hydromistria laevigata
Lemna minor
Eichhornia crassipes

Rizophytos
Limnophytos
Potamogeton berteroanus
Potamogeton illinoénsis
Anfiphytos
Ludwigia peploides (Plintula)
Helophytos
Ranunculus sp
Bidens laevis
Cotula coronopifolia
Myriophyllum aquaticum
Utricularia gibba
Ludwigia peploides
Polygonum hydropiperoides
Polygonum acuminatum
Rumex obtusifolius
Cyperus rufus
Scirpus californicus
Holcus lanatus

Helphyto no Rizophyto
Altenstenia cf. fimbriata
Acompafiante (Enredadera)
Cuscuta americana sobre
Scirpus californicus, Myriophyllum aquaticum
y Ludwigia peploides

fosforo (fosfatos orginicos e inorganicos) en el
sedimento, con una menor tasa de renovacion con
respecto a las comunidades anteriormente citadas.

Este proceso sucesional (Fig. 11) no es unifor-
me a lo largo del perimetro de la Laguna, ya que las
condiciones particulares que prevalecen en cada
sitio, determinan que las etapas sucesionales ocu-
pen espacios diferentes. Ademads, puntualmente
algunas etapas pueden desaparecer, creando asi alta
heterogeneidad de la comunidad de macrofitos lito-
rales presentes en la Laguna de Faquene.

De acuerdo con MARGALEF (1983), la dispo-
nibilidad de carbono en forma de CO2 es el factor
determinante y crucial que opera sobre la sucesion
de las comunidades de macréfitos litorales en los
ecosistemas lacustres. La transicion de los limn6fi-
tos a los pleustéfitos es particularmente relevante,
por cuanto ocurre solamente si la disponibilidad de
nutrientes es adecuada y si existe la posibilidad que
los macrofitos litorales anclen sus raices en el sus-

trato, como fuera ya observado correctamente por
PENFOUND y EARLE (1948). Sin embargo, segiin
la hip6tesis de WOLEK (1974) citado por MAR-
GALEF (1983), ... “la profundidad a la que pue-
den extenderse las raices es el factor decisivo en los
procesos sucesionales de los macréfitos litorales en
ecosistemas dulceacuicolas y en ecosistemas mari-
nos...”. En la Laguna de Flquene existe evidencia
que los pleust6fitos, eventualmente, retroceden
para ceder espacio a los riz6fitos, principalmente
del grupo de los heléfitos, favorecidos por los nu-
trientes presentes en el sedimento. Esto mismo fue
observado en otros sitios por BRISTOW y WHIT-
COME (1971).

En resumen, se puede discernir las estrategias
ecoldgicas sucesionales de los macrofitos litorales
en la Laguna de Faquene sobre el eje r-K de acuer-
do con el modelo propuesto por MARGALEF
(1983).

DIVERSIDAD

Caracteristicas Biologicas

En el presente trabajo la diversidad se determi-

" n6 mediante el analisis de la taxocenosis (fitoplanc-

ton), y la aplicacién del indice inspirado en la Teo-
ria de la Informacibn de SHANNON-WEAVER,
citado por MARGALEF (1957):

Ni Ni
H=— —ID 23
2N £ °N

donde H, es la diversidad, Ni el nimero total de
individuos de la especie i, y N el nimero total de
individuos encontrados en la muestra. Los valores
de H se expresan en ‘bits” de informacion, utili-
zando el log en base 2, ya que de acuerdo con
MARGALEF (op. cit) se sabe que las comunidades
naturales se-ajustan mais a una curva geométrica o
log normal.

Diversidad por estaciones de muestreo

Los resultados obtenidos en la determinacion
de la diversidad, en cada estacion, a lo largode 11
meses de muestreo, se resumen en las figuras 12 y
13. Las estaciones 1 y 2 se encuentran ubicadas
mas cerca de la desembocadura del rio Ubaté,por
esta razdn presentan mayor grado de polucion y
poseen los mayores valores de D.B.O. (Figs. 5y 6).
Por esto ultimo, presentan también, en general, los
menores valores de diversidad, fendOmeno normal
en las aguas polutas, de acuerdo con BRANCO
(1984). En constraste, las estaciones 3 y 4 tienenlas
mejores condiciones y por ello los valores de diver-
sidad son los mayores.
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FIBURA .13-Histograma de diversidad utilizando el indice de Shannon-weaber en bits de informacidn durante MAYQ(1984)a MARZO(1985), en las

seis
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Los valores de diversidad encontrados en la
Laguna de Fuquene (Figs. 12y 13) poseen un espec-
tro de variacion de 1 a 5 bits, cuyos extremos
corresponden teoricamente a, ecosistemas en ten-
sidn (estructura simple, rapidas tasas de renovacion)
y a ecosistemas maduros (estructura compleja, len-
tas tasas de renovacion, entre otras), respectiva-
mente. La ocurrencia de estas variaciones extremas
en los valores de diversidad, indica que la Laguna
estd sometida a cambios frecuentes en el espacio y
en ¢l tiempo (variaciones en la proporcidon numéri-
ca de los organismos encontrados). Tales cambios
originan alta complejidad, propia de ecosistemas de
diferente estructura y organizaciéon (zona litoral,
zona limnética, cuenca) que interactiian en un mis-
mo espacio (aguas libres de la laguna).

En algunas estaciones de muestreo, no se com-
probo la existencia de una relacion inversa entre la
polucion y la diversidad, como habria de esperarse,
segun la hipbtesis de BRANCO (1984), no obstante
las elevadas tasas de polucién. Sin embargo, estos
resultados podrian explicarse si se tienen en cuenta
los efectos de la elevada turbulencia propia de las
aguas de la Laguna de Fiquene. Como es bien sabi-
do, la turbulencia mezcla las poblaciones (euplanc-
ton, ticoplancton, perifiton, bentos) de espacios
considerables, las uniformiza, impide su segrega-
cion local y, en consecuencia, produce el aumento
de la diversidad. Quizds el modelo expuesto por
MARGALEF (1980) resulte mds apropiado para
captar el comportamiento global de la diversidad tér-
minos de un espectro rectangular. Si se analiza tal
espectro se puede comprobar que la turbulencia
produce el aumento de la diversidad hacia el extre-
mo inferior del espectro y, sobre volimenes peque-
fios, en los cuales el efecto HUTCHINSON (parado-
ja del plancton) es mas aparente que en aguas
estratificadas y poco turbulentas.

De acuerdo con MARGALEF (1974) otro
factor que contribuye a incrementar la diversidad,
es la alta congenereidad de las especies del fito-
plancton. En la Laguna de Fiquene también opera
este factor, como se desprende de la tabla 3. Es
decir, que conviven diferentes especies de Cosma-
rium, de Scenedesmus, de Euglena, de Phacusy de
Navicula, Estos organismos congéneres tienen nece-
sidades similares, por lo cual tienden a presentarse
en ambientes similares (WETZEL, 1981), donde no
existen procesos de exclusion competitiva ya que
para que ésta ocurra deben coexistir mas de 300.000
células/ml (MARGALEF, 1980); hecho que no
ocurre en la Laguna de Fiquene donde se obtienen
hasta 100.000 células/ml.

De tal manera que las especies que conforman
el fitoplancton en la Laguna de Fiiquene han conso-
lidado, con el correr del tiempo, un ‘Statu-quo”
caracterizado por baja presion de competencia y
alta diversidad. Pero, como bien lo afirma ODUM
(1980a), la diversidad no siempre es un indice de
organizacion o estabilidad, por lo tanto, cualquier

correlacion positiva que se determine entre la diver-
sidad y la alta organizacion de un ecosistema, es
una relacion secundaria y no primaria. En conse-
cuencia, se recomienda precaucion si se pretende
usarla como indice de polucion o perturbacion.

Si se calcula la diversidad con la formula de
SHANNON-WEAVER y se reemplaza N por el
nmimero de células por unidad de volumen, y no
por el nimero de individuos, como se hizo en este
trabajo, los valores calculados de diversidad, dismi-
nuyen dristicamente. Consideramos que desde el
punto de vista biolbgico general, es erroneo evaluar
el valor de la diversidad, con base en el niimero de
células por unidad de volumen, puesto que en el
caso de colonias y/o filamentos, son precisamente
estas agrupaciones de células las que representan las
unidades funcionales en el ecosistema, y por la mis-
ma razon, reflejan mejor el papel que puede jugar
una especie dada en la dindmica del mismo.

En apoyo de lo anterior, se menciona a conti-
nuacion el caso que se presentd, en desarrollo de
este trabajo, en la estaciéon 1 (rio Ubaté). En este
sitio el predominio de las Euglenoficeas refleja cla-
ramente las condiciones ecologicas presentes. Con
las Euglenoficeas coexisten colonias de Microcystis
aeruginosa. Cada colonia comprende, en promedio
(tabla 8), 250 células, de modo que si se determina

TABLA 8. Promedio de Células por Colonia o Filamento para las
Especies de Algas encontradas en la Laguna de Fiquene.

Microcystis aeruginosa. 250 cel/colonia
Aphanocapsa delicatissima 140 cel/colonia
Chroococcus turgidus 3 cel/colonia

Gloeocapsa sp 5 cel/colonia
Oscillatoria sp 14 cel/filamento
_ Porphyrosiphon sp 26 cel/filamento

Anabaina circinalis 15 cel/filamento

Anabaina spl 19 cel/filamento
Anabaina sp2 13 cel/filamento
Eudorina elegans 32 cel/colonia
Sphaerocystis sp 14 cel/colonia
Oocystis sp 6 cel/colonia
Dictyosphaerium

pulchellum 19 cel/colonia

14 cel/colonia
16 cel/colonia

4 cel/colonia

8 cel/colonia

4 cel/colonia

4 cel/colonia

4 cel/colonia

2 cel/colonia

15 cel/colonia
16 cel/filamento
9 cel/filamento
7 cel/filamento
15 cel/filamento

Pediastrum Eoryanum
Pediastrum duplex
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus abundans
Botryococcus braunii
Oedogonium sp
Mougeotia sp

Melosira granulata
Melosira italica
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la diversidad teniendo en cuenta el nimero de célu-
las, se tendria que M. aeruginosa produce mayor
informacion con respecto a la estructura de la
comunidad que el grupo de las Euglenoficeas. Pero
sucede que M. aeruginosa no explica realmente, los
factores y condiciones presentes en la desemboca-
dura del rio Ubaté (estacion 1). M, aeruginosa pro-
lifera en condiciones de alta eutrofizacion produci-
da por el aumento de nutrientes inorganicos (P y N)
mientras que las especies de Euglenoficeas se ven
favorecidas con altos valores de materia organica,
por utilizar una fuente alterna de alimento; aspecto
caracteristico de los planos inundables (ciénagas)
del sistema del rio Magdalena (COESEL et al, en
prensa). -

Amplitud del Nicho

Dentro de una comunidad, el espacio fisico
donde tienen lugar las interacciones de los factores
ecologicos presentes, es susceptible de dividirse en
diferentes segmentos de tipo estocastico (nichos),
distribuibles entre las especies que conforman la
comunidad; de tal modo, que la abundancia de una
especie es proporcional a la magnitud del espacio
que puede ocupar, o sea, a la amplitud de su respec-
tivo nicho.

Las especies mds significativas en la amplitud
del nicho, de acuerdo con la figura 14, son: Ang-
baina spy Mougeotia sp, Melosira itdlica, Trachelo-
monas hispida, Pleurochloris sp y Botryococcus
braunii. Las especies que aportan escasa informa-
cion sobre la estructura de la comunidad, dada su
poca abundancia, son: Porphyrosiphon sp, Scene-
desmus acuminatus, S. arcuatus, Sphaerocystis sp,
Cymbella ventricosa, Navicula capitata, N. rhyn-
choncephala, Tabellaria flocculossa y Euglena sp.
De tal manera que la presencia de estas especies en
las aguas libres de la laguna se explica simplemente
por el azar. En cambio, estas mismas especies pue-
den suministrar mayor informacion utilizable para
el conocimiento de la estructura y funcionamiento
de la comunidad litoral, ya que la mayoria de ellas
pertenece a esta comunidad (tabla 3).

FITOPLANCTON

Modelo Funcional

El fitoplancton de un cuerpo de agua, es un sis-
tema pobremente controlado desde adentro, por
carecer de un sistema de transporte bien estructura-
do, como si ocurre en la comunidad de macrofitos
litorales de la Laguna de Flquene o en un bosque.
Asi, el fitoplancton de la Laguna de Ftiquene estd
enteramente controlado por el ambiente fisico, el
cual a la vez depende de los factores externos a la
propia Laguna, en forma de energia exosomatica.
Entre tales factores se cuentan la turbulencia (accion

mecdnica del viento que mezcla la masa total de
agua) y la afluencia aloctona de nutrientes que
favorecen a ciertos compartimientos del sistema’
Laguna de Flaquene.

Las propiedades morfologicas, mecénicas, fisiologi-
cas que no cambian ficilmente en los organismos,
son, en Ultima instancia, las relevantes para el enten-
dimiento de la estructura funcional de 1a comunidad
de fitoplancton, como lo comprueban MUNK vy
RILEY (1952); LUND (1959); MARGALEF et al
(1976).

Una comunidad de plancton sobrevive si se
mantiene un equilibrio temporal entre el sosteni-
miento de una reserva (stock) de poblacion a flote
y la pérdida por sedimentacion. La mejor forma de
visualizar este equilibrio temporal es dividiendo los
factores que interactian en una serie de comparti-
mientos interrelacionados, a 1a manera de esquemas
cibernéticos.

Tasade — Tasade

Cambio de la poblaciénl =
T incremento pastoreo

Unidad de tiempo

— Hundimiento * Mezcla o turbulencia

Tasa de incremento: La composicion fisicoqui-
mica de las aguas de la Laguna de Faquene, deter-
mina la concentracion de los diferentes nutrientes
y fuentes alternas de energia (materia orgénica), los
cuales a la vez actiian selectivamente y definen cual
estructura de la comunidad de fitoplancton es la
optima dadas las caracteristicas predominantes del
medio.

La modificacion del ciclo del fosforo disponi-
ble en la Laguna, favorece diversos grupos de algas
que metabolizan en forma distinta este nutriente.
Las Cianoficeas y Cloroficeas tienen, por ejemplo,
la capacidad de almacenarlo como polifosfatos; las
Bacillarioficeas lo asimilan rapidamente de los flu-
jos pulsantes; las Cloroficeas superan a las Cianofi-
ceas y Bacillaroficeas en el poder de convertir los
diversos compuestos de fosforo a la forma asimila-
ble. La materia orginica, otra fuente alterna de
nutrientes, favorece la presencia y abundancia de
las Cianoficeas y Euglenoficeas. Este tltimo grupo
abunda principalmente en las estaciones 1y 2 de
muestreo.

Los valores de abundancia, entre 1.500a 10.000
individuos/ml (20.000 a 100.000 cel), estin muy
por debajo de los requeridos para suscitar compe-
tencia inter e intraespecifica. Se requiere, para que
esta ocurra, mas de 300.000/ml. Como se explicod
anteriormente los valores de diversidad encontra-
dos en la Laguna de Fiquene (hasta 5 bits de infor-
macion), la alta congenereidad de algunas especies
del fitoplancton y la convivencia de organismos de
diferente origen que se suponen en el mismo espa-
cio (cuerpo limnético), determinan que el fendmeno

— 138 -



OOV SWN

4.188
4.891
3632
4.474
2.987
3921
3148
277
3.751
4.432
4066
4.5%
4185
4710
3.880
4.249
3844
4.213
4.625
3.524
4703
3955
2,765
3441
2436
3420
3778
2.465
3965
271
5281
3.47%
3339
5.199
4,421
2458
2.533
3.809
251
2199
3.681
2311
2375
3123
4.240
3.056
= 3.795
4.055
2.893
1.866
5.0%
3175
2784
4791
3652
2.458
5.028
05 1 15 2 25 3 35 4 & 5

1 ANABAINA CIRCINAUIS 28 EUDORINA ELEGANS 55 PHACUS TRIQUETER

2 ANABAINA SP, 29 SPHAEROCYSTIS SP 56 PHACUS LONGICAUDA

3 ANABAINA SP, 30 SPIROGYRA SP 57 BOTRYQOCOCCUS BRAUNII

4 MICROCYSTIS AERUGINOSA 31 MOUGEOTIA SP

S CHROOCOCCUS TURSIDUS 32 ZYENEMA SP

6 APHANOCAPSA DELICATISSIMA 33 OEDOGONIUM SP

7 GLOEOCAPSA SP 34 MELOSIRA {TALICA

8 PORPHYROSIPHON SP 35 MELOSIRA GRANUL ATA

9 OSCILLATORIA SP 36 CYMBELLA VENTRICOSA

10 STAYRODESMUS LOBATUS 37 NAVICULA CAPITATA

11 COSMARIUM PUNCTULATUM 38 EPITHEMIA ZEBRA

12 CLOSTERIUM LIMNETICUM 39 GOMPHONEMA PARVULUM

13 CLOSTERIUM ACUTUM 40 NAVICULA RHYNCHONCEPHALA

14 STAURASTRUM CHAETOCERAS 41 CYCLOTELLA BODANICA

15 STAURASTRUM VOLANS 42 TABELLARIA FLOCCULOSA

16 STAURODESMUS DEJECTUS 43 NAVICULA SP

17 CHARACIUM SP 44 FRAGILARIA CONSTRUENS

18 00CYSTIS SP 45 EUGLENA ACUS

19 PEDIASTRUM DUPLEX 46 EUGLENA ELASTICA

20 PEDIASTRUM BORYANUM 47 EUGLENA OXYURIS

21 DICTYDSPHAERIUM PULCHELLUM 48 EUBLENA BRACILIS

22 SCENEDESMUS QUADRICAUDA 49 EUBLENA SP

23 SCENEDESMUS ACUMINATUS 50 LEPONCINCLIS SP

24 SCENEDESMUS DENTICULATUS 51 TRACHELOMONAS HISPIDA

25 SCENEDESMUS ARCUATUS 52 TRACHELOMONAS ARMATA

26 SCENEDESMUS ECORNIS 53 TRACHELOMONAS ACANTHOPHORA

27 SCENEDESMUS ABUNDANS S PLEUROCHLORIS SP

FIGURA M His togroma de la amplitud del nicho para las 57 especies de organismos

del fitoplacton encontrados en la laguna de FUQUENE.
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de la paradoja del fitoplancton sea muy evidente
(HUTCHINSON, 1981).

La morfologia, condiciona también indirecta-
mente el incremento de la poblacion, en cuanto
que las condiciones de la Laguna favorecen la pre-
sencia de organismos no motiles de tamafio pequefio
(microplancton y nanoplancton) es decir, de alta
raz6n superficie/volumen y reproduccioén. El tama-
fio predominante de los organismos del fitoplanc-
ton en la Laguna de Fiquene, favorece los altos
valores de productividad primaria bruta;sin embar-
go, bajo las condiciones de la Laguna, la tasa respira-
toria es alta, por lo tanto, es baja la productividad
primaria neta y su contribucion a la produccion de
biomasa disponible para otros compartimientos.

La presencia de organismos pertenecientes al
neuston (tabla 3) pone en evidencia un biotopo de
diferentes caracteristicas al del euplancton que esta
caracterizado por baja turbulencia y alta disponibi-
lidad de materia orgdnica (estacion 1 y en menor
grado estacion 2 de muestreo).

Tasa de Pastoreo: La comunidad de zooplanc-
ton en la Laguna de Fiquene, como ya se men-
ciond, se compone principalmente de rotiferos
filtradores (sestofagos) de material particulado de
tamafio pequefio, como materia orgdnica, bacterias
y, en menor grado, nanoplancton. Por consiguiente,
este compartimiento no ejerce efecto negativo
sobre la comunidad de fitoplancton.

Hundimiento: El fitoplancton de las aguas dul-
ces posee una densidad superior a la de su medio,
por lo cual, la sedimentacion es normal e inevitable
y es susceptible de incrementarse en la Laguna de
Faquene, por el tamafio de los organismos (micro y
nanoplancton). Para incrementar la flotabilidad de
las algas en la Laguna de Faquene, estas adoptan,
entre otras, las siguientes estrategias:

— Vacuolos gasiferos en Cyanophyceae.

— Forma espiral en Anabaina circinalis.

— Gran cantidad de mucilago (Cyanophyceae y
Chlorophyceae).

— Acumulacion de grasas en Botryococcus braunii.

— Altas tasas de reproduccion (Bacillarophyceae,
principalmente el grupo Melosira)

Mezcla o Turbulencia: Este fenémeno afecta a
todo el cuerpo de agua, por lo cual puede ejercer
efecto positivo o negativo en la productividad de la
comunidad de fitoplancton. Lo primero ocurre
cuando el movimiento de las comunidades es hacia
arriba; lo segundo, cuando la turbulencia dispersa
las comunidades, alejandolas de la capa fotica.

Modelo General

Cada sistema es un conjunto de elementos,
compartimientos o unidades organizacionales, inter-

actuantes, esto es, influenciables entre si, por los
estados que puedan tener en un momento dado
distintos elementos. Tales interrelaciones de varia-
bles pueden ser conceptualizadas y traducidas a un
lenguaje 16gico, expresable en un modelo que, ala
vez, es sometible a andlisis, mediante diseccion de
sus partes constituyentes de acuerdo con MARGA-
LEF (1980); STRASKRABA (1979, 1980); ODUM
(1980b); HINSON y BASTA (1982).

En el caso que nos ocupa, el funcionamiento
del modelo de la Laguna de Fliquene es aleatorio,
ya que estd regulado por variables netamente exter-
nas. Este modelo reiine los cuatro (4) ordenes jerar-
quicos cibernéticos, de acuerdo con STRASKRABA
(1980), a saber: el nivel bioquimico, el fisiologico,
el organismico y el poblacional. La figura 15 visua-
liza el modelo general del funcionamiento de la
Laguna de Fuquene y su interrelacidon con factores
externos, de acuerdo con la simbologia recomenda-
da por ODUM (1980b), haciendo énfasis en los
ciclos de las variables implicadas, cuando el sistema
“Laguna de Fuquene’ se encuentra en tension,
especialmente causada por el fosforo y la materia
orginica. El tamafio de los compartimientos refleja
la preponderancia de los mismos en el funciona-
miento del sistema.

Del modelo se desprende que el sistema ‘‘Lagu-
na de Faquene” posee una estructura adaptable a
los cambios frecuentes producidos por el impacto
de las variables biogeofisicas del Valle de Ubaté.
Tales variables y las que se derivan de su influencia
en los sistemas hidrologicos y ecologicos, actiian
como una unidad en el proceso de eutrofizacion de
la Laguna.

Las condiciones de tension actuales sobre la
Laguna de Fiquene producen ciclos alternos que
minimizan los efectos por la retencion, en el sedi-
mento, de los compuestos que producen dicha ten-
sion (fosforo y materia organica principalmente)
Los organismos mas capaces de utilizar eficazmente
esta reserva son los macrofitos litorales. Por lo mis-
mo, constituyen en la Laguna de Faquene el com-
partimiento mas favorecido. Tal condicion se mani-
fiesta en la alta productividad neta, en la diversifi-
cacion de hibitats para organismos microfiticos no
euplancténicos con un flujo acelerado del ciclo de
nutrientes esenciales. De esta manera, los macrofi-
tos contribuyen a aumentar la tensidn y a confor-
mar en Gltima instancia una estructura altamente
compleja que exporta sus excedentes a las aguas
libres de la Laguna, principalmente en forma de
detritos, con lo cual, a la vez, se constituyen en la
via principal de utilizacion creando ademds, com-
partimientos que se benefician (bacterias, hongos,
zooplancton) (RIGLER, 1980).

En sintesis, los procesos analizados favorecen la
ocupacion de nuevas areas por las comunidades de
macrofitos sobre las aguas libres, acelerando los
procesos de sedimentacion y terrizacion. El aumen-
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to de la velocidad de los ciclos (nitrogeno, fosforo,
materia orginica) por procesos fisicos (accion
mecanica) y biologicos (macrofitos y peces) crea
tension en la Laguna y minimiza los efectos de
ajuste, magnificando, todo ello, el proceso de terri-
zacion. Sumado a lo anterior, el fendmeno de
turbulencia favorece selectivamente las formas,
tamafios y comportamiento de la comunidad fito-
planctbnica, principalmente del euplancton de la
Laguna de Fuquene. Sin embargo, como se vio, el
fitoplancton juega un papel secundario en los pro-
cesos dindmicos del sistema, ya que en éste prima
la via detritica sobre la del pastoreo.

CONCLUSIONES

El comportamiento de la Laguna de Faquene
puede extrapolarse a los otros cuerpos lénticos
(Laguna de Cucunuba y Palacios) también situados
en el Valle de Ubaté, pero no a otros sistemas acua-
ticos de la zona alto-andina colombiana.

La Laguna esti circundada por un sistema ma-
yor, el del Valle de Ubaté, de donde provienen las
influencias externas responsables de su funciona-
miento. Actualmente, se encuentra en proceso de
colmatacion y eutrofizacion crecientes, porel influ-
jo de sustancias aloctonas (nitrogeno, fosforo,
materia organica), provenientes de la cuenca. Bajo
el estado de tension, en la Laguna han surgido ciclos
alternos al ciclo principal de nutrientes, que tien-
den a minimizar la tension.

Las caracteristicas hidroquimicas de la Laguna
favorecen la insolubilizacion y retiro del fosforo
del medio y su precipitacién en el sedimento, en
razdn de las altas concentraciones de hierro y cal-
cio; de este modo el sedimento es el sumidero y
principal ciclo alterno de homeébstasis.

El nitrogeno es atrapado por la gran cantidad
de arcilla y materia orgdnica presentes, las cuales
lo llevan hacia el sedimento. No es evidente la exis-
tencia de una via de nitrogeno hacia la atmoésfera
(Desnitrificacion), en la Laguna; pero aun si existie-
ra no seria la responsable de las altas abundancias
de algas verde-azules y bacterias; tales abundancias
elevadas se explican con mayor facilidad por los
altos valores de materia orginica presente que por
la capacidad que poseen los mencionados organis-
mos para fijar nitrogeno atmosférico.

La alta turbulencia de las aguas de la Laguna,
sumada a las caracteristicas eutroficas ya anotadas,
favorece la presencia de organismcs fitoplanctoni-
cos de pequefio tamafio (micro y nanoplancton),
de alta tasa reproductiva y respiratoria, producto-
res de escasa biomasa hacia los demis comparti-
mientos del sistema, por lo cual el papel de tales
organismos en la dindmica del sistema es secun-
dario.

La comunidad del neuston estd presente en un
biotopo de caracteristicas diferentes, dada su baja

turbulencia y alta disponibilidad de materia orga-
nica.

El cinturon de macroéfitos, en la zona litoral,
favorece la diversificacion de hdbitats ocupados por
comunidades de algas asociadas a los primeros
(ticoplancton, perifiton y bentos). El fendmeno de
eutrofizacion implica acumulacién de elementos
nutricios en el sedimento, 1o cual favorece preferen-
temente a la comunidad de macrofitos del litoral;
la cual puede disponer de esta reserva que le permi-
te expandirse sobre las aguas libres de la Laguna y
de este modo acrecentar el fendmeno de terrizacion.

La presion diferente que ejerce la cuenca sobre
las diferentes zonas de la Laguna, produce sitios de
diferente respuesta, creando asi, condiciones limno-
logicas diferentes, tales como:

— La zona Sur de la Laguna presenta las condicio-
nes mds criticas por estar alli situada la desem-
bocadura del rio Ubaté.

— La zona Oeste presenta condiciones intermedias.

— Mientras, que la zona Este posee las mejores
condiciones por coincidir con las de los siste-
mas l6ticos que alli desembocan.

Hasta cierto punto, se puso en evidencia, que la
Laguna posee cierto grado de autodepuracion; sin
embargo, los fenomenos de reciclaje favorecidos
por la accion mecéanica del viento, por la presencia
de macroéfitos y por la accion bioturbadora de la
carpa (Cyprinus carpio), disminuye el ajuste de la
Laguna, por lo tanto, las caracteristicas del afluente -
(rio Sudrez) no son favorables para su utilizacion.

Tomando en cuenta todos los fendmenos ante-
riormente citados, la Laguna de Fuquene puede
considerarse como un sistema muy particular, de
caracteristicas especiales, por cuanto la zona litoral
es la que aporta la mayor produccion neta al siste-
ma, por presentar gran cantidad de materia organi-
ca disuelta, que en ultima instancia, favorece la via
detritica, disminuyendo el papel del fitoplancton
en el funcionamiento del sistema. Por otra parte,
en este sistema, se crean estructuras moviles de
diferente organizacidon que se superponen, favore-
ciendo la diversificacion de los hdbitats y nichos.

La rapida acomodacion de las algas a las diferen-
tes intensidades de luz, debido a su capacidad
diaria de sintesis y descomposicion de pigmentos,
asi como las diferencias en los valores de saturacion
y la estructura y funcion de los cloroplastos (MAR-
GALEF, 1983), produce que la luz como factor
limitante, dada la alta turbidez presente en las
aguas de la Laguna de Faquene, no se considere un
pardmetro importante que condicione el funciona-
miento del fitoplancton en la Laguna, puesto que la
turbulencia, nutrientes y la competencia por estos
ultimos que favorece a otros compartimientos del
sistema, son los responsables de la regulacion y
condicionamiento de las poblaciones de algas
presentes en la Laguna de Fuquene.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA PALMA
DE CERA DEL QUINDIO Y SOBRE LA FLOR DE
MAYO COMO SIMBOLOS NACIONALES'

Por Santiago Diaz-Piedrahita®

Aunque casi existe un acuerdo nacional de opi-
nion, y aunque la tradicién sefiala dos especies de
plantas como ““flor nacional” y “drbol nacional”,
periédicamente surgen a través de la prensa hablada
o escrita iniciativas para seflalar otras especies
como simbolos de la Patria. A pesar de esto no
existe una disposicion legal que determine los sim-
bolos nacionales. Recientemente ha surgido el tema
y hemos considerado oportuno dar a conocer algu-
nas consideraciones de tipo histérico y morfologico
con el fin de aportar luces en esta polémica, acla-
rando que somos totalmente partidarios de respetar
la tradicion.

1. La Presidencia de la Republica solicitd a la Academia un con-
cepto sobre la Palma de Cera del Quindio. El 21 de noviembre
de 1984 fue presentado en sesion ordinaria el contenido del
presente informe, el cual fue acogido por la Corporacion y
transmitido a la Presidencia. Como consecuencia del mismo se
produjo la Ley 61 de 1985 (septiembre 16) mediante la cual se
adopta la Palma de Cera, como “Arbol Nacional” y Simbolo
Patrio de Colombia.

El texto completo de esta Ley se transcribe al final del informe.
2. Profesor Titular de la Universidad Nacional de Colombia, Insti-

tuto de (iencias Naturales-Museo de Historia Natural, Aparta-
do 7495 Bogota, D. E. Académico Correspondiente.

LA PALMA DE CERA Ceroxylon quindiuense
(Karst.) Wendl. COMO PLANTA NACIONAL.

Siempre serd tema de discusion la definicion de
si las palmeras son en sentido morfologico estricto
““arboles” o no. La Palma de Cera del Quindio ha
sido considerada a lo largo de treinta y cinco (35)
afios como el “Arbol Nacional de la Republica de
Colombia”. Antes de explicar como fue adoptado
este emblema debemos aclarar algunos puntos acer-
ca de si se pueden llamar o no drboles las palmeras.

En las palmeras como en todos los espermat6fi-
los (plantas con semillas) el cormo se diferencia
claramente en raiz y en vastago. A diferencia de
otras plantas, en las palmeras no se presenta un
aumento considerable del cormo como consecuen-
cia de la ramificacion dado que el eje principal del
véistago sOlo excepcionalmente da lugar a ejes late-
rales.

El eje del vastago o tallo tipicamente se presen-
ta como un cuerpo cilindrico provisto de hojasy de
apéndices laterales y tiene por funciones la de sos-
tener las hojas, organos encargados de la fotosinte-
sis y de la transpiracion, y la de transportar subs-
tancias entre las hojas y las rafces pudiendo en
algunos casos almacenar alimentos de reserva. La
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ramificacién del vidstago puede producirse por
bifurcacién del eje madre en dos ejes hijos o en
forma lateral por desarrollo de ramas hijas que sur-
gen del eje madre, el cual a su vez prosigue su desa-
rrollo. Las yemas laterales que dan origen a las
ramas son axilares y el sistema de ramificacion
adquirird un habito propio determinado por el gra-
do de ramificacién y ntimero de los ejes laterales
que se desarrollen, por la disposicién de las ramas
laterales en el eje madre y por la intensidad de
crecimiento y orientacion de las ramas laterales.

Existen sistemas monopddicos en los cuales el
eje principal se desarrolla en mayor grado que los
ejes laterales subordinados a él y sistemas simpé-
dicos en los que las ramas laterales se desarrollan
mis que el eje principal e incluso el eje madre pue-
de interrumpir su crecimiento.

En las palmeras no se presenta en forma tipica
ninguna de las dos situaciones anotadas adquirien-
do la planta una forma ecoldgica particular caracte-
rizada por la presencia de un tronco recto, no
ramificado, coronado elegantemente en su extremo
superior por un penacho de hojas. S6lo en algunas
palmeras como las del género Hyphaene propias del
Africa el tronco se ramifica.

Aclarado este primer punto podemos definir
las palmeras como vegetales propios de las regiones
tropicales o subtropicales, por lo comin arbores-
centes, con tronco esbelto no ramificado que man-
tiene casi el mismo grosor desde la base hasta el
dpice y coronado por una roseta de hojas largamen-
te pecioladas, pinnadas o flabeladas.

Los tallos de las plameras, al igual que los de la
mayoria de las monocotiledéneas, alcanzan su dia-
metro definitivo en sus primeros afios de creci-
miento; este proceso se debe exclusivamente a
engrosamiento primario causado por la actividad
del meristemo circular situado entre la tlnica y el
corpus, el cual se ensancha merced a divisiones peri-
clinales ocurridas inmediatamente debajo de la
zona de los primordios foliares.

En las palmas el dpice caulinar forma una espe-
cie de crdter por encima de cuyos bordes pasan las
hojas que se desarrollan en la parte externa del
dpice; en esta forma el tallo adquiere su didmetro
definitivo, el cual se mantendra invariable desde
cuando se desencadena el crecimiento longitudinal
tomando asi la forma columnar alta y esbelta pro-
pia de este grupo de plantas.

Por su forma etologica las palmeras pueden
incluirse dentro de los fanerofitos dado que mantie-
nen sus yemas perdurantes alejadas del suelo al
comportarse como hierbas gigantes.

El término “arbol’’ se aplica a vegetales lefiosos
de por lo menos 5 m de altura con tallo o tronco
simple que se ramifica y forma una copa de consi-

derable crecimiento en espesor. Fanerofito segin
Raunkiaer se aplica al conjunto de formas vegetales
en las que las yemas de remplazo se elevan a mds de
25 cm sobre el suelo.

En la literatura es frecuente encontrar, cuando
se indaga sobre la familia Arecaceae, que ella estid
integrada por drboles, arbustos o bejucos de tronco
simple y hojas dispuestas en un gran roseton apical.
Considerando lo anterior podemos concluir que el
término 4rbol es muy vago y que lo que lo define
es el hecho de ramificarse y adquirir una copa de
mayor espesor que el tronco. La palmera normal-
mente no se ramifica pero la roseta apical de hojas
hace las veces de copa de mayor espesor. Botani-
camente tanto el drbol como la palmera son fane-
r6fitos y no estamos cometiendo un error al consi-
derar una palmera como un arbol, maxime cuando
existen palmeras como la que nos ocupa que pue-
den alcanzar hasta 60 m de altura. Lo importante y
lo que determina que las palmeras sean verdaderos
arboles es el que son vegetales con un tronco bien
definido, con crecimiento indefinido, condicién
que se cumple satisfactoriamente en ellas; en cuan-
to al hecho de no ramificarse, hay una explicacion
muy légica dada por los morfélogos; el notable
desarrollo e incremento en tamaifio alcanzado por
las hojas de las palmeras inhibe el desarrollo de las
yemas ubicadas en la axila de cada hoja.

Hechas las anteriores aclaraciones debemos des-
tacar que muchos botdnicos y especialistas en
palmas las han llamado con propiedad arboles sin
dejar a un lado el hecho de que el término “palma”
tal como lo define el Diccionario de la Lengua
Espafiola significa no sélo ““Arbol de las Palmas o
Palmeras, sino gloria, triunfo, victoria y aplauso” y
que llevarse las palmas es ganar o sobresalir en
algo. Igualmente a las palmeras se las ha denomina-
do. Principes, siendo este término equivalente a
aventajado, primero excelente o superior y habién-
dose utilizado como titulo de honor para cualquie-
ra de los grandes de un reino. No vamos a entrar a
analizar el papel de las palmeras en la historia,
en la mitologia, en la religion, el arte y la cultura
popular. Ya el Dr. ARMANDO DUGAND, emi-
nente botanico colombiano y especialista en palmas
se ocupd de este tema en un documentado articulo
titulado “‘Las palmeras y el hombre”; bastenos
decir que las palmeras han estado intimamene
vinculadas desde tiempos inmemoriales a la vida del
hombre y a sus sentimientos por los beneficios que
de ellas se obtienen.

En carta enviada al notable naturalista inglés
BERTOLD SEEMAN en 1855 HUMBOLDT al refe-
rirse a la palma de cera sefiala:

“Hallé este drbol en la Cordillera de los Andes en el
Paso del Quindio entre Ibagué y Cartago no mais bajo
en el declive de los 7.930, ni mds alto que los 9.700
pies ingleses (Usted puede decir en su “Historia Popular
de las Palmas’ entre 7.900 y 9.700 pies ingleses) en
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FIGURA 3. Dibujo elaborado por Alberto Urdaneta para
ilustrar la poesia “El Salto de Tequendama” de J. A. Soffia.

extranjeros; pero en paises incipientes como el nues-
tro toda empresa necesita proteccién e impulso del
gobierno™.

La adopcidn de la palma de cera como emble-
blema se debidé a una propuesta sobre el particular
hecha por el profesor ARMANDO DUGAND,
entonces director del Instituto de Ciencias Natu-
rales de la Universidad Nacional de Colombia, al
comité organizador o comité preparatorio del
Tercer Congreso Suramericano de Botdnica. Este
comité estaba presidido por el Dr. ENRIQUE
PEREZ ARBELAEZ, fundador del Herbario Nacio-

nal Colombiano y del Instituto de Ciencias Natura-
les. El comité organizador del Tercer Congreso
Suramericano de Botdnica fue integrado por el
Ministerio de Educacion segiin Resolucién No.
2088 de 1949 que lleva la firma del ministro
MANUEL MOSQUERA GARCES y hacen parte
de él los botidnicos ENRIQUE PEREZ ARBELAEZ,
ARMANDO DUGAND, LORENZO URIBE, EMI-
LIO ROBLEDO, JESUS IDROBO, ALVARO FER-
NANDEZ, DANIEL MESA, HERNANDO GAR-
CIA, ROBERTO JARAMILLO y RAFAEL ROME-
RO. Como miembros honorarios del mismo figuran
el hermano DANIEL GONZALEZ, el Dr. CIRO
MOLINA, el Dr. JOSE CUATRECASAS ARUMI,
el Dr. ELLSWORTH PAINE KILLIP y el Dr.
RICHARD EVANS SCHULTES. No obstante, la
decision de proponer la palmera como planta
o arbol nacional fue tomada por el comité prepara-
torio del Congreso en su primera reunion celebrada
el 27 de julio de 1949 en la direccién del Instituto
de Ciencias Naturales y en ella participaron los bo-
tdnicos adscritos al mismo y aquellos que pertene-
cian a la planta del Ministerio de Agricultura.

Al respecto escribid DUGAND la siguiente nota
como suplemento al articulo “Las palmeras y el
hombre’’:

“LA PALMERA DE LA CERA’ DE LOS ANDES,
ARBOL NACIONAL DE COLOMBIA”

En sesién memorable que efectuaron los botdnicos co-
lombianos el 27 de julio de 1949 en el Instituto de Cien-
cias Naturales de la Universidad Nacional, propuse que
se adoptara como drbol representativo o simbélico de
Colombia la “‘palmera de la cera” o *‘palma blanca” o
“palma real” de los Andes Centrales (Ceroxylon quin-
diuense). Aduje para ellolasrazonessiguientes:elgénero
Ceroxylon es famoso en el mundo entero desde que el
Barén de HUMBOLDT y su compafiero de viaje AIME
BONPLAND 1o dieron a conocer en 1807 (“Plantas
Equinoctiales Vol. 1 pl.1);esta palmera es muy notable
por la cera que produce enla parte superficial del tronco,
y también por su extraordinario hdbitat, puesto que vi-
viendo en el piso templado-frio de los Andes entre los
1.700 y 3.400 metros sobre el nivel del mar (con ma-
yor abundancia entre 2,000 y 3.000 m), se sale am-
pliamente de los limites geografico-altitudinales co-
munes a la familia de las palmas. La especie quindiuen-
se, descrita por otro ilustre viajero y botdnico amigo de
nuestro propio botdnico JOSE JERONIMO TRIANA,
el profesor HERMAN KARSTEN (bajo el nombre
Klopstockia quindiunse en la “Florae Columbiae
terrarunque adjecentium specimina selecta” (1858)
vol. 1 tab. 1 fig. 4), es probablemente la mds hermosa
del género y es ademds la palmera mds elevada del
mundo (algunos ejemplares alcanzan a 50 metros de
altura y se dice que llega a 60 metros). Es también
elemento muy destacado y caracteristico del paisaje
andino colombiano en la vertiente oriental de la Cor-
dillera Central, de donde se extiende hasta el valle
de Sibundoy, en el Alto Putumayo; finalmente es
exclusivamente colombiana y tan apegada al medio
ecoldgico andino que hasta ahora han fallado todos
los intentos de aclimatarla satisfactoriamente en
Europa y los Estados Unidos.
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FIGURA 4. Logotipo distintivo del Tercer Congreso Boténico Suramericano que no llegd a realizarse en Bogota.

Mi proposicion fue aprobada por unanimidad.

Asistieron a la reunién el presbitero doctor ENRIQUE
PEREZ ARBELAEZ, quien la presidi6; el reverendo
padre LORENZO URIBE URIBE, S.J., el doctor EN-
RIQUE NUNEZ QLARTE, quien a la sazén era Deca-
no de la Facultad de Farmacia de la Universidad Na-
cional; el profesor RAFAEL ROMERO CASTANEDA;
el ingeniero agronomo Dr. DANIEL MESA BERNAL;
los doctores JESUS M. IDROBO y ALVARO FER-
NANDEZ PEREZ; los sefiores ROBERTO JARAMI-
LLO MEJIA y HERNANDO GARCIA BARRIGA, y
el autor de estas lineas que entonces era director del
mencionado instituto.

En sesién posterior del 9 de agosto del mismo afio,
adhiridse expresivamente a esta designacién de nues-
tro “drbol nacional” el lamentado doctor EMILIO RO-
BLEDO (q.e.p.d.). Como advertien el capitulo relativo
al aspecto filatélico de las palmeras, falta la consagra-
cioén definitiva por medio de una ley de la Reptiblica.
Ojala que algiin parlamentario, o un grupo de ellos,
amantes de la naturaleza, o de las palmeras con espe-
cialidad y sobre todo con sentido espiritual, capten
la iniciativa que aquf lanzo y vean de llevarla a buen
término ‘legal’ cuanto antes”.

Como DUGAND con razdén consideraba la
palma de cera como un verdadero patrimonio esté-
tico de la nacién y como una de las notabilidades
floristicas mas tipicas de la flora colombiana, la
propuso también como simbolo del Tercer Con-
greso Suramericano de Botdnica. Aunque por
iniciativa gubernamental, este certamen que debia
celebrarse a comienzos de 1953 no se llevd a cabo
en Colombia, desde entonces se ha considerado al
Ceroxylon quindiunse como el “drbol nacional”;
asi figura en varios escritos, actas y documentos.
En el comunicado No. 1 del Congreso antes citado
se sefiala: “‘La insignia del Tercer Congreso Boténi-
co Suramericano, siguiendo la practica de los prece-
dentes, lleva, con la leyenda adecuada la figura de
la planta nacional del pais sede. Colombia ha esco-
gido como sus emblemas vegetales, la Cattleya de
Triana y la Palma de Cera del Quindio. Una de éstas
(la palma) figurara en el escudo del Tercer Congre-
so en su medio ambiente de montafias y nevados”.
En efecto, en la papeleria del Congreso figurd la
palma como emblema y asi se difundi6 al mundo.

En 1979 el gobierno nacional a través de Col-
cultura, organismo adscrito al Ministerio de Educa-
cion, publicé un dlbum elaborado por el Dr. JOA-
QUIN PINEROS CORPAS, director del Patronato

Colombiano de Artes y Ciencias y miembro de la
Academia Colombiana de Historia. Este dlbum se
titula: “Los simbolos nacionales” y en él figuran
junto con la Palma de Cera y como otros simbolos
nacionales, la orquidea Cattleya labiatae var. trianae
(= C. trianae) como “flor nacional”, la esmeralda
como piedra representativa del pais; se explica
ademads el origen de la palabra Colombia; se descri-
be la historia de la bandera de Colombia y se trans-
cribe el Himno Nacional.

En resumen, no existe un decreto formal que
declare a la Palma de Cera Ceroxylon quindiuense
como “drbol” o “planta nacional”, pero a lo largo
de 35 afios se ha impuesto como sfmbolo; existen
motivos vilidos para su escogencia como planta na-
cional y vale la pena ratificar esta decisién de los
botdnicos colombianos mediante una disposicién
que oficialice esta determinacioén.

LA CATTLEYA DE TRIANA
O FLOR DE MAYO, (Cattleya Trianae)
COMO FLOR NACIONAL

El 16 de noviembre de 1936, hace 48 afios, la
Academia Colombiana de Historia designé a la
Cattleya trianae como ‘‘flor nacional” por excelen-
cia, aceptando el dictamen dado por el boténico,
naturalista, literato y politico EMILIO ROBLEDO,
a quien habia sido encomendada la labor de estudiar
una comunicacién del gobierno argentino a través
de la Academia de Historia de dicho pais, en el sen-
tido de sefialar la “flor representativa de Colombia™

para ser cultivada en el Jardin de Plantas de la ciu-
dad de La Plata.

Datos sobre la tradicion y uso de este simbolo
encontramos los siguientes: un articulo firmado
por GEORGINA FLETCHER en el Boletin de Histo-
ria y Antigiiedades de la Academia Colombiana de
Historia 25:65-67 (1938) bajo ¢l titulo de “Flor de
la Patria’. Dice la Sta. FLETCHER.

“Luego en la Republica, los legisladores de 1834,
cuando por Ley 3a. del 9 de mayo decretaron las fi-
guras, colores y metales del Escudo Nacional de Co-
lombia, como apéndice adoptaron como flor nacio-
nal la pardsita morada llamada ¢ Lirio de Mayo > en su
color pirpura o violeta”.

Cabe anotar que el texto de dicha Ley 3a. que
aparece en el tomo II (1834) del Archivo del Con-
greso y en los folios 184-185 de 1834 del Archivo
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Nacional no aparece la referencia a dicha flor citada
en el articulo. En 1954 el historiador ENRIQUE
ORTEGA RICAURTE en un escrito sobre la Herdl-
dica Nacional publicado por el Banco de la Repa-
blica analiza el caso.

En resumen, sobre la flor nacional hay lo siguiente:

1. Una declaracién de la Academia Colombiana
de Historia del 16 de noviembre de 1936 en la que
se manifiesta partidaria de que se adopte la Cattle-
ya como flor nacional, lo cual es comunicado al
Ministerio de Educacién Nacional.

Ref. Boletin de Historia y Antigiiedades
25: 701 (1937).

2. Hay unos versos del maestro GUILLERMO
VALENCIA al respecto que dicen:

Por tu altivez invicta, por tu belleza extraiia
por el sereno ritmo de tu vivir augusto

que lo servil no inquieta, ni lo vulgar emparia,
te consagro mi patria por su blasén venusto.

3. Hay una publicacién del Ministerio de Edu-
cibn a través del Instituto Colombiano de Cultura
en que sefiala a la Cattleya labiatae var. trianae co-
mo la flor nacional.

4. Hay un articulo del Dr. ENRIQUE PEREZ
ARBELAEZen la revista de la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Ref. 3
(9-10): 89-90 (1939 titulado “La Flor Nacional”,
en el que manifiesta su opinién en el sentido de
reemplazar la Cattleya trianae por la Cattleya
aurea en razén de ser esta Gltima mds vistosa. No
obstante, en el Acta No. 2 de la Junta del Comité
preparatorio del Tercer Congreso Suramericano de
Boténica (agosto 9 de 1949) manifiesta, después de
oir las razones expuestas por el Dr. EMILIO ROBLE-
DO, que acepta esta especie por rendirse con ella un
homenaje a la memoria del gran botdnico colom-
biano, JOSE JERONIMO TRIANA y por ser previa
la decision de la Academia Colombiana de Historia.

Al acatar las razones expuestas por ROBLEDO,
el comité, segin consta en el Acta, confirmd a la
Cattleya trianae como’ flor nacional. Sin embargo
no hay una ley de la Reptiblica que asi lo establezca.

5. En la filatelia se ha ratificado el hecho de

considerar a la especie Cattleya labiateae var. trianae

como Flor Nacional de Colombia y existen varias
estampillas donde se presenta dicha flor como tal.
Emisiones de 1946, 1949, 1950 y 1965.
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LEY 61 DE 1985
(septiembre 16)

por la cual se adopta la Palma de Cera (Ceroxylom
quindiuense) como drbol nacional

El Congreso de Colombia,
DECRETA:

Articulo lo. Declirese como drbol nacional y simbo-
lo patrio de Colombia a la especie de palma cientifi-
camente llamado Ceroxylom quindiuense y comiin-
mente denominada Palma de Cera.

Articulo 20. Faciltase al gobierno nacional para que
con estricta sujecion a los planes y programas de desa-
rollo, realice las operaciones presupuestales corres-
pondientes, contrate los empréstitos y celebre los
contratos necesarios con el fin de adquirir terrenos,
que no sean baldios de la nacion, en la Cordillera
Central, para constituir uno o varios parques naciona-
les o santuarios de flora a fin de proteger el simbolo
patrio y mantenerlo en su habitat natural.

Articulo 30. Prohibese la tala de la Palma de Cera ba-
jo sancién penal aplicable en forma de multa, conver-
tible en arresto, en beneficio del municipio donde se
haya cometido la infraccion de conformidad con el
Decreto-Ley 2811 de 1974.

Articulo 40. Esta ley rige a partir de la fecha de su
sancion.

Dada en Bogotd, D.E., a los ... dias del mes de... de
mil novecientos ochenta y cinco (1985).

El Presidente del Honorable Senado de la Repiblica,
Alvaro Villegas Moreno.

El Presidente de la Honorable Cdmara de Represen-
tantes,

Miguel Pinedo Vidal.

El Secretario General del Honorable Senado de la
Repiblica,
Crispin Villazén de Armas.

El Secretario General de la Honorable Cdmara de Re-
presentantes,
Julio Enrique Olaya Rincén.

Repiiblica de Colombia - Gobierno Nacional.

Publiquese y ejecutese,

Bogotd, D.E., 16 de septiembre de 1985.
BELISARIO BETANCUR.

El Ministro de Agricultura,
Roberto Mejia Caicedo.
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LA INGENIERIA NACIONAL Y LA ASTRONOMIA

A propésito del Centenario del nacimiento

de Jorge Alvarez Lleras

Por Jorge Arias de Greiff*

La Astronomia, como ciencia y practica de
apoyo de la cartografia y de la navegacion, entrd a
la América, en los siglos de los grandes descubri-
mientos, que lo fueron de la expansidn territorial,
mercantil y catequizadora de los imperios europeos.
El interés del Estado espafiol estuvo presente al
ratificar la astronomia como una de las actividades

de la Expedici6én Botanica y la cartografia entre las -

metas de dicha empresa, que habria de hacer los
inventarios de los recursos naturales para la expan-
siobn del comercio. Estas tareas, en principio enco-
mendadas a individuos y expediciones de 1a Real
Armada, pasaron también a los criollos autodidactas,
apoyados ellos en los didacticos y claros libros de
la ilustracidon que las élites mercantilistas, en auge
luego de la declaracién del comercio libre en 1778,
introducian; se entusiasmaron ellos hacia el cono-
cimiento de sus paises, paisajes y patrias chicas,
cuando la corona fomentd en América el estable-
cimiento de Sociedades Patrioticas y de Amigos del
pais, que hay que entender establecidas para ese
conocimiento y esa motivacién.

Los trabajos geogrificos de los Gltimos afios del
virreinato se prolongaron luego en la Expedicion
Corogrifica. Pero los logros cartograficos de la
empresa de Codazzi, sin gran exactitud, sin la nece-
sidad de tenerla, sin la posibilidad de lograrla, ya
hacia el Gltimo cuarto del siglo XIX, mcstraron a la
ingenieria profesional la necesidad de cartas geogra-
ficas de mds rigurosa ejecucién, y aquf entramos al
asunto: Habiéndose roto por completo la relacion

* Profesor de la Universidad Nacional de Colombia.

con la tradicion militar espafiola por la cruenta
independencia de Colombia, y no habiendo a la
postre prosperado el establecimiento de un “Colegio
Militar” -- recordemos que la revolucién de 1867,
lo suprimié al crear 1a Universidad Nacional, e inte-
grar a ella el Observatorio Astrondmico, y que otro
intento de revivir el Colegio Militar en 1885
tampoco prosper0— la formacion de cartas geogra-
ficas pasaria a manos de la Ingenieria Civil.

No bien acababa de establecerse la Sociedad
Colombiana de Ingenieria en 1887 cuando un
nuevo plan de estudios de la Escuela de Ingenieria
merecié la atencion del primer Presidente de la
Sociedad, Abelardo Ramos, quien objetd una
asignatura denominada “Elementos de Astronomia
y Geodesia”. Alegd en nota editorial encendida-
mente que ... “lo que nos parece error capital es la
reduccion de los estudios de Astronomia y Geodesia
a elementos”. Luego de indicar como en el orden
de lo preciso sOlo la Constitucion politica puede
precederle en una nacién a la formacion de cartas
de su territorio, advirti6 que el ingeniero debe Ser
capaz de tomar la posicion geografica de cualquier
lugar con exactitud y ciencia, que debe saber astro-
nomia prictica, y que es necesario que una gene-
racion de jovenes instruidos resuelva lo que en
tiempo de Codazzi sblo él podia ejecutar. Mientras
tanto la sociedad en sus Anales ya venia publicando
efemérides astrondémicas, para atender también las
demandas de la ley colombiana en lo relativo a
adjudicacion de baldios. La verdadera respuesta de
la Escuela de Ingenieria al reto de don Abelardo no
tardé en aparecer: En el nimero 57 de los Anales
de Ingenieria, de abril del afio 1892, se inici0 una
serie de articulos por Julio Garavito Armero, titu-
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lada ““Determinaci6én Astronomica de Coordenadas
Geogrificas”. En ellos se exponian los métodos
més convenientes para el trabajo en estas bajas
latitudes vecinas al ecuador terrestre, pero lo mads
interesante es la modificacidén que introdujo en uno
de esos métodos, el llamado de Talcontt, para
obtener la latitud, que exige que el instrumento
tenga en el ocular un hilo horizontal desplazable y
un tornillo micrométrico para medir tal desplaza-
miento, al reemplazar esa medida por la toma de la
diferencia de tiempo entre los dos instantes de paso
de cada estrella, por el hilo horizontal, antes y
después de la culminacion y mediante la féormula
de D’Alembert de reduccion al meridiano, pudo
obviar el uso micrometro, vy, si el teodolito tiene,
como es usual, varios hilos horizontales en su
reticulo, obtener datos adicionales para mejorar el
resultado al promediarlos. Logro asi sacar el méaxi-
mo rendimiento del instrumental de uso del
ingeniero, adaptando los métodos de observacion
y los cilculos a los elementos disponibles.

Los resultados de esta accién no se hicieron
esperar mucho: pronto aparecieron publicados en
los “Anales’ las mds lucidas tesis de grado, como
la de Pedro Maria Silva. Sin embargo, el hecho mds
significativo fue institucionalizacion de todo ese
empefio al establecerse la “Oficina de Longitudes™,
por el Decreto 930 de 1902 que cred un centro
cientifico para el perfeccionamiento de la carta
general de la Republica, mediante la determinacion
de las coordenadas geograficas de las principales
poblaciones, refiriéndolas todas al meridiano del
Observatorio Astronémico, como red base para
pormenorizar la carta. A la oficina se incorporaron
los ingenieros del cuerpo de cartografos del Minis-
terio de Guerra; la direccion cientifica estaba enco-
mendada al Observatorio Astronomico Nacional.
La resolucion 118 del 11 de junio de 1902 regla-
mentd el decreto inicial y en ella se lee que las
longitudes de puntos principales se fijaran por
telégrafo y en relacion con Bogota. El intercambio
de sefiales horarias, emitidas por el Observatorio, y
transmitidas a los lugares donde estaban las comi-
siones de ingenieros por medio de los hilos de la
red de telégrafos, condujo a que el meridiano del
Observatorio en Bogota fuera el origen de las longi-
tudes, y asi aparecio en los mapas de la Oficina de
Longitudes. Indicaba también 1la mencionada
resolucion que las latitudes se tomarian por dife-
rencias de distancias cenitales de estrellas que
culminen a diferentes lados del cenit, es decir el
método que Garavito modificé, vy anotd ademais
la resolucién la exactitud exigida de los trabajos,
como no conducente a error mayor que 0,3 de
segundo de tiempo en longitud y 0,5 de segundo
de arco en latitud, y que el salon bajo del Observa-
torio seria destinado para local de la Oficina de
Longitudes. Un nuevo decreto de 1903 cred
secciones de Astronomia y Geodesia, Topografia y
Nivelacion, v una oficina de Historia Natural con
secciones de Biologia y Mineralogia: el espiritu de
la Expedicion Botéanica y el de la Comision Coro-

grifica, rondando por aqui. La oficina publicaria
ademis el Boletin del Observatorio Nacional,
Aparte del trabajo de los ingenieros de planta de la
oficina, se invité a los profesionales a que, aprove-
chando sus excursiones, coadyuven a los fines de la
misma, con observaciones hechas en coordinacion
con el Observatorio. Naturalmente que el esquema
exigia que la latitud del Observatorio estuviera bien
determinada; esta tarea ya la habia realizado
Garavito previamente en 1897, empleando un
teodolito Troughton y Sims, con hilos micromé-
tricos que le incorporé Rafael Nieto Paris. Los
resultados de la latitud, publicados en afio dieron el
dato 4°35°55,19 al norte del ecuador, y los de la
longitud, pero como se habia tomado el Observa-
torio como origen, se le asignd el valor cero en
los mapas.

A la Oficina de Longitudes se le encomend6 la
demarcaciéon de los limites de la nacidon. Eran
nutridas las comisiones de ingenieros civiles, pues
la Facultad de Ingenieria proveia de bien preparadas
promociones; mencionemos la que terminé en
1905, y que habia iniciado estudios de ingenieria
en el Observatorio, durante el cierre de actividades
académicas por la guerra de los mil dias, y de la
que salieron Tomas Aparicio, Belisario Ruiz Wilches
y Jorge Alvarez Lleras. Por esa Oficina se demar-
caron astronOmicamente los hitos de la larga
frontera con el Brasil, los de aquella con el PerG y
los de la deslindadora del territorio panamefio.
Marcando el diferenté desarrolio histérico colom-
biano con el de otros paises, a las listas de ingenieros
militares, Coroneles, Capitanes, etc., de las comi-
siones que el Brasil o el PerQ, por ejemplo, desig-
naban para realizar la tarea demarcadora. De la
nomina de profesionales que integraron las comi-
siones mencionaré aqui tres que fueron muy
excelsos miembros de esta Academia de Ciencias:
Dario Rozo, Julio Garzon Nieto y Daniel Ortega
Ricaurte. También otros pasaron sus noches a la
orilla.de los grandes rios de la selva en espera de
que a los reticulos de los teodolitos se aproximara
Casiopea o el Centauro, o de que detras de ellos
apareciera la Corona Boreal o la Austral, o brillaron
a su paso por el meridiano el Pez Dorado o el Delfin;
1a lista es larga, s6lo mencionaré unos pocos: Beli-
sario Arjona, Francisco Andrade, Luis Ignacio
Soriano, Ernesto Morales Barcenas.

En 1914 Jorge Alvarez Lleras fue designado
como Ingeniero ayudante del Observatorio Astro-
ndémico. Colaboré entonces con Julio Garavito
durante tres afios y tuvo aqui la oportunidad de
conocer los trabajos y las ideas del ilustre Director,
acompafiarlo en la observacion del eclipse total de
Sol del 3 de febrero de 1916, tanto en la comisién
a Puerto Berrio, como en la preparacion y andlisis
de los resultados, lo que qued6 consignado en el
informe que ambos redactaron. En los Gltimos
meses de esta asociacion hubo de atender solo las
tareas del Observatoriopor la mala salud de Garavito,
interesindose entonces en establecer el Servicio
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Meteorologico Nacional, logrando para ello el apoyo
de-la ley 74 de 1916. Organizado en 1981, le cupo
a Alvarez Lleras impulsarlo durante el afio en que
estuvieron estas tareas a su cargo.

Viaj6é luego a Europa para establecer contactos
y relaciones que permitieran alservicio incorporarse
a los programas internacionales de meteorologia,
solo para encontrar al regreso el abandono del
Observatorio después del fallecimiento de Garavito.

Le cupo a Alvarez Lleras salvar esa situacién
cuando en 1930 fue designado director del Obser-
vatorio, y, en asocio con la Facultad de Ingenieria,
revivir sus actividades, empefio que se protocolizd
con la presencia del presidente Olaya Herrera en el
recinto del Observatorio, en memorable ocasion.

De estos afios data la creacion del Instituto
Geogrifico, Militar y Catastral. La fotogrametria
apoyada en la Geodesia entro de lleno a asumir la
tarea de la confeccion de la carta, superando ahora
a los trabajos de la Oficina de Longitudes, como
esta lo habia hecho antes con los de la Comision
Corogrifica. Ahora las redes geodésicas necesitaban
solo el apoyo de la astronomia en un punto de
partida o “datum astronémico”, que seria el obser-
vatorio, v en la verificacion del otro extremo de
las cadenas de tridngulos, de la exactitud del trabajo
con otra confrontacidbn astronémica, los llamados
“puntos de Laplace”.

Es asi que la actividad de los ingenieros
astronomo-geodestas paso al recientemente creado
Instituto, y al Observatorio le cupo la obligacion.
de establecer con mayor exactitud sus coordenadas
astronémicas, mediante una nueva operacidn que
realiz6 Alvarez Lleras, usando el anteojo de Pasos
de la Casa Gustv Heyde, colocado en la pilastra de
la terraza, origen por lo tanto de las coordenadas
rectangulares de nuestros mapas, por la que pasan
hoy los ejes E= 1°000.000, N = 1°000.000. Cumpli-
da esa tarea, se dedicé Alvarez Lleras a pensar en
un instrumento, de instalacion fija en Observatorios,
que pudiera atender con gran exactitud la labog.de
determinar sistemdtica y permanentemente las'
coordenadas del Observatorio para detectar las
variaciones, en la latitud y en la longitud, debidas a
los ya por esos dias aceptados desplazamientos del
polo, y a las ya sospechadas variaciones en la rata
de rotacion terrestre. La respuesta de Alvarez Lleras
fue la concepcion y disefio de un instrumento
doble y llamado Bitelescopio de Reflexion, cuyos
disefios aceptaron y perfeccionaron algunas casas
europeas fabricantes de instrumental astrondémico.
La segunda guerra mundial interrumpié cualquier
posible desarrollo inmediato de este proyecto y a ia
terminacion de ella dos instrumentos aparecieron
en el concierto internacional astronémico para
esas labores: El Astrolabio impersonal Danjon y el
tubo Zenital fotografico. Pero para esos tiempos
los dias de Alvarez Lleras estaban ya contados.
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FEDERICO MEDEM, VANGUARDISTA
DE LA ECOLOGIA COLOMBIANA

Por Hno. Daniel J, Gonzdlez. *

Hacia mediados del afio de 1973 y mientras
hacia una correria por el Departamento del Meta,
en compafifa de varios coleccionistas de ejemplares
para nuestro Museo, nos dirigimos a la Estacion de
Investigaciones Roberto Franco de Villavicencio; al
llegar 1lam 6 fuertemente nuestra atencion el encuen-
tro que haciamos del personaje central; alli se
encontraba procurando extraer de un frasco sufi-
cientemente grande, medio colmado de aserrin lige-
ramente hiimedo, una “Tatacoa’ que pugnaba por
esquivar los dedos que trataban de sacarla de su
encierro.

Muchos otros detalles observamos en el trans-
curso de esta visita: Pequefios lagartos en observa-
cion, Craneos de babillas y de Cocodrilos, Colec-
_ciones escogidas de varios reptiles... y, por encima
de todo esto, toda una serie de papeles y cuadernos
con numerosos apuntes cuidadosamente tomados
acerca de fechas de coleccion, sitios sefialados con
todo el rigor cientifico, periodo de sequia, o de
Nluvia, temperatura media de la regiébn en donde se
hizo la captura... Todo esto era una clara demos-
traciéon que no se trataba de un simple coleccionis-
ta de ejemplares como para un fichero, sino que sus
métodos de coleccion y sus apuntes y observacio-
nes iban mucho mas alld. Que la ECOLOGIA, esa
ciencia que hasta hace poco apenas se nombraba,
era una de sus principales preocupaciones...

El personaje que tenfamos delante se apresurd
a saludarnos; de estatura un poco mas que regular,
ya de edad madura, piel curtida por muchos dias
de sol sobrellevado en pleno tropico, barba respeta-
ble entrecana, alumbrada frecuentemente por un
cigarillo impertinente.

* Universidad de La Salle. Bogot4. Apartado Aéreo 7428.

Respondia al nombre de FEDERICO MEDEM;
se trataba de la misma persona cuya figura se recuer-
da en la parte alta de la Universidad de LOS ANDES
en un gran aviso de color “verde Ecologico” en
donde se lee: “UNIDAD DE INVESTIGACION
FEDERICO MEDEM: “UNIFEM”, colocada en
una de las numerosas curvas de la ya conocida
“Avenida de los CERROS”,

Pues bien, Federico Medem, sin ser colombiano
amaba a Colombia con un auténtico afecto, con
aquel que le hacia penetrar en los secretos de la
naturaleza y que en este momento le hacia investi-
gar a fondo sobre el comportamiento de la Tatacoa,
de los Caimanes y Cocodrilos y de los demais repti-
les que tenia en observacion en su espacioso sitio,
de trabajo.

Y es mas, como bien lo dice Howard Rochester
en su semblanza biogrifica hecha con entusiasmo y
admiracion por este cientifico, “su casa y sus labo-
ratorios de Villavicencio fueron centro de estudio y
tertulia para un gran nimero de alumnos y colegas,
cientificos y amigos de diversas nacionalidades,
atendidos con una sincera hospitalidad, en la cual
colaboraba su gentil esposa, Flor Angela Cortés de
Medem, y, en las vacaciones estudiantiles, su lindi-
sima hija Diana”, (Federico Medem Cientifico y
humanista: HOWARD ROCHESTER).

Pues bien, Federico Medem vio la primera luz
en una de aquellas pequefias naciones Balticas que
tan celosas han sido de su libertad, pero por Fuerza
de su pequefiez han debido doblegarse ante la inva-
sidén rusa. Su nacimiento ocurrid en la ciudad de
Riga (Letonia) en el mes de Agosto en 1912 y sus
lazos familiares lo relacionaban con los Condes de
Medem de los tiempos de la Rusia Zarista, titulos
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éstos que, como afirman sus admiradores y bidgra-
fos, nunca tuvieron para él importancia alguna;
jamas quiso se hiciera alguna mencibon acerca de
este punto.

Por causa de la invasion de su amada patria, des-
de los cinco afios tuvo que abandonar los horizontes
Balticos para ir a radicarse a Berlin. Desde estos
afios de su infancia asi como su primera juventud,
transcurren dentro de la disciplina de los Colegios
alemanes donde, aun en medio de dificultades crea-
das por la guerra del 14 al 18, logra con todo supe-
rarse y acendrar su inmenso amor por la Naturaleza.
De lleno se entrega al estudio de la Zoologia hasta
obtener su titulo de Dr. en Ciencias Naturales en la
Universidad de Berlin. Como punto bdsico de toda
esta construccion intelectual, coloco la Paleontolo-
gia con su indispensable base GEOLOGICA.

Después de recorrer la Paleontologia de la Era
Terciaria con su explosion de Mamiferos, retroce-
di6 hacia la Era Secundaria para iniciar en forma la
evolucion de los Grandes Reptiles y su secuencia
maravillosa hasta nuestros dias. Esto, por consi-
guiente, le llevd a profundizar esta rama de la Zoo-
logia y a afiorar las Zonas del Tropico en donde la
Herpetologia estuviera bien representada.

El idioma aleman le sirvi6 para excavar otra
mina diferente a la de las Ciencias Naturales, la de
las HUMANIDADES. Tanto el conocimiento de la
literatura como sus éxitos en el campo de las Cien-
cias Naturales, hicieron conocer al joven Medem
hasta el punto de ser postulado para puesto de
Asistente del Director del famoso INSTITUTO
MAX PLANCK en Hechingen, Alemania. De aqui
pasé-a ser instructor en el Instituto de Zoologia de
la Universidad de Berna, en Suiza.

Sus aficiones dirigidas hacia la conservacion de
las especies fueron siempre constantes; en medio de
sus trabajos investigativos realizados en Europa,
afioraba la fauna y los paisajes del Tropico aiin sin
haber experimentado la fuerza arrebatadora de su
ambiente cdlido. La oportunidad de conocer estos
nuevos horizontes se le presentd bien pronto,
cuando otro joven amante de su Patria, el Dr.
Mario Laserna, descubrio su cualidades y sus aficio-
nes, y le propuso entonces el conectarse con la
Universidad de los Andes. Pronto, Medem entrevid
todo un mundo exotico en aquella propuesta y se
aprestd a dejar a Berna para viajar hacia la Sabana
de Bogotd, la cual no era todavia el Tropico pero
si su antesala.

Federico Medem llegb a Colombia cuando con-
taba 38 afios de edad. Los diez afios que siguieron
fueron de una actividad sin descanso, ya como
profesor en la Universidad de los Andes, o como
propulsor del Instituto Roberto Franco de Villavi-
cencio o ya como miembro impulsor de la Corpora-
cion del Valle del Magdalena.

Su nombre fue conocido de tal forma por el
mundo cientifico que el “Fondo Mundial para la
vida silvestre’’ (World Wildlife Fund) y la Sociedad
Zoologica de New York, patrocinaron varios de sus
estudios y de sus Expediciones y la conocida Fun-
dacion Guggenheim le otorgd en dos ocasiones la
beca del mismo nombre a fin de que profundizara
mas acerca de la Anatomia y Etologia de los orde-
nes Crocodylia v Testudinata.

Una gran parte de las actividades cientificas del
profesor Medem tuvieron como centro la ECOLO-
GIA y de modo especial esta Ecologia centrada en
Ios Reptiles. Después de hacer acopio de datos
bibliograficos sobre este tema, inicio el estudio a
fondo de los Cocodrilos de Colombia, al mismo
tiempo que iba preparando otro estudio en profun-
didad sobre los Cocodrilos de Sur América. En la
“INTRODUCCION” de esta obra, sin digresiones
inutiles, plantea en forma rapida su plan de trabajo
al mismo tiempo que va jalonando con datos y
fechas su recorrido histdrico. Afirma, por ejemplo,
lo siguiente: “La presente obra consiste en un resu-
men de los estudios realizados durante unos 30
afios en Colombia. Empezando en el afio de 1950,
en la Macarena, como zodlogo del Instituto Rober-
to Franco, bajola direcciéon del Dr. Julian de Zulue-
ta, encontramos un habitat ideal para las observa-
ciones de varias especies de los Crocodylia, y como
nuestro deseo fue siempre el de abandonar Europa
y estudiar la herpetofauna en un pais tropical, tuvi-
mos por primera vez la oportunidad de hacerlo en
un ambiente natural no alterado por actividades
humanas™.

“En el afio de 1966, las Directivas de la Univer-
sidad Nacional de Colombia nos brindaron la opor-
tunidad de encargarnos de la Direccion del antiguo
Instituto ‘Roberto Franco’ que habiamos aban-
donado en el afio de 1951, Actualmente denomi-
nado Estaciébn de Biologia Tropical ‘Roberto
Franco’, se ha convertido de nuevo en un centro
de estudios reconocido internacionalmente”.

‘“La urgente necesidad de una efectiva protec-
cion de éstos y de otros elementos faunisticos saltd
a la vista como factor imperioso ya que no existia
ley alguna al respecto. Asi se abandono el concepto
exclusivo de la ciencia pura, y los estudios se ade-
lantaron gradualmente con miras cada vez mds
hacia la conservacién de la Naturaleza y la protec-
cion de los recursos naturales autdctonos, con la
orientaciéon del prof. Carlos Lehmann Valencia,
célebre ornitdlogo y el primer conservacionista que
merece el nombre de tal en Colombia”.

*“... La tarea principal de esta obra —-continfia
el Profesor Medem— consiste en informar sobre los
problemas ecologicos y la destruccion desaforada
de los Crocodylia por la caza comercial de sus pro-
ductos, lo que causa un grave, y en muchos casos
irreparable, impacto negativo al ecosistema. No es
pretension presentar una solucién final a los ‘enig-
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mas’ concernientes a la historia de Vida, sino,
reconociendo que todavia falta mucho, se espera
que esta contribucion sera util como base para fu-
turos estudios’.

“Finalmente se desea hacer énfasis en que la
fauna y flora constituyen elementos tipicos del
pais que forman parte del ambiente nacional y por
esto deberian tener un valor tradicional y estético.
Considerarlos sb6lo como productos comerciales
denota una mentalidad marcadamente mediocre y
rapaz’,

Después de estos parrafos que sirven de intro-
ducciéon a su obra central, vienen las abreviaturas
de las Instituciones Cientificas con las cuales
estuvo en constante comunicacion.

Tanto éstas como las dos paginas en donde
expresa sus agradecimientos, muestran bien a las
claras su humilde reconocimiento a la obra ajena y
su apoyo hacia aquellas Instituciones y Hombres
de Ciencia que colaboraron en su tenaz inves-
tigacion,

Indudablemente los estudios llevados a mayor
profundidad sobre el grupo CROCODYLIA fueron
hechos por Federico Medem. Después de recopi-
lar todos los datos posibles de autores que se ocu-
paron de estos temas describe la parte geografica,
hédbitat de todo este grupo. Hace resaltar la gran
importancia que tiene la Cordillera Oriental, de la
cual dice que “divide al pais en dos grandes areas,
pues separa los Llanos Orientales y las selvas
amazonicas del resto del territorio.”

Y de los Llanos Orientales dice que “cubren
un area de 252.530 km? y son en su mayoria,
de origen aluvial de la época del Pleistoceno. Se
extienden desde el rio Arauca, en el Oriente,
hasta el rio Guayabero - Guaviare, en el Occidente.”
y... mas adelante afirma: “En los Llanos Orientales
y en la Amazonia existen numerosas mesetas,
sierras y serranias que, representan los vestigios
del Escudo de Guayana, formacion de Roraima,
que consisten en areniscas y cuarzo del Creticeo,
mezcladas con rocas igneas de origen pre-CAmbri-
co-Jurasico” ... “En el Pacifico,el GEOSINCLINAL
de Bolivar se extendia desde Guayaquil (ecuador)
hasta el golfo de Uraba, con un ramal marginal
que tomaba la direccién de Cartagena. Este Sincli-
nal concect6 al Pacifico con el Mar Caribe desde la
época del Eoceno al Mioceno y luego se formaron
hundimientos a intervalos irregulares hasta el Plio-
ceno; los valles de los rios San Juan y Atrato cons-
tituyen los Gltimos remanentes”.

Estas indicaciones, asi como los datosque nosda
acerca de las Glaciaciones de los Andes y la Sierra
de Sta. Marta, glaciaciones ocurridas entre los afios
11000 a.C. a 1100 d.C. asi como la formacion del
semidesierto de la Guajira con 800 mm en el
pluvidmetro cuando en Quibdé alcanza un maximo

de 10.734 mm, constituyen una base muy impor-
tante sobre la cual construye su serie de deduc-
ciones para explicar tanto las migraciones faunis-
ticas como la reparticibn y multiplicacion de las
diversas especies a lo largo y ancho del territorio
colombiano.

Pero, sobre todo esto, insiste una y otra vez en
las condiciones ecologicas positivas o negativas que
se van formando por causa de la presencia del
hombre. En uno de sus apartes, por ejemplo, afirma:
“Hoy en dia la distribucion depende, ademas, de
la destruccion del héabitat por talas y quemas de
bosques que conducen progresivamente a la deser-
tizacidn; del uso de plaguicidas especialmente en
plantaciones de arroz y algodon; de la contamina-
cion de los rios y demds aguas; de la polucion del
aire, y otras alteraciones del ambiente natural,
v.gr. los colonos migratorios ‘cosecheros’ *°.

Con el fin de apreciar el fondo investigativo
sobre el cual trabajo el prof. Medem, basta referir-
nos al grupo de los Caimanes y Cocodrilos, grupo
dificil de estudiar debido a su hdabitat, a sus cos-
tumbres, a la peligrosidad de su coleccién a lo
dificil de su preparacion para la conservacion en
los Laboratorios; pues bien, en su trabajo: “Los
Crocodylia de Sur América’’ afirma: ‘‘Para la elabo-
racion de estas referencias se han tomado en consi-
deracion las diferencias entre adultos y juveniles,
y entre los especimenes vivos y preservados, y los
craneos de unos 733 ejemplares en su mayoria co-
leccionados y preservados personalmente. Sin
embargo, las caracteristicas para las diferentes espe-
cies, subespecies y poblaciones locales del género
Caiman son incompletas™.

En este minucioso estudio, Medem fue el pri-
mero en sefialar los diversos sistemas de observa-
cion de estos dificiles grupos y en determinar las
diferencias entre los Alligatoridae (o Babillas) y los
Crocodylidae (o Caimanes) solamente con obser-
var el grado de osificacion de los “botones’ o esca-
mas corneas delgadas de origen epidérmico y de
tamafio algo mayor, las cuales cubren las placas
Oseas y que son de grosor mayor en el centro. Se
hallan mas osificadas en el primer grupo (Babillas)
que en el segundo (Caimanes).

Medem sefiald ademas el modo de contar las
diversas hileras de escamas tanto dorsales como
ventrales, cervicales y postoccipitales. Y de su ni-
mero y demds caracteristicas depende la clasifi-
cacion de la respectiva especie. Otro tanto puede
decirse de los huesos craneales; de su posicidon y
configuracién y de sus dientes tan caracteristicos
en relacion con la opuesta dentadura. Asi en la fami-
lia Crocodylidae, el diente mandibular No. 4,

encaja en la escotadura situada lateralmente a nivel

de la sutura premaxilo-maxilar”, y el diente maxi-
lar nlimero 5 es el mas desarrollado.

En cambio, el diente mandibular nimero 4 en
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la familia Alligatoridae, perfora la sutura prema-
xilo-maxilar y este diente nimero 4 es el mas desa-
rrollado y no el nimero 5 como en el otro grupo.

La especie extraordinariamente robusta y rara
denominada: Melanosuchus niger presenta este
detalle, el 4to. diente de la mandibula inferior,
penetra la sutura premaxilo-maxilar y cuando el
hocico esta cerrado es casi invisible. Y las escamas
dorsales y ventrales se hallan fuertemente osifi-
cadas. Se trata del ‘““Caimdn negro”. Ya casi en
vias de extincion en varias localidades en donde
antes se les vefa con alguna frecuencia.

El cuidado minucioso, la observacion cuida-
dosa, las conexiones relacionadas con la especie
en estudio, asi como las incidencias de otras
especies sobre el ejemplar estudiado... todo esto
caracterizé en forma detallada el trabajo constante
y asiduo del Dr. Federico Medem. Un ejemplo de
ello nos puede dar idea de todas estas cualidades.

Entre las observaciones realizadas sobre los
cocodrilos y los caimanes forman un capitulo
especial, y al parecer de poca importancia, la inci-
dencia de las moscas v de los tibanos sobre estos
animales de piel acorazada. Pues bien, hay toda una
serie de parrafos y de capitulos en donde se anotan
de modo minucioso los ataques de los tibanos y de
otros dipteros sobre los caimanes. Hasta foto-
grafias del momento en que el ejemplar era atacado
por uno de estos tdbanos, hasta tal punto que
logré notar los sitios débiles de aquellas corazas
que parecfan desafiar las picaduras de estos insec-
tos aparentemente sin importancia desde este
punto de vista. Los dipteros saben encontrar la
ranura o la juntura de dos placas acorazadas para
enterrar sus dardos de modo efectivo hasta suc-
cionar la sangre de estos animales al parecer desa-
fiantes de todo este ejército de ectoparasitos tan
molestos para el ganado y aun para el hombre. El
profesor Medem supo encontrar largos ratos para
observar detenidamente todos estos detalles y para
obtener aun fotografias fehacientes de la accion
de todos ellos.

Los dos volamenes: “LOS CROCODYLIA DE
SUR AMERICA” Volumen I —LOS CROCODY-
LIA DE COLOMBIA” y “LOS CROCODYLIA DE
SUR AMERICA” Volumen II, constituyen la por-
tada final de su magna obra. Trabajos éstos reali-
zados bajo los auspicios de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA y econdémicamente
adelantados con el apoyo del Fondo Colombiano
de Investigaciones Cientificas y Proyectos Espe-
ciales “Francisco José de Caldas” “COLCIENCIAS”.
1981 y 1983 respectivamente.

Pero un punto realmente impresionante que
Federico Medem inserta hacia el final de su magni-
fica y paciente investigacidn, y que sobrecoge por
lo tragico de sus resultados, ante los cuales cienti-
ficos de la talla de Reichel-Dolmatoff, Gerardo
Ruschi, Augusto (1954), etc., se muestran real-
mente impresionados, es la destruccion indiscrimi-
nada que individuos aislados y compafifas organi-

zadas van haciendo de todas estas especies tan
propias de nuestra fauna tropical, hasta el punto
de que ya varias de estas formas han desaparecido
totalmente de sitios en donde antes eran mas o
menos comunes.

Siete leyes, resoluciones y regulaciones (pagina
218, Segundo tomo) promulgadas entre los afios
1966 y 1973, entre las cuales se veia la famosa
resolucion, o decreto que prohibia la caceria defi-
nitivamente (enero de 1967) y el del 18 de Febrero
de 1967 la explotacion de la vida silvestre en su
“TOTALIDAD”. Para la region del Brasil.. Todo
esto, ante las argucias de los exportadores resultd
letra muerta y en Colombia ni para qué hablar.

Multitud de pieles colombianas salen con las
del Brasil y otras por la Costa Atlantica. Nos dice,
por ejemplo, que: “Otro periédico de MANAUS ‘4
Noticia’* (25-1-79) publico una nota sobre el con-
trabando de 400.000 pieles de Caimdn sclerops
desde Manaus a Leticia y de alli a Alemania Fede-
ral en el afio de 1978”... y continia el Dr, Medem:
“Segiin los informes recibidos extraoficialmente,
el propietario de un aserrio en Manaus envio estas
400 mil pieles a Leticia en Octubre o Noviembre
de 1978, donde los representantes de la industria
de curtiembre de Alemania Federal las esperaban
en el Hotel ANACONDA. Luego salieron via
Aruba... y muy posiblemente a la ciudad de Offen-
bach, alrededor de Frankfurt am Main, que consti-
tuye el Centro de la industria de cueros finos.”

“Sin embargo, se desconoce el destino final. En
1980, recibimos la copia de una carta dirigida por
el Sr. Secretario General del CITES en Morgues
(Suiza) Mr. Peter Sand, al director del INDERENA
en Bogoti (Colombia), solicitando la clarificacion
de 71 licencias de exportacion de pieles firmadas
por funcionarios de esta Instituciéon, dando la auto-
rizacion para exportar 300.000 pieles en 1978 y
1979... Se sospechaba que dicha cantidad consti-
tuye la mayor parte de los 400.000 cueros men-
cionados™.

Y continua el Profesor Medem con su alarman-
te serie de cifras: Dice lo siguiente: pagina 221
Segundo Tomo: “De otra parte, el Dr. Schultz-
Kraft (in litt -19- XII-77) Botanico del Himat en
Cali (Colombia) observo abundantes ejemplares de
Caiman yacaré entre Cuiba, Poconé y la Fazenda
“Sao Joao” de Mayo a Junio de 1977 y reportd
que varios miles de pieles de C. yacaré del Mato
Grosso fueron encontradas en un barco con destino
a Asuncion en el rio Paraguay y decomisadas por
el ABDF.”... .

Todas estas citas, y muchas otras, nos hacen ver
que aun los ejemplares que se anuncian del Brasil
han sido cazados en Colombia y que con afiadidos
a las enormes cantidades que también han sido
cazados en ese pais.

No terminaremos esta relacion dramitica de la
feroz persecucion a que han sido sometidas estas
interesantes especies, ya casi en extincion, sin rela-
tar el método que nos sefiala Medem para cazar
estas formas curiosas de nuestra fauna.
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Nos dice lo siguiente: (pdgina 222) “Métodos
de caza’ ‘“‘consiste principalmente en colocar un
guaral con abundantes anzuelos que atraviese las
aguas corrientes 0 mansas en sitios donde no haya
‘ camalote > (vegetaci6én acudtica). Cada anzuelo
esta cebado con carne o tripas en cuyo interior hay
un pedazo de guadua (bambi) afilado a ambos
lados y doblado hacia el centro mediante un hilo,
tan pronto como el ‘yacaré’ devora la presa, estas
guaduas recobran su posicion recta y, en conse-
cuencia, perforan la garganta o el estébmago, dejan-
do al animal completamente paralizado en el agua.
Con frecuencia estos guarales contienen hasta 200
anzuelos y en tiempos pasados virtualmente todos
eran devorados por los ‘yacarés’. Como los caza-
dores s6lo utilizaron las pieles de ejemplares de
150 cm para arriba, tanto por pereza, como de-
bido a los bajos precios de estos cueros, grandes
cantidades de individuos juveniles y subalternos
murieron y se PUDRIERON en las aguas. Esta
costumbre tan barbara constituye el despilfarro
mds insensato de un recurso natural”. (Hasta aqui
la cita de esta dramitica descripcion del Dr.
Medem).

Como puede verse, en todo momento de sus
actividades cientificas tuvo como meta --ademds
del reconocimiento de las diversas especies de una
determinada fauna— la conservacién de las diversas
formas de cada ecosistema. Esta dedicacion, que
fue como su denominador comin, en medio de su
incesante actividad cientifica y humanistica, le
vali6 el reconocimiento y la admiracién de quienes
de cerca o de lejos recibieron los ecos de este ince-
sante batallar. Con la modestia propia del cienti-
fico, conservd como un trofeo de singular valor la
“GRAN MEDALLA AL MERITO” que le otorgd
la Universidad Nacional de Colombia cuando se
hallaba en plena actividad en el Instituto Roberto
Franco de Villavicencio, en donde se encontraba
desde 1966.

La Universidad de los Andes lo cont6 entre el
nimero de sus investigadores después de la invita-
cion que le hizo el Dr. Mario Laserna al encontrarlo
como agregado al Instituto de Zoologia de la Uni-
versidad de Berna. Y desde esta Universidad de los
Andes atendidé a la invitacidon que se le hizo por
cuenta de la Corporacion del Valle del Magdalena,
por lo cual estuvo algin tiempo en Cartagena. Des-
pués de esta ltima serie de investigaciones fue
cuando se anexd a los trabajos de Villavicencio. La
conocida “Fundacion Guggenheim” lo distinguid
en dos ocasiones con becas para estudiar los
ordenes Crocodylia y Testudinata en los Estados
Unidos.

Para sus estudios finales sobre Herpetologia
Colombiana mantuvo una asidua correspondencia
con los cientificos especialistas de la Universidad
Nacional, entre ellos con el Dr. Pedro Ruiz quien
aclard varias de las clasificaciones que andaban dis-
persas en Revistas y obras del pais y del exterior.
Con el cientifico Hno. Nicéforo Maria, Director y
co-fundador del Museo de la Salle, dilucid6é asi
mismo varias clasificaciones de las numerosas
especies de Testudineos, por medio de intercambio
de especies y de ejemplares que ambos poseian y

del Nlamado “‘Caimdn negro’. Mantuvo también
correspondencia con los ilustrados Antropologos
Gerardo Reichel-Dolmatoff y la Sra. Alicia Dussin
De Reichel-Dolmatoff, quienes hallaron datos muy
valiosos en las excavaciones del Sint (1956) y
quienes los comunicaron a Federico Medem, asi
como la presencia anunciada por primera vez de
varias especies de tortugas Phrynops rufipes (Spix)
como de algunos Crododilidos en la region del
Chocd.

Sus informes, publicaciones de mayor o menor
densidad, sus estudios de fondo y sus anotaciones
andan publicados en nimero de unas setenta en
Revistas, Separatas, Folletos, ademas de sus dos
altimos trabajos “Los Crocodylia de Sur América
(Volumen I) Los Crocodylia de Colombia’ y Los
Crocodylia de Sur América (Volumen II) (Vene-
zuela-Trinidad- Tobago- Guayana - Suriname - Gua-
yana Francesa - Ecuador - Peri1 - Bolivia - Brasil -
Paraguay - Argentina - Uruguay”. Trabajos estos
que demandaron una profunda dedicacidén y que
fueron patrocinados por el Ministerio de Educacion
Nacional -- Por la Universidad Nacional de Colom-
bia y Fondo de Investigaciones Cientificas y Pro-
yectos especiales “Francisco José de Caldas™
“COLCIENCIAS"”.

Estos dos tltimos volimenes fueron como el
Epitafio que €] mismo coloco sobre sus actividades
y sobre su fecunda existencia, la que ya en los
altimos afios se vefa afectada por una pertinaz
asfixia que le impedia subir de Villavicencio a
Bogoti. A pesar de estos obstaculos, su itinerario
continud sin desmayos. El dia 1 de abril de 1983
ponia punto final a la obra: “Los Crocodylia de
Sur América Vol 11",

Traido a Bogota, a pesar de los cuidados inten-
sivos a que se le sometid, su respiracion era cada
dia mas dificil y las defensas organicas decaian por
momentos hasta que el dia 1 de mayo de 1984 se
apagd su existencia ante el dolor y el sentimiento
de sus familiares y de numerosos amigos quienes
habian sabido apreciar sus numerosos logros en el
campo de la Ciencia investigativa. La Academia
Colombiana de Ciencias estuvo pendiente de sus
altimos momentos y con sus familiares y represen-
tantes del Gobierno Nacional acompafio sus
despojos mortales hacia su iltima morada. Con los
ripidos enfoques biograficos publicados en Ia
prensa y con los comentarios hechos a través de las
Emisoras, muchos colombianos se informaron
acerca de la personalidad y del valor cientifico de
Federico Medem. Esto, como ocurre en casos seme-
jantes, de una manera fugaz y en donde unos datos,
por importantes que sean, desaparecen bajo los
impulsos de las siguientes informaciones y noticias
del diario trajin de los periodistas. A pesar de esto
su nombre sigue inscrito en moldes imborrables
dentro de entidades tan serias como la SOCIEDAD
COLOMBIANA DE ECOLOGIA;DEL INDERENA,
cuyos atributos tanto invocé en proteccion de la
Fauna; y, sobre todo, de la ACADEMIA COLOM-
BIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y
NATURALES DE COLOMBIA vy de los distingui-
dos miembros del MUSEO DE CIENCIAS NATU-
RALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA.
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Académico Luis Patifio Camargo

Palabras de su sucesor en la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,

Doctor Guillermo Castillo Torres.

El Doctor Santiago Ramoén y Cajal, el famoso
médico e investigador espafiol, pronuncié un dis-
curso, con motivo de su ingreso a la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, base de un
libro de amplia aceptacidn en sus numerosas
ediciones (1). En él encontramos los siguientes
conceptos: ‘... el sabio sincero y de vocacion
permanece profundamente humano, En el amor a
sus semejantes excede a los mejores. Irradiando en
el tiempo y en el espacio, esta pasion comprende
a propios y extrafios y se dirige, lo mismo a la
humanidad actual que a la futura...”’. Tales juicios
se pueden aplicar muy exactamente al Doctor Luis
Patifio Camargo. En efecto, ademas de haber sido
el pionero de la investigacion médica colombiana
en el ramo de los terribles flagelos tropicales que
tantas victimas han causado en Colombia y en el
mundo entero, también tuvo papel destacado en
otros aspectos del servicio a sus compatriotas.

Su vocacion investigativa se puso de manifiesto
desde muy temprano: su Tesis de Grado en la
Facultad Nacional de Medicina, publicada en 1922,
tuvo un interés fuera de lo comun en este tipo de
trabajos. En ella demostrd la existencia del Tifo
Exantematico en Bogota, lo que venia discutiéndose
de tiempos atras, pues muchos confundian esta
enfermedad con la Fiebre Tifoidea. El trabajo del
entonces estudjante Patifio puso punto final a esta
polémica y tuvo a la larga consecuencias benéficas
para la salud de los bogotanos, afectados desde
hacia mucho tiempo por mortiferas epidemias de
este “tifo negro’’ cuyo mecanismo de propagacion
es muy diferente del de la Fiebre Tifoidea.

Entre 1928 y 1932 empez6 su contacto de
muchos afios con las enfermedades propiamente

1 S Ramén y Cajal. Reglas y Consejos sobre Investigacion
Cientifica, Libreria Beltran, Madrid (1940).

tropicales, cuando en su caricter de Jefe de Sanidad
de Chcuta erradico la Fiebre Amarilla de esos valles.
Sus métodos, visiblemente eficaces para combatir
el mosquito transmisor (aedes aegypti), fueron
usados posteriormente en Barranquilla, Cartagena
y Santa Marta.

Por aquellos afios colabord con Miembros de
la Fundacion Rockefeller en estudios sobre Ia
Fiebre Amarilla tanto urbana como selvitica.
Estalla luego la guerra con el Pert (1932) y el
Doctor Patifio es designado como Médico Jefe de
Sanidad en el sur del pais y alli permanece 14
meses sirviendo patridtica y eficazmente a Colom-
bia en medio de la selva amazonica.

En 1935 hizo el Doctor Patifio el segundo
aporte importante a la investigacion médica después
de su Tesis de Grado: identifico la Fiebre Petequial
de Tobia como una enfermedad s6lo conocida en
otros dos lugares del mundo, transmitida entre
nosotros por una garrapata, a diferencia de lo que
ocurre en la zona templada. Este trabajo tuvo reso-
nancia en todo el Hemisferio Occidental.

La tercera contribucion notable del Doctor
Patifio a la Ciencia se produjo en 1939: identifico
la Fiebre Verrucosa del Guaiitara, después llamada
Bartonellosis, con la Enfermedad de Carrién, cono-
cida en el Per(i, pero que antes no se habia obser-
vado en Colombia.

También fue muy distinguida su actividad
docente: siguid por riguroso ascenso la carrera del
profesorado en la Facultad de Medicina de la
Universidad Nacional, hasta ocupar por concurso
en 1939 la catedra de Clinica Tropical.

Por si lo anterior fuera poco, ocupd varios
cargos directivos en el ramo de la Higiene, hoy
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dirfamos Salud Piblica, y recibié numerosas conde-

coraciones.

Como fruto de su labor cientifica, publico
numerosos articulos en revistas nacionales y
extranjeras. Fue Miembro de Nimero de la Aca
demia Nacional de Medicina y Miembro Corres-
ponsal de numerosas Academias de Medicina del
mundo entero. Igualmente fue nombrado Miembro
Correspondiente de la Academia Colombiana de
la Lengua y colabord asiduamente en la Comision
de Vocabulario Técnico. Otras muchas sociedades
cientificas lo acogieron en su seno.

La Academia Colombiana de Ciencia Exactas,
Fisicas y Naturales, lo eligid como Miembro de
Nimero en 1937. Nuestra Revista se honrd con
importantes colaboraciones suyas: sobre Artro-
podos Hematofagos en 1939, Elogio del Profesor
Luis Cuervo Marquez en 1941 y Encuesta sobre
Brucelosis en Colombia (en colaboracion con el
Académico Andrés Soriano Lleras)en 1951. Ocupd,
pues, de manera brillantisima el sillon No, 17 de
esta Academia durante 41 afios (fallecié en 1978).
Podéis juzgar, pues, la responsabilidad que la Aca-
demia ha echado sobre mis hombros al nombrarme
titular del mencionado puesto No. 17.
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Informe de actividades correspondiente
al afio académico 1985 - 1986

En cumplimiento de lo establecido en los
articulos 34 y 39 de los Estatutos, me es grato pre-
sentar a consideracion de la Corporacién, el infor-
me correspondiente a las principales tareas
cientificas y culturales desarroliadas por la Acade-
mia durante el afio académico precedente.

SESIONES

A partir del 20 de agosto de 1985, la Academia
ha realizado un total de 26 sesiones discriminadas
asf: 12 reuniones de Junta Directiva, 8 sesiones or-
dinarias y 6 reuniones piiblicas y solemnes. Con ex-
cepcion de las reuniones de la Junta Directiva que
se celebran el primer viernes de cada mes, la Acade-
mia ha sesionado como es tradicional, los dfas
miércoles.

Las sesiones ordinarias se han realizado en la
sede de la Corporacién y se han caracterizado por
una notable concurrencia, siendo el promedio de
académicas asistentes de 16. En estas sesiones se ha
mantenido la iniciativa de presentar charlas acadé-
micas breves en las que se presentan avahces de
investigaciones o temas de interés cientifico. En el
periodo a que hace referencia el presente informe
fueron presentadas las siguientes:

ASPECTOS SISTEMATICOS EN EL TRABAJO
TAXONOMICO DE LA REAL EXPEDICION BOTA-
NICA DEL NUEVO REINQ DE GRANADA, a cargo
del académico correspondiente Santiago Dfaz Piedra-
hita.

ASPECTOS DE LA CETRERIA EN COLOMBIA, a
cargo del académico correspondiente Alvaro Torres
Barreto,

APLICACION DE LA PALINOLOGIA EN LAS IN-
VESTIGACIONES GEOLOGICAS, a cargo del aca-
démico correspondiente Hernando Duefias.

REALISMO vs. IDEALISMO O SEA LA EPISTEMO-
LOGIA DEL SABER NATURAL, a cargo del aca-
démico correspondiente Hugo Hoenigsberg.

Parte de las sesiones ordinarias se dedico al es-
tudio del “Proyecto de reforma de Estatutos pre-
parado por la Junta Directiva y que fue aprobado
en primer debate en el afio académico que hoy
concluye. Durante el perfodo 1986-1988, este
proyecto se someterd a un segundo debate. Busca
la reforma de los Estatutos dar un mayor dinamis-
mo a la Corporacién mediante la adopcidon de nor-
mas acordes con la época y con las circunstancias
actuales.

Buena parte de las reuniones de la Junta Direc-
tiva fue dedicada al estudio y discusién del proyec-
to de reforma el cual fue preparado por la Comisién
integrada por los académicos de mimero Eduardo
Caro Cayzedo y Luis Enrique Gaviria Salazar.

POSESION DE NUEVOS ACADEMICOS

Durante el perfodo a que hace referencia este
informe tomaron posesion como miembros corres-
pondientes los siguientes académicos:

El Médico Veterinario Alvaro Torres Barreto, quien
diserté sobre *““La cetreria como medio de investiga-
¢ién etologica”,

El geblogo Jeiro Mojica Corzo, quien present6 el tra-
bajo *‘Determinacion de esfuerzos pretéritos y recien-
tes de la Cordillera Oriental colombiana a partir de
estructuras microtectonicas™.

El Quimico Moisés Wasserman Lerner, quien diser-
té sobre la “Invasibn del eritrocito humano por el
pardisito Plasmodium falciparum”,

Las sesiones publicas y solemnes correspon-
dientes a estas posesiones se realizaron en el Audi-
torio de la Academia Colombiana de la Lengua,
contando siempre con una nutrida y selecta concu-
rrencia.

En sesion solemne realizada el 28 de junio en el
Planetario de la ciudad de Medellin, tomaron pose-
sidn como miembros correspondientes los acadé-
micos Alicia Lourteig, Enrique Forero Gonzélez y

_165_



Gaston Guzmdén Huerta. En nombre de los posesio-
nados habld el Dr. Guzmdn quien presentd la con-
ferencia “El desarrollo de la investigacibn micol6-
gica en América Latina, pasado, presente y futuro”.

Cabe destacar como la Academia, en un esfuer-
z0 por hacer presencia en todo el pafs y vinculdn-
dose a la realizacién del IV Congreso Botdnico
Latinoamericano llevado a cabo en Medellin, orga-
nizé la celebracién de esta sesidon que contd con la
participacién de doce académicos y de numerosos
asistentes.

Como individuo de nimero tomé posesion el
académico Manuel Del Llano Buenaventura a quien
fue asignado el silldbn No. 4 que ocupara anterior-
mente el Dr. Hernando Franco Sinchez. El tema
de la conferencia presentada por el Dr. Del Llano
fue el de “Historia abreviada de los sistemas de
clasificacidon de los suelos del mundo”. Este acto
tuvo lugar en el Auditorio de la Academia Colom-
biana de la Lengua.

CONCEPTOS

Como cuerpo consultivo del Gobierno Nacio-
nal, la Academia presentd varios conceptos, des-
tacdndose el que sobre el manuscrito “Metafisica
del pre y post universo’ se realizd para la Presiden-
cia de la Repiblica y los que se presentaron al
Inderena sobre los limites del Parque Nacional Na-
tural Islas del Rosario, y sobre la creacién del Par-
que Nacional Natural de Cahuinari en la Comisaria
del Amazonas.

La Academia también ha sido activa en otros
campos sirviendo como medio de difusién de la
convocatoria de premios internacionales, becas y
subsidios para los cuales la Corporaciéon ha presen-
tado diversos candidaturas.

PUBLICACIONES

Durate este periodo aparecié el No. 60 de la
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Ffsicas y Naturales, la que ya se ha distri-
buido en la ciudad, estando pendiente la difusion
nacional e internacional. Para ello se ha adelantado
la actualizacion de la lista de intercambio.

Como libros elaborados por miembros de 1la
Corporacion se destacan cuatro tomos de la “Flora
de la Real Expedicién Botanica del Nuevo Reino
de Granada”, obra que se inicid en 1952 con los
auspicios de la Academia. Se trata de los tomos I11
(1) Helechos, Cicaddceas, Podocapiceas, Potamo-
getondceas, Alismatdceas, Hidrocaritaceas y Junca-
gindceas, preparado por Marfa Teresa Murillo y
Santiago Diaz Piedrahirta; III (2) Ciperdceas y Jun-
ciceas, elaborado por Luis Eduardo Mora, y XLV
(1 y 2), Cucurbitales y Campanulales (primera par-
te) redactados por Santiago Diaz Piedrahita.

OTRAS ACTIVIDADES

Tarea prioritaria de la Junta Directiva en este
perfodo ha sido la de reorganizar la Biblioteca Luis
Loépez de Mesa que habia sido detada de nuevas es-
tanterfas. Se ha reiniciado el proceso de clasifica-
ci6bn y encuadernaciéon de libros y revistas con el
fin de poder dar al servicio del ptiblico en un futu-
ro cercano las ricas colecciones de Biblioteca y He-
meroteca. La labor de empaste permitié encuader-
nar 143 volimenes de publicaciones seriadas. Han
ingresado libros y revistas tanto por canje como
por compra y donacién.

FALLECIMIENTOS

Este perfodo tan positivo para la Corporacién
en muchos aspectos, fue negativo al verse afectada
la némina académica con el fallecimiento de cinco
distinguidos miembros de la entidad.

El 27 de octubre de 1985 murié en Bogot4 el
académico de numero Francisco Lleras Lleras,
Vicepresidente de la Corporacion y quien se desta-
¢6 a lo largo de su vida académica como un miem-
bro integral.

El 4 de abril del presente afio fallecié en Bogo-
td el Dr. Antonio Maria Barriga Villalba quien hizo
parte de los miembros fundadores, habiendo alcan-
zado la categorfa de miembro Honorario.

El 8 del mismo mes muri6 en Bogot4 el Acadé-
mico de niimero Gustavo Perry Zubieta, quien se
desempefié como Secretario de la Corporacion en
varias ocasiones y como Director de la Revista.

El Dr. José Maria Garavito Baraya, también
Académico de nimero fallecié en Bogotd el 23 de
abril.

En la dltima semana de julio murié en la ciudad
de Medellin, donde residia, el Académico corres-
pondiente Gerardo Botero Arango. Esperamos que
el periodo que hoy se inicia no se vea afectado por
ningiin trauma y que por el contrario traiga pro-
greso a la Corporacién.

LABORES ADMINISTRATIVAS

Durante este periodo se continuaron los esfuer-
zos para consolidar econdmica y administrativa-
mente a la Academia. Gracias a las eficientes ges-
tiones de la Presidencia y de la Tesorerfa, como se
aprecia claramente en los respectivos informes, se
ha logrado un aumento en los aportes que propor-
ciona el Gobierno Nacional, con lo cual se ha podi-
do mejorar la dotacién de la sede y emprender
nuevos programas que indudablemente contribu-
yen a revitalizar a nuestra Institucion.
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Recientemente la Academia se reafilib a la
Unién Inemacional de Ia Ciencia y ha reactivado
sus relaciones con otras entidades similares.

En sesi6n plblica y solemne celebrada el 28 de
mayo, se conmemerd el cincuentenario de la ex-
pedicion del Decreto 1218 de 1936, mediante el
cual se reglamentaron las leyes 39 de 1913 y 34 de
1933 y se modificaron y complementaron los De-
cretos 424 de 1934 y 486 de 1935, Por este Decre-
to suscrito por el Dr. Alfonso Ldpez Pumarejo
como Presidente y Darfo Echandfa como Ministro
de Educacion, el Gobierno Nacional declard oficial-
mente constivida la Academia Colombiana de Cien-

cias Exactas, Fisicas y Naturales como cuerpo con-
sultivo del Gobierno, especialmente para lo relativo
a la organizacién y fomento de los estudios cienti-
ficos y para la ensefianza de las ciencias.

Al quedar vacante el cargo de Vicepresidente
por el fallecimiento del Dr. Francisco Lleras Lleras,
la Corporacion eligié en su reemplazo al Dr. Her-
nando Groot Liévano.

Al presentar este informe deseo expresar mi re-
conocimiento a la Sta, Bertha Mesa y al Sr. Santia-
go Rojas por su eficiente colaboracion.

SANTIAGO DIAZ-PIEDRAHITA
Secretario
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Acuerdo No. 2./86

La ACADEMIA COLOMBIANA DE CIEN-
CIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES,

CONSIDERANDO:

Que el dia 4 de abril del presente afio, fallecio
en esta ciudad el Dr. ANTONIO MARIA BARRI-
GA VILLALBA, miembro Numerario de esta Aca-
demia,

Que el Dr. Barriga se distinguid como uno de
los cientificos mas connotados en Colombia en las
areas de medicina, quimica, filosofia y numismati-
ca, y como catedratico universitario,

Que recibi6é la Cruz de Boyaca en el grado de
oficial,

Que fundé la Biblioteca de la Ciencia del Cole-
gio Universidad del Rosario, que realizd estudios
sobre las esmeraldas colombianas, el corazon, la
numismatica, y la evolucibn monetaria,

Que represent6 a la Academia en varios eventos
cientificos,

Que fue miembro de la Real Academia de Cien-
cias de Espafia, de la Sociedad Colombiana de Car-
diologia, de la Sociedad Colombiana de Fisica, de
la Sociedad Médico-Quirtargica, de la Sociedad
Colombiana de Medicina, de la Sociedad Colombia-
na de Ciencias Naturales, de la Real Academia His-
panoamericana, de la Academia de San Rumualdo,
de la Academia de Ciencias, Letras y Artes de
Espafia.

Que fue miembro fundador, miembro de Nime-
ro y miembro Honorario de la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

ACUERDA:

ARTICULO lo. Lamentar el fallecimiento del
Dr. Antonio Maria Barriga Villalba, miembro
Honorario de la Academia,

ARTICULO 2o0. Destinar un espacio de la
Revista de la Academia para publicar su biografia
y algunos de sus mas importantes trabajos,

ARTICULO 3o0. Celebrar una reuniéon extraor-
dinaria en la cual se honrara su memoria, conjun-
tamente con la de otros ilustres académicos falle-
cidos recientemente.

Copia del presente Acuerdo se enviara a los fami-
liares del Dr. Antonio Maria Barriga Villalba, y se
publicari en la Revista de 1a Academia.

Bogota, D. E., 16 de junio de 1986.

LUIS EDUARDO MORA OSEJO
Presidente

SANTIAGO DIAZ PIEDRAHITA
Secretario

Acuerdo No.3./86

LA ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS
EXACTAS, FISICAS Y NATURALES,

CONSIDERANDO:

Que el 23 de abril del presente aito, fallecio en
esta ciudad el Dr. JOSE MARIA GARAVITO BA-
RAYA, miembro Numerario de esta Academia,

Que el Dr. Garavito se distinguid como uno
de los cientificos mas connotados en Colombia en
el drea de la bacteriologia y como catedritico uni-
versitario,

Que fue profesor Honorario del Batallén No.
1 Policia Militar, Brigada de Institutos Militares.

Que fue miembro fundador de la Sociedad
Colombiana de Microbiologia, de la Academia Co-
lombiana de Ciencias Médico-Forenses, de la Socie-
dad Colombiana de Criminalistica, de la Sociedad
Colombiana de Toxicologia, de la Sociedad Colom-
biana para el Avance de la Ciencia, de la Asociacion
Colombiana de Técnicos en Balistica Forense, de
la Asociaciobn Americana de Toxicologia, Buenos
Aires,

Que fue miembro Honorario de la Sociedad
Colombiana de Dactiloscopistas, del Colegio Nacio-
nal de Abogados Especializados, de la Asociacién
de Laboratoristas Especializados, de la Asociacidon
Colombiana de Grafélogos Forenses.

Que fue miembro de Niimero de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natu-
rales, de la Sociedad Colombiana de Psicopatologia,
Neumologia y Medicina Legal; de la Sociedad Geo-
grafica de Colombia, de The American of Forensic
Sciences, U.S.A.

Que fue miembro Correspondiente del Centro
de Estudios Médicos de Cali, de la Association for
the Advancement Sciences, U.S.A., de la Asociacion
Latinoamericana de Microbiologia, México; de la
Sociedad Venezolana de Psiquiatria, de la Real

_169_



Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de Madrid, Espafia,

Que fue miembro Consultor de la Sociedad
de Medicina del Trabajo, miembro Asociado de la
World Federation of Neurology, Antwerp, Bel
gium, miembro Titular de la Academia Internatio-
nale de Medicine Legal et de Medicine Sociale,
Liege, Belgique,

Que recibi6 las distinciones de: Cruz de Boya-
cid en la categoria de Caballero, Medalla Policia
Nacional en clase Extraordinaria, Medalla de Servi-
cios Distinguidos Escuela de Policia General San-
tander, Medalla de Servicios Instituto de Medicina
Legal, Medalla de Honor Sociedad de Psicopatolo-
gia, Neurologia y Medicina Legal\\de Colombia;
Boton de Oro Asociacidbn Colombiana de Labora-
toristas Especializados, Tarjeta de Plata Laborato-
rios Forenses Instituto de Medicina Legal, Tarjeta
de Plata Batallon No. 1 Policia Militar, Premio Pe-
riodistico Revista de la Policia Nacional, Pergamino
“Mencion Honorifica’” Tesis Laureada Universidad
Nacional, Pergamino “Instituto de Medicina Legal
¢ Investigaciones Forenses’”, Pergamino ‘“‘Servicios
Distinguidos Ministerio de Justicia”, Pergamino
“Profesor Emérito Universidad Nacional de
Colombia™, placa “Museo de Ciencias Forenses
José Maria Garavito Baraya” -Instituto de Cien-
cias Penales, Facultad de Derecho, Universidad
Nacional de Colombia; Diploma Mencién de Agra-
decimiento Voluntariado Cruz Roja Nacional,

ACUERDA:

ARTICULO 1lo. Lamentar el fallecimiento del
Dr. José Maria Garavito Baraya, miembro de Nume-
ro de la Academia,

ARTICULO 20. Destinar un espacio de la
Revista de la Academia para publicar su biografia
y algunos de sus mas importantes trabajos,

ARTICULO 3o0. Celebrar una reuniéon extraor-
dinaria en la cual se honrard su memoria, conjunta-
mente con la de otros ilustres Académicos falleci-
dos recientemente,

Copia del presente Acuerdo se enviard a los

familiares del Dr. José Maria Garavito Baraya, y se
publicari en la Revista de la Academia.

Bogota, D. E., 18 de junio de 1986.

LUIS EDUARDO MORA OSEJO
Presidente

SANTIAGO DIAZ PIEDRAHITA
Secretario

Acuerdo No. 4./86

LA ACADEMIA COLOMBIANA DE
CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES,

CONSIDERANDO:

Que el dia 8 de abril del presente afio, fallecid
en esta ciudad el Dr. GUSTAVO PERRY ZUBIE-
TA, miembro numerario de esta Academia,

Que el Dr. Perry se distinguid como uno de los
cientificos mis connotados en Colombia en el area
de la Ingenieria Civil y las Matemdticas, y como
catedratico universitario,

Que fue decano de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional,

Que fue Profesor Honorario y Profesor Emérito
del Departamento de Matematicas de la Universi-
dad Nacional de Colombia,

Que fue profesor fundador de la Escuela
Colombiana de Ingenieria,

Que fue Director de la revista “Ingenieria y
Arquitectura”,

Que la Escuela Colombiana de Ingenieria le
confirié la Medalla al Mérito Académico “Antonio
Maria Gomez”,

Que el Gobierno Nacional exaltdé sus méritos
otorgandole la condecoracion de la Orden al Méri-
to “Julio Garavito” en el grado de Gran Oficial,

Que la Sociedad Colombiana de Ingenieros le
concedié la medalla “Francisco José de Caldas”,
que debia serle entregada en sesibn solemne
proxima,

Que fue miembro de Nimero de la Sociedad
Geografica de Colombia,

Que fue miembro de Numero de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les, a la que representd en Congresos y Seminarios
cientificos.

Que fue Secretario de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

ACUERDA:

ARTICULO 1lo. Lamentar el fallecimiento del
Dr. Gustavo Perry Zubieta, miembro de Nimero
de la Academia.
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ARTICULO 2o. Destinar un espacio de la Revis-
ta de la Academia para publicar su biografia y algu-
nos de sus mds importantes trabajos,

ARTICULO 3o0. Celebrar una reunidn extraor-
dinaria en la cual se honrari su memoria, conjunta-
mente con la de otros ilustres Académicos fallecidos
recientemente,

Copia del presente acuerdo se enviari a los
familiares del Dr. Gustavo Perry Zubieta, y se pu-
blicard en la Revista de la Academia.

Bogotd, D.E.,19 de junio de 1986.

LUIS EDUARDO MORA OSEJO
Presidente

SANTIAGO DIAZ PIEDRAHITA
Secretario

Acuerdo No. 5/86

LA ACADEMIA COLOMBIANA DE
CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

CONSIDERANDO:

Que el dia 26 de octubre del afio pasado falle-
cidé en esta ciudad el Dr. DANIEL DIAZ DELGA-
DO, miembro Correspondiente de esta Academia,

Que el Dr. Diaz Delgado se distinguié como
uno de los cientificos mds connotados en Colom-
bia, en el 4area de la Quimica, la Ingenieria de Ali-
mentos ¥ la Investigacidn Industrial,

Que fue jefe del Departamento de Levadura y
Fermentacion en la Industria de Licores del Valle,

Que fue jefe del Departamento de Combusti-
bles y Lubricantes en los Ferrocarriles Nacionales
de Colombia,

Que fue jefe de Proyectos, Jefe de la Seccién
de Qufmica Aplicada y Desarrollo de Nuevos Pro-
ductos, y Sub-Director de Investigacion en el Ins-
tituto de Investigaciones Tecnoldgicas,

Que prestd su valiosa colaboracidn, como
Asesor, en Carulla y Cia., en el campo de la Indus-
tria de Alimentos,

Que escribié numerosos articulos sobre el pro-
cedimiento v la industria de alimentos,

Que fue ganador del Premio de Ciencias Funda-
cion Alejandro Angel Escobar en el afio de 1964.

Que obtuvo el Premio “Mérito Profesional
1979, otorgado por la Asociacion de Empleados
del Instituto de Investigaciones Tecnologicas.

Que representé a Colombia y al Instituto de
Investigaciones Tecnologicas en Conferencias,
Seminarios y Congresos Nacionales e Internaciona-
les en el area de la Industria de Alimentos y la Nu-
tricion.

Que con sus investigaciones logrd la obtencién

de nuevos productos alimenticios, contribuyendo

a solucionar el problema de desnutricion, no sdlo
en Colombia sino en otros paises suramericanos,

ACUERDA:

ARTICULO lo. Lamentar el fallecimiento del
Dr. Daniel Dfaz Delgado, miembro Correspondien-
te de la Academia. '

ARTICULO 2o0. Destinar un espacio de la Re-
vista de la Academia para publicar su biografia y
algunos de sus mas importantes trabajos.

ARTICULO 3o0. Celebrar una reunion extraor-
dinaria en la cual se honrard su memoria, conjun-
tamente con la de otros ilustres Académicos falle-
cidos recientemente,

Copia del presente Acuerdo se enviard a los fa-
miliares del Dr. Daniel Diaz Delgado, y se publicara
en la Revista de la Academia.

Bogotd, D.E. 19 de noviembre de 1986,

HERNANDO GROOT LIEVANO
Presidente

SANTIAGO DIAZ PIEDRAHITA
Secretario
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