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La actividad cientifica institucionalizada se inicio en nuestro medio con
la Real Expedicion Botdnica del Nuevo Reino de Granada; clausurada la
misma en 1812 y definitivamente desaparecida en 1816, quedo al pais y
como legado de la misma, una tradicion cientifica y cultural que ha per-
mitido, aunque con altibajos, el florecimiento de las ciencias. Organi-
zada la Republica y por iniciativa del General Santander, el 22 de julio
de 1823 se produjo el decreto que permitio el establecimiento de la que
hoy conocemos como ‘“‘Mision Zea”’, cuyo fin tltimo era el de organizar
en el pais y con la ayuda de cientificos europeos, un Museo de Ciencias
Naturales, el cual se apoyaria en una Escuela de Minas y en las recién
establecidas cdtedras de mineralogia, geologia, quimica pura y aplicada,
anatomia comparada, zoologia, botdnica, agricultura, dibujo, matemdti-
cas, fisica y astronomia. Desde mayo de 1822 se habian firmado los
contratos con los cuatro naturalistas franceses y con el peruano de for-
macion académica europea que integraban el equipo de la misién. Los
contratos preveian la adquisicion de una biblioteca especializada en
ciencias naturales, de los instrumentos necesarios para adelantar las ta-
reas docentes e investigativas y de la dotacién del laboratorio de quimica.

También por iniciativa del General Santander, el lo. de diciembre de
1826 se cre6 la Academia Nacional de Colombia; la misma, junto con
el Museo y con la Universidad Central (también debida a la iniciativa de
Santander y antecesora de la actual Universidad Nacional de Colombia)
debian garantizar el florecimiento de las ciencias el arte y la cultura en
nuestro medio. La agitacion politica y los hechos de septiembre de
1828 interrumpieron este desarrollo. Reestablecido el orden constitu-
cional y durante la segunda administracion del General Santander se
impulsé nuevamente la Academia Nacional. La inestabilidad politica
que afecté al pais a lo largo del siglo XIX impidi6 el verdadero desarro-
llo de la Academia, la que ldnguidamente desaparecio, dando paso en
1857 a una nueva Academia Nacional promovida por el Liceo Grana-
dino y a la Sociedad de Naturalistas Neogranadinos. Las contiendas
civiles y la falta de apoyo estatal dieron lugar a la desaparicion de la
Academia y de la Sociedad, la que afios después fue reemplazada por la
Sociedad de Naturalistas Colombianos, institucion que funcioné al am-
paro de la Universidad Nacional.

Ya en el presente siglo surgié la Sociedad de Ciencias Naturales del Ins-
tituto de la Salle, entidad creada el 11 de febrero de 1912. Esta Socie-
dad funcioné hasta 1919 cuando para dar un mayor dmbito a sus labo-
res cambié su denominacioén por la de Sociedad Colombiana de Ciencias
Naturales; con este nombre funcioné en forma progresiva hasta 1936,
afio en el cual desapareci6 para dar paso a la actual Academia Colom-
bina de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, la que se apoya en la Ley
34 de 1933 y en los decretos 424 de 1934, 486 de 1935 y 1218 de
1936, los cuales le dan cardcter oficial y la consagran como organo con-
sultivo del Gobierno Nacional. Desde su reorganizacion en 1936, la Aca-
demia ha funcionado como entidad cientifica sin dnimo de lucro y te-
niendo como meta la de promover y realizar investigaciones en los cam-
pos de las ciencias exactas, fisicas y naturales y a la vez cooperar en el
mejoramiento de la docencia en estas ramas del conocimiento. Sigue
pues la Academia bajo los derroteros que le sefialara su fundador el
General Francisco de Paula Santander y que ratificaran sucesivamente
quienes la han reorganizado y revitalizado a lo largo de 166 arios garan-
tizando su vigencia.
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ESTUDIO DE LAS MOMIAS GUANES
DE LA MESA DE LOS SANTOS,
(SANTANDER, COLOMBIA)

por

Gonzalo Correal U.* & Ivin Florez**

Resumen

Correal, G. & L. Flérez: Estudio de las momias guanes de la Mesa de los Santos. (Santan-
der, Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 283-290, 1992. ISSN 0370-3908.

En dos momias se practic6 estudio Escanogrifico y radiogrifico. La No. 1, corres-
ponde 2 un ejemplar adulto femenino. La No. 2, corresponde a un nifio. Se obtuvieron
cortes seriados semiaxiales con espesor de 10 mm., observindose estructuras esqueléticas
normales, a excepcion de esteofitos marginales correspondientes a C4, Cs, Cg.

" En el centro del canal raquideo correspondiente a la regién del cono medular se ob-
serva una imagen puntiforme de densidad cilcica en posicién correspondiente al eje de la
médula espinal. En la cavidad toraxica izquierda hacia la parte superior y posterior se ob-
servan dos imdgenes calcificadas, las cuales pueden ser compatibles con T.B.C. Es obser-
vable deformacion craneal artificial.

En el No. 2, la alteracién patolégica, corresponde a engrosamiento pleural, observin-
dose calcificacién en cavidad tordxica derecha.

Abstract

Scanner and X-ray analyces were carred out on 2 Guanes mummies from the
Departament of Santander (Mesa de los Santos): No. 1, an adult female specimen; and
No. 2: a child. Serial semiaxial 10 mm thick sections were obtained with showed normal
skeletal structures, although there are evidence of marginal osteophites was found in the
dorsomedial region corresponding to C4, Cs, Cg.

In the center of the rachidial canal corresponding to the Medullary cone region, a
punctiform image was observed, wich had a calcic density whose position coincided with
de Medullar axis. Towards the upper rear part of the left thoracic acvity two calcified
images were observed with could be compatible with, T.B.C. An artificial cranial deforma-
tion can be seen,

In No. 2, the child, a pathological alteration corresponding to a pleural growth was
observed, as was calcification in the right thoracic cavity.

Instituto de Ciencias Naturales — Museo de Historia Natural,
Universidad Nacional de Colombia.

Hospital Universitario ‘‘Ramoén Gonzalez Valenda'’
Bucaramanga.
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Antecedentes Historicos

La Mesa de Xerida o Mesa de los Santos en el
municipic de Bucaramanga, departamento de San-
tander, Colombia, dic asiento a la sede del poder
central mayor y permanente de los grupos conoci-
dos como Guanes. Se sabe igualmente, que a me-
diados del siglo XVIII se hallaba la poblacion de los
Guanes muy cerca de su extincion. El mestizaje y
la mineria influyeron de manera notable en la de-
saparicion de la etnia guane en los tiempos colonia-
les (J. Morales y G. Cadavid, 1984: 66).

- Durante viajes realizados por la comision coro-
grafica a mediados del siglo pasado fueron descu-
biertas algunas cuevas en donde se hallaron abun-
dantes esqueletos. En términos de G. Giraldo Jara-
millo, (1954: 29): “La cueva de los Santos fue un
cementerio indigena utilizado en épocas diversas;
la capa superficial que ha sido la mds explotada, ha
conservado segin las opiniones mds probables, los
restos de las tribus guanes de los dias de la conquis-
ta, pero su fecha exacta es imposible sefialar por el
momento”,

La Cueva mias importante hasta ahora estu-
diada en la Mesa de Los Santos, corresponde a la
cueva de los Indios, que fue objeto de investigacio-
nes por parte de Justus Wolfran Schottelius en
1946.

En esta formacion espeleologica, Schottelius
encontro dos capas muy diferentes; la primera con-

tenia huesos y restos quemados correspondientes a’

entierros secundarios y una superior restos momi-
ficados, envueltos en telas (Cardale de Schrimpff,
1987: 10). De esta cueva, proceden los materiales
a los que haremos referencia a continuacion.

Sobre dos fechados de C,, obtenidos en telas
provenientes de la cueva del area de la Mesa de los
Santos, (Cardale, 1987: 11) se obtuvieron los si-
guientes resultados,

Cueva El Conde (Fragmento C231), 1450 + 70 d. C.
(Beta 28745).

Cueva El Duende (Fragmento C 261) 1090 £ .70
d. C. (Beta 28746),

Una muestra de tejidos de las momias Nos, 1
y 2 es objeto actualmente de determinacién radio-
carbonica en el Groningen C;, Laboratorium de
Holanda.

Materiales y Métodos

El presente estudio tuvo por objeto dos mo-
mias guanes que actualmente forman parte de las
colecciones del Museo de la Casa de Bolivar — Aca-
demia de Historia de Santander.

Momia No, 1

(Ref. No. G-194) corresponde a una mujer de
edad adulta media, encontrada en posicion sedente

con los miembros superiores e inferiores flejados
(Figura 1, A)

Estado de Conservacidon, Aungue en las extre-
midades superior e inferior, asi como en la cabeza
bay pérdida de tejido epitelial y subyacente con
exposicion Osea, en general esta momia muestra
buen estado de conservacion. En el maxilar supe-
rior faltan tanto los incisivos como caninos derecho
e izquierdo; en el maxilar inferior, faltan el segun-
do incisivo derecho y el primero y segundo inci-
sivos izquierdos. En la extremidad inferior falta el
peroné.

Escanografia de Cuerpo Momificado

Con la colaboracion del Departamento de Es-
canografia del Hospital Universitario Ramén Gon-
zdlez Valencia de Bucaramanga, se llevo a cabo el
procedimiento escanogrifico de las dos momias
(Nos. 1 y 2) material del presente estudio, con los
siguientes resultados:

Momia No. 1. En este ejemplar se obtuvieron
cortes seriados semiaxiales con espesor de 9.0 mm.,
observandose estructuras esqueléticas relativamente
normales, con excepcion de la presencia de osteo-
fitos marginales en la regién dorsal media de la
columna correspondiente a C 4/5 — C 5/6, aspecto
indicador de enfermedad articular degenerativa (E.
A.D.). Como ha sido sefialado en publicaciones an-
teriores. (Correal, 1990), esta enfermedad afecto
en alto porcentaje no solamente a las poblaciones
de cazadores y recolectores del Pleistoceno, sino
que también a los grupos cazadores horticultores
de comienzos del Holoceno (5.000 a 2.275 A.P)),
y a poblaciones afroalfareas (Rodriguez, 1986).

Adicionalmente en el centro del canal raqui-
deo correspondiente a la region del cono medular,
se observa una imagen puntiforme de densidad cal-
cica, en posicion correspondiente al eje de la médu-
la espinal, cuyo significado patologico es indeter-
minado.

Restos de tejido fibroso blando son observa-
bles en las cavidades craneana, toraxica y abdomi-
nal en cantidades variables, siendo evidente que el
proceso de momificado no implicé eviceracion.

El rasgo mas importante de esta momia No. 1
corresponde a la presencia de dos imagenes nodu-
lares calcificadas no mayores de 10 mm cada una,
localizadas en la cavidad toraxicaizquierda una sub-
pleural, la otra paraquimantosa, proximas entre si
ubicadas en el lobulo inferior izquierdo (Figura
1, B), las cuales pueden corresponder a granulo-
mas compatibles con T.B.C., aunque tanto en estu-
dio escanografico total como en RX, no aparecen
lesiones Oseas, correspondientes a esta enfermédad.

Conviene sefialar que aunque probable T.B.C.
ha sido reportada por Rodriguez (1986: 20) y Arre-
gocés (1989) en restos Muiscas de Soacha en las
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Tabla No, 4
Medidas craneométricas medias (mm) y desviacion estandar
de poblaciones prehispanicas de 1a Cordillera Oriental

MASCULINOS FEMENINOS
Bogota Tunja Los Bogota Tunja Los
Santos Santos

N=53 N=34 N=12 N=70 N=28 N=13
Diam. antero posterior maximo , 175,0 178,3 170,3 166,9 168 1654
(4,8) (7,4) (5,9) (7,4) (4,7) (5,5)
Diém, Transe.maximo 1449 1409 146.,6 1427 136,1 1413
(6,0) (5,5) (4,6) (6,2) (4,5) (4,9)
Indice craneal horizontal 82,2 79,1 86,1 85,6 80,6 85,2
(3,9) (3,6) (3,1) 6,2) (3,5) (4,5)
Longitud nasion basién 98,7 98,9 95,6 95,3 94,6 89,9
(4,3) (3,6) (2,9) (4,3) (3,3) (4,0)
Anchura frontal minima 94.4 946 93,4 91,7 89,8 90,0
(4,2) (5,0) (4,8) (4,1} (4,6) (4,3)
Altura basién bregmaitica 134,2 137,8 126,7 130,1 132,2 119,8
(5,4) (4,8) (4,4) (3,9) (5,2} (7,1)
~ Longitud basion prostion 99,4 291 93,9 949 95,1 89,1
(4,4) (5,6) (5,2) (5,7) (4,9} (5,6)

Anchura inter. fronto-malar
temporal 108,0 106,1 104,86 104,6 101,1 100,0
(3,6) (5,0) (4,7) (3,0) (2,1) (3,6)
Diam. bicigomatico 141,9 138,0 138,2 133,9 128,5 130,1
(5,0) (6,7) (4,1) (4,0} (3,5) (2,6)
Anchura cigomaxilar 103,2 97,9 97,7 97,9 94,7 90,8
(5,1) (3,8) (4,6) (4,5) (3,6) (4,5)
Altura nasién alveolar 68,2 68,7 68,7 62,5 64,8 64,3
(3,5) (3,3) (3,3) (4,0) (3,6) (5,5)
Anchura orbital maxilo frontal 42 3 41,2 40,5 41,1 40,0 40,2
(1,5) (1,8) (2,3) (1,3) (0,8) (2,2)
Altura orbital 34,5 34,2 35,3 33,9 33,2 35,6
(1,5) (1,7} (2,1) (1,4) (1,4) (1,9)
Anchura nasal 25,7 25,1 23,8 25,2 24,2 23,0
(1,6) (1,4 (1,6) (1,7) (1,7) (1,2)
Altura nasal 48,2 48,0 50,4 45,1 46,4 48,8
(2,5) (2,4) (2,7) (2,6) (2,1) (2,8)
Longitud del arco alveolar 53,9 54,1 51,5 50,4 52,0 46,7
(2,1) (2,1) (3,1) (2,7) (3,0) (3,9)
Anchura del arco alveolar 65,7 62,8 60,9 61,1 594 54,6
(3,8) (4,8) (4,7) (4,7) (4,7) (6,6}
Angulo facio nasal 22,1 —_— 28,0 19,7 —_— 28,0
Angulo naso-malar 1449 1440 141,0 145,4 146,1 142.6
(4,3) (4,4) (4,0) (4,4) (2,5) {(4,3)

Como ha sido seifialado por Rodriguez, (199:
14) el material 6seo proveniente de la Mesa de los
Santos se caracteriza ante todo, por poseer una caja
craneal muy baja, encajando en las categorias mas
reducidas a nivel mundial. En material de la Mesa de
los Santos, sefiala igualmente, la presencia de un
frontal angosto, un mesocraneo mis corto y mucho
mis dncho que en Bogotd y Tunja, rostro menos an-
cho especialmente a nivel fronto-malar; las narices
pronunciadas y angostas, asi como las orbitas altas
y angostas.

Basado en Rodriguez 1991

En términos de este mismo autor Rodriguez,
(1991: 15). “En general el material 6seo de la Mesa
de los Santos (Santander), sobresale por su gracili-
dad y “aspecto caucasoide” en cuanto al grado de
aplanamientc transversal facial, por su perfilacion
y anchura nasal, ademas por la pigmentacién de la
piel. Es bien conocida la admiracién que sintieron
los conquistadores espafioles al comentar el aspecto
fisico de los habitantes de la provincia Guane . . .
“Son indios bien dispuestos, de buenas caras y mas
blancos que colorados . . . las mujeres son de muy
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dermis de la momia Betty de acuerdo con el proce-
dimiento desarrollado por Charlotte M. Otten
(1963) y mejorado por Lippold (1971). Una vez
obtenidos los antigenos sanguineos se pasb6 a la
prueba de aglutinacion, obteniéndose los siguientes
resultados:

Antisuero Aglutinacion
Anti— A -
Anti— B -
Anti—H +

Este resultado de aglutinacion nos indica que

el grupo sanguineo perteneciente a la momia Betty
es de tipo O.

La aglutinacion con las lectinas del Ulex eu-
ropeus nos indica que dicho grupo sanguineo no es
del grupo Bombay, el cual no muestra aglutinacion
con los anticuerpos Anti-Hyland y Anti-H.

Agradecimientos

Queremos consignar nuestro agradecimiento a
la Academia de Historia de Bucaramanga (Mu-
seo de la Casa de Bolivar) Dres.: Gustavo Gal-
vis, Eduardo Pilonieta, y especialmente a la
sefiora Rubiela Gomez S. por todo el apoyo
brindado en nuestra investigacion. A la Fun-
dacion de Investigaciones Arqueologicas Na-
cional y a la Academia de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales por financiar nuestro tras-
lado y permanencia en la ciudad de Bucara-
manga. Al Dr. Alfonso Hansen — Director del
Hospital Universitario Juan Vicente Gomez
por facilitar los equipos escanigraficos. Al Dr.
José Dario Burgos y Antropdlogo Carmelo
Arregoces por la determinacion de grupos san-
guineos, queremos finalmente destacar la ge-
nerosa ayuda de los Drs.: Fernando Medina S.
y Arthur Aufderheide por la revision de este
texto y oportunas recomendaciones.

Referencias Bibliograficas

Ancizar, M. 1956. Peregrinacién de Alpha. Por las provincias del
Norte de la Nueva Granada. Biblioteca de la Presidencia de la
Republica de Colombia.

Arregocés-Blanco, C. 1989. Paleopatologia de algunos restos dseos
de una muestra esqueletal de Soacha (Cundinamarca), con es-
pecial referencia a tuberculosis. Monografia de grado (Iné-
dita). pp. 1-75.

Correal-Urrego, G. 1985. Concepto antropométrico y etnografico
sobre los restos hallados en Cueva de la Trementina (Departa-
mento del Cesar). Rev. Maguaré No, 3. Departamento de An-
tropologia — Universidad Nacional de Colombia. pp. 75-89.

————— . 1990. Aguazuque. Evidencias de cazadores recolectores y
plantadores en la altiplanicie de la Cordillera Oriental. Funda-
cién de Investigaciones Arqueolégicas — Banco de la Repid-
blica, Bogota.

Calle, 0]. & L.k. Rodriguez. 1961. Arqueologia de Mutiscua. En
Revista Casa Colonial de Pamplona. Norte de Santander, Co-
lombia.

Cardale de Schrimpff, M, 1987. Informe Preliminar sobre Hallazgo
de textiles y otros elementos perecederos conservados en cue-
vas en Purnia Mesa de los Santos. En Boletin de Arqueologia.
Afo 2, No. 2, Fundacién de Investigaciones Arqueolbgicas
Nacionales, Banco de la Repiblica, Bogota.

Castellanos, J. de. 1601 — 1955. Elegia de Varones ilustres de In-
dias. Biblioteca de la Presidencia de la Repiblica de Colombia
(4 Vols.), Bogota.

Fernindez de Piedrahita, L. 1942, Historia General del Nuevo reino
de Granada. Biblioteca Popular de Cultura Colombia.

Giraldo-Jaramillo, G. 1954. El Cementerio Indigena de los Santos.
En: Temas de Antropologia e Indigenismo. Sociedad Colom-
biana de Etnologia. pp. 26-37.

Jiménez, E. 1945. Los Guanes, Lecciones de Prehistoria para prime-
ros conocimientos. En: Boletin de Arqueologia, V. 1., Bogotd.

Keats, T. & H. Smith. 1977. An Atlas of Normal developmental
Roentgen Anatomy. Year Book Medical publis. Chicago.

Lippold, L. 1971. The Mixed cell Agglutination Method for typing
Mummified Human Tissue. American Journal of Physical
Anthropology. Vol. 34: 377-383.

Morales, J. & G. Cadavid. 1984. Investigaciones Arqueolbgicas y
etnohistoricas en el drea Guane. Fundacién de Investigaciones
Arqueolégicas Nacionales. Banco de la Repiblica, Bogota.

Otten, C. & L. Flory. 1963. Blood. Typing of Chilenecan mummy
Tissue. A new Approach. American Joumnal of Physical
Anthropology. 21: 283-285.

Pérez, de Barradas, J. 1943. Colombia de Norte a Sur. En Revista de
asuntos exteriores. Vol, I y II. Bogota, Colombia.

Pérez-Ramirez, C. 1960. Cranial deformations among the Guanes

Indians of Colombia. American Joumal of Orthodontier.
46 (7).

Ritchie, W.A. 1952. Paleopathological evidence suggesting pre-
columbian tuberculosis in New York State. Am. J. Phys.
Anth. 10, 305-317. Washington.

Rodriguez, J.V. 1986. Anilisis Osteoscopico y Paleontoldgico de los
restos Oseos de Soacha (Inédito), Instituto Colombiano de
Antropologia.

————— . La variacion Morfolégica de la Poblacidn Prehispdnica de
la Cordillera Osiental de Colombia y su Interpretacién Biold-
gica e Histérica. 44 pp.

Schottellius, J.W. 1946. Arqueologia de la Mesa de Los Santos. Bo-
letin de Arqueologia. Vol. II, No. 3, Organo del Servicio Ar-
queoldgico Nacional, Bogota.

Simén, F.R.P, 1981. Noticias histéricas de las Conquistas de Tierra
Firme en las Indias Occidentales. Biblioteca. Banco Popular.
103-109 (7 Vols.). Bogota.

Stewart, T.D. 1950. Pathological changes in South American in-
diane Skeletal remains. Handbook of South American Indians
6, Bur. Am. Ethnol. 143, 49-52.

Uricoechea, E. 1984. Memorias sobre las Antigiiedades Neo-grana-
dinas. Biblioteca Banco Popular, Bogota.



MORBILIDAD ORAL EN CRANEOS PREHISPANICOS
DE AGUAZUQUE (COLOMBIA)

por

Héctor Polanco Narvaez*, Benjamin Herazo Acufia*
y Gonzalo Correal Urrego**

Resumen

Polanco, H., B. Herazo & G. Correal: Morbilidad oral en craneos prehispanicos de Agua-
zuque (Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 291-300, 1992. ISSN 0370-3908.

Se presentan los resultados de un estudio descriptivo para determinar la condicién
de caries dental, otras patologias en dientes permanentes y anomalias dentomaxilofacia-
les en los craneos de una comunidad prehispanica de Aguazuque (Soacha — Colombia).
Los hallazgos arqueolégicos realizados en el sitio, permiten reconstruir una secuencia cul-
tural precerimica continua que se sitia entre 5.025 y aproximadamente 2.200 afios antes

del presente.

Abstract.

This paper reports the finding from a descriptive examination on caries, other
pathological condition and dental maxilo facial anomalies in skull from Aguazuque (Soa-
cha — Colombia), prehispanic population. In the site of Aguazuque, archeological results
allowed the reconstruction of a cultural secuense between 5.025 and about 2.200 A.P.

Introducecion

Se presentan los resultados de un estudio rea-
lizado en craneos prehispanicos hallados en el sitio
arqueologico preceramico de Aguazuque, situado al
Suroeste de Bogota en el municipio de Soacha en-
tre las coordenadas 40° 37’ de latitud norte, y 74°
17’ de longitud Oeste, Departamento de Cundina-
marca. El principal objetivo de esta investigacion
fue el de determinar las condiciones bucodentales y
la morbilidad oral en los restos 0seos preceramicos
e implementar la informacion referente a las carac-
teristicas dentarias de series preceramicas de Co-

* Facultad de Odontologia, Universidad Nacional de Colom-
bia, Santafé de Bogota, D.C. - Colombia.

e Instituto de Ciencias Naturales, Facultad de Ciencias, Univer-

sidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogota, D.C. Colom-

bia.

lombia, disponiendo asi de material comparativo
que permita en el futuro definir en forma sincroni-
ca y comparativa estas condiciones en comunidades
prehispanicas tanto preceramicas como agro-alfare-
ras y contemporaneas.

En lo que refiere al marco conceptual de este
trabajo se adoptdo como modelo para todas las fun-
ciones, criterios y procedimientos, lo establecido
en el Estudio Nacional de Salud (1977 — 80), del
Ministerio de Salud, Instituto Nacional de Salud y
Ascofame (Molina, Torres y Bojanini, 1984).

Como antecedente general puede mencionarse
la propuesta de Rodriguez, Polanco y Herazo
(1987) para realizar estudios en craneos prehispani-
cos bajo el auspicio de la Universidad Nacional de
Colombia. Posteriormente los mismos autores He-
razo, Polanco y Rodriguez (1990 a 1991) publican
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Cuadro No. 2

Situacién de otras patologias en dientes permanentes.
Dientes afectados por crineo.

0. Negativo. 1. Incisivos en clavija. 2. Germinacion o fusién, 3. Atricion. 4. Fracturas Coro-
narias. 5. Opacidad del esmalte. 6. Hipoplasia del esmalte. 7. Otras. 8. Sano. 9. No Aplica-
ble,
Codigo y niimero 3 4 8
de identificacion
AZ—458-23 20 11
AZ—458—24 20 12
AZ—458—-33 19 13
AZ—458—40 9 23
AZ—458—41 25 3
AZ—458—42 21 11
AZ—458—43 21 11
AZ—458—44 16 15
AZ—458—417 5 27
AZ—458—48 12 20
AZ—458—49 20 12
AZ—458—-50 15 17
AZ—458-51 11 21
AZ—458-52 22 10
AZ—458-5H4 8 24
AZ—458—556 8 24
AZ—458-59 19 12
AZ—458—61 16 16
AZ—458—62 28 4
AZ—458—63 10 22
AZ—458—+64 13 19
AZ—458—66 22 10
AZ—458—67 26 6
AZ—458—69 18 14 -
AZ—458—T1 11 21
AZ—458-72 17 \ 15
AZ—458—74 23 9
AZ—458—TH 8 24
AZ—458—-76 - -
AZ—458—T78 - —
Sin codigo 13 19
TOTALES 476 445
X 16.4 0 15.3
Porcentajes 6.1 6.3
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Cuadro No. 3
Anomalias dentomaxilofaciales. Personas afectadas

0. Negativo. 1. Paladar hendido. 2. Labio leporino. 3. Sobreposicion maxilar. 4. Sobreposi-
cion mandibular. 5. Mordida cerrada. 6. Mordida abierta. 7. Apifiamiento. 8. Diastema.
9. Mordida cruzada posterior. 10. Mordida cruzada anterior. 11. No aplicable.

Codigo y niimero 0 1 2 3 4 b 6 i 8 9 10 11
de identificacién

AZ—458—23 X
AZ—458—24 X
AZ—458—33 X
AZ—458—40
AZ—458—41
AZ—458—42
AZ—458—43
AZ—458—44
AZ—458—47
AZ—458—48
AZ—458—49 X
AZ—458—50
AZ—458—51 X
AZ—458—52 |
AZ—458—54
AZ—458—55
AZ—458—59 X
AZ—458—61 X

AZ—458—62
AZ—458—63
AZ—458—64
AZ—458—66
AZ—458—67 X X
AZ—458—69 X

AZ—458—1T1

AZ—458—72 X

AZ—458—74 X
AZ—458—175 X

AZ—458—176 X
AZ—458—178 X
Sin Cédigo X

b b Pnabd M MMM M M
4 I VR R

P T
»

TOTALES 16 0 0 1 0 5 o 12 2 1 1 2

X 0

Porcentajes 55.1 O 0 34 0 172 0 413 6.8 34 34 638
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Tabla de Analisis No. 1
Distribucion de la poblacion
encaminada por edad y sexo.

Edad Total Hombres Mujeres
No. % No. % No. %
18—20 5 16.1 2 16.7 3 21.4
21—35 13 42.0 6 50.0 7 50.0
36—55 8 25.8 4 33.3 4 28.6
Sin Inf. 5 16.1
TOTAL 31 1003 = 12 100% 14 100%

Conclusiones y Recomendaciones

La condicidon bucodental de los crineos de la
poblacion prehispanica de Aguazuque, comparada
con la de Colombia 77—80, presenta los siguientes
resultados:

Menor poblacion afectada; mayor porcentaje
de dientes sanos; menor porcentaje de dientes ca-

riados; menor indice COP; mayor poblacion afec-
tada con atricién dental; mayor poblacion afectada
por apifiamiento dental.

Se recomienda la continuidad de investigacio-
nes sobre condiciones buco-dentales y morbilidad
oral en series preceriamicas y ceramicas, asi como
las orientadas a las determinaciones antropométri-
cas bucomaxilo faciales y odontométricas.

Tabla de Analisis No. 2
Condicién general de caries dental en la comunidad indigena.
Comparacion con Colombia 77—80.
Tasas porcentuales

Condicion  No. % Prehispanica Colombia 77—80
Dientes

Examinados 568 100.0 100.0 100.0
Dientes

Sanos 441 77.6 77.6 50.8
Dientes

Cariados 31 5.5 5.6 9.0
Dientes

Extraidos 96 16.9 16.9 31.8
Dientes

Cariadosy 127 22.4 22.4 40.8
Extraidos

Personas examinadas 31 100% 100% 100%

Personas sin caries
dental 14

Personas con caries

dental j 17

45.2% 45.2% 3.3

. 548 558 96.7
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Tabla de Analisis No. 3
Condicion del C.0.P. en la comunidad indigena
comparacion con Colombia 77—80. Tasas porcentuales

Edad Total Hombres Mujeres
18—20 7.2 8.6 6.3
2135 4.1 4.5 3.7
36—35 2.2 0.5 2.1
Sin Inf. 4.0 - —
TOTAL 4.1 3.8 4.3
Poblacion Sanos C 0 P COP.
Cariados Obturados Perdidos
Indigena 14.2 1.0 — 3.1 4.1
Colombia 77—80 111 2.3 14 8.2 12.7

Tabla de Analisis No. 4
Situacion general de otras patologias en dientes permanentes
en la comunidad indigena.
Comparacion con Colombia 77—80. Tasas porcentuales

Personas afectadas No. % Prehispanica  Colombia 77—80
patologia

Incisivos en clavija 0 0.0 0.0 0.7
Germinacién o fusion 0 0.0 0.0 0.4
Atricion* 29 93.5 93.5 68.6
Fracturas coronarias 1 3.2 3.2 7.4
Opacidad del esmalte 0 0.0 0.0 13.8
Hipoplasia del esmalte 0 0.0 0.0 8.4
Otras 0 0.0 0.0 0.6
Sanos 2 6.4 6.4 -
Personas examinadas 31 100 100 100

*

Promedio por personas de dientes afectados con atricién = 16.4

Tabla de Analisis No. 5
Situacion general de las anomalias dentomaxilofaciales
en la comunidad indigena. Comparacion en Colombia 77—80.
Tasas porcentuales

Poblacion afectada No.
Anomalias

% Prehispanica  Colombia 77—80

Labio leporino

Paladar hendido
Sobreposicion maxilar
Sobreposicion mandibular
Mordida cerrada

Mordida abierta
Apifiamiento

Diastema

Mordida cruzada superior
Mordida cruzada inferior
Sin ninguna patologia

[=N =)

- -
HEHMHENNOONO K-

0 0 0.2
0 0 0.2
3.4 3.4 24
0 0 29
17.3 17.3 5.3
0 0 6.0
41.3 41.3 11.8
6.8 6.8 7.9
3.4 3.4 4.5
34 . 3.4 2.9
55.2 56.2 -
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UNA NUEVA ESPECIE DE CLIBADIUM
(COMPOSITAE) PARA COLOMBIA

por

Santiago Diaz-Piedrahita* & Jorge Arriagada M. **

Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & J. Arriagada, M.: Una nueva especie de Clibadium (Compositae)
para Colombia, Rev. Acad. Colomb, Cienc. 18 (70): 301-304, 1992. ISSN 0370-3908.

Se describe e ilustra Cibadium froniinoense, una nueva especie de Compositae,
Heliantheae, hasta ahora conocida de la regién de Frontino, Departamento de Antioquia,

en la Cordillera Occidental de Colombia.

Palabras claves: Compositae, Clibadium, Colombia,

Abstract

Clibadium frontinoense, new species of Compositae, Heliantheae from the Frontino
region in the Western Andean Cordillera, Department of Antioquia, Colombia, is des-
cribed and illustrated. Its monorphological features are clearly distinguishable from the

other species of the genus.

Key words: compositae, Clibadium, Colombia.

Clibadium L. es un género que comprende
aproximadamente 35 especies distribuidas a través
de América Latina. Su centro de distribucion esta
ubicado en Centroamérica con concentraciones
especiales en Costa Rica, Colombia y Ecuador. Es
particularmente interesante la variacion observada
en la estructura de la sinflorescencia en la cual un
numero variable de pequefias cabezuelas se ordena
en diferentes grados de agregacion. En desarrollo
de la preparacion de la revision del género, se reco-
——

* Instituto de Ciencias Naturales — Museo de Historia Natural,

Universidad Nacional de Colombia, Apartado 7495. Santafé
de Bogot4, D.C., Colombia.

**  Departamento de Botdnica, Universidad de Concepcién, Ca-
silla 2407, Concepcién, Chile. Direccién actual: Dept. of
Botany, The Ohio State University, Columbus, Ohio 43210,
U.S.A.

nocié una nueva especie proveniente del flanco oc-
cidental de la cordillera del mismo nombre en la
region de Frontino en el noroeste del Departamen-
to de Antioquia. Clibedium frontinoense se distin-
gue facilmente de otras especies afines por la muy
particular estructura de su sinflorescencia, la cual
junto con otros caracteres avala su descripcion
como nueva entidad.

Clibadium frontinoense Diaz & Arriagada sp. nov.
Fig. 1

Suffrutex 1.50 m altus, ramis villosis, pilis tu-
berculatis multicellularibus longioribus. Folia magna
opposita longe petiolata membranacea. Petioli 10.0
—13.5 cm longi, supra levite canaliculati, breviter
marginati, basi dilatatis amplectenti. Lomina 28.0—
28.5 cm longa, 20.0—21.5 cm lata, transverse lato —
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ovata, discolora, apice subite rostrata, basi cordata
sed subife truncata et decurrens, margine duplicato—
serrata; supra scabrida minutis tuberculis et pilis
strigosis, nervis principalibus tantum notatis; subtus
pallidior pubescentibus pilis appresis; costa crassa,
eminenti nervis lateralibus 6 — 7 utroque latere
prominentibus supra basim evolutis arcuatis paten-
tibus, nervulis minoribus prominulisque in reticulum
anastomosatis. Panicula circa 15 cm alta, 22 cm
lata, foliis subtendentibus oppositis ovatis usque ad
10.5 cm longis, 3.8 cm latis, ramis dense villosis
usque ad 10 cm longis. Capitula subglobosa circa 6
mm diam, sessilia vel breviter pedicellata. Bracteae
pedunculorum anguste ovatae vel lineareae 10 — 35
mm longae sed superiores gradatim breviores. Invo-
lucrum 4 bracteis ovatis acutis 6.5 mm longis, 3.5
mm latis, dorso sursum strigulosis margine breviter
ciliatis. Paleae receptaculi flores femineis subten-
dentes, involucrum similis 5.8 — 6.7 mm longae,
3.4 — 3.6 mm latae sed interioris gradatim brevioris,
scariosae sursum ciliateque. Flores feminei 8, corolla
alba glabra 3.6 mm longa, 1.6 mm lata; ramis
stigmaticis 1.6 mm longis, ovario obovato glabro
1.8 mm longo. Flores masculi 5, palleis subtenden-
tibus ovatis, obtusis sursum ciliatis 3.0 mm longis,
1.8 — 2.0 mm latis; corolla alba quinque dentata
5.6 mm longa versus apicem hirsutula, ovario sterile
sursum piloso 1 mm longo. Achaenia non visa.

Arbusto de 1.50 m de altura, con ramas villo-
sas, cubiertas de pequefios pelos multicelulares. Ho-
jas grandes, opuestas, membranaceas y largamente
pecioladas. Peciolo de 10.0 — 13.5 cm de largo,
lado superior brevemente canaliculado, brevemente
marginado, base dilatada, amplectante. Lamina
28.0 — 28.5 cm de largo, 20.0 — 21.5 ¢m de ancha,
transversamente ancho-ovada, discdlora apice subi-
tamente rostrado, base cordada pero truncada y
adcurrente, margen doblemente serrado; haz aspero
y cubierto de pequefios pelos, nervic principal no-
torio; envés algo blanquecino, levemente pubescen-
te, nervio medio grueso, nervios secundarios 6 — 7
en cada lado, nervios menores anastomosados en

reticulo. Panicula de aproximadamente 15 cm de
alto, 22 cm de ancho, en la base con hojas opuestas,
ovadas, de cerca de 10.5 cm de largo, 3.8 cm de
ancho, ramas densamente villosas hasta de 10 cm
de largo. Capitulos subglobosos de cerca de 6 mm
de didmetro, sésiles o brevemente pedicelados.
Bracteas del pedicelo angostamente ovadas o linea-
res de 10 — 35 mm de largo y decreciendo gradual-
mente hacia la parte superior. Involucro de 4 brac-
teas ovadas, agudas, 6.5 mm de largo, 3.5 mm de
ancho, dorso superior estrigoso, margen brevemen-
te ciliado. Paleas de las flores femeninas subtenden-
tes y similares a las bricteas del involucrp, 5.8 —
6.7 mm de largo, 3.4 — 3.6 mm de ancho, las ante-
riores gradualmente decrecientes, algo ciliadas en la
mitad superior. Flores femeninas 8, corola blanca,
glabra, 3.6 mm de largo, 1.6 mm de ancho; ramas
estigmaticas 1.6 mm de largo, ovario obovado, gla-
bro, 1.8 mm de largo. Flores masculinas 5, paleas
subtendentes ovadas, obtusas y ciliadas hacia la mi-
tad superior, 3.0 mm de largo, 1.8 — 2.0 mm de an-
cho; corola blanca, 5 — dentada, 5.6 mm de largo
con apice hirsuto, ovario estéril piloso hacia la par-
te superior, 1 mm de largo. Aquenio no observado.

Typus: COLOMBIA, Departamento de Antio-
quia Municipio de Frontino, Corregimiento de Nu-
tibara, cuenca alta del ric Cuevas, 1300 m alt, “Ar-
busto de 1.50 m, flores blancas”, 9 de julio de
1986, Dario Sdnchez C. Orrego, 8. Sylva, G. Marti-
nez, D. Restrepo & P. Acevedo 243. (Holotypus
MEDEL, Isotypus COL).

Clibadium frontinoense pertenece a la seccion
Clibedium y muestra su mayor afinidad con C. za-
ruchii Robinson, también de la region de Frontino
en €l flanco oeste de la Cordillera Occidental. De
dicha especie se diferencia por presentar capitulos
de la mitad del tamafic y con un niumero doble de
flores femeninas y masculinas, También se distin-
gue por presentar las cabezuelas en menor conges-
tion y dispuestas en glomérulos de al menos un ter-
cio del tamafio de los de C. zaruchii,



ESTUDIOS BOTANICOS EN LA GUAYANA COLOMBIANA,
2. NOTAS SOBRE SIDA SERRATA WILLD.

por

Javier Fuertes*

Resumen

Fuertes, J.: Estudios botanicos en la Guayana colombiana, 2. Notas sobre Sida serrata
Willd. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 305-310, 1992. ISSN 0370-3908.

Se sefiala la presencia de Sida serrata Willd. en Colombia, al tiempo que se considera

sindnimo de esta especic Sida killipii Kearney, una especie Gnicamente conocida por la
coleccién tipo. Se incluye una descripcion detallada y una ilustracion de la especie. Se rea-
lizan unos comentarios sobre la ecologia y biogeografia de la especie y su relacién con
determinados caracteres morfolégicos. Finalmente se incluye una clave para las especies
colombianas de Sida seccion Spinosae, a la que pertenece Sida serrata.

Palabras clave: Malvaceae, Guayanas, Sida, Neotrépico, clave. Savana.
Abstract

The presence of Sida serrata Willd. is reported for Colombia. Sida killipii, a species
only known from the type collection is assigned to the synonymy of S. serrata. An exten-
_sive description and an illustration are included. Some comments are made about several
morphological characters and their relationship with the ecology and biogeography of the
species, The work is completed with a key to the Colombian species of Sida sect. Spinosae

to which Sida serrata is assigned,

Key words: Malvaceae, Sida, Neotropis, Savanna, Key.

Durante la revision del género Sida L. (Malva-
ceae) para Colombia, se procedi6 a estudiar la iden-
tidad de las especies de dicho género que habian
sido citadas en la bibliografia para Colombia y, en
especial, aquellas que habian sido descritas toman-
do como tipo material colombiano. Dentro de éstas
se encuentra Sida ramosissima Killip & Cuatrecasas,
publicada en esta misma revista en un articulo del
dltimo (Cuatrecasas, 1941). La especie fue cambia-

* Real Jardin Boténico, C.S.I.C. Plaza de Murillo 2, Madrid
28014. Espaiia. Direccidén actual: Instituto de Ciencias Natu-
rales. Universidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogotd,
D.C. - Colombia.

da de nombre por Kearney en 1954 al existir un
homoénimo anterior (Dietrich, 1847) pasando a de-
nominarse Sida killipii. Al realizar dicho cambio,
Kearney confirmé la especie como taxon indepen-
diente, indicando, sin embargo, su afinidad con
algunas formas de Sida spinosa. L. Esta opinién
fue posteriormente refrendada por este autor en su
trabajo sobre las Sidas de Suramérica (Kearny,
1958).

La descripcion original publicada y una obser-
vacion del holétipo depositado en COL confirmé la
impresion establecida por Kearney acerca de la re-
lacion de esta especie con Sida spinosa, pero con
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suficientes caracteristicas para poseer entidad pro-
pia. No obstante, en COL no existia material de
dicha especie, aparte del tipo mencionado. Durante
sendas visitas a US y VEN tuvimos la oportunidad
de observar diversos especimenes colectados en el
Territorio Federal Amazonas (Venezuela) que eran
claramente conespecificos con la planta colectada
por Killip y Cuatrecasas. Estos especimenes esta-
ban identificados como Sida serrata Willd. La ob-
servacion del tipo confirmé que la planta de Colom-
bia corresponde a dicha especie y por tanto los
nombres de Kearny y Killip y Cuatrecasas deben
pasar a ser considerados sinonimos de Sida serrata
Willd. Es curioso que Kearney (1958) no notara
gue se trataba de una misma especie, situandolas a
ambas como entidades separadas en su clave de Si-
das suramericanas.

Como esta especie no aparece ni descrita ni
ilustrada en la literatura consultada sobre Colombia,
y en las que la citan para otras partes de Suramé-
rica tampoco aparece una descripcién detallada, se
incluye a continuacion una descripciéon y una ilus-
tracion con el hébito y detalles de la planta y co-
mentarios sobre su ecologia y distribucion.

Sida serrata Willd. ex Spreng., Syst. Veg. 3: 111.
1826. TYPUS: “int. Atures et Maipure”,
Humboldt s.n. (Holotipo: B—WILL 12648,
fototipos: F—4797!, B—6952!). Fig. 1.

= Sida abscissa Willd. ex Spreng. Syst. Veg. 3:
117, 1826.

TYPUS: Humboldt s.n., “Cumana”{*QOrinoco”’
(Holotipo: B—WILL 12649, fotbétipo:
B—6951!).

= Sida serrata var. abseissa (Willd.) K. Schum.
Flora Bras, 12 (3): 313. 1891.

= Sida ramosissima Killip & Cuatr, in Cuatr.,
1941, Revista Acad. Colomb, Cien. Exact, 4:
347, non (Presl) D. Dietr., 1847. TYPUS:
COLOMBIA: [Vichada:] Los Lanos, Rio Ori-
noco, Puerto Carrefio, 23-Oct.-1938, Cuatre-
casas 4027 (Holétipo: COL!, isétipo: US!Y).
= Sida killipii Kearney, Leafl. West, Bot. 7
(5): 120. 1954,

Sufriitice erecto de 0,2 — 1 m, tallo erecto
diminutamente estrellado-pubérulo, profusamente
ramificado desde la base. Hojas dispuestas helicoi-
dalmente; estipulas subuladas 2,5 — 3 mm de largo,
estrellado pubérulas, normalmente igualando en
longitud al peciolo; peciolo de 2 — 2,5 mm de lar-
go, cilindrico, estrellado-pubérulo; limina de linear
a linear-lanceolada discolora, de (5) 7 — 20 (35)
mm de largo por (1) 2 — 3 (5) mm de‘ancho, glabra
por la haz, diminutamente estrellado-pubérula por
el envés, cuneada en la base, margen aserrado, apice
agudo; penninervia, con los nervios impresos por la
haz; por el envés los de ler. y 20. orden prominen-
tes v amarillos, la de ordenes superiores impresa y
de color verde oscuro. Flores solitarias axilares, fre-
cuentemente en gran numero, distribuidas a lo lar-
go de la mitad distal de las ramas. Pedicelo muy

delgado, ca. 0,2 mm de diametro, (6) 7 — 14 (17)
mm de largo, articulado en el tercio central de su
longitud, en la madurez fracturandose por el punto
de articulacién. Caliz campanulado de 8,56 —4 mm
de largo, diminutamente estrellado-pubérulo en el
exterior, desacostado en la base, lIobulos deltoides,
agudos, més oscuros en el margen, el céliz volvién-
dose en la madurez marron oscuro y con las costi-
llas amarillas. Pétalos amarillos o blancos con el
centro amarillo, elipticos, no sobrepasando al ciliz,
glabros. Tubo estaminal de 0.8 mm, glabro, conico,
finalizando en filamentos muy ramificados dendri-
ticamente, al final de las cuales se encuentran ante-
ras globosas, amarillo-pilidas. Estilos 5, filiformes,
amarillos, mezclados entre la masa de anteras; estig-
ma subcapitado. Mericarpos 5, marrén oscuro, de
2 — 2,5 mm de alto, por 1,2 mm de ancho por 1,2
mm de grueso, parte superior del mericarpo estre-
llado-pubérula, con los pelos antrorsos, parcial-
mente dehiscente, con 2 aristas apicales de 0,5 mm
a ambos lados de la sutura; parte inferior del meri-
carpo glabra, indehiscente, con la pared dorsal y las
paredes laterales rugoso-reticuladas, los bordes entre
las paredes engrosados. Semilla péndula, marrén
mate, subtrigona, subreniforme, de ca. 1,75 mm de
largo por 0,756 mm de ancho, glabra, excepto dimi-
nutamente pubérula en la region hilar,

Material adicional estudiado:

COLOMBIA: Casanare; Municipio de Yopal,
cercanias del rio Charté, Km 2 de Qleoducto Elf-
Aquitaine, entre las estaciones La Gloria-La Gloria
Norte, Rubigno (COL); Vichada: Vicinity of Ca
suarito, opposite Puerto Ayacucho, 21—Nov.—
1984, Croat 59173 (MO!, TFAM!).

VENEZUELA: Bolivar: Dtto. Cedeiio, entre
los Km 12 — 120 de la Carretera Caicara del Orino-
co-Pto, Ayacucho, al sur de Caicara del Orinoco,
18—Nov.—1984, Aymard & Stergios 3219 (TF AM);
Reserva Forestal Imataca, carretera Casa Blanca-
Anacoco, Stergios & al. 4986 (pf). Apure: Experi-
mental areas just S. of Mantecal, 8—Nov.—1973,
Davidse 3852 (VEN, MO, US, pf); Sabanas del
Hato el Frio, entre Saman y Mantecal, 29—0ct.—
1970, Ramia 3965 {VEN); id., 14—Dic.—1970,
Ramia 4009 (VEN); Sabanas, ejido Mantecal, 8—
Feb.— 1971, Ramia 4149 (VEN); id., 8—Sep.—
1971, Ramia 4518 (VEN); id, 27—0ct.— 1971, Ra-
mia 4566 (VEN); id., 2—Feb.—1974, Ramia &
Montes 5523 (VEN); Sabanas del Alto Apure,
Dic.—1977, Ramia 6874 (VEN); Hato el Frio,
Oct.—1969, Veldsquez 853 (VEN). Guarico: Dtto.
Infante. Parque Nacional Aguaro-Guariquito: Aguas
Muertas, orillas del rio San Bartolo, Dic.—1981,
Delascio & al. 11307 (VEN); Dtto. Miranda. Par-
que Nacional Aguaro-Guariquito: Sabanas de las
Macanillas, Sureste de Montafia Guardahumo, 40 m
s.n.m., Dic.—1981, Delasio & al. 11381 (VEN, pf);
Terrenos exondados alrededor de la laguna de Palo
Seco, entre la encrucijada y la misidon de arriba,
Claros de Calabozo, 9—Nov.—1941, Pittier 14932
(VEN), Sabanas arenosas hiimedas en el sector de
Caburta, Santa Rita, Sep.—1981, Susacha 92
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Figura 1. A. Hibito de la planta. B.Detalle de una rama florifera. C,Detalle de la insercion del peciolo. D,Variabilidad foliar de la especie. E,
Detalle de la ldmina por la haz, F,Detalle de la ldminas por el envés. G,Flor en antesis. H, Tubo estaminal desarrollado. 1.Ciliz con los mericarpos
maduros. J, Mericarpo en vista lateral y dorsal. K, Semilla (D tomado de Irwin 55772 y de Cuatrecasas 4027, el resto de Irwin 55772).
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Figura 2, Mapa de las colecciones estudiadas de Sida serrata Willd. La superficie punteada representa las arcas de sabana estacional del Norte de
Suramérica, segiin Hills & Randall (1968 ), Huber (1982) y Sarmiento (1983).

(VEN); id., Sep.—1981, Susach 91 (VEN); Sabana
arenosa en el sector de Caburta. Santa Rita, Oct.—
1981. Susach 375 (VEN); id., OGct.—1981, Susach
488 (VEN). T.F. Amazonas: Depto. Atures, San
Juan de Manapiare, sabana de Manapiare, 150 m
s.nm., 13—0ct.—1977, Huber 1120 (VEN); id.,
14—0ct.—1977, Huber 1159 {VEN); Palomar, near
Rio Orinoco, 15 Km South of Puerto Ayacucho,
100 — 125 m, 9—Nov.—1953, Maguire & al. 36111
(VEN, pf).

SURINAM: Zuid Rivier, 2 Km above con-
fluence with Lucie Rivier, 16—Dic.—1963, Irwin &

al. 55772 (COL).
BRASIL: Roraima: Estagac Ecologica de Ma-
raca, Municipio Boa Vista, Lima & Nelson 768 (pf).

Los caracteres de Sida serrata la incluyen en la
seccion Spinosae, tal y como es definida por Fryxell
(1985). Posee b mericarpos, carinados dorsalmente,
con la parte superior provista de pelos antrorsos,
caliz angulado inconspicuamente costado, Dado
gue no existe ninguna clave que abarque las espe-
cies colombianas de esta seccion a continuacion
proponemos ésta,

Clave para las Especies de Sida Sect, Spinosae en Colombia

Plantas con ramificacion distica

Estipulas 3-nervias. Hojas sin pelos estrellados . . . ... ... ...... S. glomerata Cav,
Estipulas uninervias. Hojas con pelosestrellados .. ............. 8. jamaicensis L.

Plantas con ramificacion helicoidal

Plantas procumbentes ... ............

Plantas erectas

Caliz menor de 4 mm. Hojas de linear a lanceoladas

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

S. abutifolia Miller

S. serrata Willd.

.........

Caliz mayor de 5 mm. Hojas de ovadas a subrémbicas

Hojas ovadas. Estipulas uninervias
Hojas subrombicas. Estipulas 3-nervias

Ecoclogia y distribucion

En cuanto a su area de distribucién es muy in-
teresante ya que constituye la Gnica especie de Sida
cuyo territorio coincide con las sabanas circundan-
tes al Escudo de Guayana. En la literatura se en-
cuentra citada de Venezuela, Guyana, Surinam y
como extremadamente rara en Brasil, Jacob-Jansen
(com, pers) también la cita para la Guayana Fran-
cesa. Al pasar a la sinonimia Sida killipii, se extien-
de el drea conocida de la especie hasta Colombia,
atravesando el Orincco. Dentro de Colombia, la pre-
sencia de sendas colecciones en los 1imites occiden-
tal y oriental de los Llanos sugiere que, aunque

S. spinosa L.
S. vigrum St. - Hil.

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

falten localidades intermedias, su distribucién tam-
bién se extiende por todo el territorio del Oriente
colombiano.

Hay una serie de caracteristicas morfologicas
que vale la pena destacar en esta planta. Por un
lado, la curiosa ramificacion que sufren los fila-
mentos del tubo estaminal hasta llegar a las anteras,
no conocida en otras especies de Side (Fig. 1, e).
Las anteras se encuentran pues libres y mucho maés
alejadas entre si que y de los estigmas que en otras
especies del género. Este arreglo podria favorecer la
dispersion del polen por el aire. El pedicelo tan que-
bradizo por su articulacion, se desprende facilmen-
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te cuando el fruto llega a su madurez, con la accion
del viento, sin que sea necesario siquiera el roce o
la intervencion de animales. Por otro lado, los meri-
carpos, quiza los mas pequefios en tamafio dentro
del género, parecen favorecer la anemocoria. Tam-
bién la forma de las hojas, muy estrechas, parecen
constituir una adaptacion a climas con alta insola-
cion.

En general todo este sindrome de caracteres
parece establecer una estrecha adaptacion al bioma
sabana del Norte de Surameérica (Fig. 2). En espe-
cial al tipo de sabana de los Llanos Colombo-vene-
zolanos y la Gran Sabana, donde se encuentra repar-
tida la especie, llamada ‘‘sabana estacional” (Sar-
miento & Monasterio, 1975). La vegetacion de este
habitat ha sido estudiada dentro del territorio co-
lombiano por Vincelli (1981). De los datos recogi-
dos en las etiquetas, los estudios de Ramia (1974)
y Rubiano (com. pers.), se desprende que Sida
serrata habita en las sabanas, en zonas temporal-
mente encharcadas (“bajos’ o ‘‘bajios’’), en lugares
donde se acumula el suficiente aporte organico
para germinar. Estas condiciones concurren tam-
bién en orillas de algunos rios, lo que explica su
presencia en dichos lugares. De hecho las coleccio-
nes colombianas han sido hechas en lugares cerca-
nos a cauces de rios.
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LA EVOLUCION DE LA REPRODUCCION
EN LAS CORMOBIONTA Y DE LAS UNIDADES
DE CRECIMIENTO Y FLORACION DE LAS ANGIOSPERMAE*

por

Luis Eduardo Mora-Osejo**

Resumen

Mora-Osejo, L.E.: La evolucién de la reproduccién en las Cormobionta y de las unidades
de crecimiento y floracién de las Angiospermas. Rev, Acad. Colomb. Cienc.18 (70): 311-
322, 1992. ISSN 0370-3908.

En los primeros Capitulos introductorios y a través de diferentes ejemplos seleccio-
nados, se discute el origen estrobilar de la flor de las Angiospermas. Los Capitulos siguien-
tes tratan sobre los nuevos conceptos recientemente desarrollados por el autor para tratar
de explicar la inmensa diversidad de los vastagos floriferos de las Angiospermas. Proba-
blemente, los vastagos floriferos de las Angioespermas mas primitivas terminaban en una
sola flor, como ocurre, por ejemplo, en muchas Magnoliaceae recientes. Pero en el pro-
ceso de la evolucion, pronto tuvieron que haber surgido flores laterales y ramificaciones
exclusivamente floriferas por debajo de la flor terminal. Estas flores y ramificaciones,
conjuntamente, configuraron una regién terminal reproductiva altamente especializada
que el autor denomina el Antotagma, la cual estd precedida por una regién del brote de
crecimiento vegetativo que el autor denomina Hipotagma. Las variaciones en la posicion,
en la extensién y en la dindmica del crecimiento del Antotagma y del Hipotagma pro-
ducen la diversidad inmensa de los vistagos floriferos de las Angiospermas, los cuales pue-
den referirse a los siguientes patrones arquitecturales: Holocaulos, Antocaulos, Antoblas-
tos, Antocladios y Antocladioides. Los Pseudantos son Antoblastos altamente especia-
lizados.

Abstract

In the first introductory chapters, and through a selection of different examples,
the strobilar origin of the angiosperm flower is discussed. The following chapters deal
with the new concepts recently developed by the author for trying to explain the inmense
diversity of flowering angiospermous shoots. Probably, the flowering shoots of the most
primitive angiosperms terminated by a single flower, as is the case, for example, in many
living Magnoliaceae. But in the process of evolution lateral flowers and exclusively flowers
bearing branches beneath the terminal flower must have soon appeared. These flowers
and branches togeher conformed a high specialized reproductive terminal region that the
author calln the Anthotagma, which is preceded by a vegetative growing shoot region
called Hypothagma. The variantions in position, extension and growth dynamics of both
Anthotagma and Hypothagma produce the diversity of flowering angiospermous shoots
that can be referred to the following arquitectural patterns: Holocaulons, Anthocaulons,
Anthobasts, Anthoclads and Anthocladiods. Pseudanths are high spezialized Anthoblasts.
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Introduccion

Las plantas denominadas cormoéfitos o Cor-
mobionta, como se les llama ahora, constituyen el
grupo predominante en la tierra firme y seca; en
contraste con las Tallopfiyta que abundan en el me-
dio acuatico o humedo. Las Cormobionta conquis-
taron, a lo largo de la evolucién, una inmensa varie-
dad de nichos ecologicos en la tierra firme. De
todos modos, dentro de las Cormobionta de tierra
firme, el grupo mas numeroso, tanto en especies
como individuos, es el de las Angioespermae que
abundan particularmente en los tropicos. Se calcula
que existen ahora unas 262.800 especies de Cormo-
bionta y de ellas 250.000 son Angiospermae; lo
cual resulta significativo si recordamos que existen
solamente 1.600 especies de bacterias; alrededor
de unas 50.000 de hongos y 20.000 liquenes. De
las 262.000 especies de Cormobionta 12.000 perte-
necen a las Pteridophyta y 800 a las Gymnos-
permae.

Esta diversidad de especies, de acuerdo con la
teoria de la descendencia o evolucidn, que conti-
nQa siendo la teoria central de la Biologia, es el
resultado de un proceso lento y permanente de
cambios de las estructuras y de las funciones que
ocurren en algin instante dado, durante la ontogé-
nesis 0 secuencia de estadios del desarrollo indi-
vidual de los organismos. Tales cambios pueden
significar ora la extincion, ora el atenuamiento o
también el favorecimiento de las especies que los
experimenta, dependiendo del impacto de la ‘“selec-
cién natural”, ejercida por el ambiente y de acuer-
do con la teoria de Darwin (1859) sobre la evolu-
cion de los organismos.

Asi, segin los registros fosiles disponibles, las
plantas Cormobionta surgen al comenzar el Devé-
nico. Ya en este periodo y en el siguiente, el Carbo-
nifero, ocurrié una gran diversificacion de las Pte-
ridophyta.

Conviene, sin embargo, recordar que algunas
formas resultantes del proceso de la evolucién de
este grupo, no logran perdurar y desaparecen rela-
tivamente pronto; tal es el caso de las Psilophytales
que se extinguen durante el Devonico. Otras, como
las Lepidodendrales surgen en el Pérmico y desapa-
recen ya en el Cretacico. Las Syphonophylales y las
Calamitales aparecen en el Devonico y se extinguen
en el Pérmico.

Otro grupo de las Cormobionta, el de las Gym-
nospermae; aparece a comienzos del Carbonifero
con las Cordaitales que después de dar origen a
nuevos grupos, se extinguen en el Pérmico. La ma-
yoria de tales grupos derivados de las Cordaitales
surgen a lo largo de los periodos Pérmico, Triasico

* Conferencia pronunciada en la sesién ordinaria del 20 de
febrero de 1991.

** Miembro de Nimero de la Academia.

y Jurasico, cuanto tiene también lugar el apogéo de
las Gymnospermae; luego, durante el Cretacico y el
Terciario, se atenGa su diversificacién y predomi-
nancia. Al comenzar el Creticico aparecen las An-
giospermae, las que durante el mismo periodo, se
diversifican en Dicotiledoneae y Monocotiledoneae.

De modo que las Angioespermae son el grupo
mas reciente y al mismo tiempo el que, a través de
su evolucion durante el Cretacico y el Terciario, ha
logrado también la mayor diversificacion y capa-
cidad de supervivencia bajo las mas variadas condi-
ciones de la tierra firme. Asi lo demuestra la pre-
sencia, ahora mismo, de 250.000 especies es decir,
el grupo con el mayor niumero de especies vivas de
plantas que habitan la tierra.

La evolucion de la reproduccion sexual de las
Cormobionta

Transicion de las Cormobionta del medio
acuatico a la tierra firme y aparicion
de los Estréobilos

Hecha la anterior recapitulacion, podriamos
ahora formularnos una pregunta: ;Por qué alo largo
del proceso historico de la evolucién de las Cormo-
bionta, algunas formas de organismos, incluidos
taxa o grupos superiores completos, como los men-
cionados, se extinguieron, mientras que otras for-
mas perduran todavia?

Intentemos dar respuesta a esta pregunta, con-
siderando en el primer plano la evolucion de la
reproduccion sexual y de las estructuras involucra-
das en tal proceso. Partamos de la premisa, segin
la cual la evolucion de las Cormobionta, como
proceso historico real, se cumplié paralelamente
con la conquista de la tierra firme, por este grupo
plantas; lo cual a la vez supone, de acuerdo con la
teoria de la seleccion natural de Darwin (1859),
que tal transicion fue el mayor desafio del medio
por vencer y el que finalmente impuso la direccion
predominante en tal proceso.

En las Pteridophyta, el grupo mas antiguo de
las Cormobionta, el ciclo de vida implica la presen-
cia de dos fases relativamente independientes una
de otra, de organizacion y de modo de construc-
cion diferentes, a saber: El gametofito o protalo y
el esporofito. El primero presenta organizacion
similar a la de las plantas llamadas Tallophyta y
ahora discriminadas en los grupos: Schizobionta
(bacterias), Phycobionta (algas), Mycobionta (hon-
gos) y Bryobionta (bri6fitos: hepaticas y musgos)
de medios preferentemente acuiticos o al menos
hiimedos. En cambio, la otra fase, el esporéfito, es
tipicamente cormobiéntico; es decir, con un plan
de organizacioén o tipo morfologico y una arquitec-
tura funcional, caracteristicos de las Cormobionta.

En resumen, las Pteridophyta presentan un
ciclo de vida tipicamente de transicion, del medio
acuftico al medio seco o de tierra firme. La fase
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De los Estrobilos a la floxr

La diferenciacion de los esporofilos, su agru-
pamiento en posiciones o sitios constantes, siempre
hacia el ipice del vastago, o eje, y la diferenciacion
de las esporas en macro y microesporas, son trans-
formaciones de gran valor adaptativo, en cuanto
van a tener particular relevancia en la superacion
del desafio del transito de las Cormobionta, del
medio himedo al medio definitivamente seco.
Tales transformaciones van a mejorar la probabili-
dad de que la reproduccion sexual se lleve también
a efecto en un medio menos himedo; aunque sin
que desaparezcan totalmente los riesgos de que
eventualmente no ocurra. He ahi, implicita la res-
puesta, o mejor, la explicacion, a la pregunta: ;Por
qué algunas formas o grupos de organismos a lo lar-
go del proceso de la evolucién perduran, mientras
que otras se extinguen ineluctablemente?

No obstante que el gemetofito, en sus formas
macro y microgametofito, va a desarrollarse y per-
manecer protegido por las fuertes paredes de la ma-
cro y microesporas, respectivamente, y la forma-
cidn de los espermatozoos va ocurrir, dentro de la
microespora; de todos modos, su liberacion depen-
dera de la ruptura de la pared de la microespora, la
cual previamente tiene que experimentar imbibi-
cion, para lo cual es aln indispenable la presencia
del agua en el medio circundante.

El agua es también indispensable en cuanto
que sin ella los espermatozoos no podran desplazar-
se hacia los arquegonios, en donde ocurrira la
fecundacion; fendOmeno definitivo para la supervi-
vencia; como que de ella dependera el surgimiento
de la segunda fase del ciclo de vida: primero en for-
ma de embrion y luego del espordfito que tendra
esporofilos y esporas y permitira la repeticion del
ciclo.

En el siguiente grupo de las Cormobionta, las
Gymnospermae que predominaron en la era Meso-
zOica y de las cuales ahora solamente sobreviven

800 especies, la posibilidad del desarrollo del game- .

tofito o protalo y de que luego ocurra la fecunda-
cion, ya no dependera de la presencia o ausencia
del agua en el entorno. Las Gymnospermae supera-
ron definitivamente esta condicion. Ni las macro-
esporas, ni las microesporas, van a germinar y pro-
ducir el gametofito respectivo a la intemperie.
Tampoco los espermatozoos necesitaran de la pre-
sencia del agua para sus desplazamientos hacia los
arquegonios.

La macroespora formara el gametofito o ma-
croprétalo en su interior, dentro del macroesporan-
gio, lo que resulta ain mas sorprendente, en cuanto
que se trata de una novedad en el proceso evolutivo.
De modo que el aparato femenino o arquegonio y,
después de la fecundacion, el embrion, tendran la
proteccion de las paredes del esporangio y el apoyo
del esporofilo; a la vez que, a diferencia de lo que
ocurre en las Selaginellales, el macroesporangio no
se desprende del macroesporofilo.

Los esporofilos en las Gymnospermae difieren
en forma, tamafio y contextura de las hojas norma-
les 0 nomofilos y aparecen en vastagos cortos de
crecimiento limitado, apretadamente dispuestos
formando estrobilos (Fig. 3). En Prumnopitys
montana, podocarpacea propia de los bosques alto-
andinos de Sudamérica, desde Bolivia hasta Vene-
zuela, los microestrobilos se disponen en brotes
especializados laterales (Fig. 4), mientras los macro-
estrobilos culminan brotes vegetativos cortos.

Figura 3. Pinus patula. En las coniferae los estrobilos son unidades

sexuales; macroesporofilos y microesporofilos estin en estrobilos

separados. Losimacroestrdpilos (Maes) son homélogos a macroblas-

tos laterales que surgen cerca a la yema terminal y los microestrobi-
los (Mies) a braquiblastos.

Las microesporas portadoras en su interior de
los microprotalos, se desplazaran desde los micro-
estrobilos masculinos distantes, en direccién de los
macroestrobilos donde se hallan los arquegonios,
con ayuda, ya no del agua, sino de otro factor am:
biental ciertamente aleatorio, pero de todos modos
diferente y nuevo: el viento.

En las Angioespermae, el grupo evolutivamen-
te mas avanzado de las Cormobionta, el problema
de la aleatoriedad del transporte de las microespo-
ras o granos de polen se resuelve, aunque no de
modo absoluto, mediante la intervencion de diver-
sos agentes transportadores del polen y merced a la
consiguiente adecuacion arquitectural y funcional
de los esporofilos y otros filomas comprendidos en
la reproduccion gonodntica o sexual.

Tales transformaciones estan dirigidas a asegu-
rar el optimo acoplamiento y congruencia entre el
agente transportador y la organizacién o ensambla-
je de los filomas en los estrobilos, que aqui, en las
Angioespermae, se denominan flores (Figs. 5 y 6).
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Figura 4. Prumnopitis montana. Sistema de ramificacién, macro-

blastos (Mbl) y braquiblastos (Mbl). Las ramificaciones especializa-

das que llevan los microestrébilos (Miest) son homélogas a braqui-
blastos. b, Detalle de un braquiblasto fértil.

Los agentes transportadores o polinizadores
son el viento, los insectos, las aves, los murciélagos
y por regresion evolutiva, curiosamente, otra vez el
agua.

La aparicion de la unidad funcional de
crecimiento y floracién de las
Angiospermae y su evolucion

La aparicion de la flor en el proceso de evolu-
cion de las Cormobionta fue decisiva en la conquis-
ta definitiva del medio seco por este grupo de plan-
tas; en cuanto que de ese momento en adelante la
reproduccién sexual pudo ocurrir con altas proba-
bilidades de éxito en el medio seco.

Por otra parte, existe amplio consenso, desde
la publicacion de los trabajos de Miiller (1877) y
de Saporta (1877), entre otros investigadores, acer-
ca del papel decisivo de los insectos, tanto en la
aparicion de la flor como en su evolucién posterior.

La flor, 0rgano de crecimiento limitado, alta-
mente especializado en la reproduccion sexual,
senescente y perecedero, se integro, en un momen-
to dado de la evolucion, con la zona de innovacion
subyacente, de organizacién abierta y crecimiento
indefinido, como se expuso anteriormente (Mora,
1987) y conformé una unidad funcional de creci-
miento y floracion. - - .. '

Del ensamblaje de tales unidades resulta el
cuerpo aéreo de los espermatofitos, cualquiera que
sea su bioforma. Cada unidad consta de una zona
de innovacién y de una zona perecedera la cual es-
tuvo inicialmente conformada por una sola flor y
luego, a medida que avanzé el proceso de evolucion,
por varias flores. En el trabajo citado denominé a la
primera, infraestructura vegetativa o hipotagma, y
a la segunda, homogeneamente fértil, antotagma.
Hagemann (1990), quien ha utilizado exitosamente
estos conceptos en la interpretacion de la arquitec-
tura y dinamica del crecimiento de plantas de la
zona templada, prefiere denominar ‘“‘trofotagma”
a la zona vegetativa y mantiene el nombre de ‘“‘an-
totagma” para la zona perecedera. Segin Hage-
mann (op. cit), de esta manera se evitaria confu-
sién con el concepto de ‘“Unterbau” o infraestruc-
tura, en el sentido de Troll (1950, 1964) y Weber-
ling (1981).

De las variaciones en la posicion, en la exten-
sion y en la dinamica del crecimiento del antotag-
ma y del hipotagma depende la gran diversidad de
configuraciones arquitectonicas reales de las unida-
des funcionales, lo cual a la vez influye en la forma
de las plantas totales. De acuerdo con lo expuesto
en trabajo anterior (Mora, 1987), tales configura-
ciones arquitectonicas reales se enmarcan en los
patrones o modelos funcionales siguientes: Holo-
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Figura 5. Magnolia grandiflora. El estrébilo o flor es bisexual como

en Selaginella. Microesporofilos o estambres (Es), Macroesporofilos

o carpelos (Ca). El perianto (Pe) que rodea a los esporofilos es el
6rgano de atraccidon del nuevo agente polinizador: los insectos. Ob-

sérvese el eje alargado de la flor (Ej) y el hipotagma (Hipg) que lleva

las yemas de rénuevo o innovacién (Yi) y las yemas de reposo (Y1),
y que estd situado por debajo de la flor o antotagma. En conjunto
constituyen lo-que aqui se denomina la unidad funcional de creci-
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SISTEMAS ‘in vitro’, UN COMPLEMENTO EN EL
MEJORAMIENTO DE LAS MUSACEAS
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La mayoria de los clones comestibles de plitanos y bananos son triploides, ordina-
riamente partenocirpicos y efectivamente de semillas estériles, lo cual hace que los pro-
gramas de mejoramiento convencionales no sean aplicables de manera ripida y eficaz. Una
alternativa viable para mejorar estos cultivares consiste en la utilizacion de sistemas ‘in
vitro’ como complemento para la propagacién clonal y el mejoramiento genético a través
del empleo de mutaciones, el cultivo de células y protoplastos y su posterior regeneracién
en plantas, seguida de evaluacion y seleccién en campo.

Abstract

Most of the edible bananas and plantains are triploids, parthenocarpic with steril
seeds. The genetic system of Musa is extremely complicated. Sterility caused by different
factors are common in most of the clones. The complexity of these crops, needs a more
sophisticated system to support conventional Breeding Programmes. The potential of
mass propagation, mutations, cells, protoplasts for plant regeneration and plant selection

it is very high.

Introduccion

El desarrollo de la agricultura a través de los
afios, responde al hallazgo del mejoramiento de la
calidad y aumento de la produccion de los cultivos
de interés para el bienestar de la humanidad. La
evolucion de las plantas ha permitido el mejora-
miento de variedades mas productivas en cultivos
de importancia para la producciéon de alimentos.

Después de la Segunda Guerra Mundial, obser-
vamos con especial interés los avances en el desa-
rrollo de las Ciencias Basicas que aplicados al sector

¥ Profesor Asociado, Departamento de Biologia Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado 23227
Santafé de Bogota, D.C., Colombia.;

agricola han generado un gran impacto en el esta-
blecimiento de tecnologias apropiadas hacia una
Agricultura Moderna.

Los esfuerzos obtenidos durante la época de
la llamada ‘Revolucidén Verde’, proyectaron a la
agricultura hacia la orientacién de modernas meto-
dologias para lograr una mayor y mejor produccion
agricola mediante la obtencién de nuevas varie-
dades.

Resulta interesante hablar en la actualidad de
una ‘Nueva Revolucién Verde’ que proyecta en el
futuro crear y cultivar ‘nuevas plantas’. La obten-
cion de estos clones exluye' los sistemas de hibri-
dacién y de polinizacion cruzada. En efecto, las
nuevas metodologias estan orientadas al cultivo de
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células, protoplastos y tejidos, ademas de las técni-
cas de recombinacion genética para conseguir una
gran diversidad biologica a partir de los mecanis-
mos moleculares y celulares. (Sasson, 1984).

Es importante resaltar que los beneficios po-
tenciales de la Biotecnologia permiten solucionar
problemas que afectan los cultivos (calidad, pato-
genos, estrés) importantes como renglén de expor-
tacion, como es el caso de los platanos y bananos.

Colombia, al igual que otros paises de Ameéri-
ca Latina, ha logrado incrementar la produccion de
la fruta para satisfacer la demanda del consumo na-
cional y ubicarse como tercer pais exportador a
nivel mundial.

Platanos y bananos

Los platanos y bananos pertencen al género
Musa propio de las regiones tropicales y subtropica-
les, y con mayor representacion de importancia
dentro -de la familia de las Musaceae, comprendida
en el gran grupo de las Monocotiledoneas. El géne-
ro Musa, se ha destacado por su importancia en la
alimentacion humana y constituye uno de los pro-
ductos de exportacion mas importantes para la eco-
mia nacional.

Las especies mas importante de este género
son Musa acuminata Colla y Musa balbisiana
Colla, por cuanto han contribuido por diversos pro-
cesos genéticos a la aparicion de los platanos y
bananos comestibles, estudios esclarecidos por S.
Kurz en 1865. El origen de tales cultivares se re-
monta a las especies silvestres diploides. Simmonds
y Shepherd (1955) puntualizaron estas posiciones
por medio de estudios taxonomicos de manera que
la ploidia y composicién genémica de la gran varie-
dad de clones son designados para Musa acuminata
como ‘genoma A’y para Musa balbisiana como ‘ge-
noma B’, dando origen a clones diploides, triploi-
des y tetraploides.

Los bananos utilizados como fruta (Dessert
bananas) presentan dominancia acuminata (AAA)
y tienen muy bajo contenido de almidén y mayor
contenido de azlcares. Los platanos de coccion
(Cooking bananas) de dominancia balbisiana (ABB)
tienen alto contenido de almidones y bajo conte-
nido de aziicares (Champion, 1963).

Las especies comestibles del género Musa son
partenocirpicas y efectivamente de semillas estéri-
les, por lo tanto su propagacion es asexual. La baja
variacidon genética debida a la condicién parteno-
carpica dificulta el mejoramiento por las vias con-
vencionales. En este sentido, la utilizacion de los sis-
temas in vitro permite la bisqueda de material re-
sistente a las enfermedades que atacan al platano y
al banano, puesto que la mayoria de los clones co-
mestibles son susceptibles a patogenos, tales como
hongos, bacterias, virus y nematodos, los cuales
causan serias pérdidas en la produccién (Rowe,
1964).

Estos cultivares presentan un amplio rango de
enfermedades, entre ellas la Sigatoka Negra causada
por el hongo Mycosphaerella fijiensis var. difformis
(Stover, 1977), detectada en la zona de Uraba a
finales de 1991; la Sigatoka Amarilla, causada por el
hongo Mycosphaerella musicola, ¢l Mal de Panama
debido al hongo Fusarium oxysporum L. ssp. cu-
bense que devasto en 1926 los cultivos de Gros
Michel en América Central,y el Moko, enfermedad
bacterial causada por Pseudomonas solanacearum.

Algunos patogenos sistémicos afectan al géne-
ro Musa; por consiguiente se hace necesario un es-
tricto control sanitario para evitar la diseminacion
del material infectado por virus. En Colombia se ha
detectado el Virus del Mosaico del Cocombro
(CMV). El Viroide del Bunchy Top (BBTV), no
presente en América, se considera de repercusiones
catastroficas si llegase a introducirse, tal como ha
sucedido en algunos paises de Asia y Africa. El
Virus del Mosaico del Abaca esta igualmente res-
tringido para los continentes asidtico y africano.
(Drew, et al, 1989).

La mayor parte de los esfuerzos en las investi-
gaciones para el mejoramiento en platanos y bana-
nos se han dirigido a mejorar la calidad de la fruta,
a la blisqueda de plantas de bajo porte con el pro-
posito de combatir el volcamiento y a la obtencion
de clones resistentes a enfermedades fungosas
(Rowe, 1984).

Sistemas ‘in vitro’ en Musaceas

La regeneracion de los vegetales a través de los
sistemas ‘in vitro’ puede ocurrir como una conti-
nuacion del crecimiento y desarrollo de estructuras
organizadas separadas de la planta (explante), tal
como ocurre en el caso de los meristemos apicales
y laterales, o puede ser el resultado de un proceso
de formacion de ‘novo’ a partir de células o grupos
de células (callos) donde no existia organizacion al-
guna. Estas células pueden derivarse de Organos
vegetativos somaticos o de estructuras sexuales y
genéticas de la planta (Krikorian, 1982).

La seleccion del explante y las manipulaciones
orientadas al desarrolo celular o tisular en condi-
ciones ‘in vitro’ (asepsia, medios de cultivo, foto-
periodo, temperatura, etc.) permite la formacion
de estructuras o regeneracion de plantas.

Las metodologias ‘in vitro’ en platanos y ba-
nanos han sido estudiados extensamente en los alti-
mos afios (Krikorian y Cronauer, 1984).

Cultivo de Meristemos

El primer caso de regeneraciéon de plantas a
partir de brotes meristematicos de banano se refie-
re a los trabajos de Ma y Shii (1972, 1974). Poste-
riormente Berg y Bustamante (1974) demostraron
que podian obtenerse plantas libres del CMV me-
diante el cultivo de meristemos y tratamientos por
termoterapia.
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Actualmente se dispone de varias metodolo-
gias establecidas para el cultivo y la micropropaga-
cion de brotes meristematicos de distintos genoti-
pos de Musa (De Guzman et al, 1976; Vessey y
Rivera, 1981; Sore Swamy et al, 1983; Cronauer
y Krikorian, 1984 a, b; Damasco y Barba, 1984;
Hwang et al, 1984; Banerjee y De Langhe, 1985;
Vuylsteke y De Langhe, 1985; Jarret et al, 1985;
Novak et al, 1986; Wong, 1986; Gupta, 1986).

En condiciones in vitro, el meristemo floral
puede transformarse en un sistema multiplicador
de brotes vegetativos adecuado para la micropro-
pagacion (Cronauer y Krikorian, 1985 a, b; Bakry
et al, 1985).

El cultivo de meristemos ofrece la posibilidad
de eliminar patogenos vasculares y sistémicos como
los virus, viroides y micoplasmas de especies propa-
gadas vegetativamente. Sin embargo, los recientes
estudios de Drew y Smith (1991) en Australia utili-
zando el cultivo de meristemos de plantas de bana-
no (Grand nain) infectadas con el virus del Bunchy
Top, demostraron que las plantulas regeneradas
presentaban los sintomas virales a pesar de haberlas
tratado previamente por termoterapia.

Propagacion clonal

La propagacion clonal implica la reproduccién
de plantulas en condiciones asépticas y cuyas carac-
teristicas fenotipicas y genotipicas son idénticas a
las de la planta original. (Krikorian, 1982).

Los explantes mas aconsejables para la pro-
duccion de plantas uniformes son los meristemos y
las yemas axilares y caulinares.

El desarrollo de los sistemas de propagacion
vegetativa ha tomado enorme importancia en algu-
nos cultivos de interés en la economia colombiana,
como es el caso de las flores, algunos frutales, tube-
rosas y especificamente los platanos y bananos.

Los primeros trabajos sobre la propagacion
masiva de platanos y bananos en Colombia, se ini-
ciaron en 1982 en la Universidad Nacional — Santa-
fé de Bogota, con la Asesoria Cientifica del Profe-
sor Abraham Krikorian de la Universidad de Nueva
York-Stony Brook, quien continua con su perma-
nente colaboracion.

Recientemente, la industria bananera ha teni-
do un aumento significativo en la produccion de la
fruta, para lo cual se han establecido alrededor de
25.000 a 30.000 hectareas de banano con material
producido por cultivo de meristemos, traidos en su
mayoria de Israel. Actualmente, los laboratorios
privados del pais ofrecen al sector bananero plantu-
las de banano Grand nain de excelente calidad.

Potencial en el mejoramiento de platanos y
bananos

La variabilidad genética constituye una alter-
nativa muy importante en el mejoramiento tradi-

cional. Recientemente con la implementacion y los
avances del cultivo de células, se pueden lograr nue-
vas variantes naturales a partir de tejidos somaticos,
lo cual permite el hallazgo de mutaciones esponta-
neas en corto tiempo.

Merced a los adelantos obtenidos en los aiti-
mos afios, las investigaciones en platanos y bananos
se orientan hacia el mejoramiento genético y es asi
como los grupos de investigadores a nivel mundial,
realizan esfuerzos orientados hacia la induccion de
mutaciones, embriogénesis somdtica, cultivo de
anteras para la regeneracion de plantas haploides,
cultivos de células y protoplastos e Ingenieria Ge-
nética.

Mutagenesis ‘in vitro’

Las mutaciones inducidas han constituido en
los ltimos afios una valiosa contribucion para los
fitomejoradores. El potencial de ampliar la variabi-
lidad genética de las poblaciones vegetales aumenta
la posibilidad de realizar seleccién con mayor efi-
ciencia en busca de solucionar algunos problemas
en cultivares de interés agroeconomico, (Perea y
Navarro, 1988).

La incidencia de variacidbn producida es ain
impredecible y depende del genotipo, de los agen-
tes mutagénicos y de los reguladores de crecimien-
to que se utilicen en los cultivos asépticos.

La induccion ‘de mutaciones para el mejora-
miento de platanos y bananos ha sido propuesta
por Champion, 1963; De Langhe, 1969; Broertjes
y Van Harten, 1978; Rowe, 1981, 1984; Stover
y Buddenhagen, 1986.

Broertjes y Van Harten, (1978), reiteran que
los tratamientos mutagénicos ofrecen la oportuni-
dad de obtener cambios genéticos discretos sin que
se produzca una grave destruccién del genotipo ori-
ginal.

El cultivo de brotes meristematicos ha sido
propuesto como sistema adecuado para la induc-
cion de mutaciones en platanos y bananos (Donini
y Micke, 1984; Novak et al, 1985, 1987). De Guz-
man y colaboradores,‘(197 5, 1980, 1982) lograron
el desarrollo de brotes de banano utilizando radia-
ciones Gamma con dosis de 25 Gy. Epp, (1987)
publico los resultados de las irradiaciones Gamma
utilizando meristemos derivados del cultivar “Uma-
lag’ que es de tipo Cavendish Grand nain, cultivado
extensamente en Filipinas. Yang y Lee, (1981)
lograron igualmente inducir mutantes de banano
‘Pei-Chiao’ y ‘Hsien-Jen-Chia’ sumergiendo las plan-
tulas obtenidas ‘“In vitro’” en una solucién del 0.1
al 1.0% de Etil-metano-sulfonato (EMS), sin men-
cionar el grado de quimerismo ocurrido en plantas
totalmente irradiadas.

Variacion somacional somaclonal

Las modificaciones de las plantas generadas a
partir de células y tejidos obtenidas ‘in vitro’, cons-
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tituye un fenomeno de interés en el mejoramiento
genético conocido como ‘Variacion Somaclonal’.

Los estudios realizados por Larkin y Scowcroft
(1981) demostraron que la presencia de cambios
epigenéticos (Variacion temporal) o variaciones ge-
néticas (cambios heredables) se presentan de mane-
ra espontanea,

La mayoria de las investigaciones sobre Varia-
cion Somaclonal, han hecho evidente que las causas
que generan estos cambios pueden estar influidas
por el genotipo de la planta, cambios fisiologicos
‘in vitro’, presencia de citoquininas y/o auxinas en
el medio de cultivo utilizado y frecuencia de sub-
cultivos.

Resulta interesante mencionar el caso de la
cafia de azlcar como ejemplo representativo de va-
riacion somaclonal, Krishnamurthi (1981) al eva-
luar en condiciones de campo, las plantas derivadas
de callo, observd que presentaban resistencia a la
enfermedad de Fiji. Recientemente se han reporta-
do algunos casos de variacion fenotipica a través de
la propagacion clonal en Musa spp., lo cual consti-
tuye una alternativa en el mejoramiento genético
de platanos y bananos.

Vuylsteke (1989), utiliza para Musa los térmi-
nos ‘Variacion fenotipica’ y ‘Variacion somaclonal’
para describir la variabilidad inducida ‘in vitro’,
considerando un posible origen genético. El enanis-
mo es la mayor caracteristica en los bananos (Musa
AAA) cv. Grand Nain; en menor proporcion se pre-
sentan las hojas angostas y distorsionadas, los raci-
mos con dedos anormales y el pseudotallo rojo.
(Hwang, 1986; Reuveni et al, 1985; Stover, 1987;
Pool e Irizarry, 1987). Stover, (1987) encontro va-
riacién en los platanos (Musa ABB o BBB); sin em-
bargo, Ramcharan et al, (1985) y Vuylsteke et al
(1988), encontraron en los platanos tipo Harton
(Musa AAB), que la variacion se presenta en la in-
florescencia en forma de reversion al tipo ‘French
plantain’,

Embriogénesis somatica

Los embriones somaticos son estructuras bi-
polares, muy similares a los embriones zigbticos,
capaces de desarrollar plantas normales. A través de
los afios, ha sido posible la obtencion de embriones
somaticos hasta el desarrollo de plantas completas
de un gran namero de especies, con el proposito de
ser aplicados como métodos de propagaciéon vege-
tativa.

En Musaceas, se ha logrado la formacion de
embriones somaticos en algunos clones diploides y
triploides. Si la regeneracion de plantas obtenidas
mediante la embriogénesis somatica tiene su origen
a partir de una célula, se resuelve el principal pro-
blema de la mutagénesis al producir plantas solidas
(Novak, 1987, 1988 b). De Langhe considera, que
la embriogénesis somatica podria ser en un futuro

la clave para el mejoramiento genético en platanos
y bananos (1986).

Cronauer y Krikorian, (1988) lograron la em-
briogénesis somatica en Musa ornata. De igual ma-
nera Novak y colaboradores, (1989) obtuvieron el
desarrollo sincrénico de embriones somaticos a par-
tir de segmentos de hoja y rizoma en clones diploi-
des y triploides y la regeneracion de plantas. De
otra parte, Escalant y Teisson (1988, 1989) logra-
ron la obtenciéon de la embriogénesis somatica a
partir de embriones zigbticos inmaduros en diploi-
des. Recientemente, Harran y Rossignol (1991),
lograron la formaciéon de embriones somaticos y la
regeneracion de plantas a partir de inflorescencias
en Grand nain (AAA).

La produccion masiva de embriones somaticos
y su capacidad para germinar y desarrollar plantas,
genera un verdadero potencial de alta significancia
para cruces naturales y abre nuevas expectativas
para manipulaciones genéticas.

Cultivo de anteras

El potencial para la obtencion de plantas ha-
ploides mediante el cultivo de anteras, radica en la
conformacion genética de las células de polen para
ser utilizado como material homocigotico. Estas
metodologias constituyen para los genetistas y fito-
mejoradores, una de las aplicaciones mas importan-
tes en el desarrollo de nuevas variedades.

El desarrollo celular y el éxito en los cultivos
de anteras depende primordialmente del estado
fisiolégico de la planta madre y de las condiciones
ambientales de fotoperiodo, intensidad luminica,
temperatura y nutricion. El estado de desarrollo
del polen en el momento de la transferencia es cri-
tico para la induccion de la androgénesis.

El trabajo de Bakry, (1991) en bananos, ha
demostrado la multiplicacion celular y regenera-

- cion de plantas, sin hacer evidente su ploidia.

Actualmente nuestro laboratorio realiza estu-
dios basicos relacionados con inflorescencias (Musa
AA y BB), anteras, granos de polen y desarrollo
celular. Para el desarrollo de esta metodologia se
requiere el estudio del genotipo, entender la com-
plejidad de la inflorescencia, establecer el estado
apropiado del grano de polén y la obtencion del
medio de cultivo. Los logros de estas investigacio-
nes permitiran avances considerables en el mejora-
miento de las Musaceas.

Protoplastos

Los protoplastos ofrecen el mayor potencial
para la regeneracion de plantas de genotipos espe-
cificos. Cocking (1960), logrd eliminar la pared
celular en los vegetales y obtener protoplastos me-
diante la accion enzimatica; luego se logrd la fusion
de protoplastos de maiz y avena (Power y Cocking,
1971); estas metodologias se estan desarrollando y
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evaluando en gran nimero de especies y desde en-
tonces se han obtenido resultados significativos en
unas pocas. De hecho, la fusion de protoplastos de
plantas de diferentes especies, permite la produc-
cién de los hibridos somaticos cuya constitucion
genética difiere de los hibridos que los originaron.

Actualmente los protoplastos son utilizados
para transformacion genética incorporando en ellos
determinada estructura o gen foraneo y lograr su
expresidon como una caracteristica nueva y estable,

El aislamiento de protoplastos en algunos clo-
nes de Musa spp. ha sido exitoso (Krikorian 1988,
Novak et al. 1990, Rossignol 1991). Estos esfuer-
zos ponen de presente la aplicacion de estas meto-
dologias en el mejoramiento de platanos y bananos.

Ingenieria genética

La utilizacion de la Ingenieria genética o tec-
nologia de ADN recombinante, al igual que la Bio-
logia Molecular, se han incrementado para la modi-
ficacion de caracteres especificos. Estos sistemas
presentan un gran potencial en el mejoramiento
genético en plantas de interés agrondémico. La in-
troduccion de genes o moléculas o células y/o pro-
toplastos y la posterior regeneracion de la planta,
permiten modificar el genoma y generar resistencia
en los vegetales ya sea a patdgenos, a insectos, o a
condiciones ambientales adversas.

El sistema mas estudiado ha sido la utilizacién
del Agrobacterium tumefasciens, la bacteria que
produce tumores en los vegetales. Estos tumores
contienen una masa de células que proliferan con
rapidez, puesto que no obedecen a los mecanismos
normales de control de crecimiento del tumor, y en
este sentido su comportamiento es analogo a los tu-
mores animales, (Perea, 1989). El Agrobacterium
tumefasciens, presenta en el interior de la célula un
pequefiisimo fragmento circular de ADN, denomi-
nado Plasmido Inductor de Tumor (Plasmido Ti).

El otro sistema utilizado es la transferencia
directa, la cual se basa en la insercién directa de
genes foraneos, empleando la microinyeccion o
bombardeo de particulas de oro con moléculas de
ADN exoégenas hacia las células, (Klein, 1990). La
aplicacion de estos sistemas ha hecho posible la
transformacion de los protoplastos y la regenera-
cion de plantas en algunas especies cultivables.
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VARIACION TEMPORAL DE LA HUMEDAD RELATIVA
DEL AIRE EN SANTAFE DE BOGOTA
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Resumen

Eslava, J.: Variacién temporal de la Humedad Relativa del Aire en Santafé de Bogoti.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 333-344, 1992. ISSN 0370-3908.

A partir de las observaciones horarias realizadas en la estacién Observatorio Meteo-

rolégico Nacional — Ciudad Universitaria de Santafé de Bogot4, se determinan y analizan
los valores medios horarios y la variacién diurna y anual de la humedad relativa del aire.
Se establecen los valores extremos y sus amplitudes y se determina, entre otras cosas, que
los valores maximos mis comunes oscilan entre 95% y 100% de humedad, en 95 dias de
cada 100, y que el minimo m4s bajo fue de 3%.

Abstract

According with hourly observations done at the Observatorio Meteorologico Nacio-
nal — Ciudad Universitaria, Santafé de Bogota, the medium hourly values and the daily
and annual variation of the air relative humidity were determinated and analyzed. The
maximum values and ranges of the relative humidity were stablish showing that the maxi-
mum values range between 95% and 100% for 95% of the analyzed days. The minimum

value found was 3%

Introduccion

Este trabajo complementa estudios anteriores
que trataron el tema de la variacion a través del
tiempo (dia, mes, afio) de la presion y temperatura
del aire en la estacion ““Observatorio Meteorologico
Nacional” ubicada en la Ciudad Universitaria Na-
cional de Colombia, Santafé de Bogota. En par-
ticular aqui se analiza una variable representativa
de la humedad atmosférica: la humedad relativa del
aire.

En trabajos anteriores (Eslava 1990 a. b; 1991
a, ¢, d, e), se determinaron las caracteristicas de la
variacion diurna de la presion atmosférica, tempe-
ratura y humedad relativa del aire en Santafé de

* Profesor Titular — Universidad Nacional de Colombia.

Bogota; en los mismos se menciona como en Co-
lombia, los analisis de las variaciones diurnas de los
diferentes elementos meteorologicos son, como
casi todos los estudios referentes a la meteorologia,
muy escasos, inéditos o inexistentes. En el caso de
las variaciones diurnas de la humedad relativa del
aire, esta situacion es critica y no se conocen ni si-
quiera breves comentarios.

En este trabajo se recopila la informacion ho-
raria publicada, sobre humedad relativa del aire en
Santafé de Bogotd y, una vez, verificada, procesada
y homogeneizada, se definen y analizan los valores
horarios medios y las humedades relativas maximas
y minimas para cada mes y el afio, con base en las
observaciones realizadas en la estacién Observato-
rio Meteorolégico Nacional durante el periodo
1941—1960. También se aplican algunas de las for-
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mulas que se han usado para el calculo de los valo-
res medios diarios y se comparan esos resultados
con los que se obtienen al establecer un promedio
aritmético de las 24 observaciones horarias.

Generalidades

El agua se encuentra presente, en cantidades
casi siempre grandes, en cualquier parte de la pri-
mera capa de la atmoésfera. Sin embargo, por pre-
sentarse en forma de vapor la mayor parte del tiem-
po es invisible. De vez en cuando, ese vapor con-
densa y forma nubes que se encargan de mostrar la
existencia de esa agua. Las nubes, son entonces, no
solamente la expresion visible de la existencia de
agua en la atmosfera, sino el mas visible de los ele-
mentos de la atmosfera.

Interesa la consideracion de la humedad del
aire en si misma, en forma de vapor, no solo por-
que es origen de las precipitaciones, sino por causa
de la infinidad de consecuencias, entre ellas las bio-
logicas, positivas o negativas que originan sus varia-
ciones temporales. Sin conocer las caracteristicas
de esas variaciones es imposible, por ejemplo, com-
prender la influencia de la temperatura sobre los
diferentes organismos: un pequeiio descenso o as-
censo de la temperatura, cuando el aire estd hume-
do, produce cambios apreciables en la sensacion de
confortabilidad de los hombres, animales y plantas;
por el contrario, las fuertes bajas de temperatura de
los inviernos en Siberia y las altas elevaciones de la
misma en el Sahara, son relativamente faciles de
soportar o controlar gracias al descenso de la hume-
dad relativa que acompafia a ambos fenémenos.

Puesto que el vapor de agua es el componente
mas variable y. en muchos aspectos, el mas impor-
tante de la atmosfera, varios autores han estudiado
sus caracteristicas, sus variaciones, su importancia,
influencia y consecuencias o efectos sobre el tiem-
po, el clima y la vida, en general. Con base en los
analisis de esos autores, entre ellos Riehl (1954,
1979), De Martonne (1963), Gordon (1965), Pe-
tterssen (1968), Mazzeo et al. (1972), De Fina &
Ravelo (1973), Lowry (1973), Retallack (1973 a,
b), Mertins (1976) y Eslava (1978, 1980, 1991 d),
se efectiian las siguientes definiciones y comenta-
rios sobre la humedad relativa, el vapor de agua y la
humedad atmosférica que el representa.

En el aire siempre se encuentra vapor de agua
que sale de la superficie terrestre y entra en la at-
mosfera, en forma de vapor, por diferentes proce-
508!

a) evaporacion que se da en los mares, rios, lagos,
suelo, vegetacion, etc.;

b) transpiracion del hombre, animales y plantas;

¢) surgencias espontaneas: géiseres, fuentes mi-
nerales y termales, etc,;

d) diversas combustiones que se realizan para
producir calor y fuerza motriz: madera, gas de

alumbrado, hidrocarburos, humos de las turbi-
nas y de las locomotoras, etc.

Posteriormente, ese vapor de agua (al conden-
sarse por ascender y enfriarse) origina las nubes y
regresa a la tierra en forma de precipitacion liquida
o sdlida, completando asi el ciclo hidrologico y dan-
do forma en todo este proceso al tiempo y los cli-
mas de la Tierra.

El agua contenida en el aire es, por lo tanto,
constantemente renovada por los ingresos de nue-
vas masas de vapor aportadas por los procesos ya
sefialados, principalmente los de evaporacion y
transpiracion que se dan en la superficie de la Tierra.

Importancia

La humedad del aire, es decir el vapor de agua
que contiene el aire, siempre se ha considerado
como un elemento meteorolégico muy importante
en la determinacion de los diferentes estados de la
atmosfera, no solamente por su influencia sobre la
precipitacion sino por sus efectos biologicos. Sin
embargo, dado que sus valores instantaneos se en-
cuentran sujetos a rapidas fluctuaciones especial-
mente por la influencia del movimiento del aire
que aporta o quita humedad y por la radiacion que
transforma el agua liquida o solida en vapor de
agua, los valores medios diarios, mensuales o anua-
les de la humedad relativa se habian considerado
(equivocadamente) de poco valor y los valores y
mapas que los indicaban eran poco usados, aunque
algunas de las consecuencias de la humedad (nubo-
sidad y precipitaciones) si se analizan y figuran
representadas en todos los estudios meteorologicos.

Actualmente se acepta que la humedad rela-
tiva tiene una gran influencia y, entre otras cosas,
se menciona que la mayoria de las plantas se desa-
rrollan mejor bajo condiciones de alta humedad y
que bajo esa misma alta humedad (dependiendo
de la temperatura y vientos) se estimula el desarro-
llo y crecimiento de plagas y enfermedades.

El hecho de que exista mayor o menor canti-
dad de vapor de agua en la atmosfera, es decir que
el aire sea mas o0 menos himedo, tiene muchos e
importantes efectos no sblo relacionados con el
tiempo y el clima sino con los diferentes asuntos
humanos. Una relacion sucinta y seguramente muy
incompleta de esos efectos o aplicaciones puede ser
la siguiente:

a) el aire himedo se calienta mas que el aire seco
bajo la accion directa de los rayos solares;

b) el aire humedo es mucho mejor absorbente de
la radiacion terrestre;

c) el vapor de agua en el aire, conjuntamente con
otros parametros meteorologicos, tales como
la velocidad del viento y bajas temperaturas
en periodos de inversion térmica radiativa,
contribuye al deterioro de ciertos objetos por
accion de los contaminantes. Se han encontra-
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d)

f)

g)

h)

1)

k)

1)

m)

do valores criticos de la humedad relativa que
al ser excedidos producen un aumento rapido
en la velocidad del proceso corrosivo. Por
ejemplo, el aluminio, en presencia de atmosfe-
ras contaminadas con SO,, tiene una hume-
dad relativa critica del 80%;

el vapor de agua interviene en la formacion de
nieblas de acido sulfiirico que dafian los teji-
dos animales;

el vapor de agua favorece la reduccion de la
visibilidad;

el vapor de agua influye en la sensibilidad de
las plantas en presencia de contaminantes fito-
toxicos;

la sensacion de bienestar que experimentan
los humanos, animales y plantas, depende,
particularmente, de la cantidad de vapor de
agua que contiene el aire. Si el aire esta seco,
la piel puede transpirar, con lo que se consi-
gue refrescarla; pero si el aire se encuentra
saturado, no se produce ninguna transpiracion
y se experimenta una sensacion de incomodi-
dad que afecta los diferentes procesos exter-
nos e internos de los cuerpos;

la sequedad del aire hace soportables las tem-
peraturas mas extremas: las bajas temperatu-
ras de —40°C de los inviernos siberianos y las

muy altas del Sahara son relativamente ficiles

de resistir gracias al descenso de la humedad
relativa que las acompafia;

en aire humedo, un débil descenso o una pe-
quefia elevacion de la temperatura producen
un efecto muy sensible tanto sobre el hombre
como sobre los animales y plantas;

la entrada o salida de vapor de agua en la at-
mosfera implica no s6lo un cambio en la can-
tidad de masa atmosférica, sino un cambio en
la energia disponible y la presencia de proce-
sos de transferencia de energia que influyen
en el estado del tiempo y en el clima de un
lugar;

la salida de vapor de agua de la atmdsfera im-
plica también un proceso de limpieza de la at-
mosfera, puesto que al condensar el vapor de
agua y precipitar hacia la superficie terrestre
arrastra muchos de los contaminantes existen-
tes en la atmosfera;

un alto contenido de humedad propicia y/o
estimula un Optimo desarrollo de las plantas.
Por ejemplo, se consideran como humedades
relativas 6ptimas la de 75% para el trigo, supe-
rior al 60% para el platano, entre 54 y 87%
para el arroz;

un alto contenido de humedad, asociado con
altas temperaturas y bajas velocidades del vien-
to, estimula el desarrollo y crecimiento de
plagas y enfermedades en las plantas, creando
problemas en la produccion, recoleccion y

. almacenamiento de las cosechas. Por ejemplo,

un ambiente relativamente seco durante la
etapa de maduracion del maiz ayuda a reducir
la humedad del grano para la recoleccion y
evita la presencia de hongos durante su alma-
cenamiento.

n) un alto contenido de humedad, asociado con
altas temperaturas y bajas velocidades del vien-
to, estimula el desarrollo y crecimiento de pla-
gas y enfermedades en los humanos y ani-
males, creando problemas de salud en ocasio-
nes de alto riesgo;

fi) un bajo contenido de agua en la atmoésfera
permite el ripido enfriamiento nocturno del
aire y puede posibilitar la formacién de hela-
das; por el contrario un alto contenido de
agua impide la presencia de esa daiina situa-
¢ién o, por lo menos, suaviza sus efectos.

o) la calidad y duracion de cada tipo de produc-
to, cualesquiera que sea (quimicos, eléctricos,
textiles, de construccion, etc.), tiene sus pro-
pias exigencias y tolerancias de humedad.

Definiciones

Se define como humedad del aire o humedad
atmosférica a el contenido de agua gaseosa, en for-
ma de vapor, en la atmosfera.

_El vapor de agua contenido en la atmosfera es
objeto de dos clases de medidas:

a) el peso del vapor de agua (mv) contenido en
una unidad de volumen de aire (V), es la “hu-
medad absoluta’:

Ha = mv/V (1]

0, el peso del vapor de agua presente en el aire
(mv en gramos) por la masa de aire himedo
que lo contiene (mv+ma, en kg), es la “hume-
dad especifica’:

q = mv/[{mv+ma] [2]

b) se puede intentar saber en qué medida seria el
aire capaz de absorber todavia una cierta can-
tidad de agua, se trata de la “humedad relati-
va” (U) que es entonces una relacion (porcen-
tual) entre la humedad real y la de saturacion
(la que tendria el aire si se saturara de vapor
de agua, a la misma temperatura y presion).

La humedad atmosférica también puede expre-
sarse con la ayuda de otros parametros, entre ellos
los mas usados son la presion o tension del vapor
(e) y la razon de mezcla (r).

Tension del vapor (e): La tension del vapor es
la presion que tendria el vapor de agua si abarcara
€l sélo el volumen ocupado por el aire hiimedo. Se
puede igualmente decir que es la presion parcial del
vapor de agua en la mezcla con el aire seco, que
constituye el aire haimedo. Esta presion, por supues-
to tiene una relacion directa con la-cantidad de
masa de vapor de agua presente en el aire.

La cantidad de vapor que puede, en un volu-
men determinado de aire a una temperatura dada,
permanecer en estado gaseoso, es limitada. Cuando
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se alcanza este limite, se dice que el vapor es satu-
rante 0 que el aire esta saturado; si llegan nuevas
cantidades de vapor de agua a ese aire, habra con-
densacion. La presion del vapor, en estas condicio-
nes, es la tension de vapor saturante (es) que solo
depende de la temperatura del aire (T):

—  parael equilibrio de condensacion (agua-vapor)
Loges= —4 9283 x Log T—
2937, 4x(1/T) + 22,5518  [3]
—  para el equilibrio de sublimacion (hielo-vapor)

Loges = 955563 —(2667/T) [4]

Razon de mezcla (r): La razon de mezcla del
aire es el cociente de la masa de vapor de agua (mv)
por la masa de aire seco (md} con el cual este va-
por esta asociado. En la prictica se expresa en mjlé-
simas o0, si se prefiere, en gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire seco:

r = mv/ md [5]

Cuando el aire esta saturado, el valor que to-
ma la razdn de mezcla se llama razon de mezcla de
saturacion (rs) o razon de mezcla saturante,

Humedad Relativa (U): La humedad relativa
es la forma mas ficil de expresar hasta qué medida
el aire se encuentra proximo © no a la saturacion
{condensacion), elia es la relacion entre la masa de
vapor de agua realmente presente en la unidad de
aire y la masa de vapor que tendria el aire si estu-
viera saturado a la misma temperatura o, lo que es
equivalente, el cociente de la tension de vapor de

una muestra de aire por la tensién de vapor de la

misma muestra de aire saturado {a la misma presion
y temperatura):

U = efes [6]

El cociente debe multiplicarse por 100 si se
desea expresar la humedad relativa en porcentaje,
lo que es usual.

Cuando el valor no es saturante, la masa de va-
por de agua presente en el aire es mas 0 menos pro-
porcional a la tension de vapor y se puede obtener
un valor aproximado de la humedad relativa por la
formula:

U ~[r/rs]x100 (7]

Cuando el aire no esta saturado, e <es, la hu-
medad relativa es inferior a 100%; para aire satura-
do, es igual a 100%, puesto que e = es.

De los conceptos anteriores, se puede concluir
que conociendo uno o dos valores de ciertos ele-
mentos meteorologicos puede determinarse facil-
mente la humedad atmosférica a través de uno o de

todos los parametros que suelen utilizarse para ex-
presarla.

Algunas de las formulas mas usadas para de-
terminar esos parametros que expresan la humedad,
son las siguientes:

U=[efes] x 100 =~ [r/rs] x 100 (8]

r =~ efes [9]
r = exe/[P—e] = exe/P [10]
r = q/[1—q] *q=1/[1+1] [11]
rs = exes/[P—es] = exes/P [12]
rs =qs/[1—qs] = qs=rs/[1 +rs] [13]
e = Pxr/[e +r] = Pxr/e [14]
es = Pxrs/[e+rs] = Pxrs/e [15]
€ = 0,622

P = Presion atmosférica

Resulta entonces que sélo conociendo la hu.
medad relativa (objeto de este trabajo) y la tempe-
ratura del aire (ver Eslava 1990a, 1991a), puede
determinarse cualquiera de los otros indicadores
que expresan la humedad del aire. La presion at-
mosférica necesaria para aplicarla en algunas de las
féormulas, puede determinarse conociendo —para
cada sitio— s0lo su altitud y ubicacion geografica,
segun lo establece Eslava (1990c¢).

Informacion utilizada

Los datos utilizados en este trabajo correspon-
den a los valores medios para cada hora, de cada
mes y afio (Tabla 1) determinados para la estacion
Observatoric Meteorologico Nacional, ubicada en
el extremo NE de la Ciudad Universitariz de Santa-
fé de Bogotd, en zona aledafa al Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi.

La descripcion de la ubicacion del observato-
rio y de las dreas periféricas se encuentra en IGAC
(1961), reproducida’ por Eslava (1990 a, b; 1991
a, ¢).

Los valores horarios de la humedad relativa
del aire se determinaron con un (1) higrografo
“Instrument Corporation” de registro diario, dos
(2) higrografos “Fuess’ de registro semanal y dos
(2) psicrometros “Fuess™.

Para definir los valores medios horarios (Tabla
1) ¥ los maximos y minimos (Tabla 2) se utilizaron
los valores horarios medidos en este sitio, durante
el periodo 1941—1960, previa una verificacion,
homogeneizacion y proceso segiin los métodos me-
teorclogicos y estadisticos mas adecuados v comin-
mente usados en estos casos.

Esos valores horarios también fueron verifica-
dos ¥ homogeneizados, en su oportunidad, y se
publicaron en las siguientes referencias: Servicio
Meteorologico Nacional (1950), Ministerio de Agri-
cultura — Divisién de Investigacion (1952—1958) e
Instituto Geografico “Agustin Codazzi” (IGAC)
(1959—1961).
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Tabla No. 1
Humedad Relativa media horaria del aire, en Santafé de Bogota, (%)

Hor Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ano Rango

01 88 88 87 87 90 87 88 87 90 92 92 90 89
02 89 88 88 90 90 91 89 89 90 93 93 90 90
03 90 89 89 91 91 91 90 90 91 94 94 91 91
04 91 90 90 91 92 92 91. 91 92 94 94 92 92
05 92 91 90 91 92 92 92 92 92 95 94 92 92
06 92 92 90 91 92 93 92 92 92 95 93 91 92
07 89 90 89 89 89 87 87 87 87 91 90 88 89
08 8 8 79 80 79 178 77 78 77 80 79 80 79
09 67 65 67 69 70 69 68 67 65 68 68 67 68
10 57 58 58 63 65 63 62 61 58 62 61 59 61
11 51 52 54 60 62 60 59 57 55 58 58 54 57 11
12 48 49 51 59 61 58 56 55 53 b58 56 52 55 13
13 48 50 51 59 60 57 55 54 53 60 58 54 55 12
14 50 52 54 60 60 57 55 54 53 63 61 56 56 13
156 53 55 58 62 62 58 55 55 54 65 66 60 59 13
16 58 58 61 65 64 60 56 56 56 68 70 65 61 12
17 62 62 64 69 67 63 59 59 59 71 73 69 65 12
18 69 68 170 174 172 68 63 64 65 76 77 175 170 14
19 175 173 174 79 77 73 68 170 71 81 81 179 75 13
20 79 176 77 82 81 76 73 T4 175 84 84 82 79 11
21 82 79 79 8 8 79 77 17 79 87 86 85 82 10

(o2 B4 BN VORI U B LS L

22 84 82 81 8 85 82 80 80 82 89 88 86 84 9
23 8 84 83 87 87 8 83 83 8 90 90 87 86 7
24 87 86 85 88 88 87 86 85 87 91 91 88 87 6
M 74 73 74 17 77 75 73 73 73 79 79 76 76 6
Tabla No. 2
Valores maximos y minimos de Humedad Relativa del aire en
Santafé de Bogota (%)
Mes Maxima Maxima Media Minima Minima Amplitud Maxima
absoluta media media absoluta .absoluta media
Enero 100 97 74 26 14 86 71
Febrero 100 97 73 24 3 o7 73
Marzo 100 96 74 28 13 87 68
Abril 100 97 77 37 27 73 60
Mayo 100 96 71 39 26 74 57
Junio 100 96 75 38 29 71 58
Julio 100 96 73 36 19 81 60
Agosto 100 96 73 36 27 73 60
Septiembre 100 97 73 33 23 71 64
Octubre 100 97 79 36 24 76 61
Noviembre 100 96 79 36 27 73 60
Diciembre 100 96 76 29 14 86 67

Ao 100 96 76 33 3 97 63
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absolutos son siempre 100% y los maximos medios
se encuentran siempre cerca a la cota méixima de
100%. Una comparacion grifica entre los diferentes
valores extremos se aprecia en la Fig. 5.
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Figura 4. Variacion interanual de los valores maximos -de humedad
relativa del aire ( %) en Santafé de Bogoti.
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Figura 5, Variacién interanual de los valores extremos y medios de
humedad relativa del aire ( %) en Santafé de Bogota.

La época con mayores valores medios de hu-
medad relativa corresponde al bimestre octubre-
noviembre que presenta valores de 79%; el otro pe-
riodo de maxima relativa (abril-mayo) tiene un
valor medio de 77%.

El valor mas alto o maximo absoluto de 100%,
ocurre aproximadamente en 63 dias de cada 100
(cerca de 20 dias por mes); valores maximos diarios
entre 95% y 99% se dan en 32 dias de cada 100
(cerca de 10 por mes) y solo 5 dias de cada 100
(aproximadamente uno por mes) se presentan valo-
res maximos inferiores a 95%.

Por otra parte, el valor mas bajo que se ha re-
gistrado tiene una probabilidad de ocurrencia de 5
afios por cada 100; ese valor fue de 3% y se registro
.en febrero de 1948 coincidiendo con la mas baja
temperatura (—5.2°C) que se ha medido en Bogo-
ta (véase Ministerio de Agricultura — Division de
Investigacion: Anales del Observatorio Meteorolo-
gico Nacional 1948 e IGAC, 1961). La amplitud
maxima diaria en ese mes fue de 97%, que a su vez
se convierte en la maxima amplitud registrada; lo

anterior muestra las consecuencias de un fuerte
calentamiento diurno y un fuerte enfriamiento
nocturno ocasionado por la ausencia casi total de
vapor de agua en el aire y, por lo mismo, la no exis-
tencia de efecto invernadero.

Los meses de enero y febrero (un poco menos
agosto) se caracterizan por presentar las temperatu-
ras horarias mas altas y mas bajas, poca nubosidad
y precipitacion, 6ptimo ingreso de radiacion solar y
muy facil salida de la radiacion terrestre (Eslava,
1991 a); simultaneamente, como se puede apreciar
en las Tablas y Figuras, presentan muy altas y muy
bajas humedades relativas horarias. Todas esas
caracteristicas hacen que esos meses sean los mas
aptos para que se presente el fenomeno de Heladas.

Variacion diurna de la Humedad Relativa
del aire

Un analisis de las caracteristicas de la varia-
cion de la humedad relativa durante el dia puede
arrojar algunos resultados interesantes que posibili-
ten una utilizacion de los datos de humedad atmos-
férica mas acorde con la importancia que este ele-
mento representa.

La informacion senalada en la Tabla 1, com-
prueba la ocurrencia de sb6lo un periodo con un
valor maximo y un periodo con un valor minimo
diario de humedad relativa en Santafé de Bogota.
Esa variacion coincide en términos generales con lo
gue sucede en la region tropical, y es similar a la de
la temperatura del aire, pero con la diferencia de
que cuando ocurre la maxima temperatura se pre-
senta la minima humedad relativa y cuando se da la
minima temperatura sucede la maxima humedad
realtiva.

El maximo medio horario (96—97%) se regis-
tra, en general, durante todo el periodo entre las
04 HL (Hora Local) y las 06 HL o dentro de esas
horas (excepto en noviembre que tiene lugar de las
03 HL a las 05 HL); a nivel anual este maximo su-
cede a las 05 HL y a las 06 HL, lo cual indica que
el maximo valor ocurre, en promedio, alrededor de
las 05: 30 HL.

Los minimos medios horarios (24—39%) ocu-
rren dentro del periodo de las 12 HL a las 14 HL,
excepto en octubre que ocurren a las 11 HL y a las
12 HL; por esto puede considerarse que el minimo
valor se presenta a las 12: 30 HL o 13:30 HL segin
el mes; a nivel anual ocurre —en promedio— a las
12:30 HL y es de 33%.

De los datos consignados en la Tabla 2, se
puede concluir gue el rango o amplitud maxima ab-
soluta de la variacion de la humedad relativa oscila
entre 97% y 71% y la amplitud media entre 73% y
57%.

Otras caracteristicas generales que presenta la
variacion diurna de la humedad relativa en Bogota,
pueden resumirse asi:
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— antes de la salida del sol, las humedades relati-
vas son altas (superiores a 90%) con, a su vez,
los valores mas altos en octubre y noviembre
(meses lluviosos) y los mas bajos en marzo
(mes comparativamente seco);

— entre las 06 HL y las 12 HL, la humedad rela-
tiva desciende rapidamente y a las 12 HL ya
es de 55%, en promedio anual, a esta hora los
valores mas bajos ocurren en enero (48%) y
febrero (49%) y los mas altos en mayo (60%);

— alrededor de las 13 HL, se presenta la minima
humedad relativa media horaria, en promedio
anual de 55%, con el valor medio mas bajo en
enero (48%) y el mas alto en mayo (60%);

— a partir de las 14 HL se presenta un ascenso
gradual, un poco menos fuerte que el descen-
so de la manana y hasta, aproximadamente,
las 04 HL o 05 HL donde ocurre el maximo
medio que se mantiene hasta las 06 HL;

— para una misma hora, el mes o los meses en
los cuales se dan los valores maximos y mini-
mos cambia segun sea el periodo del dia: en-
tre las 07 HL y 14 HL al maximo para cada
hora ocurre en mayo y durante el resto del
dia ocurre en octubre y noviembre; los mini-
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Figura 6. Variacion horaria del valor medio de la humedad relativa
del aire ( %) en Santafé de Bogoti. Marzo.

dan entre las 09 HL y 15 HL, mayormente, en
enero, entre las 01 HL y 06 HL en marzo y
abril, entre las 16 HL y 01 HL y 07 HL a 09
HL en julio y/o agosto y/o septiembre;

— en la tarde (12 HL—19 HL) ocurren los mayo-
res cambios durante el afio; para cada una de
esas horas el rango o amplitud anual es de 12%
a 149% (diferencia, para cada hora, entre la mas
alta y la mas baja humedad relativa media
mensual); al contrario, las mas bajas amplitu-
des (3%—6%) se dan en las horas de la madru-
gada y en la maiiana (01 HL—10HL);

— alas 06 HL y 08 HL se presenta la menor va-
riacion durante el afio de los valores de hume-
dad relativa media horaria, y a las 14 HL ocu-
rre la mayor variacion.

Las Figuras 6 a 10 muestran, a manera de
ejemplo, la variacion diurna de la presion en los
meses de solsticios (junio y diciembre) y equinoc-
cios (marzo y septiembre) y a nivel anual; la Figu-
ra 11, por su parte, muestra la variacion para cada
hora de la amplitud de los valores medios men-
suales.
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Figura 7. Variacion horaria del valor medio de la humedad relativa
del aire { %) en Santafé de Bogota,Junio.
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Figura 8, Variacién horaria del valor medio de la humedad relativa
del aire { %) en Santafé de Bogoti. Septicmbre;
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Figura 9. Variacion horatia del valor medio de la humedad relativa
del aire ( %) en Santafé de-Bogotd. Diciembre,
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Figura 10, Variacion horaria del valor medio anual de la humedad
relativa del aire ( %) en Santafé de Bogota.

Por otra parte, al comparar el valor medio de
la humedad relativa determinado con base en los
24 valores horarios (ecuaciéon [1] de la Tabla 3) y
los que se establecen aplicando tres de las formulas
que se han usado y se usan frecuentemente (ecua-
ciones [2] a [4], Tabla 3) se encuentra que la for-
mula que mas se ajusta es la [4], actualmente fuera
de uso por cuestiones operativas, seguida por la {3],
la que actualmente esta en uso generalizado (Fig. 12)

Al igual que en el trabajo sobre la variacion
temporal de la presion atmosférica (Eslava, 1991 e),
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Figura 11. Variacion horaria de la amplitud media de la humedad
relativa del aire ( %) en Santafé de Bogota.

aca se ha considerado importante presentar grafica-
mente la posible relaciéon entre la variacién diurna
de la humedad relativa, la presion, la temperatura
del aire y la precipitacion en Santafé de Bogota
(Fig. 13).

Con lo anterior, no se intenta desvirtuar ni
comprobar algunas teorias que existen al respecto.
Simplemente se ha considerado conveniente resal-
tar esas posibles relaciones con el propésito de que
esos temas se aborden profunda y cientificamente,
puesto que cada uno de los elementos senalados,

Tabla 3
Valores medios diarios de Humedad Relativa del aire en Santafé de Bogota
(%), calculados con diferentes ecuaciones

Mes Humedad Relativa Media Desviaciones
[ 21 (8 (4] (21—(1] [31—(1] [4]1—(1]
Enero 74 69 71 72 —5 —3 —2
Febrero 73 69 71 72 —4 —2 —1
Marzo 74 70 72 72 —4 —2 —2
Abril 7 174 76 77 —3 —1 0
Mayo 77 74 75 77 —3 —2 0
Junio 75 171 72 73 —4 —3 —2
Julio 73 68 70 72 —5 -3 -1
Agosto 73 68 70 72 —5 —3 —1
Septiembre 73 68 70 72 —b —3 —1
Octubre 79 176 77 78 —3 —2 —1
Noviembre 79 175 76 77 —4 —3 —2
Diciembre 76 72 74 75 —4 —2 —1
Afio 76 71 73 74 —5 —3 —2

[1] U=[Zui}/24

Valores calculados con datos Tabla 1

[2] U=[Uy; + U3 +U;4l/3 Valores calculados con datos Tabla 1
[3] U =[Ugyy + U;3 +U,;5]/3 Valores calculados con datos Tabla 1
[4] U=[Uy; +U,;;3 +U,0]/3 Valores calculados con datos Tabla 1

Ui = Humedad relativa media horaria,i =1 a 24;

Uo7, Ujs, Ujs, Uy, Uzp =Humedad relat1vamed1aalas07 13 18,19y 20

horas,; respectivamente.
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interactiia con todos los elementos meteorologicos
restantes (sefialados o no) en un amplio rango de
escalas temporales y espaciales; de ahi la importan-
cia de estudiar las interrelaciones entre ellos para
poder definir sus cambios.
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Figura 12, Comparacion de valores medios diarios de humedad rela-
tiva del aire { %) en Santafé de Bogota, calculados con diferentes
formulas.
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Figura 13. Comparacién entre indices que muestran la variacion

diurna de la humedad relativa, la presion atmosférica, la temperatura
del aire y la precipitacién en Santafé de Bogota.

Los datos utilizados para elaborar la Fig. 13
fueron tomados asi:

a)
b)
c)

humedad relativa, (de este trabajo),
presion atmosférica, de Eslava 1991 e,
temperatura del aire, de Eslava 1991 a,

d) precipitacion, de Bernal (1972) y Montealegre
(1979).
Conclusiones

El analisis de los datos de humedad relativa
media horaria muestra que la variacion diurna de
ese elemento meteorologico en Santafé de Bogota,
a través del afio, es bastante homogénea y presenta
un solo valor maximo y un sélo valor minimo por
dia; esa variacion coincide con lo que sucede en la
zona tropical y mas especificamente en la ecuatorial.

La diferencia entre el promedio mensual mas
alto y el mas bajo no es muy grande (a nivel medio

anual es de 6% con un maximo medio de 14%, en
horas de la tarde, y un minimo medio de 3%, al
amanecer). Sin embargo, la diferencia entre la ma-
xima y minima humedad relativa en un dia critico
puede ascender a 90% o mas; regularmente es un
valor cercano a 60%.

Los valores maximos diarios de humedad rela-
tiva del aire mas comunes, oscilan entre 95% y
100%; en 95 dias de cada 100 puede presentarse
una humedad relativa con un valor igual o superior
a 95% y solo en 5 dias de cada 100 ocurre un valor
maximo diario que no supera el 95%.

El maximo se presenta alrededor de las 05:30
HL y el minimo a las 13:00 HL.

El valor mas bajo de humedad relativa que se
ha registrado es de 3% en febrero de 1948, coinci-
diendo con la més baja temperatura (—5.2°C) que
se ha medido en Santafé de Bogota.

El valor medio diario de 1a humedad relativa,
calculado con base en 24 observaciones diarias, es
de 76% y cambia muy poco a través del afio (entre
79% y 73%); presenta una variacion interanual que
se caracteriza —al igual que la temperatura y la pre-
cipitacion— por un régimen bimodal con dos maxi-
mos relativos (abril-mayo y octubre-noviembre) y
dos minimos relativos (enero-marzo y julio-sep-
tiembre).

Aun cuando las humedades relativas medias
mensuales son muy semejantes, se alcanza a detec-
tar que en los meses mas lluviosos (octubre y no-
viembre con 79%) la humedad relativa es mas alta
que en los meses menos lluviosos (abril y mayo con
77%) y, obviamente, los meses mas secos presentan
las menores humedades relativas (febrero y julio a
septiembre, 73%).

Se comprueba que la ecuacion utilizada actual-
mente para definir los valores medios diarios de
humedad relativa, basada en el promedio aritmé-
tico de los valores de las 07, 13 y 19 HL, se ajusta
bastante bien con la que utiliza el promedio de 24
observaciones horarias; sdlo presenta una desvia-
cidon media de —3%.

En términos generales la variacion de la hume-
dad relativa es inversa a.la de la temperatura del
aire y, por las relaciones que hay entre ellas, se pue-
de decir que la humedad absoluta varia, casi como
la temperatura del aire, en sentido inverso a la hu-
medad relativa.
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LINEAMIENTOS RIO ARIARI, BOGOTA Y GACHALA

hS

EN LOS DEPARTAMENTOS DE
CUNDINAMARCA Y META, COLOMBIA

por
Guillermo Ujueta L.*

Resumen

Ujueta, G.: Lineamientos rio Ariari, Bogotd y Gachala en los departamentos de Cundi-
namarca y Meta, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 345-358, 1992. ISSN
0370-3908.

Se postulan como lineamientos tres de los varios que cortan la Cordillera Oriental
en direccion NO—SE. Estos lineamientos se hacen evidentes por el alineamiento de carac-
teristicas topograficas y por el control regional que ejercen sobre el drenaje. La evidencia
estd dada por el cabeceo de plegamientos, el desplazamiento o relevo de estructuras, el
arqueamiento de fallas y plegamientos y la terminacién y “bifurcacion” de los mismos en
la interseccion con los lineamientos. A lo largo de estos existen zonas mineralizadas, fuen-
tes termales y rocas igneas intrusivas y extrusivas. La mineralizacion mas importante es
la de esmeraldas. Estos lineamientos representan trazas superficiales de fracturas muy an-
tiguas que constituyen los limites entre bloques, cuyos movimientos diferenciales han go-
bernado el desarrollo tectéonico y sedimentodolégico de la Cordillera en el sector aca
tratado.

Abstract

Rio Ariari, Bogotd and Gachalé lineaments are just three of the many lineaments of
Northwest-Southeast strike that tranverse the Eastern Cordillera of Colombia, east of
Girardot. These lineaments are shown at the surface by features like aligned topographic
depressions and drainage with regional control; by structural features like fold plunging
and offsets, and fault and fold terminations and bifurcations; by aligning of volcanic cen-
ters, minor intrusives, hot springs and mineralization. At the Middle Magdalena Valley
and Llanos orientales basins geomorphologic anomalies have been used to identify them.
Of the mineralizations present in this part of the Eastern Cordillera, the emerald one is
the most important and obey to pneumatolytic hydrotermal processes. These lineaments

. are important structural features and the forces producing such deformations, should be

look for into the crust and even in the Upper Mantle,

* Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Co-
lombia, Apartado 14490, Santafé de Bogoti, D.C. - Colombia.




346 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XVIII, NUMERO 70 — MAYO DE 1992

xealJom¥

Yz 7 —p
i ’( 'S'ﬂ.ézfm / WJuto
2 S SLe LEYENDA
e /)900’. :,..,,ée‘ | PP MAPA ESTRUCTURAL DELA
A Samoco 2 + Eje de Sinclinol con cabeceo CORDILLERA ORIENTAL
ressne— Froctura en general
ederhemdns Falla de cabolgomiento DE COLOMBIA

Lineamiento con indicacidn de
movimiento horizontat

Rocos Igneas intrusivas RARDOT-TUN

Rocas Igneas extrusivos SECTOR 61 - Ja
Esmercidos CON LA UBICACION DE LINEAMIENTOS
Sulturos dePlomoy Zing DE DIRECCION NO-SE

Sulfuros de Cobre

Hierro N ESCALA 1! 2000.000

Barita y Fluorita ° 0 ooy
Fuentes Termales 30% mo:nla

Traventino Fi16.1

Guamo'y

. /"'/"/ F st fsve ]
}z’: mm}//\ ;m. Bdrbe
?Z ﬁ
ﬂ

e

Introduccién

Se usa en este articulo, el vocablo Lineamien-
to en el sentido de Jain (1980, Parte II: 49) quien
lo define como un término general empleado para
denominar fallas profundas que penetran hasta el
Manto Superior y que se manifiestan en superficie
por un sinnimero de indicios geomorfologicos, es-
tructurales, de sedimentacion, magmaticos y geo-
fisicos. Los lineamientos fueron detectados me:
diante la observacion, a las diferentes escalas, de
fotografias aéreas, de mapas geologicos y topogra-
ficos, del Mapa de Relieve de Colombia (IGAC,
1980), del Mapa Gravimétrico de Anomalias. Sim-
ples de Bouger (Bermudez et al., 1985) y de ima-
genes de Lansat. En la Cordillera Oriental de Co-
lombia, a diferencia de las Cordilleras Central y
Occidental la cubierta sedimentaria que es muy
gruesa, excluido el Macizo de Santander, le comu-
nica caracteristicas de plasticidad y la deformacion

en la direccibn NO—SE se expresa principalmente
por discontinuidades en la topografia y como fle-
xiones de pliegues y fallas individuales o como fle-
xiones de grupos de pliegues o fallas. Por tal razon,
los lineamientos NO—SE han sido menos obvios y
han pasado casi inadvertidos. Sin embargo, son va-
rios los autores que en trabajos previos han sena-
lado en el sector de la Cordillera Oriental aqui con-
siderado, la posible existencia de lineamientos
como los aqui propuestos: Dehanschutter (1980),
Cediel (1982), Gomez (1985) Pérez (1988) y Ujue-
ta (1982, 1991).

Lineamientos Reconocidos

Para cada uno de los lineamientos reconocidos
se sefalan los nombres de las principales localida-
des por las cuales pasan, pero por simplificacion se
les asigna un solo nombre (Fig. 1).
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1. Lineamiento Rio Ariari

Miti (cerca a la frontera Colombo-brasilefia)
— San José del Guaviare — Rio Ariari — Arbelaez —
Tocaima — Sur de Ambalema (sobre el Rio Magda-
lena).

2. Lineamiento Bogota

Puerto Union (sobre el Rio Guaviare) —Oeste
de Villavicencio — Bogota — Honda (sobre el Rio
Magdalena.

3. Lineamiento Gachala

Chaparral (sobre el Rio Guaviare) — Rio Hu-
mea — Gachald — Zipaquira — El Pefién — La Pal-
ma — La Calera (sobre el Rio Magdalena).

N

ESCALA 1:200.000

PLANCHA Ne. 306
10AC.

Los lineamientos anteriores se describiran en
el orden ya anotado, y las caracteristicas que hacen
parte de cada uno, se describiran de SE a NO.

1. Lineamiento Rio Ariari

A lo largo de este lineamiento se distinguen
las siguientes caracteristicas:

a) En San José del Guaviare, sobre este linea-
miento, se conoce el plutonismo alcalino de-
nominado Sienita Nefelinica de San José del
Guaviare de edad Ordoviciano (465 * 20
m. a.).

b) Existe una anomalia geomorfologica impor-
tante a lo largo de un tramo considerable del
Rio Ariari (Fig. 2), que se sabe es expresion
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Figura 2. Anomalia geomorfologica que se manifiesta como una serie de lagos alineados por represamiento del drenaje, causada por pequerias
elevaciones en el terreno. La anomalia es la expresidén en superficie de una falla de basamento.
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en superficie de una falla de basamento de
edad pre-Cambrico (Mapa Estructural de Basa-
mento, Ecopetrol, 1979) y que puede ser la
continuaciéon NO de la importante Falla de
Carurt que segiun Galvis et al. (1979) y De
Boorder (1981) se extiende por 300 Km, des-
de MitQ, en el Escudo de Guayana (cerca de la
frontera Colombo-brasilefia) hasta San José
del Guaviare (Fig. 1).

Pérez (1988, Fig. 4) denomina ‘“Megalinea-
miento del Rio Ariari’”’ solamente el tramo de
la anomalia comprendido entre el borde cor-
dillerano y San José del Guaviare, mientras
que en este trabajo, ademas de este tramo, se
incluye en el aqui denominado Lineamiento
Rio Ariari, la Falla de Carura y el tramo com-
prendido entre el borde cordillerano de los
Llanos Orientales y el Rio Magdalena.

¢) Una falla de rumbo de movimiento lateral iz-
quierdo hace parte del lineamiento. Esta falla
desplaza a la altura de San Luis de Cubarral ro-
cas del Cretaceo y del Terciario y a la vez las po-
ne en contacto con rocas sedimentarias Paleo-
zoicas, orincipalmente Ordovicianas (Fig. 3).

d) Se conoce la existencia de intrusivos cercanos
al Rio Ariari al suroeste de San Luis de Cuba-
rral (Fig. 3) de los cuales, sin embargo, no se
tienen hasta ahora datos precisos. Trumpy
(1943) los denomina gabros del Rio Ariari y
les asigna edad cambrica. Se cree que los ga-
bros del Rio Ariari estén relacionados con los
silos doleriticos o el stock de gabro Cambrico
del Rio Guape (Bridger, 1981: 11).

e) El lineamiento interrumpe topograficamente
la Cordillera Oriental a la altura de la Sierra
Leona de Santa Barbara. La parte SO, Paramo
de Sumapaz, es mas alta que la parte NE, Pa-
ramo El Cedral y Nazareth (Fig. 3).

f) En el sector comprendido entre el sur de Na-
zareth y Jerusalén, como en otros sectores
que veremos, el lineamiento no se expresa
como una simple falla o discontinuidad com-
parable a la Falla de Bucaramanga, sino que

" marcadas discordancias, cambios de facies, ar-
queamientos y cabeceo de plegamientos, de
acuerdo con la cartografia geologica de la plan-
cha L—10 (Caceres et al., 1969), sefialan que
un lineamiento NO—SE se proyecta a través
de esta area (Fig. 4), asi:

1. Entre la Laguna del Nevado y el Alto de An-
dabobos se presentan, en la interseccion con
el lineamiento propuesto: el doblamiento del eje
Sinclinal del Rio Nevado; la terminacion de algu-
nos anticlinales y sinclinales; el cambio de rumbo
N—NO a N—NE de los ejes de varios plegamientos,
entre ellos al Anticlinal de Los Caqueza; el cabeceo
del Anticlinal de La Totuma y la presencia de algu-
nas fallas de direccién noroeste.

2. El Sinclinal de Fusagasuga, que es una caracte-
ristica estructural amplia, se “bifurca” y for-

ma al sur de la traza del lineamiento (cerca de Ar-
belaez) las estructuras sinclinales de Icononzo y

San Bernardo. Entre los dos sinclinales, en el area
de San Bernardo, Pandi y Ospina Pérez, hay una
zona estructuralmente compleja en la que destacan
un anticlinal y una falla, ambas de direccién apro-
ximada N—S. El eje del anticlinal cabecea hundién-
dose hacia el norte, cerca de Arbeldez.

3. El sinclinal de San Bernardo es una estructura
de gran amplitud y longitud. Al SE de San
Bernardo, el eje del sinclinal hunde y da lugar a una
silla de direccibn NO—SE, paralela y a 8 Km al SO
del lineamiento, a lo largo de la cual corre el Rio
Negro.

4. El Sinclinal de Icononzo es un pliegue mas pe-

quefio que el anterior. Su eje esta orientado

en direccidn casi N—S y cabecea y termina hacia el
norte, cerca del lineamiento propuesto.

5. Sobre el flanco occidental del Sinclinal de Fu-
sagasugd que se orienta NNE—SSO, en los
alrededores de Tibacuy, sobre la traza del linea-
miento, se produce una flexion que da lugar a la
nariz de un pequeiio anticlinal de 6 Km de largo y
direccion NO—SE. El mismo flanco dibuja luego, la
terminacion de un sinclinal de 7 Km de largo cuyo
eje se orienta en direccion casi N—S, para cambiar
definitivamente, hacia el sur, a la direccion noreste-
suroeste inicial.

6. El eje del Sinclinal de Melgar-Carmen de Api-

cala se orienta en direccion norte-sur pero lue-

go, al norte de Carmen de Apicala, tuerce y se

orienta en direccion NE—SO y muere cerca del li-
neamiento.

7. El cierre sur del amplio Anticlinorio del Te-
quendama, denominado asi por Caceres y
Etayo (1969: 7), tiene lugar en la Cordillera de
Chicui y en la Serrania de Piringallo, localizadas al
sur y al oeste de Viota sobre el lineamiento pro-
puesto.

8. En relevo con el Anticlinorio del Tequenda-

ma, hacia el SO del lineamiento propuesto, es-

tan los sinclinales de Agua de Dios-Tocaima y de
Melgar-Carmen de Apicala.

9. EIl eje del Sinclinal de Agua de Dios-Tocaima
que trae desde el SO orientacion en direccion
NNE—SSO cambia, a partir de Agua de Dios, a di-
reccion marcadamente norte-sur y termina contra
el lineamiento.

10. A lo largo del lineamiento varios niveles del

Terciario cortan discordantemente rocas del
Cretaceo. En el flanco oriental del Sinclinal de San
Bernardo, la formacion Bogota (Paleoceno-Eoceno)
reposa en discordancia angular sobre las diferentes
formaciones del Grupo Guadalupe (Cretaceo Supe-
rior). El contacto de la Brecha de Fragmentos de
liditas de la Formacion San Juan de Rio Seco del
Oligoceno (Porta, 1966: 159) con diferentes nive-
les del Cretaceo, entre Tocaima y Pueblo Nuevo, se
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hace mediante discordancia angular. Lo anterior
evidencia eventos de levantamiento y erosion, asi:
en el flanco occidental del Anticlinorio del Tequen-
dama, el nivel de Brecha de Fragmentos de Liditas,
descansa de N a S sobre rocas del Creticeo Supe-
rior como el Grupo Olini, la Formacion la Fronte-
ra, la Formacion Hild, y ain mas al E, sobre la For-
maciébn Socotd, esta Giltima, del Cretaceo Inferior
(Cuadringulo L—10). En la terminacion norte del
Sinclinal de Carmen de Apicala-Melgar, varios nive-
les del Terciario no solo son discordantes entre si,
sino que ademas cortan discordantemente rocas del
Cretaceo. Es interesante anotar, ademas, que la dis-
cordancia se presenta siempre en el flanco oriental
de los sinclinales de San Bernardo, Carmen de Api-
cala-Melgar y Tocaima.

11. La arenisca de El Cacho (Terciario Inferior)

de desarrollo destacado en la Sabana de Bogo-
ta y presente en el flanco occidental del Sinclinal
de Fusagasuga cambia a facies arcillosa precisamen-
te en el area de Icononzo-San Bernardo, cerca del
lineamiento.

g) Se conoce la existencia de varias fuentes ter-
males en Tocaima entre ellas las de Acuata y
los Pocitos (33°C) y otra en Agua de Dios
(86°C), sobre y cerca del lineamiento, respec-
tivamente (Fig. 1). La emergencia de la Gltima
estd relacionada a contacto fallado, Olade-Icel
(1981:25).

h) Al sur de Jerusalén (Fig.44) cabecea una es-
tructura sinclinal y otra anticlinal que vienen
del SO. Estas estructuras mueren cerca del
flanco oriental del Sinclinal de Jerusalén. Ade-
mas, sobre una estructura anticlinal prominen-
te que comienza al oeste de Girardot, se esta-
blece un doble cabeceo en la interseccion con
el lineamiento, entre Tocaima y Jerusalén. A
partir de alli el anticlinal levanta y continia
hacia el NE.

i) Es notorio el arqueamiento que sufre el eje
del Sinclinal de Jerusalén al cambiar de direc-
cion N—S a direccion NE—SO en la intersec-
¢ion con el lineamiento.

j)  El lineamiento se ha seguido hasta el sur de
Ambalema, donde se presenta un cambio brus-
co en la direccion del Rio Magdalena (Fig. 1).

2. Lineamientos Bogota

Sobre este lineamiento son importantes las si-
guientes caracteristicas:

a) Este lineamiento puede iniciarse cerca de
Puerto Union (Fig. 1) donde ejerce control so-
bre los meandros del Rio Guaviare, pasa por
Laureles donde el Rio Manacacias cambia de
direccion y sigue hasta San Carlos de Guaroa.
Alli el Rio Meta que trae direcciébn NE cam-
bia bruscamente a direccién NO por un tramo
de 10 Km. El lineamiento alcanza el borde
cordillerano al oeste de Villavicencio.

b) A corta distancia del lineamiento, 5,5 Km al
occidente de Guayabetal, sobre el Rio Blanco

c)

d)

f)

g)

h)

y muy cerca de la confluencia con la Quebra-

da Seca, se presenta una intrusion ignea de

caracter granitico (Figs. 1 y 3) que corta rocas

del Grupo Quetame (Zanella, comunicacion

oral). Su edad es postordoviciana, aun cuando

pudiera ser mas joven,

Sobre la orilla izquierda del Rio Blanco, 1,5

Km al oeste de Guayabetal (Fig. 1), Gil (1976:

2) sefiala la existencia de una mineralizacion

de Pb con Ag, Zn y pirita en calizas arcillosas
paleozoicas. .

En el corregimiento de Puente Quetame, en la
margen izquierda del Rio Negro, sobre el linea-
miento, se encuentra la fuente denominada
Puente Quetame o termales Soberin, (Fig. 1).

La temperatura de esta fuente es de 37°Cy la
emergencia segun Olade-Icel (1981: 34) esta
relacionada a una posible falla.

A 2,5 Km directamente el norte de Quetame

(Fig. 1), en la Vereda Ficalito, se encuentra
un cuerpo volcanico, de composicion Rioda-
citica que atraviesa rocas de la Formacion
Parte Media del Caqueza, Cretaceo Inferior
(Renzoni, 1968). La edad segun datacion Ra-
diométrica K/Ar es de 5,6 £ 0,12 m.a. (Ujueta
et al,, 1990: 147).

Morfologicamente el lineamiento sigue el
cafion del Rio Negro que tiene direccion gene-
ral NO—SE, desde Guayabetal hasta Caqueza.

A lo largo del valle del Rio Negro y sobre la
margen izquierda del rio se presentan impor-
tantes depositos cuaternarios con espesores
estimados entre 10 y 200 m, que De la Esprie-
Ila y Cortés (1985: 41) describen y consideran
generados por flujos de lodo y cuyos rema-
nentes comunmente se denominan terrazas.
La distribucion superficial y la inclinaciéon de
los depositos, el espesor, la posicion altimétri-
ca con respecto al cauce actual del Rio Negro
(De la Espriella y Cortés, 1985: 42) permiten
considerar que estos depédsitos, adyacentes a
un frente montafioso de direccion NO—SE, se
forman en un marco tectonicamente influen-
ciado y pudieran corresponder a abanicos alu-
viales originados a lo largo de tal frente mon-
tanoso (Fig. 5).

Cortés y De la Espriella (1983—84, Fig. 1) tra-

zan, siguiendo el cafidn del Rio Negro, la falla

de rumbo del mismo nombre, de movimiento

lateral derecho y direccion general NO—SE.

El llamado Cordon o Cordillera de Subia que

destaca en la topografia, esta constituido prin-

cipalmente por las areniscas del Grupo Guada-

lupe. El Cordon de Subia trae desde Melgar di-
reccion NNE—SSO pero a partir de lalocalidad

de El Charquito (Fig. 6) cambia abruptamente

a direccion NO—SE. Desde alli corre con la al-

tima direccion hasta aproximadamente la po-

blacion de Alban, desde donde vuelve a tomar

direccion NNE—SSO propia de las estructuras

de la Cordillera Oriental. Esta caracteristica

es conspicua, tanto sobre el Mapa de Relieve

de Colombia (1980) y el Mapa Geoldgico de

la Plancha K—10 “Villeta” (Champetier y
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Figura 5. Reconstruccion paleografica de abanicos aluviales depositados en: 1 la Region del Tequendama, 2 la Region de Fusagasugd-Tolemaida
y 3 la Region Guayabetal-Ciqueza, al Occidente del Lineamiento Bogotd.
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Weecksteen, 1961), como sobre la imagen
Nasa Erts No. 054 de enero de 1977 (Fig. 7).
La misma caracteristica anterior constituye el
limite SO de un rasgo morfologico llamativo
e interesante, como es la altiplanicie de Bogo-
ta, llamada cominmente Sabana de Bogota.
Ella se considera como el relleno lacustre de
un gran lago de origen tectonico. Hay, ade-
mas, lagunas mas pequefias que la anterior en
cercanias de El Salto del Tequendama, entre
ellas estan: La Laguna de El Santo, la Laguna
de El Charquito y la Laguna de La Herrera;
estas pueden ser remanentes de la gran laguna
de Bogota o pueden también tener origen tec-
ténico. La presencia simultanea de altiplano y
lagunas, que ya habia sido notada por Hettner
(1892: 157), se presenta también en otras par-
tes de la Cordillera Oriental.

Al suroeste de Bogota, en el sector compren-
dido entre Usme — Soacha — Bojaca, todas las
estructuras alli cartografiadas (Fig. 8) tienen
direccion predominante N—S a N 20° 0 (Anti-
clinal de Cheba, Anticlinal de Soacha). Este
sector forma parte del lineamiento propuesto.
Al norte del lineamiento, las estructuras se
orientan NNE—SSO, con excepcion del anticli-
nal de Usaquén que es casi N—S. La continui-
dad de las estructuras individuales es clara al
oriente del irea, mas no en la parte occidental
del area donde ademas, el cuaternario de la
Sabana dificulta tal reconocimiento. Julivert
(1963: 81) intenta establecer la corresponden-
cia de plegamientos particulares entre el borde
sur de la sabana con estructuras mas al norte,
en la Sabana de Bogota, sin resultados positi-
vos. Por otra parte, un lineamiento NO—SE
paralelo pero de menor espaciamiento, 20 Km
al sur, controla el Rio Bogota (Fig. 8). Contra

k)

)

este Gltimo lineamiento, tiene su terminacion
periclinal NE la importante estructura sincli-
nal de Fusagasuga.

En el estudio sobre los principales rasgos es-
tructurales al suroccidente de la Sabana de
Bogota, Gomez (1985, Fig. 2) reconoce la
falla de rumbo denominada El Gallinazo que
tiene direccion NO—SE y movimiento lateral
izquierdo. Esta falla corre aproximadamente
2 Km al sur de la linea de Bojaca — Laguna de
LaHerrera, y coincide exactamente con el li-
neamiento Rio Ariari y se toma como parte

‘de él.

La existencia de grandes abanicos aluviales,
que ocuparon una amplia area de topografia
baja en relacion con el altiplano de Bogota
(Fig. 5), de los cuales son remanentes los aba-
nicos de La Mesa, Anolaima, Zipacon, los blo-
ques de Santandercito y las llamadas terrazas
de Fusagasuga, Tolemaida, El Colegio, Ana-
poima, Apulo y Tocaima, se atribuyen tentati-
vamente a esta importante caracteristica geo-
morfologica que pudo estar tectOnicamente
controlada. Estos abanicos pueden haberse for-
mado por levantamiento a lo largo del linea-
miento con concomitante aumento en pluvio-
sidad. En este ejemplo es posible establecer la
relacion que existe entre los restos de los aba-
nicos originados a lo largo de un frente mon-
tafoso de direccion NO—SE, la tectonicay la
morfologia de la altiplanicie de Bogota. El au-
tor esta de acuerdo con De la Espriella y Cor-
tés (1985: 46) en que estos depositos y los de-
positos del valle del Rio Negro (entre Caqueza
y Guayabetal) pudieran ser correlacionables,
por tratarse quiza del mismo evento geologico
(Fig. 5).

m) Mas al occidente, el Anticlinal de Villeta que
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Figura 8. Lineamiento Bogoti. Mapa Tecténico del borde sur de la Sabana de Bogota. ( Figura tomada de Julivert 1963).
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1)

m)

de su nacimiento hasta el oeste de El Pefion.
Hettner (1892: 139) cita la existencia de una
“terraza de acarreo” en la localidad de Pacho.
Este deposito alcanza 12 Km de largoy 2a 3
Km de ancho, tiene pendiente pronunciada y
esta cartografiada en la Plancha K—10 “Ville-
ta” (Champetier y Weecksteen, 1961). Puesto
que reposa como un retazo sobre rocas del
Cretaceo, mas parece el remanente de un aba-
nico que una terraza. .

En las localidades de Pacho, El Pefi6n y la Pal-
ma, alineadas también en direccion NO—SE y
situadas en el flanco oeste de la Cordillera
Oriental, se presentan también, aun cuando en
menor grado, mineralizaciones de Fe, Pb, Zn
y esmeraldas (Fig. 1) y Gil (1976).

Cerca a Pacho, en el Cerro Tragarepas, se pre-
senta un dique (stock ?) de un gabro piroxé-
nico que intruye las Limolitas de Pacho de
edad Aptiano-Albiano (Navas, comunicacion
oral).

En el estudio de prospeccion para esmeraldas
en un area piloto de 900 Km?, dentro de la
cual estan Pacho, El Pefion y La Palma, lleva-

do a cabo por las Naciones Unidas (1976: Fig.

14) se determinaron como zonas prioritarias
para investigacion detallada las anomalias
geoquimicas: El Pefion, Playa Grande, Tava-
res — Monitos y Murca. Estas anomalias se lo-
calizan alrededor y a corta distancia de la po-
blacion de El Pefidn y se presenta dentro de
un “cinturon tectonicamente hundido” de
direccion NO—SE, que separa al norte y al sur
las estructuras de direcci6on NE.

En la anomalia Playa Grande, las Naciones
Unidas (op. cit. 47) sefialan como caracteristi-
ca muy importante la existencia persistente de
fallas de direccién N 50° 0 (direccién del Rio
Negro) que ellos clasifican como fallas ‘‘trans-
versales de rumbo’’ pero en las cuales su movi-
miento ha sido dificil de establecer. Sefialan
ademads (op.cit.: 48) que fuera de la anomalia
Playa Grande, pliegues sencillos tales como un
sinclinal y un anticlinal de decenas de Km de
longitud y con direcciones de sus ejes que fluc-
than entre N—S y N 30° E, se dividen, dentro
de la anomalia, en dos sinclinales y dos o tres
anticlinales. Esta caracteristica es idéntica a la
‘‘bifurcaciéon’ que sufre el sinclinal de Fusaga-
sugd en la interseccidon con el Lineamiento
Rio Ariari. También sefialan que dentro y cer-
ca de la anomalia Tavares-Monitos las fallas
longitudinales de rumbo NNE sufren una de-
flexiéon y cambian a rumbo ENE. Las areas
donde ocurren estas deflexiones se consideran
favorables para la mineralizacién de esmeral-
das.

Subregionalmente, es decir, dentro del area de
Pacho, El Pefién y La Palma, las anomalias
geoquimicas estan localizadas en el cruce de
dos zonas de falla, una de direccion NE—SO y
la otra de direccion NO—SE. Regionalmente
segin las Naciones Unidas (op. cit., Fig. 29:
64), las mineralizaciones importantes de esme-

raldas de Muzo, Chivor, Gachala y el prospec-
to de El Pefion se encuentran en la intersec-
cion de importantes fallas de direccion NO—
SE, que corresponden con los lineamientos
propuestos.

o) En Yacopi aproximadamente 10 Km al NE
del lineamiento propuesto, actualmente se es-
tan explotando esmeraldas.

p) El lineamiento se ha seguido hasta el norte de
La Dorada, cerca de lalocalidad de La Calera,
donde el Rio Magdalena sufre un nuevo cam-
bio de direccion (Fig. 1).

Conclusiones

De acuerdo con los numerosos datos consigna-
dos para cada uno delos lineamientos tratados, pue-
de resumirse que su presencia en direccion NO—SE,
queda comprobada con base en el alineamiento y
asociacidon de las siguientes caracteristicas: 1) la
expresion morfologica, que se hace evidente como
depresiones topograficas en general y como alinea-
miento del drenaje en particular; 2) la aparicion de
zonas de direccidon NO—SE a lo largo de las cuales
los plegamientos y fallas mayores de direccion
NNE—SSO de la Cordillera Oriental de Colombia,
se encuentran desplazadas o en relevo; 3) la exis-
tencia de fallas superficiales y anomalias geomor-
fologicas que siguen la direccibn NO—SE; 4) el do-
blamiento de plegamientos o fallas individuales o
grupos de plegamientos o fallas, donde ellas inter-
sectan los lineamientos; 5) El cabeceo, la termina-
cibn y “‘bifurcacion’ de plegamientos y fallas en la
interseccion con los lineamientos; 6) Los cambios
de facies a lo largo del lineamiento; 7) La presencia
de fuertes discordancias que evidencian levanta-
mientos y erosion en areas influidas por los linea-
mientos y 8) Los alineamientos en direccion NO—
SE de intrusiones menores, de centros volcanicos
posiblemente post-orogénicos, de manifestaciones
minerales y fuentes termales.

Tales lineamientos son de gran persistencia
temporal y espacial, de manera que influyen en la
actividad ignea, a la cual puede asociarse, principal-
mente, la mineralizacién de las esmeraldas, otros
minerales de poca importancia econémica y las
fuentes termales presentes en el area. Asi mismo,
los cambios sedimentologicos y las complicaciones
estructurales que se presentan en el area de influen-
cia de los lineamientos confirman la existencia de
estas zonas de discontinuidad que aparecen regular-
mente espaciadas (40—50 Km), que son sensible-
mente paralelas y que tienen longitudes de cientos
de kilometros. El Lineamiento Rio Ariari es una
caracteristica estructural de gran importancia te-
niendo en cuenta que se extiende hasta el Escudo
de Guayana y que separa hacia el occidente, en la
Cuenca de los Llanos Orientales, un bloque levan-
tado compuesto por rocas terciarias hasta protero-
zoicas, de un bloque hundido, hacia el oriente,
compuesto por una espesa cubierta cuaternaria.
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Se postula que estas zonas de fractura estian
directamente relacionadas a zonas de debilidad pre-
existentes en el basamento pre-Cambrico.
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VULCANISMO TERCIARIO AL SUR DE LA ISLA DE MOMPOX
(PARTE NORORIENTAL DE LA SERRANIA DE SAN LUCAS)

por

Jaime Galvis & Ricardo de la Espriella

Resumen

Galvis, J. & R. de la Espriella. Vulcanismo al sur de la Isla de Mompdx .
Colomb. Cienc. 18 (70): 359-368, 1992. ISSN 0370-3908.

Rev. Acad.

En la parte Nororiental de la Serrania de San Lucas y su transicion a la Depresion
Momposina reconocen granitos y neises migmatiticos de edad Precdmbrica, vulcanitas muy
posiblemente Juratriisicas en la parte sur del 4rea, sedimentos (principalmente calcireos)
del Creticeo, vulcanitas Terciarias (ignimbritas, brechas, lapilli, lavas rioliticas y tobas) y
plutonitas Terciarias, todos parcialmente cubiertos por sedimentos aluviales del rio Mag-
dalena y sus brazos y sedimentos limnicos de numerosas ciénagas.

Se discuten adicionalmente aspectos tectonicos y de evolucion geologica del area de
estudio.

Abstract

In the Northeastern part of the Serrania de San Lucas and its transition to the
Mompox Depression, outcrop Precambrian migmatitic granites and gneisses, vulcanites
possibly Juratriasic, in the southern part of the area, Cretaceous seliments (mostly
limestones), Terciary vulcanites (ignimbrites, breccias, lapilli and tuffs), and Tertiary plu-

tonites, all partially covered by Recent river and lagoon sediments.

Additionally, the tectonic aspects and the geologic evolution of the area are dis-

cussed.

1. Introduccién

El presente articulo postula algunos concep-
tos nuevos acerca de la geologia de la parte Noro-
riental de la Serrania de San Lucas y su transicion a
la Depresion Momposina (ver Figura 1). La infor-
macion que se presenta se colecté durante un estu-
dio realizado para la Empresa Colombiana de Minas
(hoy MINERALCO), la cual gentilmente autorizo
la presente publicacion, y durante algunos trabajos
realizados anteriormente por los autores.

Se hace énfasis en la presencia de una amplia
plataforma Precambrica al Noroeste y de un evento
magmatico, diferente del que se presenta en el area
Central y Sur de la Serrania, mucho mds reciente,
que produjo numerosos conos volcanicos que se
destacan morfologicamente en la zona y cuya acti-
vidad parece haber tenido lugar durante el Ceno-
zoico.

Se hace también una breve referencia a los
sedimentos Creticeos del flanco Oriental de San
Lucas.
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cipalmente compuestas de cantos de chert café y
negro, rocas éstas ausentes en la Serrania de San
Lucas.

La forma de los depdsitos fluviales del Magda-
lena, sugiere que la Serrania de San Lucas es una
zona en subsistencia, ya que los aluviones parecen
estar cubriendo un relieve topografico antiguo, de-
bido a lo cual sobresalen colinas y pequefios ma-
cizos aislados tales como el Cerro Granja, el Cerro
El Barco y las colinas de El Castaiial.

En la margen Oriental de la Serrania de San
Lucas, hay numerosas depresiones ocupadas por
ciénagas, en algunos casos colmatadas. Alli se pre-
sentan depositos de sedimentos de poco espesor.
Dichas depresiones generalmente se encuentran en
ventanas de rocas precdmbricas, como ocurre en la
Ciénaga del Cristal, exposiciones de pequefias intru-
siones como la Ciénaga de Papayal; o cuando hay
causas tectonicas, como ocurre en la Ciénaga de
Jaraba, donde parecen coincidir dos direcciones de
fallamiento. Ademas de las anteriores, se presenta
el gran sistema de ciénagas de la llanura aluvial del
Magdalena, cuyo origen estd ligado a la dinamica
fluvial del dicho rio.

4, Tectonica

Hay dos factores determinantes en la evolu-
cion tectOnica de la Serrania de San Lucas. El pri-
mero es un nutrido fallamiento de direcciones NE—
SW que afectd grandemente las rocas precimbricas
y las vulcanitas pre-creticeas, y que no parece ha-
ber afectado los sedimentos. cretaceos. Al observar
las fotografias aéreas, es muy clara la disposicion
de numerosas corrientes fluviales cuyo curso esta
encauzado en direccion NE. Parece existir un pa-
tron de fallas perpendicular al anterior, pero con
una expresion mucho menos acentuada; tal vez el
mas notorio seria, el que produce el alineamiento
de la Quebrada San Pedro con la Quebrada Norosi
en el sector donde ésta ltima recibe las aguas del
cafio El Engafio. De las fallas con direccién Nor-
deste, tal vez la mas determinante es la que encauza
a la Quebrada Norosi, aguas arriba de la poblacidn,
y cuyo trazo morfologico se puede seguir hasta la
zona del Cerro El Pifal.. Al Norte de esta falla, casi
desaparecen los alineamientos en éste sentido como
depresiones, y en cambio se observan serranias
tales como la Cuchilla de Playitas, llevando ese mis-
mo rumbo Nordeste, lo que permitiria suponer que
las fallas en ese sentido pudieron servir de canales
para el magmatismo reciente. En todo caso, es no-
torio el escaso tectonismo que se observa en las
vulcanitas nuevas.

El segundo factor importante es el bascula-
miento que regionalmente presenta la zona hacia el
Oriente. Esto parece estar acompafiado por falla-
miento en direccion N—S, lo que causaria el alinea-
miento de los brazos de Simiti, Morales, Papayal y
Quebrada La Oscura con ese rumbo.

Este sistema de fallas es notable en el Cerro de
Castafial, que se presenta dividido por una depre-
sion Norte-Sur, donde el fracturamiento es intenso,
evidencidndose una zona de falla.

Por ultimo cabe mencionar el alineamiento
que se insinGa en el curso del brazo de Papayal,
con direccion NNW, que parece determinar en gran
parte el limite oriental de los cerros volcdnicos.

5. Evolucién Geologica

La historia geologica de ésta zona se inicia du-
rante el Precambrico. Es muy clara alli la presencia
de corteza sialica. Hay claros indicios de actividad
volcanica de composicion baséltica, indicada por la
presencia de anfibolitas.

Ocurri6 ademas una sedimentacion detritica,
evidenciada por las metaareniscas y metaconglome-
rados que se observan en forma de paleosomas en
las migmatitas.

Posteriormente al vulcanismo y sedimentaciéon
mencionados, ocurrid uno o mas eventos de mig-
matizacién o granitizacion, ademds de una posible
actividad magmatica plutonica, como lo sugiere la
abundancia de xenolitos en el granito de la zona de
San Martin de Loba. Es dificil con la informaciéon
disponible, determinar claramente si se presento ac-
tividad pluténica precimbrica, ademds de la mig-
matizacion, que es muy bien definida.

No hay registro de rocas paleozoicas en esta
zona de la Serrania de San Lucas. Este vacio puede
deberse a un amplio hiato, o a la desapariciéon por
erosion de las unidades litologicas del Paleozoico.
Por contraste, es notable la presencia de sedimen-
tos del Paleozoico Superior en la region de Ocafia y
en la Serrania de Perija. También se conocen sedi-
mentos paleozoicos al Occidente de la Serrania de
San Lucas. Por lo tanto, es muy factible que la au-
sencia de sedimentos de esa edad se deba a erosion.
La historia geologica durante el Mesozoico difiere
ampliamente en el extremo Norte de la Serrania,
y en la zona central de la misma. El limite podria
ser la Falla de Norosi, pero en todo caso hay una
diferencia evolutiva marcada entre la zona situada
al Norte de la depresidon por la que casi convergen
las quebradas Arenal, Norosi y San Pedro, y la que
se encuentra al Sur.

En el sector Sur hubo una intensa actividad
magmatica durante el Juratridsico, originada en
eventos tectonicos de tipo tafrogénico. Estos epi-
sodios distensivos, comunes a amplias zonas del te-
rritorio andino de Colombia, produjeron sedimen-
tacion detritica roja en enormes espesores, de la
cual quedan solamente algunos remanentes en la
Serrania de San Lucas. Dichos sedimentos son de
origen continental depositados en forma de grandes
abanicos. El magmatismo originado en los mismos
episodios de distension o rifting, fue de tipo explo-
sivo y subaéreo dando lugar a enormes depositos de
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Formacion boténica de Caldas natal; fue alli su principal maestro don Félix Res-

Francisco José de Caldas realizd sus primeros trepo, quien advirtié en él una notable capacidad

estudios en el Seminario de Popaydn, su ciudad de raciocinio y un espiritu investigativo que fueron

*

orientados hacia las matematicas y la astronomia.
Profesor Titular, Maestro Universitario, Universidad Nacional 28 tarde continuo sus estudios, esta vez en el
de Colombia, Bogots. Individuo de Némero de la Academia ramo de la Jurisprudencia en el Colegio Mayor de
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y Co- Nuestra Sefiora del Rosario de Bogota. Los estu-
rrespondiente de la Academia Colombiana de Historia. dios de leyes no disiparon los intereses investiga-
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tivos ni la sed de conocimiento en el campo de las
ciencias. Completados los cursos reglamentarios y
obtenidos los titulos correspondientes, Caldas re-

gres6 a Popayan e inicié una actividad comercial la-

cual implicaba viajar desde dicha ciudad hacia Ti-
mana, La Plata y Neiva. En el curso de estos largos
recorridos, su mente hallé ocupaciéon en numerosas
observaciones que iba registrando cuidadosamente
en una ‘‘relaciéon de viaje’’. Afios mas tarde, al mo-
mento de sacar conclusiones y redactar sus escritos,
éstas observaciones serian decisivas.

Fue Mutis quien en 1801 sugirid a Caldas se
dedicase de preferencia a la botanica. Esta sugeren-
cia fue aceptada al punto de que en una carta diri-
gida a quien considera su maestro y benefactor en
Santafé sefiala: ‘‘me entregue a esta ciencia antes
de haberla comprendido’’. Hasta éste momento de
su vida tan solo habia recibido las nociones basicas
siguiendo el “Curso elemental de Botanica tedrico
y practico’ de Casimiro Gomez Ortega. En conse-
cuencia, podemos afirmar que su formacioén corres-
ponde a la del autodidacta, por no haber contado
con un orientador permanente, ni haber tenido a
mano una adecuada biblioteca; tan solo disponia
de las “Tabulae botanicae tournefortianae’’ y de
unas cuantas obras proporcionadas por José Igna-
cio de Pombo, como la “Explicaciéon de la Filiso-
fia y Fundamentos botanicos de Linneo’’ de Anto-
nio Palau.

En 1801 Mutis le envia como obsequio la
“Philosophia botanica” de Linneo, en la versiéon de
Gomez Ortega, hecho que le reanima y motiva para
trabajar con seriedad en el mundo de las plantas.
Antes de esto y en relacion con la vegetacion, Cal-
das, mas que explorador habia sido un simple via-
jero; no obstante, como ser despierto e inteligente,
siempre se caracterizd0 como un observador perspi-
caz de la naturaleza; para él no habia nada insigni-
ficante, nada pequefio, nada discordante; miraba el
mundo viviente con respeto y atencion, como
quien examina un libro abierto, tomando nota de
las principales especies y reparando especialmente
en su distribucion altitudinal. Desde 1796 habia
iniciado en forma consistente sus observaciones so-
bre los “‘perfiles de las alturas’ y habia hecho algu-
nos mapas donde daba especial importancia a las
especies utiles y a su nivelacidn, particularmente er
aquellas regiones que repetidamente habia recorri-
do en desarrollo de sus actividades comerciales. Sin
embargo, conocia la metodologia necesaria para
realizar buenas colecciones botanicas. No ignoraba
que tipo de notas se debian tomar y como se reco-
lectaban las muestras o esqueletos, y reconocia la
importancia de un buen esquema como auxiliar de
una descripcion en el evento de encontrar una no-
vedad sistematica.

Caldas debid viajar en 1801 a Ecuador con el
fin de atender asuntos familiares; en este momento
era tal su entusiasmo por la botanica, que a lo largo
del viaje y durante su permanencia en Quito presto
mas atencion a las plantas que a los asuntos legales

que habian motivado su desplazamiento. Sin embar-
go, consideraba que las partes relativas a la clasifi-
cacion y a la nomenclatura debian ser dejadas de
lado por ser tareas reservadas a los grandes conoce-
dores como Mutis. La incorporacidon como adjunto
o agregado de la Expedicion Botanica del Nuevo
Reino de Granada se produce oficialmente en 1802
y para este afio ya dispone de un primer manus-
crito que remite a Bogota y que ha sido elaborado
sobre las observaciones realizadas en 1801. Se trata
de la Memoria sobre la nivelacién de las plantas en
las vecindades del Ecuador, obra en la que se da es-
pecial énfasis al trigo y a las zonas mas aptas para
su cultivo. También ha elaborado el mapa corres-
pondiente donde se sefialan las alturas en las que
vegeta cada especie.

Sus metas como adjunto de la Expedicion,
eran las de recoger la vegetacion del reino de Quito
con especial atencion en las quinas, dejando en se-
gundo término la geografia y demds temas acos-
tumbrados en sus observaciones. Su ansia de cono-
cimientos era tal, que pudo vencer los obstaculos
propios de su deficiente formacién cientifica y a
través de la lectura, la correspondencia, el estudio
permanente de los ejemplares y el esfuerzo perso-
nal logroé adquirir buenas bases botanicas. Por las
limitaciones de sus fuentes bibliograficas y tal vez
por la influencia de Mutis se convirtié en un bota-
nico eminentemente lineano, aunque de sus obser-
vaciones podemos deducir que alcanzé a entender,
a pesar de nunca haberlas aplicado, las ventajas de
los sistemas naturales como el de Jussieu. El hecho
de que algunas plantas afines quedaran alejadas en
el sistema o que plantas relativamente diferentes se
agruparan, le permitié deducir las ventajas de los
sistemas de clasificacion naturales sobre los de tipo
artificial, como el sistema sexual de Linneo. No
obstante, sus conocimientos estaban acordes con lo
estilado en la época, segiin tres factores determi-
nantes como son el momento historico en el cual le
correspondi6 vivir, las ideas filosoficas imperantes
en el medio en el cual hubo de desenvolverse y los
avances tecnoldgicos propios de su tiempo.

Al enterarse de la inminente llegada de Hum-
bold y Bonpland, quienes habian dejado a Bogota
y tras remontar el paso del Quindio y pasar por Po-
payan y Pasto se aproximan a Ecuador, viaja a su
encuentro hasta Ibarra. El mismo se produce el 31
de diciembre de 1801. Su relaciéon con los naturs-
listas europeos fue positiva, en particular por tener
acceso a libros muy utiles, y por entonces descono-
cidos para él, como el ‘‘Species plantarum”’ de Will-
denow, que le fue facilitado temporalmente por
Bonpland durante la permanencia en Quito; igual-
mente Gtil fue compartir algunas excursiones con
el botanico galo y recibir de él indicaciones de in-
dole taxonémica que facilitaban el discernimiento
entre los géneros y las especies y sobre técnicas
curatoriales que facilitaban los métodos de secado
y preservacion de los ejemplares colectados. Caldas
habia encontrado en Bonpland a un ser compren-
sivo y desprevenido, que no sélo le invit6 a acom-
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de lograr esta obra me esfuerzo tanto como me es po-
sible. Llegara el dia en'que termine este trabajo para
poderlo entregar a Mutis. Cuan grato e interesante
fuera si como prefacio de la Flora Bogotana, aparecie-
ra un mapa botdnico de la Nueva Granada’’.

Al enterarse de que Humboldt preparaba su
Geografia de las Plantas manifiesta en relacion con
sus ideas y sus mapas.

“De estas cosas no he mostrado nada al barén, excep-
to mi mapa de Timana, uno de mis primeros ensayos’’.

Alli expresa su desconfianza por las interpola-
ciones e indica:

““solo voy a incorporar lo que realmente he visto con
mis propios ojos’’.

Con estas metas inicia en forma entusiasta su
trabajo como adjunto de la Expedicion. Para esta-
blecer con mayor exactitud la distribucion altitudi-
nal sugiere dividir el tubo del barémetro en 12 frac-
ciones de pulgada comprendidas entre las 16 y las
28 pulgadas, zonas equivalentes al nivel del mar y
al limite inferior de las nieves perpetuas. En cada
zona de pulgada se deben indicar los vegetales pre-
sentes en ella.

Un primer intento de este tipo de mapa ya ha-
bia elaborado en forma preliminar para los princi-
pales cultivos, mapa que va desde el cerro de Gua-
dalupe al orien 4 de Bogota hasta el sur del Ecua-
dor. Es lo que hoy llamariamos un transecto y
corresponde a la ‘“‘Memoria sobre la nivelacion de
algunas plantas que se cultivan en las cercanias del
Ecuador” (1803). Este mapa ligeramente corregido
y rectificado se publica en 1809.

Otro proposito de Caldas era herborizar inten-
samente y aprovechar sus aptitudes como dibujante
para pintar las que, de acuerdo con los libros de
que disponia, juzgase como nuevas especies. Para
estas tareas tan solo requeria abundante papel que
le permitiese secar debidamente las plantas. Inicia
en forma sistematica su trabajo botanico en Ibarra,
concretamente en el Imbabura, cuya cima alcanza el
15 de septiembre de 1802. Al respecto manifiesta:

“En la actualidad mi ocupacibén principal es la botd-
nica, ya que este es el deseo de Mutis y el plan de tra-
bajo en este campo es vastisimo. Como no dispongd
de los conocimientos de un Humboldt o de un Bon-
pland, me pareci6é lo més adecuado describir y esque-
letizar en lo posible, todas las plantas y dibujar aque-
llas que no figuren en mis escasisimos libros. Un bota-
nico experimentado pasaria por alto lo conocido,
pero yo, que apenas reconozco entre tres o cuatro-
cientos géneros, me encuentro ante un material tan
inmensamente rico, que acaso en mis manos no sirva
para nada, pero que adquiere orden y forma bajo los
ojos de Mutis. El pré6ximo mes de enero saldra mi pri-
mer envio para Bogota: por lo menos cien esqueletos
vegetales, entre los cuales se encuentran, a la luz de
los libros de Willdenow, Gmelin, Schreber y de la Flo-
ra Peruana, muchos elementos nuevos’’.

Con este objetivo y estos ideales, se convierte
Caldas en un solitario explorador que recorre entre
1802 y 1805 gran parte del territorio ecuatoriano
herborizando cerca de 6.000 especimenes, los cua-
les estaban acompafiados de dos volimenes de des-
cripciones y observaciones y de cuando menos un
folleto con 27 disefios de planta. Como ya se sefia-
16, una de las principales metas durante su perma-
nencia en la Audiencia de Quito era la de investigar
las quinas dando especial énfasis a las de Loja, reco-
nocidas como altamente efectivas contra las tercia-
nas. Durante su permanencia en Ecuador conocid a
Anastacio Guzman, botanico y boticario andaluz,
formado en la escuela sevillana de Boténica que
orientaban Antonio Ramos y Pedro Abat y quien
habia llegado a Quito en 1801. Guzmain a su vez
fue maestro de José Mejia, el primer botdnico ecua-
toriano, con quien también entr6 en contacto
Caldas y a quien puso en relacién con Mutis sugi-
riéndolo como un buen Agregado, al punto de ser
nombrado Adjunto de la Expedicion.

Caldas aprecié a Mejia quien por la época era
ya Profesor de Filosofia, actividad que alternaba
con sus estudios en ciencias naturales. Algunas de
las excursiones realizadas por Caldas en Ecuador
fueron compartidas con Mejia y con Guzman; de
este Ultimo guardaba ciertas reservas en cuanto a
sus conocimientos, aunque le consideraba como un
celoso observador del mundo natural, tanto que
colaboro en la difusion del prospecto del *‘Systema
de la Naturaleza”, obra que proyectaba publicar
Guzman por el sistema de suscripcion. El nombra-
miento de Mejia solo se produjo en forma efectiva
en 1806, cuando éste se preparaba para viajar a
Espafia, razéon por la cual sélo colabord con la
Expediciéon enviando unas cuantas descripciones,
dibujos y exsicados de plantas.

En diciembre de 1805 se presenta Caldas ante
Mutis en Santafé acompafiado por una recua de
mulas con 16 cargas de materiales destinados a la
Casa de la Botanica. Su herbario era una respetable
coleccion de aproximadamente 6.000 exsicados a
la que acompafiaban ademas de los volumenes de
descripciones, mapas y disefios, numerosas semillas
y una coleccion de cortezas de las principales plan-
tas utiles. Entre estas colecciones cabe destacar la
serie de ‘“‘eptipas’ o impresiones de las plantas
tomadas en vivo sobre papel con la ayuda de una
prensa portatil. Estas impresiones fueron de enor-
me utilidad para ilustrar muchas de las especies
ecuatorianas, las cuales no habian sido vistas en
vivo por ninguno de los pintores, y sin embargo
pudieron ser dibujadas con plena exactitud en cuan-
to a su forma y proporciones, aunque para los
colores debid confiarse en las notas y en los recuer-
dos de Caldas.

Caldas aspiraba publicar bajo el titulo de “Flo-
ra Quitoensis’’ los resultados de sus trabajos bota-
nicos en Ecuador. Al respecto dice:

““El dnico medio de conservar la informacién acopia-
da, es la reproduccion grifica. No reclamo que mi
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obra sea dibujada con tanta magnificencia como la
Flora de Bogotd. Resultan de poca utilidad el esplen-
dor, y si se me permite la expresion, el lujo literario,
si lo Gnico que hacen es retardar el avance de la cien-
cia. Pequenas y simples hojas de acuarela sin miniatu-
ras y dibujadas s6lo en negro bastarian para mis inves-
tigaciones .. . .... .. de esta (su obra) Mutis unica-
mente vio 27 plantas, todas tan nuevas y descono-
cidas para €], que queria incluirlas en su flora’’.

En otro informe sefala:

“Escribi ya la determinacion de las especies en los
bosques de Quito, dibujé las plantas, las vi vivas en sus
lugares de emplazamiento, las desmenbré; nadie mads
que yo conoce el herbario de Quito’’,

Debe entenderse que en el momento de escri-
bir estas lineas mantenia una clara rivalidad con
Sinforoso Mutis, quien habia sido sefialado por su
tio como su sucesor y responsable en la parte bota-
nica de la Expedicion, habiéndose limitado la labor
de Caldas a las tareas astrondmicas. Por eso mismo,
en septiembre de 1808 sefiala en el Memorial al Se-
cretario del Virreinato y Juez comisionado para
asuntos de la Expedicion:

“A mi se me dijo que yo era un individuo de la Expe-
dicion Botdnica y no un astronomo de ella; se me
hizo entender que la botdnica era mi primera obliga-
cién y que la geografia, las observaciones astron6mi-
cas, barométricas, etc. ocupaban el segundo lugar: asi
consta de una de sus cartas y asi{ lo puse en ejecu-
cioén’’,

El desencanto y la reestructuracion
de las labores

Habia llegado Caldas de Ecuador lleno de en-
tusiasmo y todo parece indicar que esa amistad cor-
dial que se habia iniciado y mantenido epistolar-
mente, dejb poco a poco de serlo, agravandose la
situacion cuando Mutis designa como sucesor en el
ramo de la botanica a su sobrino Sinforoso. Las
aspiraciones de Caldas estaban fincadas en la bota-
nica y no logré ocupar siquiera la vacante dejada
por Zea Son estas las razones por las cuales se refie-
re duramente al estado en que quedaron las cosas
después de la muerte del director.

“Ahora he penetrado las lagunas y los vacios que en-
cierra la Flora de Bogotd, ahora he visto que no exis-
ten dos o tres palmas, que la criptogamia casi estd en
blanco enteramente; que las ldminas sin nameros, sin
determinaciones, no tienen siquiera un duplicado; que
faltan més de la mitad de las negras para el grabado;
que faltan muchas anatomras; que los manuscritos se
hallan en la mayor confusion; que no son otra cosa
que borrones; que 48 cuadernillos hacen el fondo de
la Flora de Bogotd; que las demds obrillas que ha em-
prendido durante su vida no son sino apuntamientos;
que el tratado de la quina no esti concluido sino en la
parte médica; que las descripciones de estas plantas
importantes se hallan en borradores miserables. .. ...

.......... Yo quiero salvar de esta ruina que ame-
naza a la Flora de Bogotd siquiers mis trabajos botini-
cos de 1a parte meridional del Virreinate .. .... ...

Nada pido contra don Sinforoso Mutis. Yo no quiero
elevar mi fortuna sobre las ruinas de otro. Su tio lo
puso al frente de la expedicién, él sabrd como. Yo
quedo satisfecho con que se pongan mis colecciones
de Quito bajo mi direccién y que yo solo sea el duefio
de organizarlas’’,

Esta actitud de Caldas en septiembre de 1808,
llena de amargura y frustraciones, se ve ampliamen-
te cambiada en 1810, cuando ya calmados los ani-
mos se continGian los trabajos de la Expedicion y se
pretende con muy buen criterio publicar resultados
asi sean parciales. Es asi como en el ‘“‘Semanario’’
se dan a la luz varias notas en las que se explican el
estado de los trabajos y los planes hacia el futuro y
se publican los primeros géneros de la Flora de Bo-
gota y de las colecciones de Caldas provenientes de
Ecuador, descripciones que infortunadamente en
la mayoria de los casos no llegaron a ser vilidas por
no haberse indicado las familias correspondientes,
ni seflalado material de referencia equivalente a lo
que hoy llamamos tipos nomenclaturales. Se paso
por alto el establecer la correspondencia entre las
descripciones y los ejemplares de herbario o las l4-
minas de la coleccién iconogrifica.

El 25 de febrero de 1810 Caldas explica con
detenimiento en el Semanario, como Sinforoso
Mutis ha asumido su papel de nuevo Director y res-
ponsable de la parte botanica de la Expedicion y se
ha responsabilizado de la conclusién de la obra pos-
tuma de su tio a la que ha dado el titulo de “Histo-
ria de los arboles de la Quina™; haciendo honor al
nombramiento, se ha dedicado a organizar y publi-
car la flora. También sefiala el plan que han adop-
tado de comOn acuerdo para dar a conocer los
nuevos géneros con las siguientes palabras;

‘““Ahora se ocupa en la grande obra de la Flora de Bo-
gotd. Los numerosos individuos que la componen, un
herbario inmenso, manuscritos voluminosos y desor-
denados, la falta de los tiltimos escritos de los botani-
cos del Per(, de Humboldt, y de los escritores recientes,
son otros tantos obsticulos que deben retardar esta
obra clasica y deseada de todos los sabios. Pero consi-
derando que las dilaciones han sido funestas a la flora
de Bogoti; que Jacquin, la flora del Pert, la de Méxi-
co, Née, Haenk, Humboldt, han arrebatado una parte
de sus riquezas; que sus mds bellos descubrimientos
hechos en épocas muy anteriores a las excursiones de
aquellos, ruedan hoy entre otras manos, muchas veces
estropeados por la ligereza y la precipitacion de sus
publicadores, ha creido el encargado de la parte cien-
tifica, con acuerdo de sus colaboradores, que nada es
mds interesante que la pronta publicacién de los géne-
ros que deben constituir el Florae Bogotensis Prodro-
mus. No se observard en esta publicacién ningin or-
den, ningin sistema. Basta que sea un género nuevo
para que vea la luz piblica. Este ejemplo nos lo han
dado los mis ilustres botanicos y recientemente Hum-
boldt y Bonpland. El método, el sistema, el orden se
guardara en los prodromus. Ahora se trata de asegurar
los géneros que con indecible constancia hallé el ilus-
tre Mutis; se trata de que los extranjeros terminen sus
conquistas sobre la’flora de Bogoti, conquistas que
disminuyen la glorimde la Nacién y la de Mutis. Al fin
de cada memoria aparecerdn tres; ‘cuatro o méis géne-






376 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XVIII, NUMERO 70 — MAYO DE 1992

ros con sus caracteres elaborados sobre los manuscri-
tos de Mutis y sobre las plantas vivas. El caricter
genérico estard en la lengua predilecta de los natura-
listas; esta lengua, que hablé Plinio y que hoy es uni-
versal en Europa. La historia, sus usos econdmicos,
médicos, dietéticos se presentaran en nuestro idioma
en utilidad de! comun. De este modo se ha reunido la
comodidad de los sabios y del vulgo.

Acordindonos que ‘‘Nommen genericum ut pote non
neccesari significans arbitrarium idea dare potest’’;
que el ilustre Linneo retuvo los nombres de los pro-
movedores de la ciencia, y que religiosamente conser-
v6 los de los botanicos ilustres y laboriosos, hemos
creido que podemos inmortalizar los nombres de los
protectores de la flora de Bogota y de los que han
ayudado a recoger sus materiales. Jamas abusaremos,
jamds consagraremos ninguna planta por interésy por
adulacion. Nuestro manos no cefiirdn jamas laureles a
la cabeza del poderoso sin mérito, laureles que sélo
pertenecen al patriota y al sabio’’.

De la nota anterior podemos deducir que tan-
to Caldas como Sinforoso Mutis intentaron corregir
la falta de produccion escrita y trataron en la medi-
da de sus posibilidades, de validar géneros y espe-
cies con la intencion de que no se perdiera el aco-
pio de informacion reunida en cerca de treinta afios
por el equipo de la Expedicion; pero este esfuerzo
se perdio. De los géneros descritos por Caldas en el
Semanario durante 1810, s6lo uno, Ullucus, taxén
monotipico de las Chaenopodiiceas, quedd como
testigo permanente de la actividad botanica del
précer payanés, en tanto que Consuegria y Pom-
bea, dedicados en homenaje a Sinforso Mutis Con-
suegra y a José Ignacio de Pombo, por las razones
anotadas previamente, son considerados en la
actualidad en la categoria de “Inserte sedis’’. Suer-
te similar tuvo el género Amaria propuesto por Sin-
foroso, el cual ademas resulto ser un sinonimo de
Bauhinia. En un informe dirigido al Virrey y sus-
crito por Caldas, éste sefiala la autoria de un género
bautizado con el mismo nombre como propio cuan-
do dice:

"Me he apresurado a describir las pocas plantas que se
han pintado de este bello herbario. Vuestra Excelen-
cia vera con placer las plantas mds caprichosas y las
mas bellas en esta pequefia muestra. Tengo muy ade-
lantado el trabajo, y creo que en el discurso de este
mes entregaré a Vuestra Excelencia la primera década
de las plantas ecuatoriales colectadas desde 1802 has-
ta 1805 por F.]J. de C. La que hace frente a todas ellas
es un género nuevo, reconocido como tal por el pro-
fundo Mutis, y después confirmado muchas veces por
mi. El lleva el ilustre nombre de Vuestra Excelencia.

Yo lo he llamado amaria; tiene dos especies: la una,
con flores de color de oro, y he nombrado amaria
picta; y la otra de flores de color violeta, que llamo
amaria violacea . ... ... ... ’?

Ignoramos si se trata del mismo taxon o si por
razones politicas, Caldas cedi6é este nombre a Mutis-
Consuegra para congratularse con el Virrey “inmor-
talizando el nombre de su protector’’. Aparente-
mente se trata de entidades diferentes.

Al producirse el movimiento de emancipacion
y lograrse la independencia colombiana, los intere-
ses de Caldas pasaron del campo botanico al campo
politico y militar, y las nuevas actividades apagaron
ese entusiasmo por dar a conocer las novedades de
sus colecciones. Quedaba asi trunco un esfuerzo
loable por rescatar y publicar oportunamente los
resultados cientificos de la Expedicion.

La “Geografia de las plantas’’ vs.
la “Nivelacion de las plantas™.

En un informe presentado al gobierno en
1809 dice Caldas:

*‘En tercer lugar me ocupo de una fitografia o sea de
una geografia de las plantas ecuatoriales, comparada
con los productos vegetales de todas las zonas del
mundo entero, basada en mediciones y observaciones
que desde 1800 se han realizado en las regiones ecua-
toriales. Este trabajo planeado a gran escala, se com-
pone de tres partes principales asi: la primera dedi-
cada a las plantas medicinales, o sea a la geografia ho-
meopdtica de las plantas; la segunda a las plantas ati-
les a la artesania y la industria; la Gltima al estudio de
la geografia de todas las plantas que sirven a nuestra
existencia y a la economia, o sea, la geografia general
del mundo vegetal, que incluye aquellos productos
todavia no aceptados como Utiles. Antecede a estas
tres partes, a manera de estudio introductorio, una
disertacion acerca de los grandes fenomenos de nues-
tra tierra, como son el limite de las nieves perpetuas,
el limite de la vida vegetal, la influencia de la tempe-
ratura y de la electricidad y en general tantos otros
conocimientos que se relacionan con la vegetacién de
nuestro planeta’’,

Los objetivos planteados por Caldas en el
Semanario en lo que a botdnica se refiere, eran los
de determinar las zonas cultivables del pais; inves-
tigar los bosques y llanuras herbaceas; detectar los
productos utiles y valorar los productos de nuestra
agricultura. A estos se afiaden las inquietudes sobre
la nivelacion de las plantas, las cuales habian sur-
gido a través de las observaciones realizadas duran-
te los viajes y particularmente durante los ascensos’
a los paramos, asi como de su interés por establecer
mediciones barométricas. La combinacion de estos
dos puntos de interés le condujeron directamente
al planteamiento de la nivelacion. De este trabajo
se alcanzaron a levantar nueve perfiles andinos, la
mayoria orientados hacia la ubicacioén altitudinal
de las especies tiles.

La nivelacién de las plantas tal como la conce-
bia Caldas es un antecedente interesante de la Geo-
grafia de las plantas de Humboldt pero no equivale
exactamente a la geobotdnica. Es més, Caldas no
pretendia competir con Humboldt y de hecho ha-
bia deducido antes del viaje de éste a la Nueva Gra-
nada la correlacion entre la altitud y la distribucion
de las especies. Su concepcion era diferente y esta-
ba orientada hacia las plantas utiles, en tanto que la
de Humboldt cubria la totalidad de los vegetales.
Lo que si podemos asegurar es que ambos natura-

listas se sorprendieron al descubrir que otra perso-
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Figura 7. Caritula del dlbum de 27 laminas policromas realizado por Caldas y conservado en los archivos del Real Jardin Botanico de Madrid.

na investigaba topicos similares. Quizds el primer
sorprendido fue Caldas, quien no habia dado mayor
importancia a sus deducciones y observaciones, y el
contacto con Humboldt le proporciond una nueva
dimensién de su trabajo, al punto de extender las
observaciones a la totalidad de las plantas y hacer
mas sistemdticas sus anotaciones, como ocurre con
el levantamiento del Imbabura, donde anota cui-
dadosamente la ubicacion de cada una de las espe-
cies y herboriza material testigo que guarda cuida-
dosamente numerado en sus herbarios. En el mapa
correspondiente estdn registradas las especies por
su nombre genérico y por el numero de coleccion,
namero que ain se conserva en algunos de los exsi-
cados del que fuera el ‘“Herbario de las plantas
ecuatorianas” o herbario de Caldas.

La sorpresa de Humboldt. también debio ser
grande al descubrir que en el norte de los Andes,
un aparente desconocido habia realizado observa-
ciones sobre la nivelacion de las plantas y tenia ma-
pas representativos de las mismas, constituyéndose
asi en un aparente rival de sus descubrimientos.
Humboldt habia iniciado sus observaciones geo-
botanicas en las montafias europeas y poseia datos
originales tomados en las Islas Canarias durante su
ascenso al Teyde, los cuales adquieren importancia
al poder ser comparados con las observaciones lleva-
das a cabo en los Andes. Entre los motivos aduci-
dos para escoger la ruta de Bogotd, era el primero,
conocer a Mutis, famoso por su amistad con Linneo
y examinar sus herbarios; el ascenso hacia Bogota y
el cruce de los Andes le proporcionan una nueva
dimension y permiten completar el cuadro.de sus
observaciones. La sorpresa de encontrar a Caldas y

conocer el cuadro de sus observaciones debieron
ser motivos para acelerar 1a publicacion de la Geo-
grafia de las Plantas, la cual aparecera prontamen-
te publicada (1807).

Humboldt habia enviado a Mutis una version
preliminar de su Geografia en 1802; muerto Mutis
en 1808, la misma sali6 a la luz en 1809 en traduc-
cion de Jorge Tadeo Lozano. La publicaciéon se
hizo en el Semanario y el propio Caldas se encargo
de su presentacion anuncidndola como una obra
importante, llena de datos basados en observacio-
nes originales y que en conjunto mostraba un cua-
dro grandioso de los Andes. Tan sélo advirtié como,
en honor a la verdad, debia afiadirle unas cuantas
notas explicativas. Es indudable que Caldas no se
considero desplazado en este campo ni adujo haber
sido asaltado en sus datos o en su buena fe, aparte
de no haber mostrado al gedgrafo alemdn la totali-
dad de sus observaciones durante el encuentro en
Quito. Las observaciones de Caldas eran muy loca-
les y carecian de las vastas miras filosoficas que él
mismo habia encontrado en la obra de Humboldt.
De su parte, éste Gltimo aprendié de Caldas un no-
vedoso — aunque no del todo original — sistema de
determinacion de la altitud utilizando como patrén
la ebullicién del agua, y valord su iniciativa, su ca-
pacidad deductiva y su sed de conocimientos.

Perez Arbelaez sefiala como la ‘‘Geografia de
las Plantas’’ es la mas original contribucion a la cien-
cia hecha por Humboldt, y como ésta obra se debio
a su paso por los Andes de la América Equinoxial
y al intercambio de ideas con Mutis, con Caldas y
con otros miembros de la Expedicion. Su contexto,
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sus relaciones ideoldogicas ponen de presente que la
obra nacid en Santafé y que por eso fue dedicada al
‘“patriarca de los botdnicos’’, el Sr. Mutis. Existe

' pues un compenetramiento de ideas que llevo a-

Pérez a calificarla como la obra mas colombiana de
toda la bibliografia humboldtiana, por haber sido
fruto de su paso por nuestra cordillera. Aceptando
este acerto, podemos concluir que Humboldt, mas
universal en sus experiencias, menos cauto en sus
abstracciones y razonamientos, mas vinculado al
mundo cientifico y con mayores facilidades edito-
riales terminé cosechando buena parte de los frutos
del trabajo realizado entre 1783 y 1801 por los na-
turalistas neogranadinos.

El influjo del clima sobre los seres vivos,
primeras observaciones de tipo ecologico

A esta obra de Caldas publicada en 1808 se le
ha prestado menor importancia de la que realmente
tiene. De su contenido podemos deducir que el
procer payanés fue un verdadero precursor de la
ecologia. Para él, clima y ambiente eran expresio-
nes idénticas, y fue él el primero en nuestro medio
en prestar tanta atencién al medio ambiente, aun-
que timidamente y como precursor del tema, resto
importancia a algunas de sus observaciones. Clara-
mente decia:

“Por clima entiendo, no solamente el grado de calor
o frio de cada regidn, sino también la carga eléctrica,
la cantidad de oxigeno, la presibn atmosférica, la
abundancia de rios y lagos, la disposicién de las mon-
tafas, las selvas y los pastos, el grado de poblacién o
los desiertos, los vientos, las lluvias, el trueno, las nie-
blas, la humedad etc. La fuerza de todos estos agentes
poderosos sobre los seres vivientes, combinados de
todos modos y en proporciones diferentes, es lo que
llamo influjo del clima . . . ... Si los hombres son
diferentes, la vegetacidon de nuestros Andes parece
que toca en los extremos. En el corto espacio de 10
leguas halla el botdnico observador plantas anilogas a
las de Siberia, plantas semejantes a las de los Alpes, la
vegetacion de Bengala y la de Tartaria septentrional.
Basta descender 5.000 varas para pasar de los musgos
del polo a las selvas del Ecuador. Dos pulgadas de mas
en el barémetro hacen mudar la faz del imperio de la
flora.......... Nuestros animales estin también
distribuidos por el calor y el frio. iQue diferentes son
los moradores de las selvas del Orinoco y del Chocd,
comparados con los que habitan las faldas, y los de la
cima de nuestra cordillera! . . «e+...Que se reco-
rra el globo, que se suba a las cimas o se baje a los va-

lles, que se examinen los bosques y se pase revista a
todos los animales; que el hombre mismo se sujete a

este examen: en todas partes, en todos los seres, se
halla profundamente grabado el sello del calor y del
frio; no hay especie, no hay individuo en toda la ex-
tension de la tierra que pueda sustraerse al imperio ili-
mitado de estos elementos; ellos los alteran, los modi-
fican , los circunscriben;. .. .. el

Con estos planteamientos, Caldas estaba expo-
niendo los principios basicos o conceptos generales
de la ecologia, tal como se pueden aplicar en'forma
amplia y sin referirse a un grupo-de organismos en
particular. Son principios 16gicos que abarcan el

complejo ambiental global, tras los cuales expone
ideas y conceptos ya referidos a casos concretos.

No podemos afirmar categoricamente que Cal-
das descubrid lo que actualmente conocemos como
ecologia. Las obras de Aristoteles, Hipocrates y
otros filos6fos de la cultura griega contienen infor-
macion que hoy calificariamos como de caracter
ecologico. Fue Haeckel en 1869 quien primero em-
pleo la palabra ecologia en su sentido actual, pero
el desarrollo de esta rama de la biologia apenas
arranca con el presente siglo y es s6lo a partir de su
segunda mitad que dicha palabra entra a formar
parte del vocabulario general. Lo que si podemos
afirmar, es que Caldas, fue quizas el primero, o por
lo menos uno de los primeros, en plantear seria-
mente las relaciones de los organismos con su me-
dio ambiente, acercindose muchisimo a la concep-
cién moderna de la ecologia.

Las cortezas, Chinchografia vs. Quinologia

Quizas el principal propodsito de Mutis al hacer
adjunto de la Expedicién a Caldas durante su resi-
dencia en Ecuador, fue el de que realizara observa-
ciones de primera mano en relacion con las quinas
y particularmente con las de Loja. El primer resul-
tado de esta tarea es la ‘‘Chinchografia o geografia
de los arboles de la quina’’ presentada oficialmente
al Virrey; en ella se consideran las especies en rela-
cién con su medio y con su distribucion altitudinal,
tratando de resolver una serie de interrogantes rela-
tivos a sus lugares de desarrollo espontaneo, y a las
zonas aptas para introducir o fomentar su cultivo.

A este trabajo siguieron otros mas completos
pero del mismo corte como los titulados ‘“‘Recono-
cimiento de las quinas del Nuevo Reino de Grana-
da y de Quito, lugares 6ptimos para el cultivo” y
“Memoria sobre el estado de las quinas en general y
en particular sobre las de Loja’’. Como ya se indico,
Caldas era quizas el unico en haber visitado en casi
su totalidad, las areas de crecimiento y cultivo de
las quinas, y tan solo él habia observado en vivo
todas las especies. Ya en Bogota se cuid6 de que se
ilustraran o concluyeran las que hacian falta dentro
de los materiales de la Expedicion.

Mutis nunca concluyé la quinologia y tan solo
publico en 1793-en el Papel periodico de Santafé
bajo el titulo del ‘‘Arcano de la Quina’ una prime-
ra parte cuyo contenido es exclusivamente bota-
nico-quimico y con alcances terapéuticos. Tras su
muerte, su sobrino Sinforoso, tomo como suya la
tarea de concluir la Quinologia, obra en la que con-
servo la autoria de su tio y que fue presentada bajo
el titulo de ‘‘Historia de los arboles de la Quina’’.
Es necesario reconocer el mérito de Mutis-Consue-
gra, quien rehizo, complet6 y llevé a término esta
obra, como también es necesario reconocer que
Caldas participé activamente en esta labor, apor-
tando valiosa informacion obtenida a lo largo de
sug viajes, tanto al sur del Ecuador, como en las

Ncerauam'&s de Bogot4, Pandi y Fusagasugi. El prime-
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ro en hacer este reconocimiento fue Triana, quien
luego de estudiar cuidadosamente todos los mate-
riales de la Expedicion durante el proceso de redac-
cion de sus ‘‘Nouvelles études sur les quinquinas’
sefala como la Quinologia de Mutis, arreglada y
completada por Sinforoso, lo fue con base en los
datos de Caldas.

En el “Influjo del Clima’”, Caldas ratifica la
existencia de las cuatro especies de quina sefialadas
por Mutis y en nota de pie de pdgina indica lo si-
guiente:

‘“Bien sabemos que este niimero alarmard a los bota-
nicos que se lisonjan de poseer ya sesenta especies en
el género cinchona. Pero cuando Europa vea las obser-
vaciones profundas y detenidas del ilustre Mutis;
cuando sienta la confusion y el desorden en la nomen-
clatura; cuando los labios se vean precisados a implo-
rar con Vahl la ciencia de Edipo para distinguir las
especies, estas especies formadas, no por la naturale-
za, sino por la temperatura y por el nivel, entonces
confesara que no existen sino cuatro primitivas, que
los pelos, el tamafio y aun las formas de las hojas, las
tintas, le escala, etc., que han deslumbrado a botdni-
cos poco experimentados, no constituyen especies, y
que esos sesenta individuos son la obra del calor, de la
presion atmosférica, de la altura y en una palabra, del
clima’’.

Caldas tenia razon en cuanto al nGmero de
especies y a la variacion de las mismas como la tuvo
Mutis, refiriéndose al género Cinchona, pero lamen-
tablemente las cuatro especies (C. lancifolia, C.
oblongifolia, C. cordifolia y C. ovalifolia) pasaron a
la sinonimia por haber sido previa y validamente
publicadas por Linneoen 1753 y por Vahlen 1790.

Evaluacion final

Varios han sido los intentos realizados para
reconocer los méritos de Caldas como botanico me-
diante la dedicacidon de un género que perpetie su
nombre. Todos han resultado fallidos. El género
Caldasia Mutis ex Willdenow propuesto para las po-
lemoniaceas resultd ilegitimo por ser sinonimo de
Bonplandia previamente propuesto por Cavanilles;
Caldasia Mutis in Caldas publicado en 1810 paso6 a
la categoria de ‘‘nomina regicienda’’ por carecer de
tipo nomenclatural; este género de balanoforiceas
lleva como nombre valido Helosis L.C. Richard, el
cual fue publicado 12 afios mas tarde respaldado en
lo que hoy denominamos ‘‘nomina conservanda’’.
Un tercer género Caldasia para las umbeliferas fue
propuesto por Lagasca en 1821 pero corrié con la
mala suerte de estar ya invalidado. En 1944 Cuatre-
casas en un deseo de hacer justicia al naturalista
payanés propuso el género Neocaldasia con tan
mala fortuna que escogié para sus propoOsitos una
especie que pertenecia al género Gongylolepis
Shomburk, invalidandose asi el nombre Neocalda-
sia. Finalmente el mismo Cuatrecasas en 1968
logré perpetuar un nombre, esta vez Floscaldasia,
para un género de la familia de las asteraceas. El
Boletin del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia, entidad conti-

nuadora de los trabajos de la Expedicion aparece
desde 1940 y se honra de Llevar el nombre Caldasia.
En octubre de 1986, al cumplirse 50 afios de la
creacion del Instituto de Ciencias, se sello el ejem-
plar nimero 300.000 del Herbario Nacional Colom-
biano, escogiéndose para ello una de las plantas
recolectadas por Caldas en las faldas del Imbabura.

Han sido los anteriores no simples convencio-
nalismos para bautizar plantas o revistas, sino ver-
daderos homenajes para hacer justicia a un buen
naturalista, un destacado botanico y un excelen-
te observador de la naturaleza que aport6 nuevos
conocimientos, quizas sin valorar la importancia de
sus contribuciones. Nos quedan como herencia
cientifica de Caldas en el campo de la botanica, un
herbario excelente, que para no constituir la excep-
cién, no lleva la numeracién de quien lo hizo, ni se
distingue con su nombre. Algunas de las plantas
por él colectadas pueden ser identificadas por algu-
nos datos que se conservan en las etiquetas o por
constituir endemismos propios de las zonas recorri-
das durante su permanencia en Ecuador, pero la to-
talidad esta refundida con el resto de la “Coleccién
Mutis’ en herbario de la Expedicion Botanica del
Nuevo Reino de Granada, el cual fue renumerado
en una secuencia indefinida por Killip en 1929,

Igualmente queda una serie de escritos origi-
nales, interesantes y en su tiempo novedoso, donde
Caldas dejo testimonio de sus conocimientos, de-
ducciones y razonamientos, muchas veces innova-
dores; infortunadamente, por no haberse difundido
en forma oportuna, o por haber quedado relativa-
mente perdidos, no ingresaron al mundo cientifico
en forma adecuada con lo que perdieron su vigen-
cia. De todos ellos, vale la pena destacar sus obser-
vaciones de primera mano sobre las quinas y sus
escritos sobre la nivelacion de las plantas y sobre la
influencia del clima en los seres vivos. Su actividad
como botanico, abandonada del todo en 1810, tan
solo cubrid cerca de diez afios; aparte de sus escri-
tos, del herbario de plantas ecuatorianas y de cui-
dadosas observaciones sobre las quinas, a él se debe
en buena parte la reorganizacion de las colecciones
(herbarios, icones etc.) de la ‘‘Casa de 1a Botanica”,
la elaboracion de muchas laminas de plantas y el
empeino por dar a conocer las novedades y descu-
brimientos de la Expedicion. Si Caldas hubiese sido
tan s0lo un botanico, si no se hubiera desempefado
con éxito en otros campos del saber o de la activi-
dad politica, sus aportes en la ‘‘ciencia amable de
las plantas’ habrian sido suficientes para ganarle
un lugar destacado en la historia de nuestro pais y
en particular en el de su desarrollo cientifico.
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Se analiza la obra del General Francisco de Paula Santander en pro de la ciencia, la
educacion y la cultura, destacando el proceso ideolégico que condujo a la creacion en
1826 de la Academia Nacional de Colombia, entidad destinada a fortalecer, fomentar y
propagar en la naciente repiblica el conocimiento, las artes, las ciencias, la moral y la po-
litica. En 1832 el propio General Santander reorganiz6 la Academia con la meta de esta-
blecer el imperio de la verdad e inculcar en las nuevas generaciones el espiritu de las cien-
cias y las humanidades.

Abstract

This paper analizes the work of General Francisco de Paula Santander in fometing
science, education and culture in Colombia. The ideological process leading to the creation
in 1826 of the National Academy of Colombia is highlighted. This entity was destined to
strengthen, stimulated, and disseminate knowledge of the arts, sciences, moral precepts,
and politics in the fledgling republic. En 1832 General Santander himself reorganized the
Academy to establish the supremacy of truth and inculcate in future generations the
spirit of inquiry in the sciences and humanities.

LA ACADEMIA NACIONAL de la Nueva Granada se organi-
za para “‘establecer el imperio de LA VERDAD en esta na-
ciente Republica, afianzarlo y conservarlo perpetuamente”
‘. . . debemos marchar con el siglo, concurriendo a comuni-
car a nuestros compatriotas las verdades dtiles, que hacen
desarrollar la civilizacion intelectual, industrial y politica ...”.

Asi hablo el Presidente del Estado de la Nueva Granada, Ge-
neral Francisco de Paula Santander, cuando instal6 la Acade-
mia Nacional en el afio de 1833, fortaleciendo la que se cred
oficialmente mediante la ley del 18 de marzo de 1826.

Conferencia pronunciada durante la sesion publica realizada
el 22 de abril de 1992 como acto conmemorativo del bicen-
tenario del natalicio del General Francisco de Paula Santan-
der.

Presidente de la Academia Boyacense de Historia, Tunja.

En la Historia de las Sociedades existen gran-
des personalidades cuyo pensamiento y accién se
convierten en los pilares de la estructura sdlida de
la nacionalidad, y cuyas fuerzas de idea-accion,
sefialan el camino hacia la meta del progreso y la
prosperidad, a las generaciones en su continuo de-
venir. Es el ejemplo del General Francisco de Paula
Santander, el arquitecto de la nacionalidad colom-
biana, ‘‘el Hombre de las Leyes’’ y el organizador
de la victoria y del Estado de Derecho en el nuevo
Estado Nacional. Con inmensa emocion y gratitud
patriota, los colombianos celebramos con orgullo,
el BICENTENARIO DEL NACIMIENTO de nues-
tro procer nacional. El alma colectiva de Colombia
lo recuerda por su legado civilista y legalista, tan
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necesario ahora en estos afios de la CRISIS NA-
CIONAL.

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales en su homenaje a nuestro pro-
cer nacional, me ha encomendado la misién de
disertar hoy sobre el tema: Santander, Fundador
de la Academia Nacional En su creacién, que fue
para él una verdadera obsesion, se manifiesta la cul-
minacion de un proceso ideolégico en la estructura
dindmica de su pensamiento y accion, y que es la
micro-dindmica de su momento histérico: la orga-
nizacion y culminacién de la independencia; el or-
denamiento juridico y consolidacion del Estado
Nacional integrado, que recoge el esfuerzo del
“Hombre de las Leyes’’; el establecimiento y con-
formacion de la Eduacién y la Cultura, como la pri-
mera empresa del Estado; y la busqueda de la inter-
americanidad para mantener la paz, la solidaridad y
la inter-relacion de todos los paises de Norte, Cen-
tro y Suramérica.

Para los libertadores era necesario libertar a
un pueblo y culminar la independencia contra la
opresion y la dependencia de tres siglos de colonia-
je hispanico. La guerra se convirtié en el medio ne-
necesario para obtener la libertad y la independen-
cia; en una década entre 1810 y 1819, Santander
realiza una intensa vida militar que culmina en la
Campaiia Libertadora de 1819, en la cual se des-
taca como ‘‘el organizador de la victoria™.

Para la consolidacion de un nuevo Estado Na-
cional, era indispensable institucionalizar u ordenar,
siguiendo las directrices ideolbgicas-politicas de
una Democracia republicana. Un gobierno regido
por la constitucion y las leyes como fundamentos
para la consolidacion de la paz y la libertad. “‘Las
armas os han dado independencia, las leyes os
darén la Libertad’’; es la idea del General Santan-
der, que expresd en la proclama del 2 de diciembre
de 1821. Y otras ideas santanderistas: ‘‘Las accio-
nes s6lo son legitimas cuando proceden de l1a LEY”’
(Carta a Bolivar, mayo 10 de 1824);y ‘‘Espantosa
época para un pueblo donde no hay leyes, ni garan-
tias, y donde la voluntad del magistrado ofendido
es la ley suprema’’.

En esta etapa de la institucionalizacion y del
ordenamiento, caracteristica de la Gran Colombia,
Santander se manifiesta como ‘‘El Hombre de las
Leyes’’, cuyo ideario civilista, es la expresion de la
“colombianidad’’: del espiritu de un pueblo que
sigue los lineamientos de un ““Estado de Derecho”’,
regido por la constitucién y las leyes y estructu-
rado alrededor del Demoliberalismo, el sistema de
ideas politicas de la Ilustracion, con el cual se esti-
muld la Revoluciéon de Independencia de los paises
americanos y el surgimiento y consolidacién de los
nuevos Estados Nacionales.

Este espiritu civilista del ‘“‘Hombre de las Le-
yes’’ se proyectd en todos sus esfuerzos hacia la
consolidacion de la Gran Colombia, el estado inte-

grado con Venezuela, Nueva Granada y Ecuador,
el de mayor poder en Hispanoamérica en la Década
de los Veinte en el siglo XIX; quien administr6 los
recursos necesarios que permitieron los grandes
triunfos del Ejército Libertador en la liberacién de
Venezuela, Nueva Granada, Ecuador, Pert y Boli-
via; quien organizé la Hacienda Publica, la Educa-
cion Publica, las Relaciones Exteriores; y en sinte-
sis, quien con sus ideas y acciones sefial6 el camino
civilista de Colombia hacia la consolidacion na-
cional.

Una tercera fase en su pensamiento y accion,
es la consoliacion de la educacion y la cultura, co-
mo primera empresa del Estado. Santander tuvo
pasion por el fortalecimiento de la cultura; el con-
sideraba que la prosperidad de los pueblos depende
de un buen sistema de educacion piblica y de la
proyeccion de un espiritu cultural como filosofia
nacional. Segun sus ideas cuando presento el plan
de estudios de 3 de octubre de 1826: *‘. .. Sin un
buen sistema de educacion piblica y ensefianza na-
cional, no puede difundirse la moral pUblica y
todos los conocimientos Gtiles que hacen prosperar
a los pueblos’’; y esta otra idea: ‘‘El triunfo sobre
la ignorancia es muy brillante y glorioso y prepara
la felicidad de los pueblos que cuando mas ilustra-
dos, conocen mejor sus derechos y se hacen mas
dignos de su libertad’’ (1).

El General Francisco de Paula Santander con-
siderd que la educacion publica, universal, libre y
obligatoria y la consolidacion de la cultura nacio-
nal, son los fundamentos para alcanzar la felicidad
y el progreso de nuestros pueblos. Organizé la edu-
cacion primaria, media y universitaria, la educacién
para los indigenas y eliminé la discriminacion racial,
social y de sexos para la educacion en todos los
niveles. Santander pensé en el fortalecimiento de
la educacion en las provincias para consolidar la na-
cion; y considerd importante la organizacion de las
Escuelas Normales para la formacion de los Maes-
tros. Estimuld la inclusion de las artes y las ciencias
experimentales en los planes de estudios y el forta-
lecimiento de las carreras de jurisprudencia, medi-
cina, filosofia y teologia, tanto en las universidades
centrales, como en las provinciales.

Santander estuvo siempre convencido de que
un pueblo llega a la meta del progreso y el bienestar
solamente por el camino solido de Ia educacion y la
cultura. Por ello su interés en la creacion y organi-
zacion de la Academia Nacional de Colombia, que
nacié mediante la Ley del 18 de marzo de 1826;
era la culminacion de su proceso ideologico, que va
desde la organizacién de la victoria, la instituciona-
lizacion civilista y la consolidacion de la educacion
y la cultura. Fue su interés, reunir lo mas selecto de
la intelectualidad grancolombiana de cientificos,
juristas, historiadores y letrados, en una sociedad
cientifica, literaria y educativa, establecida con au-
toridad publica y creada a través de la ley nacional.

El Vice-Presidente de la Gran Colombia recor-
daba ese espiritu clasico de Grecia, cuando en el
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jardin de Academo, el filosofo Platén reunio a sus
discipulos, y entre ellos a Aristoteles, quien en su
obra ‘‘Politeia’’ sefialo a los dirigentes y caudillos
de las sociedades, que ‘‘la primera empresa del Es-
tado debe ser la Educacion’’, Santander en su bi-
biblioteca particular consulté esa obra clasica del
estagirita y la aplico a su obra educativa para la for-
macion integral de las nuevas generaciones. ACA-
DEMIA para la cultura y la educacion se converti-
ria segin sus anhelos en la fuerza integradora de la
intelectualidad grancolombiana y en la piedra angu-
lar para la formacidn de las nuevas generaciones.

El interés por la creacién de las Academias
como sociedades oficiales para la agrupacion de los
intelectuales, letrados, cientificos y artistas aparece
en Europa en el Renacimiento. Sus raices historicas
las encontramon en la Academia platonica de Gre-
cia y en los circulos literarios de la Edad Media,
que agrupaban a los escritores, en torno a sus Me-
cenas.

En los siglos XVI y XVII fueron creadas varias
Academias en Italia. En Florencia se creo la Acade-
mia de Crusa en 1582, para la depuracion de la len-
gua literaria. Las Academias de Linces en Roma
(1663) y Cimento en Florencia (1657) se dedica-
ron a la ciencia, en un siglo cuando los métodos
cientificos y la experimentacion se difundieron en
el mundo cientifico europeo.

La primera Academia Nacional oficial fue crea-
da en Francia en el siglo XVII, cuando la politica
centralizadora y unificadora del Cardenal Richelieu
convirtio la sociedad de cientificos, intelectuales y
letrados en la ACADEMIA FRANCESA; asi mismo
aparecieron las Académicas de Ciencias, Artes y Ar-
quitectura. En 1657 fue fundada en Espaiia la lla-
mada Academia Natural Curiosorum, que fue susti-
tuida por la Academia de Ciencias Naturales y en el
siglo XIX, por la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales.

En el siglo XVIII, las Academias se generaliza-
ron en Europa, principalmente las Academias de
Ciencias, precisamente en un siglo de la Ilustracion,
el racionalismo y la experimentacion. En el afio
1700 el Rey Federico I de Prusia fundo la Acade-
mia de Ciencias de Berlin; en el afio 1714, el rey
Felipe V fundo en Madrid la Real Academia Espa-
fiola; y en el afio 1739, se cred la Academia Real de
Ciencias en Estocolmo, y en el afio 1786, Gustavo
III fundo la Academia Sueca; y en Rusia, Pedro el
Grande fundé la Academia de Ciencias de San
Petersburgo en 1725.

En el Nuevo Reino de Granada, los origenes
académicos se encuentran en la Expediciéon Bota-
nica y en las Tertulias Literarias que se organizaron
en Santafé en los finales del siglo XVIII: el Casino
de Literatos alrededor del Precursor Don Antonio
Narifio; la Tertulia Eutropélica, fundada por don
Manuel del Socorro Rodriguez y la Tertulia del
Buen Gusto, presidida por dofia Manuela Santama-

ria de Manrique. Estas tertulias unieron a los inte-
lectuales granadinos, alrededor de sus intereses y
aficiones.

En el afio 1817, el Virrey Juan Samano, en
plena época del Terror ordend que los médicos resi-
dentes en Santafé se reunieran cada mes ‘‘a confe-
renciar sobre medicina, cirujia, farmacia y quimica
y a perfeccionar con la discrecion, los conocimien-
tos cientificos que poseyeran; fue el origen realista
de la Medicina. Fue el primer centro cientifico
aprobado por el Gobierno, aunque su existencia
fue fugaz y no hizo ningan trabajo cientifico (2).

El Congreso de Colombia, mediante la Ley del
18 de marzo de 1826 cre6 la Academia Nacional de
Colombia. Fue el General Santander quien le dio el
gran impulso a la Academia Nacional para su naci-
miento y fortalecimiento. Este intelectual, politico
y estadista, formado en el espiritu ilustrado del
Claustro de San Bartolomé, pensé en la alta cultura
como etapa cumbre de la consolidacion nacional,
después de la victoria guerrera (3).

La Academia Nacional se cred teniendo en
cuenta los siguientes objetivos: ‘‘establecer, fomen-
tar y propagar en toda Colombia el conocimiento y
perfeccion de las artes, las letras, las ciencias natu-
rales y exactas y ademas, la moral y la politica’’. Se
estableci6 que su composicion seria de 21 Miem-
bros de nimero y de los corresponsales elegidos
por la misma Academia, dentro y fuera de la Repa-
blica. El poder ejecutivo nombraria por primera
vez los individuos que deberian componer la Aca-
demia; en lo sucesivo, las vacantes se llenarian por
votacibn libre de los académicos.

En el Acta del Consejo de Gobierno que sesio-
n6 en forma extraordinaria el jueves 2 de noviem-
bre de 1826, fueron nombrados los siguientes
miembros de la Academia Nacional: Felix Restrepo,
Vicente Azuero, José Maria del Castillo y Rada,
José Manuel Restrepo, Andrés Bello, Pedro Gual,
Estanislao Vergara, José Maria Salazar, José Rafael
Revenga, Joaquin Olmedo, Cristobal Mendoza,
Francisco Javier Yanes, Jeronimo Torres, Francisco
Soto, José Fernandez Madrid, Manuel Benito Re-
bollo, José Lanz, Mariano Talavera, Fray Diego Pa-
dilla, Santiago Arroyo y Pedro Acevedo (4).

En la sesion del Consejo de Gobierno, celebra-
da el 26 de enero de 1827, se informo sobre la re-
nuncia a la Academia Nacional, de Fray Diego Pa-
dilla. En Dicha sesi6n se nombr6 como su reempla-
zo al doctor Benedicto Dominguez (5).

Las circunstancias de crisis que vivio el pais
entre los afios 1827 a 1830, en un ambiente de
disolucién de la Gran Colombia, no permitieron la
iniciacion de la ACADEMIA NACIONAL en su pri-
mera etapa, como lo habia pensado el Vicepresi-
dente Santander. Sin embargo, su viaje a Europa
cuando cumpli6é su injusta condena del destierro,
le dio la oportunidad para conocer el movimiento
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cultural en el Mundo Occidental, y especialmente,
la labor de las Academias y las Sociedades cientifi-
cas para el avance de la ciencia, las humanidades y
la cultura. Tuvo contacto amistoso con varios
académicos franceses, y entre ellos, el sefior An-
drieux, secretario perpetuo de la Academia Fran-
cesa; con Juan Carlos Sismondi, historiador y miem-
bro de la Academia Francesa, Domingo Francisco
Arago, célebre cientifico, miembro de 1a Academia
de Ciencias de Francia y director del Observatorio
de Paris y otros.

El Estado de la Nueva Granada, después de la
desintegracion de la Gran Colombia, penso en el
General Francisco de Paula Santander, como su es-
tadista por derecho y ejemplo. Le devolvid sus de-
rechos y honores y lo nombro Presidente de la
Republica, de cuyo cargo se posesiond el 7 de octu-
bre de 1832. Un mes después, el Presidente Santan-
der restablecio la Academia Nacional mediante el
decreto del poder ejecutivo del 15 de noviembre de
1832, el cual la cre6 ‘“‘en los términos prescritos
por la ley del 18 de marzo de 1826, la Academia
Nacional de la Nueva Granada.

El Presidente Santander nombré a los grana-
dinos que pertenecieron a la Academia Nacional y
entre ellos, a los académicos Vicente Azuero, José
Manuel Restrepo, Francisco Soto, José Maria del
Castillo y Rada, Pedro Gual, Francisco Vergara,
Benedicto Dominguez, Santiago Arroyo, Jeronimo
Torres y Benito Rebollo. Y fueron nombrados ade-
mas: Joaquin Mosquera, Diego Fernando Gomez,
Rufino Cuervo, Joaquin Acosta, el Obispo de San-
ta Marta, Joaquin Garcia, Lino de Pombo, Manuel
Maria Quijano, Juan Maria Céspedes, José Maria
Triana y el General José Hilario Lopez (6).

El 25 de noviembre de 1832 se instalo oficial-
mente la ACADEMIA NACIONAL DE LA NUE-
VA GRANADA, en la Casa de Gobierno. Ante 14
académicos, el Presidente Santander exhorto a la
Academia, para que su trabajo fuera constante en
favor de los progresos de la patria. En su discurso
de instalacion sefialo sus objetivos: ‘‘establecer el
imperio de le VERDAD en esta naciente Repabli-
ca, afianzarlo y conservarlo perpetuamente’.
“Vuestras luces y vuestro patriotismo — dijo a los
académicos —, me inspiran la mis fundada esperan-
za de que os dedicaréis asiduamente a corresponder
el bello encargo que la patria os confia’. ¢‘. .. de-
bemos marchar con el siglo, concurriendo a comu-
nicar a nuestros compatriotas las verdades utiles,
que hacen desarrollar la civilizacion intelectual, in-
dustrial y politica . . . ““Entrad, pues, sefiores en
esta carrera de gloria para vosotros y para vuestro
pais; con la conviceidn intima de que un dia cita-
ran los granadinos con respeto y gratitud a los que
hoy vienen a fundar nuestra Academia Nacional.
Os pregunto Sefiores — les dijo Santander: ;Prome-
teis a la Patria cumplir fielmente vuestros debe-
res? — Si prometemos, contestaron los académicos.
Y asi culminé la instalacion, el Presidente Santan-
der: “Declaro, pues, que por autoridad de la ley,

queda instalada la Academia Nacional de la Nueva
Granada’’ (7).

La nueva institucion nacié con un deber pri-
mordial en sus labores: ‘‘establecer el imperio de
LA VERDAD” e inculcar el espiritu de las ciencias
y las humanidades a las nuevas generacionés de la
Republica. Este fue el pensamiento del ‘“‘Hombre
de las Leyes’’ y el ‘‘Arquitecto de la Nacionalidad
Colombiana’’ sobre el paso de la guerra a la conso-
lidacién nacional a través de las instituciones poli-
ticas y del afianzamiento de la educacion y la cul-
tura.

La Academia Nacional organizada por el
General Santander eligio al Obispo de Santa Marta,
José Maria Estévez, como su primer presidente y
al Teniente Coronel Joaquin Acosta, como su se-
cretario; asi mismo, se eligid la comision para la
redaccion del reglamento interno.

El 6 de marzo de 1833 se realiz6 la primera
sesion formal de la Academia Nacional; fueron
nombrados sus dignatarios titulares: Presidente,
Don José Manuel Restrepo; primer Vice-presidente,
el Dr. José Maria Castillo y Rada; segundo vice-
presidente, el Obispo de Santa Marta; primer secre-
tario Joaquin Acosta y segundo secretario, don Be-
nedicto Dominguez.

La segunda sesion de la Academia Nacional se
realiz6 el 13 de marzo de 1833. En ella se aproba-
ron los estatutos y las comisiones especiales para
estudiar los distintos trabajos que se presentaran.
Después de esta segunda sesion, la Academia Nacio-
nal entrd en receso por dos décadas, hasta cuando
el poeta tunjano José Joaquin Ortiz la reactivo en
el ano 1856, alrededor del Liceo Granadino. En di-
cho afio, fue llamado para la Presidencia, el procer
José Manuel Restrepo, ya muy anciano, quien la
habia dirigido en la etapa de la Década de los Trein-
ta. Fueron los nuevos miembros activos: José Joa-
quin Ortiz, Lino de Pombo, Ignacio Gutiérrez Ver-
gara, Agustin Codazzi, Manuel Ancizar, Manuel
Murillo Toro, José Caicedo Rojas, Pedro Fernandez
Madrid, Antonio Vargas Reyes, Lorenzo Maria Lle-
ras y Justo Arosemena.

En el afio 1857, el representante a la Camara,
Dr. José Maria Samper presenté un proyecto de
decreto al Congreso, mediante el cual se fusionaban
ala Academia Nacional, las siguientes instituciones:
el Observatorio Astronémico, el Gabinete de His-
toria Natural, el Museo mineralégico, la Biblioteca
Nacional, el Laboratorio Quimico perteneciente a
la Republica, y los demas establecimientos cultu-
rales que existieran en la Repablica. Este proyecto
que salid en primer debate, no pudo aprobarse en
los siguientes debates, por diversas circunstancias
que no lo hicieron posible (8).

El interés por la creacion de academias y
sociedades cientificas se intensificO en la segun-
da mitad del siglo XIX, cuando fueron creadas:
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la Sociedad de Naturalistas Neogranadinos, con
su presidente Dr. Ezequiel Uricoechea;la Academia
de Ciencias Naturales, creada por el Presidente Eus-
torgio Salgar, quien en su administracion realizé la
Reforma Educativa de los Setenta, siguiendo el
ejemplo del Presidente Santander. En mayo de
1871 se instalo la Academia Colombiana de la
Lengua, la primera correspondiente de la Espaiiola
que se establecié en Hispanoamérica; fue nombra-
do Director, el escritor José Maria Vergara y Ver-
gara, y secretario Don Jose Manuel Marroquin.
Dos afios mas tarde, €l 3 de enero de 1873, fue
fundada la Sociedad de Medicina y Ciencias Natu-
les, que fue elevada a Academia de Medicina Nacio-
nal, mediante la Ley 71 del 22 de noviembre de
1890. Posteriormente, en 1902, José Manuel Ma-
rroquin y José Joaquin Casas, fundaron la Aca-
demia Colombiana de Historia (8).

La semilla académica que sembro6 el Presiden-
te Francisco de Paula Santander, como fase culmi-
nante de su pensamiento y accion: Independencia
y Libertad: el Organizador de la Victoria; institu-
cionalizacion y orden constitucional y juridico: el
Hombre de las Leyes; y la educacion y la cultura
como la primera empresa del Estado: el Educador
y Académico, organizador de la educacion nacional
y creador de la Academia Nacional, nos sefiala la
profundidad de su obra y el legado a la posteridad.
Segin sus ideas:

“‘Con una constitucion fuerte y con la propagacion de
la instruccién piblica, creo que podemos mantener-
nos en paz y en orden y gozar de las dulzuras del sis-
temna republicano’’ (Carta a Bolivar, sept. 21 de 1826).

“Sin un buen sistema de educacién piblica y ensefian-
za nacional no puede difundirse la moral publica y
todos los conocimientos litiles que hacen prosperar a
los pueblos’’. Santander. Presentacion del plan de es-
tudios del 3 de octubre de 1826 (9).
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Golvers, N.: Scientific Literature in Latin by the Jesuits in XVIIth—Century China. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 19 (70): 389-402, 1992. ISSN 0370-3908.

El trabajo desarrolla el doble aspecto -de la presencia de los jesuitas en la China de
los siglos XVI y XVII: como transmisores de la ciencia occidental ala China,y coma trans-
misores de la ciencia china a Europa. El estudio se restringe a los documentos escritos en
lat{n durante el siglo XVII, pues ese siglo, que comienza con la llegada de Mateo Ricci la
Ciudad Imperial de Pekin, fue el verdadero comienzo de la mision china en su forma cla-
sica, y porque en ese siglo todavia iba a ser excepcional para los jesuitas escribir sobre la
ciencia china en lenguas distintas al latin. El trabajo recorre algunas obras de astronomia,
matemdticas, mecénica, geografia de la China, historia natural y medicina que merecen el
nombre de ‘“libros’’, y toca al final la masa documental de cartas y otros materiales no pu-
blicados que fueron enviados a Europa por los misioneros jesuitas. A través de estos docu-
mentos los jesuitas del siglo XVII se muestran como observadores competentes, abiertos a
la nueva informacién y bien documentados en fuentes de alta calidad. Con estos docu-
mentos se establecieron los fundamentos de la sinologia occidental.

Abstract

This article develops the twofold aspect of Jesuit presence in China in the XVIth
Centuries. as transmitters of Western science to China, as well as transmitters of Chinese
science to Europe. The study is restricted to documents written in Latin during the
XVIIth Century, because that Century, which begins with the arrival of Matheus Ricci to
the Imperial City of Peking, was the real start of the Chinese mission in its ‘classic’ period,
and because Jesuit books on science in China not written in Latin are exceptional. The
article surveys a number of works on astronomy, mathematics, mechanics, Chinese geog-
graphy, natural history, and medicine, which merit the name of ‘books’, and later addres-
ses the documentary mass of letters and other unpublished materials sent to Europe by the
Jesuit missionaries. Through those documents, XVIIth— Century Jesuits are revealed as
competent observers, susceptible to new information, and well documented in high—
quality Chinese sources. Those documents laid the foundations of Western sinology.

When in the night of 2 to 3 December 1552
*  Verbiest Foundation, Blijde Inkomststraat 21, B—3000 Franciscus Xaverius died in Chang-ch’ uan (South
Leuven, Belgica (Belgio). China), a remarkable life came to a premature end;
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at the same time, it was the beginning of a new
episode in the history of the missions, as well as a
new chapter in the history of the relations between
Europe and China: I refer to the infiltration, with
varying intensity and success, of the Jesuits in the
Middle Kingdom in the XVIIth and XVIIIth cen-
turies. For more than two centuries, young men of
high intellectual and moral standards, trained in the
best European classical traditions, would come to
China, with its 4000 year-old culture, would stay

here for thirty or forty years, trying to understand

Chinese culture and way of thinking, trying to
establish a measure of communication with the
highest stratum of society, with the ultimate aim
of conversion. A gigantic undertaking, indeed,
exceeding by far the normal human capacities, but
carried by the strength of a never fading faith®.

In this communication, science played a sig-
nificant role, even becoming one of the most
important ‘human’ resources they applied to
achieves their missionary aim. Thisis partly because
the Jesuits — as a consequence of their education —
were particularly well-trained in all contemporary
European sciences, ‘aristotelic’ as well as empir-
ical?, and because the Chinese, with whom they
communicated, were ‘literati’, well-versed in
Chinese classical traditions, and not seldom at-
tracted to the ‘new’, ‘western’ science. Therefore,
since the earliest times of the mission’s history,
Matteo Ricci (° 1552 — * 1610) had understood
that demostrating the superiority of European
science (esp. mathematics and mechanics) was the
most appropriate way to gain prestige for the
mission in this so self-confident (superbus) country
and, in consequence, for the Faith they preached?.
But, on the other side, the Jesuits were to some
extent receptive to Chinese science as well, at least
in the fields of geography, natural history and med-
icine.

In general, their scientific presence in China
thus displays a twofold aspect, as they were trans-
mitters of western science to China® as well as
transmitters of Chinese science to Europe. Testi-
monials to this twofold process are: a large and
varied bibliography of Chinese works on European
science® ; some written reports in Latin of their
own scientific activity in the transmission of Euro-
pean knowledge; the presence of Chinese books
and collections in Europe, and several publications
on Chinese geography, natural science and medi-
cine in European lenguages.

I will try, in this paper, to present a synoptic
view of both aspects of this remarkable communi-
cation and mutual transfer process, insofar as it
was expressed in Latin and took place within the
limits of the XVIIth century. However arbitrary
this definition may seem, it is not totally without
historical justification: the beginning of the XVIIth
century, with the entrance of M. Ricci in the Impe-
rial City of Peking, was indeed the real start of the
Chinese mission in its ‘classic’ and most glorious

form; on the other hand, Jesuit books on science in
China not expressed in Latin are exceptional in the
XVIIith century, a situation which would only
change substantially with the arrival of the French
Jesuits, who used mainly their mother tongue, at
the end of the same century®.

la. Astronomy

Within the particular context of China, as-
tronomy and the related mathematical sciences
attracted most .of their attention: this was because
of the extreme importance of the calendar, of
calendar making, of eclipse prediction, etc. in Chi-
nese society. In Ming China, up to 1644, native
astronomy <. .. quae jam a quater mille annis et
amplius ortis sui splendorem jactabat >7 went
through a deep crisis, characterized a. o. by a
shortage of competent calendar makers in the Im-
perial Astronomical Bureau; a loss of astronomical
knowledge, and a declining prestige of the calendar
making profession; this, in turn, resulted in many
errors in the yearly promulgated calendars, with
far—reaching social and political consequences®.

In order to re—establish Chinese calendrical
methods on firm foundations, Ricci, in close col-
laboration with Hsii Kuang—ch’ i, a very influential
and high—ranking Chinese convert®, translated and
revised, over several years, the first 6 books of
Euclid’s Elementa Geometriae into Chinese (1606-
1619)!°. Moreover, after the institution of a ‘new’
or western’ bureau in 1629, an impressive effort
wast made by Hsti Kuang—Chi’ i (* 1633), the Eu-
ropean Jesuits Nicolo Longobardo (° 1565 — *
1654),” ,Johann Schreck, romanised Terrentius
(° 1576 —" 1630), Giacomo Rho (° 1592— * 1638)
and Johann Adam Schall vol Bell (° 1592 — " 1666),
with their staff of Chinese converts, to translate all
the basic works on European mathematics and
astronomy!!,

In this endeavour, the Jesuits were backed by
a considerable library, installed in their western
residence, called Hsi—t’ang in 1623'2, and also by
a regular, albeit time—consuming and risky corre-
spondence with European scholars, mainly in
Latin!3. An example in this respect is the corre-
spondence of J. Terrentius, a. o. his letter of 1623
to the Mathematici Ingolstadienses'*. In this, the
young Jesuit, a former member of the ‘Accademia
dei Lincei’ and a devoted Galilean, after many
negative answers from Galilei himself, contacted
the famous Jesuit university in order to obtain
some needed support for his astronomical investi-
gations in China. This short letter illustrates the
situation of the Jesuit scientists in China in many
respects: it shows the young missionary, two years
after his arrival, totally devoted to the study of the
Chinese language; being absorbed in the study of
Chinese history and astronomy; inquiring about
very technical questions concerning astronomical
matters, and asking for some fresh information:
<...praeter ea quae sunt in ‘Supplemento Magini’
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> , published 9 years before in Venice!S. The
letter also insists on the sending of recently pub-
lished books, such as Kepler’s Hipparchus, or on
epitomizing them in a letter, as the shipping of
books was risky and time—consuming, and time
was apparently short!6. This letter was published
with an extensive answer by J. Kepler in 1630 in
Sagan—Silesia, and became a much sought—after
bibliographical item, even in the XVIith and
XVIIIth century!”’.

Another example of this mutual scientific
contact, in the opposite direction, is given by the
Observations cometarum anni 1618, published in
1620 in Ursellis (Oberursel ) by the young Bohemian
Jesuit Wenceslas Pantaleon Kirwitzer (° 1588 — *
1626), and reporting on soine unexpected comet
observations made in Goa in 1618. This short trea-
tise (only 24 pages in 8°) also illustrates well the
Jesuit astronomers at work in situ, their zeal and
their skill in unfavourable circumstances. This
booklet is a bibliographical curiosum as well!!8.

The continuous rise of western astronomy in
late Ming China, confirmed by the incorporation of
the so—called ‘Western Rule’ in the Imperial As-
tronomical Bureau in Peking in 1643, was not in-
terrupted by the Manchu invasion of China and the
capture of Peking in 1644, a dramatic episode
which — thanks to Jesuit reports — echoed widely
throughout XVIIth — century Europe!®,

Moreover, after a brutal rupture during the
persecution of 1664 — (early) 16692°, the Flemish
Jesuit Ferdinand Verbiest (° 1623 — * 1688), in a
political context which had become favourable to
a European come—back, succeeded, by some
gnomon tests and other astronomical proofs in
December 1668 — February 1669, in incontest-
ably demonstrating the superiority of the western
method. The latter was consequently re—estab-
lished early in 1669 in its former position and pres-
tige, and Verbiest was appointed as the acting
Director of the Imperial Astronomical (or Math-
ematical) Bureau.. On these proofs, Verbiest
published a set of 12 drawings accompanied by a
report in Chinese Ts’e yen chi liieh), and later an
even shorter description in Latin of only 6 pages
in folio, a Compendium to his Liber Observa-
tionum?!, limiting himself to a terse comment on
the figures, not going into the details of the trigo-
nometric and astronomical demonstration.

From 1669 until 1673, Verbiest and his staff
worked to provide the old Peking observatory with
six splendid instruments in the European way,
after the Tychonian model, with some concessions
to the Chinese traditions of instrument building??.
One year later, probably on the occasion of their
solem inauguration in May 1674, he published 105
pages in folio, containing 117 drawings, mainly il-
lustrating the six new instruments, their construc-
tion, their parts, etc., under the title I Hsiang T" u
or Liber Organicus; besides the 14 vols. of Chinese

commentary (I Hsiang Chih), a much shorter ver-
sion, on 11 folio pages, was published in Latin, the
so—called Compendium Libri Organici. Apart from

" an introductory note and a Latin description of

the instruments, it presents a long digression under
the separate subtitle Imperator ardenti studio and
mathesim discendam rapitur. While the instrument
descriptions are again concise, the digression is a
well—composed and truly charming picture of the
mathematical interest of the then 21—year—old
K’ang—hsi Emperor, who had been instructed by
Verbiest during several months of 1675 in western
mathematics, progressing gradually from Euclid’ s
basic geometry to the secrets of trigonometry,
square roots, etc.

For internal reasons, this Compendium Libri
Organici must have been finished in the 3rd quarter
of 1678 (terminus ante quem 24 August 1678). In
the same period, this compendium, with the afore-
mentioned Compendium Libri Observationum and
the 2 sets of drawings, were bound together,
maybe to facilitate shipment, into a single volume
with the separate title: Compendium Latinum pro-
ponens XII posteriores figuras Libri Observationum
necnon prioris VII (I) figuras Libri Organici. In this
form, it circulated widely through Europe?3, and
was commented on by Leibniz in his Novissima
Sinica, who also praisefully quoted some passages

" from it?*.

Apparently not satisfied with the reports on
the astronomica revolutio of early 1669 by which
European astronomy had recovered her former
positions, Verbiest published his own account, a
veritable compendium historicum, called Astrono-
mia Europaea®’, a text which, according to inter-
nal indications, was composed in 1679, with some
later revisions in the first half of 1680%%. Its first
part (ch. 1—11) not only deals with the events of
December 1668/February 1669, but also contains
many original, first-hand observations on the Chi-
nese calendar, its distribution procedure, and the
internal organization of the Imperial Astronomical
Bureau.

Of other accounts on astronomical observa-
tions, or predictions in Latin, we may — for curi-
osity’s sake — mention Verbiest’s Typus eclipsis
lunae anno Christi 1671, Imperatoris Cam Hy
decimo, die XVto lunae II . . .¥", a unique spec-
imen, in which are described the effects of this
eclipse for each of the 17 ( ! ) provinces of the
Chinese Empire. Concerning the astronomical
letters of Antonine Thomas (° 1644 — * 1709) —
Verbiest’s successor in the Astronomical Bureau,
cfr. infra sub 5.

1b. Other mathemical and mechanical sciences/
disciplines

The achievements of the Peking Jesuits in the
other mathematical disciplines are dealt with in the
second part of the aforementioned Astronomia Eu-
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ropaea, i. e. in ch. 13—27. It presents a short and
selective description of the achievements of F.
Verbiest and his fellow fathers (the Portuguese Ga-
briél de Magalhdes and Tomé Pereyra, the Italians
Luigi Buglio and Filippo Grimaldi) in the decade
1669 — 1679, in the fields of gnomonica (ch. 14),
ballistica (15), hydragogica (16), mechanica (17),
optica (18), catoptrica (19), perspectiva (20),
statica (21), hydro-statica (22), hydraulica (23),
pneumatica (24), musica (25), horolo—technia
(26), meteorologia (27) ! The sources are mainly
found in contemporary dJesuit scientific publica-
tions, mentioned by name or not, such as: A.
Kircher’s Magnes sive de arte magnetica opus tri-
partitum (1641), his Ars magna lucis et umbrae
(1646'; 1671?), his Musurgia (1650); the works of
G. Schottus, such as his Technica curiosa (1664),
the works of Chr. Scheiner, M. Bettini, P. Casati,
G. Riccioli, ete.
AN

Apart from introducing to China all kinds of
lenses and telescopes, tackles and pulleys, ther-
mometer and hygrometer, perspective drawings
etc., the Jesuits also developed several variants, or
‘new’ applications of current instruments. One
example is the hydrargyrologium, invented by F.
Grimaldi ca. 1677; another, even more spectacular
one, is Verbiest’s steam—driven automotive vehicle
(chariot or boat) which, according to experts in the
field, was the very first prototype of the automo-
bile ever built, anticipating Denys Papin’s inven-
tion by about a decadef?® Again, the instrument
descrptions are rather short, in many respects
incomplete and insufficient — as in the very case
of the “auto—motive car’’ —so that any reconstruc-
tion or replica must necessarily be hazardous?®.
We must conclude that the Astronomia Europaea
is not primarily a scientific book, for experts, but
a report on the application of science (and tech-
nology) for missionary aims, basically for non—
experts, though occasionally giving hints to
initiates. The real purpose, indeed, was to convince
the authorities and benefactors in Europe of the
‘advantages’ of this scientific strtegy of missionary
work.

The Jesuits not only showed a lively intellec-
tual interest in the study of the Heavens, but they
also paid close attention to the sublunary world,
and to the multiple forms of life on it. In the next
part of this paper, I would like to present a short
survey - of Jesuit scientific literature concerning
geography (2), natural history (3) and medicine (4).

2. Scientific literature concerning the
geography of China

After a first attempt to produce a cartographic
representation of the Chinese Empire at the end of
the XVIth century®, it was Martino Martini who
— on his remarkable propagandist journey to Eu-
rope (1652—1659) — brought another series of
maps from China to Europe3!, with Latin com-
mentary, based on the Ming atlases Kuan—yii—t’ u

(1555* 1) or Kuang—yiikao®? Martini’s Novus
Atlas Sinensis was finally published in 1655 in
Amsterdam by the famous Blaeu printing—house as
the 6th volumen of the Theatrum Orbis Terrarum,
and met with immediate and great success through-
out Europe®. Apart from an introduction and a
general map of the Middle Kingdom, this ‘Atlas’
presents for each of the (then) 15 provinces: a map
with Chinese and European scale; all relevant
toponyms in romanized spelling; a continuous des-
cription in Latin with all important geographic and
physical information concerning cities, inhabitants,
rivers, mountains, etc. At last, it gives the geog-
raphic coordinates of the capitals of each province,
and of the other mentioned places, always with
reference to the Peking meridian. A comparison
with the actual coordinates shows surprisingly little
divergence of only 0,5° for the latitudes, and a
slightly larger 0,7° for the longitudes3*.

This work not only considerably increased
western knowledge of China and (esp.) of the Chi-
nese interior, it also rectified at least two wide-
spread misconceptions: first the location of Peking
and the Great Wall which were both generally
represented too far northwards; second, it settled
once and for all the dispute concerning the old
Cathay realm, proving unequivocally that it was
the same as contemporary China®**. The latter
demonstration was elaborated in a separate Appen-
dix (De regno Catayo additamentum) by Jacob
Golius on the basis of information provided by
Martini®®.

Almost simultaneously, another atlas of China
was compiled by the Polish Jesuit Michael Boym
(1612—1659) during his sojourn in Europe (1652—
1655)%7. It was neither finished nor published, but
several manuscript maps and texts of M. Boym,
preserved both in Rome and in Paris, are interpre-
ted by B. Szczesniak as membra disiecta of a pro-
jected but aborted Atlas Imperii Sinarum. Apart
from several maps, both synoptic and sectorial®®,
the commentary, which may have been projected
to be appended to the Atlas, has been identified by
the same author®® as the Brevis Sinarum Imperii
Descriptio, a text of 75 pages, now in Rome
(ARSI)*, of which a digest of 24 pages, entitled
Rerum Sinarum compendiosa descriptio, is in
Paris* . Only the first 12 pages of the former are of
a geographic character; the rest deal with contem-
porary Chinese history. Finally, a Magna Tabula
Chinensis giving statistic information, the longi-
tudes of Chinese cities, the sites of Jesuit resi-
dences, etc., is probably behind the Geographiae et
Hydrographiae Reformatae Libri XII by G. Rie-
cioli*?, but the ms. itself is now apparently lost. A
last item in this respect, also relying on Martini’s
material, is the Paradigma XV Provinciarum et
CLV urbium capitalium Sinensis Imperii (1686),
incorporated by Ph. Couplet in his most famous
Confucius Sinarum Philosophus (Paris, 1687)%.

In this context, we must also refer to the
many geodesic operations consecutively underta-
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ke by F. Verbiest and Antoine Thomas The former
described one of his achievements (related to the
water supply of some Imperial lands near Peking)
in the aforementioned Astronomia Europaea (ch.
16)*. Another concerns measurements in Tartary,
and is described at length in a letter of 1683,
recently discovered in Antwerp® : it deals with
some goniometric problems, more precisely on
how to determine the angulus positionis on a moun-
tain top from a certain distance and how to find
the ‘meridian line’ in difficult terrain circumstances.
The text (of which we have only a copie du temps)
is illustrated with some hand—drawn geometric
figures, supporting the mathematic demonstration.
This letter, by chance preserved, illustrates only
one detail of Verbiest’s scientific duties during the
two famous journies through Tartary (Manchuria),
in 1682 (East) and 1683 (West) respectively, on
which two long written reports in Latin, containing
many first—hand geographic and ethnographic
details, have been preserved in the author’s corre-
spondence®; because it was the very first Eu-
ropean description of these remote areas, and
because of the fresh observation they provided,
these letters became very popular in contemporary
Europe: they were published and re—published
several times, separately or more often integrated
in other works, and were translated into French,
English and Dutch?” .

The investigations described were part of the
preparations for a planned map of Tartary. Such a
project for a new atlas of China and Tartary — with
geographical coordinates — was indeed proposed to
Verbiest, according to A. Thomas, by the K’ang—
hsi Emperor, but its realisation was thwarted by
the death of Verbiest and by the war against the
Oloth*®. At the end of the XVIIth century, Ver-
biest’s fellow countryman, Ant. Thomas, was
charged with this responsibility, but his activities in
the field, as well as those of his French successors,
resulting in the so—called K'ang—hsi Atlas (ed.
1718), belong entirely to the XVIIIth century, and
therefore fall beyond the scope of this survey.

3. Scientific literature concerning ‘natural
history’

Natural History, esp. botany and zoology, and,
to a lesser degree, mineralogy, captured their sci-
entific interest as well.

On the endemic flora and fauna of China, the
Jesuits in the XVIIth, and even more in the XVIIIth
century, accumulated and described a mass of new
data, which once again can be discussed only
briefly®. Apart from some scattered information
in travel accounts or in works of a more general
character®®, systematic research started when J.
Schreck/Terrentius — whom we have already met
before — arrived in China, where he worked from
1619 until his premature death in 1630. Thanks to
his five Latin letters from India and China to Eu-
rope®!, we are able to follow the development of

his botanical work>2. On his death, he had collec-
ted and described, according to the Cheng chiao
hsin ch’eng or Sanctae Doctrinae Sincerum Testi-
monium (1641), 8000 ( ! ) new sorts of plants®3.
Enhanced by zoological observations, and illustra-
ted by numerous drawing from his own hand, this
treasure on the natural history of both (Eastern)
India and China was compiled in 2 large volumes,
appropriately entitled: Plinius Indicus, but it was
never completed®*. What is more, the manuncript
was never published. Although it was apparently
still available in the middle of the XIXth century in
the libraria secreta of the Collegium Romanum®®,
it has since disappeared by the same accident by
which the ms. of Verbiest’s Manchu grammar was
hit!

The restricted freedom of movement indi-
cated by this author as a serious obstacle to further
botanic investigations®®, was probably partly com-
pensated by a huge collection of written sources
from Imperial Archives, acquired by the Peking
Fathers sometime in the course of the XVIIth cen-
tury. For this important information, we are
indebted to F. Grimaldi, who communicated it to
Leibniz at their meeting in Rome in 1689°7. The
former also refers to another obstacle to all sci-
entific research in China by the Europeans: the
deeply rooted suspicion on the part of the Chinese
authorities towards any show of interest by the
‘parbarians’. The Jesuits therefore preferred to
transmit such new botanic data sparsely, and < ad
modum literarum ex provinciis scriptarum > ,i.e.
by .means of the famous Litterae Annuae>®

Nevertheless, we possess still another Latin
treatise on the matter, the Flora Sinensis, compiled
in Europe by the Polish Jesuit Michael Boym, and
published in Vienna in 1656°°. It was the very first
systematic and illustrated representation of plants
and animals from the Far East/China ever pub-
lished in Europe; it was apparently also the first
time that the term flora was used in this sense$°
which, maybe due to the great success of Boym’s
work in XVIIth—century Europe®!, has since
become generally accepted.

The botanical part proper has (partly) been
translated from a Chinese botanical source®?, and
fills only 35 folio pages, with 17 coloured illustra-
tions, the zoological part only 8 pages with 5
coloured figures. Both plants and animals were
from the southern provinces — where Boym’s mi
sion was situated (Kuanghsi) - and from the sur-
rounding countries. The book describes such plants
as rhubarb, ginseng, lychea, papaya, etc., indicating
their various names, geographical distribution, phy-
sical characteristics, flowering season, the fruit, and
occasionally their virtutes or (medical) qualities as
well. Several of them originally belonged to . . . the
American continent, and Boym is the very first tes-
timony for their presence in Southern China®3.
For all these reasons, it remains an important
source for the (ethno) botany of the area%*.
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Of course, botanic research by the Jesuits did
not stop after Boym, on the contrary, it was inten-
sified by the French missionaries®®; but as the
works they composed belong to the XVTIIIth cen-
tury and were written in French, they fall beyond
the scope of this conference,

4. Scientific literature concerning
medicine

The Jesuits’ interest in Chinese medicine was
not confined to its botanical aspects, After J.
Terrentius (Schreck) — by profession a physician —
showed himself particularly receptive to Chinese
medical botany, M. Martini in the mid—1650s
expressed the Jesuits’ admiration for Chinese med-
icine in the introduction of his Novus Atlas, ref-
erring a.to, tc their use of plant extracs, cauter-
ization, massage, etc.®®; an even more ‘passionate’
interest in the field is attributed to Ph. Couplet
in the mid—60s°”. Most of all, their attention was
attracted by pulse diagnostics.

This interest, through both study and trans-
lation of authentic Chinese works, resulted in the
end in two distincet and influential books:

{ 1) the Specimen medicinage Sinicae, sive opuscula
medica ad mentem Sinensium, published in
Frankfurt on the Main in 1682 by Andreas
Cleyer®®. This is actually a collection of
several short Latin treatises, compiled from
various sources (cfr. infra), and apparently
not completes? ;

( 2) the Clavis medica ad Chinarum doctrinam de
pulsibus, published by A. Cleyer and Ph. Co-
uplet in Niirnberg in 1686, but compiled by
M. Boym?°.

The complex relationship between these two
works has been much debated in the past: after
P. Pelliot”’ — and some authors after him”’? — had
denied any substantial relationship between the
specimen and the Clavis, it has recently been
argued— through a strong and well—documented
but complex reasoning which cannot be repro-
duced here’? — that the two editions are comple-
mentary membra disiecta of an originally indivisible
work by M. Boym on Chinese medicine entitled
Medicus Sinicus; this work was already projected
in the early 50s of the XVIIth century’*, was
gradually realised in Goa in 1657 and in Siam in
1658—1659, but was eventually — through a series
of accidents published in Europe in separate parts.

These two publications, taken in their mutual
connection, deal in various parts with three distinct
topics:

(a) with Chinese sphygmology, i.e. the 35 kinds
of pulse discerned by Chinese medicine, or
the basis of which an illness was diagnosed
and even iis future course predicted; see e.g.

such subtitles as: de pulsibus libros 4 é Sinico
transiatos (SM); Tractatus de pulsibus ab eru-
dito Europaeo collectos (SM); De explana-
tione pulsuum regulae et discursuum verorum
{SM), etc.

{b) One chapter, the so--called: Medicamenta
simplicia quae a Chinensibus ad usum medi-
cum adhibentur, part of a more comprehen-
sive Receptarum Sinensium liber’s, gives
prescriptions for composite drugs, appropriate
to curing diseases detected by the method of
‘feeling the pulse’; in fact, this is a veritable
pharmacopoea with 250 botanical, 25 animal
and 22 mineral medicines,

(¢} Finally, there is a chapter called de indiciis
morborum ex linguae coloribus et affec-
tionibus.

In all these respects, the Medicus Sinicus —
i.e. its published parts — is a truly meritorius intro-
duction to a European public of specific non—
European diagnostic, prognostic and curative meth-
ods, the more 50 as the author relies for this purpose
on Chinese authors & authorities of the best con-
ceivable tradition, whom he mentions by name,
such as Hoam ty, the legendary Yellow Emperor
and supposed author of the Nei Ching, or Van Ho’,
i.e. Wang Chou—huo (ca. 300 p. C. n.), author of
the Mo Ching — and its popularizing summary Mo
Hsiieh’©. Moreover, Boym’s ms. apparently pres-
ented either the Chinese original or at least the
Ghinese terms in juxtaposition. In any event, the
author has really tried to build a bridge between
Chinese and European medical traditions: by the
(first hand!) romanisation of so many Chinese
phytonyms, by occasionally — where possible —
proposing an identification with European plants,
and — last but not least — by adapting some basic
conceptions to European, Galenic terms’”.

So although they were not the only mediators
to transmit Chinese medical lore to Europe, nor
even the first — this merit must be awarded to the
Danish—Dutch physician J. Bontius (° 1598 — *
1631) — the dJdesuits were involved in this process
from the beginning. Further medical information
from China will be transmitted in the XVIIIth
century by members of the French mission in
Peking, but this need not be treated here.

5. Evaluation

In this synopsis we have included all the
XVIlth—century (Latin) titles which are physically
identifiable as a ‘book’, published or not, preserved
or lost. In quantitative terms, the harvest may not
be quite impressive, but it must be remembered
that the first duty of the Jesuits in China wasofa
missionary and pastoral nature, and that science —
though instrumental to the mission — was only a
secondary occupation for them.
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However, the picture that issues from this
overview must be corrected and complemented by
a considerable number of letters and other unpub-
lished material sent to Europe: the already mentio-
ned letters on botany of J. Schreck (Terrentius);
the letters by A. Thomas with astronomical infor-
mation’®; others concermning the phenomena of
magnetism by the same or by M. Martini’®, and
many other which contain only some cursory in-
formation of a scientific nature. Although not
published, their content and information enjoyed
a certain diffusion because they were passed on —
on a small scale, i.e. within the circuit of Jesuit
scientists — and occasionally were copied for this
purpose. In not a few cases, the materials they
included were assimilated (sometimes in extensive
guotations) in works of a much larger scope,
dealing with China in an exclusive way or not; we
refer in the first place to the China Illustrata by A.
Kircher, composed in the Collegium Romanum and
provided with the information which had arrived
here in written form or ‘viva voce’, i.e. through the
China missionaries on their visit to Rome (M. Mar-
tini; M. Boym; J. Griiber, H. Roth; Pr. Intorcetta;
Ph. Couplet)®?. Another example is to be found in
the Geographieae et Hydrographiae Reformatae
Libri XII by G. Riccioli in which part of the un-
published Boym materials on Chinese geography
are incorporated and preserved, including the
abovementioned scientific information from
Martini’s letters.

Only when we put these data together with
the literary production of the Jesuits concerning
Chinese history (both ancient and contemporary),
Chinese chronology, philosophy, linguistics . . . ,
we get a just appreciation of the high, various and
continuous intellectual devotion by which they
tried to understand their country of election.

The quality of these works, on the other hand,
is the direct consequence of three facts: first the
thorough education of the Jesuits which made
them competent observers of a new world; second,
their own intellectual curiosity by which they
became susceptible for new information; finally,
the excellent quality of the sources behind their
information, either originating from their own
experiences mostly acquired in unconfortable con-
ditions, or relying directly on authentic and good
Chinese sources, of which several are translated and
commented, or at least explicitly quoted. Only in
the field of astronomy and the mathematical—
mechanical sciences did they display a kind of
western superiority, probably as a reflection of the
obvious decadence of Chinese astronomy in late
Ming — early Ch’ing China, and as an echo of
Ricci’s authoritative opinion concerning < Le cose
absurde dell’astronomia Cinese > which had
become a firm conviction in Jesuit circles®!. With
all this, they laid the scientific foundations of
western sinology, which would become, both in
substance and in depth, developed further in the
next century, mainly by the contribution of the

French Jesuits. At the time, however, French had
largely replaced Latin in the communication with
Europe, though the contacts, for instance, with the
Imperial Academy of St. Petersburgh, still occurred
in Latin®2.

Notes

Note the following abbreviations:

ARSI: Archivum Romanum Societatis Jesu

JS: ibd., Fondo Japano—Sinica

BNP: Paris, Bibliothéque Nationale

RVE: Roma, Bibliotheca Nazionale Vittorio
Emanuele

1. Some general works on the Jesuit mission in
the XVIIth—XVIIith century are: G.H.
Dunne, The Jesuits in China in the last days
of the Ming Dynasty, Chicago, 1947; F.
Bortone, I Gesuiti alla Corte di Pechino, Ro-
ma, 1969; Ch, E. Ronan & Bonnie B.C. OH.
(eds.), East meets West: the Jesuits in China
1582—1773, Chicago, 1988. For the per-
sonalia of the missionaries, both bio— and
bibliographical, see L. Pfister, S.J., Notices
biographiques et bibliographiques sur les Jé-
suites de I’ ancienne mission de Chine, 1552—
1773 (Variétés Sinologiques, No. 59—60),
2 vols, Chang—Hai, 1932—1934, and J.
Dehergne, Répertoire des Jésuites de Chine de
1552 d 1800 (Bibliotheca Instituti Historici
S.L, vol. XXXVII), Roma—Paris, 1973.

2. See St. J. Harris, Jesuit Ideology and Jesuit
Science: Scientific Activity in the Society of
Jesus, 1540—1773, Ph. D. diss. Wisconsin—
Madison, 1988.

3. The conviction that the China mission was
particularly well—suited to the Jesuits precisely
because of the rationalistic (intellectual)
character of both the Jesuit and the Chinese
education, is e.g. well expressed in the follow-
ing passage from the famous letter of F. Ver-
biest to his fellow—fathers in Europe, dated
August 15, 1678 (cf. H. Josson, S.I. & L.
Willaert, S.I., Correspondance de Ferdinand
Verbiest de la compagnie de Jésus (Directeur
de I’ Observatoire de Pékin, Bruxelles, 1938,
pp. 245—246):

< Certe inter omnes utriusque Indiae Mis-
siones nulla est alia quae hominibus Societatis
nostrae videtur magis propria, et quae Ins-
tituto nostro videtur magis convenire quam
haec Sinensis. Nam cum Societas litteras et
omnis generis scientias singulari studio profi-
teaur tamquam aptissimum medium quo
homines ex natura sua ratione praediti facilius
ad veritatem et virtutem inducuntur, inter
Orientales et Occidentales Indias nulla est
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natio quae in litteris et omnis generis scientiis 6. This is but a reflection of a more general shift
excolendis aestimandisque Sinis comparari in Jesuit publications, around the end of the
possit, quaeque tam praeclare et distincte de XVIith century, from a predominant use of
virtute iudicet. Nam de omni re praesertim Latin to a preference for the ‘national lan-
morali plurimos habent libros, -et copiosas guages’, as demonstrated by ST. J. Harris,
passim ostentant bibliothecas. Nullus est fere Jessuit Ideology, pp. 149-150;

inter Sinas qui, licet sit infimae sortis, filios

suos non applicet studiis. Nam in hoc Imperio < the measurement of yet another parameter
homines etiam infimae sortis per litteras suas of Jesuit publication in science, language,
ascendunt ad magnas dignitates, ad magis- only reinforces the interpretation that 1700
tratus inquam et munia publica gerenda; nec marks an important watershed in the history
ulla alia via aperitur ad illa consequenda quam of Jesuit science. By again dividing our pool
per litteras, compositiones et examina, quibus of scientific publications into two groups,
paulatim ascendunt ad gradus baccalaurei, those works published before 1700 and those
licentiati, doctoris, plane sicut apud nos in published after, we find that the proportion
Europa. Unde sine comparatione ulla maior of works written in Latin drops from three
est numerus studentium in una Sina quam in quarters of the former period to one half in
tota Europa. Atque hi omnes habent auctores the latter. .. >

suos classicos et interpretes eorum ab omni .
antiquitate per totum Imperium receptos, 7. F. Verbiest, Astronomia Europaea, Dilingae,
atque eosdem ubique, qui pleni sunt docu- 1687, p. 46.

mentis moralibus et nihil continent contra

fidem et bonos mores. Hos auctores magistri 8. On the decline of Chinese astronomy and

explicant, discipuli mandant memoriae;ex his
desumunt themata compositionum, habent
suas chrias, orationes, poemata, omnino sicut
apud nos studiosi litterarum humaniorum,
quae exhibent magistro corrigenda, etc. >.

This text is immediately followed by a plea

calendar making, see a. o. Ho Peng—Yoke,
The Astronomical Bureau in Ming China, in
“dournal of Asian History”’, 1II/2, 1969, pp.
137-157 (esp. p. 148 ff.); T.H. E. Deane, The
Chinese Imperial Astronomical Bureau: Form
and Function of the Ming Dynasty Qintianjian,

Ph. D. diss. Seattle, 1988, pp. 401-441 deals
more in detail with the problems which arose
and the proposed solutions.

for the institution of Chinese < classes litterarum
humaniorum >, with a < ratio studiorum > based
on the ‘Chinese classics’, in the European fashion. )

9. On Hsu Kuang—ch’i, by his Christian name

4. On the transfer of European science to China ‘Doctor Paulus’, and the western calendrical

through the Jesuits, reference may be made to
the biographies of some individual Jesuits,
a.o0. those of J. Terrentius, J.A. Schall von
Bell, F. Verbiest in P.H. Couplet, Catalogus
Patrum Societatis Jesu (. . . ), s.l., 1686 and
the bibliographies in Pfister; in addition, see:
H. Bernard [ —Maitre ], L’ apport scientifique
du Pere Matthieu Ricci a la Chine, Tientsin,
1935; id, Notes on the Introduction of the
Natural Sciences into the Chinese Empire, in:

academy, see a.o. J.C. Yang in: A W. Hummel,
Eminent Chinese of the Ch’ ing Period (1644-
1912), Washington, 1943 [ Taipei, 1970 ], pp.
316-318; M. Uebelhoer, Hsii Kuang—ch’i
(1562—1633) und die Einstellung zum
Christentum ( . . . ), in “‘Oriens Antiguus’’, 15,
1968, pp. 191-257;16,1969, pp. 41—74, and
esp. K. Hashimoto, Hsii Kuang—ch’i and As-
tronomical Reform (... ), Osaka, 1988.

“Yenching Journal of Social Studies’, vol. 3, 10. On this translation, based on the Latin tran-
2, 1941, pp. 227—238; P. D’Elia, Galileo in slation by CHR., Clavius (Roma, 1574& 1), see
China. Realzione attraverso il Collegio Ro- also L. van Hee, Euclide en chinosis et en
mano tra Galileo e i Gesuiti scienziati mission- manchou, in “Isis”’, 30, 1939, pp. 84-88; P.
ary in Cina (1610—1640), (Analecta Gre- D’ Elia, Presentazione della prima traduzione
goriana, 37 ), Roma, 1947; id., The spread of cinese di Euclide, in “Monumenta Serica’’, 15,
Galileo’s discoveries in the Far East (1610— 1956, pp. 161-202; K. Hashimoto, Hsii Kuang-
1640), in: “East & West”, I, 1950, pp. 156— ch’i, pp.11-12.

163; H. Bernard [ —Maitre } La science 11. This resulted in a real astronomical—calen-

européenne au Tribunal Astronomique de Pé-
kin (XVII° — XIX° siécles) (Les Conférences
du Palais de la Découverte, Série D, nr. 9),
Paris, 1951.

See esp. H. Bernard—Maitre, Les adaptations
chinoises d’ ouuvrages européens. Bibliographie
chronologique depuis la venue des Portugais
a Canton jusqu’ d la mision francaise de Pékin,
in “Monumenta Serica’’, 10, 1945, pp. 1-57;
309-388.

drical encyclopaedia, perhaps an heir of the
renaissance ‘encyclopedismo’, containing
about 120 chiian (volumes) of which the ori-
ginal edition (1627—1635: see ARSI, JS 115,
I1, £f. 323 v.) was called ch’ ung—cheng li—shu
(“Treatise on the [ astronomical and ] ca-
lendrical science of the Ch’ungchen reigh’’).
This encyclopaedia is described by its editor,
J.A. Schall von Bell, s. j., in the following
terms:
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12.

< Totum opus in tres -classes divisimus,
quarum prima omnia introductoria et quo-
modolibet astronomian adjuvantia contineret,
altera theoriam planetarum, eclipsium ac
fixarum eorumque omnium tam calculandi
quam dimetiendi methodum; tertia pro facili-
tando calculo omnia ad confectas tabulas
referret, ita ut nulla opus esset solutione trian-
gulorum vel labore qui mathematicos a studio
novae regulae posset deterrere. Haec omnia
centum quinquaginta libellis comprehensa
quinque plus minus annorum spatio assiduo
labore a nobis composita ac tum a Doctore
Paulo correcta et stylo elegantiori omata in
lucem dedimus >.

(cf. Relation Historique. Texte latin avec tra-

 duction frangaise du P. Paul Bornet S.J.

Tientsin, 1942, p. 17).

The original nucleus of this library was col-
lected by N. Trigault in the first decades of
the 17th century and was installed in Peking
in 1623. Steadily expanded, esp. by means of
gifts, its capacity amounted to about 3000
vols. in' 1644, when the library miraculously
escaped a potential disaster during the Manchu
invasion of Peking (see: A. Vaeth, J. A. Schall
von Bell, Koln, 1933, p. 148, from Tsou Shu,
II, 1-3). Always growing, merged with other
local Jesuit collections, a.o. the library of the
French mission Pei T’ang, partially damaged
in many dramatic circumstances, a collection
of 4100 titles (5133 vols.), of which 2038
(= 50%) in Latin, was still preserved in 1949 at
the dawn of Maoist times; they were redis-
covered only by accident some years ago by
J.S. Cummins, having been incorporated, in
alphabetical order, into the Rare Books
Section of the Peking Municipal Library
(Peiching T’ ushukuam) (see J.S. Cummins,
The present Location of the Pei T’ang Library,
in: ‘“Monumenta Nipponica’’, 22, 1967, pp.
482-487). Though no longer existing as a
separate entity, it is surely one of the most
remarkable ‘renaissance libraries’ still existing
(in which 757 titles, or 629 vols., of the
oldest nucleus survive ! ), an unexploited tes-
timony to the Jesuit scientific (and mis-
siologic) presence in China for centuries ! The
catalogue of this library has been made up by
H. Verhaeren, Catalogue de la Bibliothéque
du Pe— t’ ang, Pékin, 1949, which has a long
history of the collections on pp. V—XXXV.
See further a.o. J. Laures, Die alte Missions—
bibliothek in Peit— t’ang zu Peking, in: ‘“Mo-
numenta Nipponica”, 2, 1939, pp. 124-139;
H. Bernard, Une bibliothéque médicale de la
Renaissance conservée a Péking, in: ‘“‘Bulletin
de I’ Université 1’ Aurore”, 8, 1947, pp. 99-
118; A. Retif, Une bibliothéque de la Renais-
sance en Chine, in: ‘‘Bulletin de 1’ Association
Guillaume Budé”’, 1953, pp. 113-123.

13.

14.

15.

16.

17.

On Jesuit correspondence from China to Eu-
rope, the distinct ways and the respective
duration of the mailing, both depending on
the various shipping routes, see esp. C.W.
Essels, Iets over het briefverkeer in de XVle
en XVIle eeuw, in’t bijzonder met de mis-
siegebieden in O. — Indi¢ en China, in:
“Studién. Tijdschrift voor godsdienst, wet-
enschap en letteren”, 116, 1931, pp. 221-
233; E. Lamalle, in ‘“Archiva Ecclesiae’’,
XXIV—XXV, 1981/1982, pp. 99-100; T.B.
Duncan, Navigation between Portugal and
Asia in the 16th and 17th centuries, in C.K.
Pullapilly & E.d. van Kleij, Asia and the West-
Encounters and Exchanges, from the Age of
Explorations, Essays in honor of D.F. Lach,
Notre Dame, Indiana, 1986, pp. 3-25.

The 5 Terrentius letters from the Far East
(1619—1623) were published by G. Gabrieli:
Giovanni Schreck Linceo Gesuita e Mission-
ario in Cina e le sue lettere dall’ Asia, in
“Rendiconti dell’Accademia dei Lincei (Clas-
se Scienze Morali)”’, 1936, pp. 564-514, and
esp. pp. 490-511; a German translation is to
be found in: H. Walravens, China Illustrata.
Das Europdische Chinaverstandnis im Spiegel
des 16. bis 18. Jahrhunderts, Weinheim, 1987,
pp. 22-35.

I. e. the Supplementum Ephemeridum, ac
Tabularum Secundarum Mobilium ( . . . ),
Venetiis, 1614. Three copies of this book are
preserved in the Peit—t’ ang Library, of which
at least two were contemporary with Ter-
rentius (H. Verhaeren, Catalogue, nrs. 2152—
2153); one (Ibidem, nr. 2152) was the private
copy of Jacob Rho (‘“Jacobi Rhaudensis —in
nomine Dni’’), who succeeded Terrentius
upon his death in 1630 (May, 11). There are
many handwritten references in its margins,
which proves these tables were intensively
consulted in Peking indeed (we owe this
remark to H. Bernard in: ‘“Monumenta
Serica’, 3, 1939, p. 67.

< Eos libros exspectare nimis longum est,
facillime detinentur aut pereunt, quod non
mittantur pluribus viis: charta facilius et citius
huc pertingit nimirum intra tres annos > G.
Gabrieli, Giovanni Schreck Linceo, p. 510.
This demand for up—to—date information
from Europe is a recurrent theme in Jesuit
letters, as we will show on another accasion;
suffice it to underline here that this fact alone
refutes the often-heard accusation that the
Jesuits had — intentionally —transmitted old—
fashioned European science to China.

The exact title is: R.P. Ioannis Terrentii ¢
Societate Jesu Epistolium ex regno Sinarum
ad mathematicos Europaeos missum: cum
commentatiuncula Joannis Kepleri mathema-
tici. Ejusdem ex ephemiride anni MDCXXX,
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18.

19.

20.

21.

22.

de insigni defectu solis, apotelesmata calculi
Rudolphini, Sagani Silesiae (P. Cobius & J.
Wiske), MDCXXX. A recent description has
been given by H. Walravens, China Illustrata,
p. 245 ff. Especially the correspondance
suivie between Leibniz and the French Jesuits
in China proves how much—sought this little
volume (of 13 pages) was in the XVIIth/
XVIIith century (see R. Widmaier, Leibniz
korrespondiert mit China, Frankfurt a/M,
1990, pp. 17-18;65; 130; 141; 176, 206; 215;
218;235;238).

W.P. Kirwitzer, Observationes cometarum anni
1616 (sic !) in India Orientali factae a Socie-
tatis Jesu mathematicis in Sinense regnum
navigantibus ( . . . ), Ursellis, 1920. The same
comets habe been comimented on by other
scientists as well, a.0. in a treatise, published
by E. Bovarro Frances, and extensively
quoted in Peking by F. Verbiest in 1661 (H.
Josson, S.I. & L. Willaert, S.I., Correspon-
dance, pp. 98-100).

On this theme, see E.J. van Kleij, News from
China; Seventeenth—century European No-
tices of the Manchu Conquest, in ‘‘Journal of
Modern History’’, 45, 1973, pp. 561—582;
a particularly well—composed first—hand
report on this period is given by J.A. Schall
von Bell, s. j., in his Historica Narratio de
Initio et Progressu Missionis Societatis Jesu
apud Sinenses, Vienna, 1665,

See on this painful period, a. o. G. Gabiani,
Incrementa Sinicae Ecclesiae ( . . . ), Vienna,
1673, which is based on both the written and
oral eyewitness report of F. Verbiest and on
the diary kept by L. Buglio and G. De Magal-
haes.

The title Compendium Libri Observationum,
although very plausible, is not attested as such.
The author refers to it in his Astronomia Eu-
ropaea (cf. n. 25), p. 16: < Cum de observa-
tionibus singulis . . . compendium Sinicum a
me editum sit, et hujus compendij aliud bre-
vissimum latino idiomate postea scriptum sit,
quod in fine hujus tractatus subijcio . .. > .
All the bibliographical, philological and histor-
ical aspects of this and the following astron-
omical writings of F. Verbiest will be treated
in the introduction to my forthcoming edi-
tion of the Astronomia Europaea (Monu-
menta Serica, Monograph Series).

For a comparative study of these instruments
see a.0.: A. Chapman, Tycho Brahe in China:
the Jesuit Mission to Peking and the Icono-
graphy of European Instrument—Making
Processes, in: ‘‘Annals of Science’’, 41.5,
1984, pp. 417-443; L Iannaceone, From
Tucho Brahe to Isaac Newton: Ferdinand
Verbiest’s. Astronomical Instruments in the

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Ancient QObservatory of Beijing, in: ‘‘Memorie
della Societa Astronomica Italiana’’, 60, 1989,
pp. 889-906.

Copies are e.g. in Brussels (Koninklijke Bib-
liotheek, V.H. 31075), Paris (BNP, Rés. V.
710).

It concerns Leibniz’s comment, entitled
Relatio de Libro Sinico Latino R.P. Verbiestii,
of which the ms. has been preserved in the
Leibniz Archiv (Niedersidchsische Landes-
bibliothek, Lbz. 306 ff. 18—19) and which is
edited in the Novissima Sinica, Leipzig 1699?%,
pp. 144-155, with ‘passim’ several other refer-
ences to Verbiest.

Its full title is: Astronomia Europaea sub
imperatore Tartaro—Sinico Cam Hy appellato
ex umbra in lucem revocata @ P. Ferdinando
Verbiest Flandro—Belga e Societate dJesu
Academiae Astronomicae in Regio Pekinensi
Praefecto, Dilingae (J.C. Bencard), 1687.
Copies of this rare book are now present e.g.
in Brussels, Koninklijke Bibliotheek (VH
8307 A/LP), in Gent (Universiteitsbibliotheek,
Acc. 1339 (8), in Miinchen (4 copies, a.0. one
in the Bayerische Staatsbibliothek, 4 Astr. 4—
152), in Paris (BNP 8225), in Leiden (Rijks-
universiteit).

All the evidence available is given in the afor-
ementioned edition of the Astronomia Eu-
ropaea (see n. 21).

Now preserved in Chantilly (Fonds Brotier,
111, £° 89r. 89v); according to J. Dehergne in
his Inventaire de la Mission de Chine aux
XVlIle et XVIlle siecles, Chantilly, [1974], p.
27, it would only be a copy.

Among the rich literature on this topic, I
mention only the contributions by L.L.
Thwing, Automovile Ancestry, in ‘“‘Technol-
ogy Review (MIT)”’, Febr. 1939, pp. 169-170;
J. Bouman, Oude auto’s en hun makers,
Bussum, 1964, p. 24; J.D. Scheel, Peking Pre-
cursor. A Monograph (Extracts first published
in Automobile Quarterly, XXIII. 3,1985).

Some complementary information can be
found, however, in several Litterae Annuae,
esp. those of 1677—1680 (ARSI, JS 116 f{°
214 ff.) and of 1678—1679 (ARSI, JS 117,
ff. 161—182; 183—188r).

In 1589, M. Ruggieri brought some maps
from China to Rome which remained unpub-
lished: cfr. H. Bernard, Les sources mongoles
et chinoises de I’ atlas Martini (1655), in ‘“Mo-
numenta Serica’ 12, 1947, p. 132. They are
found again in the ‘Archivo di Stato’ in Rome,
or 78 folio pages (57 x 43 cm.) which clearly
constitute the preparatory stage to.a — never
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

" ‘achieved — atlas: cf. E. Lo:8ardo, Il primo

atlante delle Cina dei Ming. Un inedito di
Michele Ruggieri, in: ‘‘Bollettino della Societa
geografica italiana’’, series XI, vol. 6, 1989,
pp. 423-4417.

An overview of the European cartography of
China in the XVIIth century is given by B.
Szczesniak, The Seventeenth Century Maps of
China. An Inquiry into the Compilations of
European Cartographers, into ‘‘Imago Mundi”’
13,1956, pp. 116-136.

On the sources digested in the Martini atlas,
see the note by N. Witsen in 1648 in his copy
of the Martini—Atlas, preserved in the Mu-
seum Meermanno—Westreenianum in The
Hague (115 B 1), of which an English trans-
lation is given by C. Koeman, Joan Blaeu and
his Grand Atlas, London—Amsterdam, 1970,
p. 85. Cfr. also: H. Bernard, Les sources mon-
goles, pp. 127-144. TH.N Foss, A Western
Interpretation of China: Jesuit Cartography,
in East meets West (see n. 1), p. 216 also
refers to the < late Ming dynasty local ga-
zetteers >, but many other Chinese sources
still remain unidentified. Cfr. also G. Melis
(ed.), Martino Martini, geografo, cartografo,
teologo. Trento 1614 — Hangzhou 1661,
Trente, 1983, pp. 138-139 and M. Martini,
Novus Atlas, pp. 3-4.

On this Novus Atlas Sinensis, published simul-
taneously in Latin, Dutch, French and Ger-
man, see a.0. F. von Richthofen, China,
1877, 1, pp. 674-677; J.4.L. Duyvendak, Early
Chinese Studies in Holland, in ““T’ oung Pao”’,
32, 1936, pp. 305-313; O. Baldacci, in: G.
Melis (ed.), Martino Martini, geografo, pp.
60-66.

Martini’s coordinates are indicated on his
maps, and within the text on 19 unnumbered
pages following p. 171. An interesting compa-
rison between the coordinates on Chinese
maps, these by M. Ricci and by M. Martini is
made in the dissertation of L. Vanderpooten,
Martino Martini’s Novus Atlas Sinensis,
Leuven, 1985. See also O. Baldacci and G.
Staluppi, in: G. Melis (ed.), Martino Martini,
geografo, pp. 68-70 and 141 resp.

See on these points the Introduction; cfr. H.
Walravens, China Illustrata (cf. n. 14), pp.
112-113.

See the Novus Atlas Sinensis, Amstelodami
1655 (12 separately numbered pages), and
J.J.L. Duyvendak, Early Chinese Studies,
pp. 302-303.

On Boym’s life and work see, apart from L.
Pfister, Notices, 1, spp. 269-277 and J. De-
hergne, Réportoire, pp. 34-35 (nr. 107):

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

R. Chabrie, Michel Boym, jésuite polonais
et la fin des Ming en Chine, Paris, 1934, with
the critics by P. Pelliot, in: *“T’ oung Pao”’,
31, 1935, pp. 95-150; the contributions of
B. Szczesniak, esp. his The writings of Michael
Boym, in: “Monumenta Serica’’, 14, 1949-
1955 pp. 481-536; E. Kajdanski, Michael
Boym ostatni wyslannik dynstii Ming (“M.
Boym, The Last Envoy of the Ming Dynasty’’),
Warsaw, 1988 (cfr. ““China Mission Studies
(1550—1800) Bulletin’’, 10, 1988, pp. 69-71).

I.e. the Sinarum Universalis Mappa (copies in
Rome and Paris), and a collection of 17 maps
of the 15 provinces. plus one, preserved in the
Bibliotheca Vaticana (F. Borgia Cinese 531):
see B. Szczesniak, The Atlas and geographic
description of China: a manuscript of Michaél
Boym (1612—1659), in: ‘‘Journal of the
American Oriental Society”, 73, 1953, pp.
65-77; id. The Mappa Imperii Sinarum of
Michael Boym, in ‘“‘Imago Mundi’, 19, 1965,
pp.113-115.

See B. Szczesniak, The Atlas, pp. 712-74; The
Mappa, 19,1965, p. 113.

Roma, ARSI, JS 77, f° 33r. — 71r.

Chantilly, Fonds Brotier 118, f 66—77 (copy);
f° 78—80 (autograph).

G. Riccioli, Geographiae et Hydrographiae
Reformatae Libri XII, Bononiae, 1661* 1,
Venetiis, 1672* 2, pp. 315-316 and p. 306
resp.

Cf. on this paradigma a.o. B. Szczesniak, The
Seventeenth Century Maps, pp. 130-133 and
TH. N. Foss in: East meets West (cf. n. 1, p.
219).

F. Verbiest, Astronomia Europae (cf. n. 25),
pp. 69-72.

Antwerp: Musaeum Plantin—Moretus, nr. 323
(now = M30), f° 17r. — 19v.

See H. Josson, S.I. & L. Willaert, S.I., Corre-
spondance (cf. n. 3), pp. 380-403 and pp. 422-
435 resp.

The bibliography is collected by R. Streit,
Bibliotheca Missionum, V. Rom-Freiburg-
Wien, 19642, nr. 2504 and 2507, and by H.
Josson, S.I. & L. Willaert, S.I.,, Correspon-
dance, pp. 380-381 and p. 422.

< Cum Imperator Tartaro-Sinicus Cam Hi, a
Sinensibus et Tartaris secundum dimensa fune
intervalla totam Chinam et Tartariam sibi
subjectam in mappis sibi delineari curasset,
postmodum cogitare coepit, eo quod crassis
erroribus abundarent, de illis reformandis et
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49.

50.

51.

52.

53.

54.

In 1619, he reports from Goa:

addendis gradibus longitudinis et latitudinis,
qui in illis deerant. Consilium suum olim
aperuit P. Ferdinando Verbiest incipiendi
primo a regno Sinarum. Verum eo paulo post
vita functo et superveniente bello Erutano
contra Caldanum, admodum periculoso, nihil
amplius Imperator de eo tractavit (. ..) >
See the edition of this text by H. Bosmans,
in ‘“Annales de la Société Scientifique de
Bruxelles’’, 46, 1926, pp. 160-161.

Cf. on this topic E. Bretschneider, Early Eu-
ropean Researches into the Flora of China, in:
‘“Journal of the North-China Branch of the
Royal Asiatic Society’’, New Series, XV, 1880,
pp. 1-37;119-128,

Cf. J. Gonzalez de Mendoza, Historia de las
cosas, ritos y costumbres del gran reyno de la
China, Antwerp, 1596 (for the botanical part
in it, see E. Bretschneider, Early European
Researches, p. 4); A. Semedo, Relatione della
Grande Monarchia della China, Roma, 1643
(cf. E. Bretschneider, ibidem, pp. 4-7); M.

Martini, Novus Atlas (cf. E. Bretschneider,

ibidem, pp. 7-21).
See the reference in n. 14.

< inveni
quingentas plantas, paucos pisces, quosdam
lapides, paucas etiam serpentes, aves nullas,
sic floh mir zuhoh; nunc in earum viribus
labaro. Si mansissem hic integro anno procul
dubio dedissem vobis mille plantas, omnes
novas cena cum suis viribus >. After his
arrival in China, however, the opportunities
for scientific work in the field much de-
creased, a.0. by the restricted freedom of
movement and by the linguistic problems. Yet
in 1622, he disappointedly reports: < Hu-
cusque nihil in naturalibus promovi: a nostris
non possum, a Sinis non licet ob linguate
ignorantiam . . . Curo iam aliquoties deferri
aliquas herbas ex campo ut discam illarum
nomen, sed nondum attigi unam centuriam
. . . > (G. Gabrieli, Giovanni Schreck Linceo
[cf. n. 14}, p. 492 and p. 507 resp.).

Quoted by Gabrielli, ibidem, p. 484. The
exclamation in this Chinese text, that it was
< peccato che questo erbario non sia stato
tradotto > (Italian translation from G. Ga-
brieli) is the only — implicit — indication that
this work was composed in Latin.

The clearest source on this somewhat ‘mys-
terious’ text, though apparently not relying
on personal knowledge, isfound in A. Kircher,
China Illustrata, Amstelodami, 1667, pp. 110-
111:

< (...) Indicam expeditionem petit, quam
et haud magno labore obtinuit; et quemad-

55.

56.

57.

58.

59.

modum Naturae arcanorum indefessum explo-
ratorem semper se exhibuerat, ita modo
opportunitate oblata, per vasta Oceani itinera,
non more otiosorum aut dormientum, aut
aliis occupationibus tempus terentium (ed.
Terentium), nihil sive littorum promontorior-
umgque (ed. promontorium) naturalem institu-
tionem ventorumque origines, sive maris
pisciumque occurrentium proprietates spectes,
inexploratum reliquit. In Indican vero delatus,
in campis sylvisque — erat enim herbariae rei
peritissimus — nullum plantae genus obvium
fuit, quod non quam exactissime examinatum
in praeparatos a se prius chartaceos pugillares
palimpsestosve una cum singularum figuris
genuinis referret. Hinc tolius Indiae, Ben-
galae, Malacae, Sumatrae, Concinnae (= Cocin-
cinae) littoribus rebusque Naturae considera-
tione dignioribus exploratis, Macaum et inde
Chinam tandem finem desideriorum sourum
appulit, quam wuniversam recto, transverso
obliquoque itinere peragravit. Et quoniam
innumera rerum in triplici Naturae Regno
elucescentium arcana in peregrinis hujusmodi
Coeli climatibus, in lapidibus, plantis, ani-
malibus, hominumque moribus et institutis
ei sese sistebant, nil intactum reliquit, quod
non examinaret, virtutesque singulorum phi-
losophando experiretur, et uti erat pictoriae
artis haud imperitus, singula propriis manibus
ad vivum naturae prototypon delineata,
magna Sinarum admiratione, duobus tomin
ingentibus exhibebat, quem et Plinium In-
dicum, digno tanto opere titulo insignivit > .
The title Plinius Indicus is repeated on p. 120
as well.

The scanty evidence has been checked —
without any success — by G. Gabrieli, who
reports on it in: ‘“Archeicon”, 10, 1979, p.
242, and in Giovanni Schreck Liceno, pp.
483-486.

The same experience was expressed about 2
centuries later by E. Bretschneider, Early Eu-
ropean Researches, p. 3: < travellers or nat-
uralists of the present time, who are looked
upon with suspicion, constantly watched and
often molested by the people > .

See G.W. Leibniz in 1689, quoted in R.
Widmaier (cf. n. 17), p. 8: < Habent patres
ingentia volumina rerum Chinae naturalium
ex Imperatoris archivio quae paulatim com-
municabunt Europaeis > .

Leibniz, ibidem: < Ne videatur ex Archivio
descriptum. Metuendum enim est ne ea res ad
Sinenses per Hollandos delata, suspiciones
aboriantur. Itaque ad modum literarum ex
provinciis scriptarum dabunt. Ibi pleraque de
plantis, animalibus et lapidibus regni > .

According to B. Szczesniak, The Atlas (cf. n.
37), p. 76 (n. 88), the only 2 complete copies
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60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

are in Cracow (Bibl. Jagell.) and in London;
other copies are listed by the same in The
Writings (cf. n. 37), p. 492, n. 40. A recent
description is given by H. Walravens, China
Illustrata, p. 248 (nr. 190). A German trans-
lation of most of the text is presented ibidem,
pp. 57-66.

This statement, made by B. Szczesniak, The
Writings, p. 492 seems to be confirmed by F.
Von Wartburg, Fransozisches Etymologisches
Worterbuch, 111, Berlin 1934, s.v. flos, p. 673.

A French translation was published by M.
Thevenot in his Relations de divers voyages
curieux (. . . ), vol. 2, Paris, 1664 (reprint,
Paris 1674 and 1696).

It contains excerpts from the Pen—ts’ ao kang—
mu (1596), a herbal compiled by Li Shich—
chen; Boym’s copy of it is now in Berlin
(Staatsbibliothek Preussischer Kulturbesitz),
where it arrived through (Boyn — > ) Cleyer
— > Menzel: B. Szczesniak, The Atlas, p. 76
(n. 62).

See H. Walravens Eine Anmerkung zu Michael
Boyms Flora Sinensis (1656)— Einer wichtigen
naturhistorischen Quelle, in: “China Mission
Studies (1550—1800) Bulletin™’, I, 1979, pp.
16-20.

Another title: Fructus et arbores qui in
regnum Sinarum ( . . . ) reperiuntur, depicti
cum brevi descriptione suarum proprietatum,
and attributed to M. Boym, is probably
nothing but an inaccurate reference to the
botanic part of the Flora Sinensis.

Cfr. on this topic E. Rochat de la Vallee, La
transmission de I’ herbier chinoise en Europe
au XVlile siecle, in: Actes du 3iéme coloque
international de Sinologie, Paris, 1983, pp.
177-192.

M. Martini, Novus Atlas, p. 7: < In medica
arte, si praxim spectes, nos omnino superant >.

Cfr. D. de Navarrete in 1659 in: J.S. Cummins
(ed.), The Travels and Controversie of Friar
Domingo Navarrete, 1618—1686, Cambridge,
1962, p. 156: < Father Coplet (sic) is a pas-
sionate assertor of the Chinese Physicians, and
here and there one is of his opinion; he is
about translating some of their Books for the
improvement of Europe >.

Cfr. H. Cordier, Bibliotheca Sinica, vol. 2,
Paris 1905—1906%> [Taipei, 1966] , col.
1470—1471; H. Walravens, China Illustrata,
pp. 260-262 (nr. 204). The ms. is preserved in
Berlin, Staatsbibliothek Preussischer Kultur-
besitz.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

The titles on the title—page are:

(I) De pulsibus libros iv é Sinico translatos.
(IT) Tractactus de pulsibus ab erudito Eu-
ropaeo collectos
(III) Fragmentum operis medici ibidem ab
erudito Europaeo conscripti.
(IV) Excerpta literis eruditi Europaei in
China.
(V) Schemata ad meliorem praecedentium
intelligentiam.
(VI) De indiciis morborum ex linguae
coloribus & affectionibus.

In fact. they constitute 4 independently
paginated parts.

A complete listing of the separate sub—titles is
given by B. Szczesniak, The Writings (cf. n.
37), pp. 508-513. This listing of titles and
chaptersis in accordance with the composition
of the copy in Paris (BNP, Td. 16.19), but the
copy which I inspected in the Ecole Sainte-
Geneviéve (T4° 312; Inv. 744 Rés). gives the
same pieces in a totally different sequence, as
the copy in the British Library (54. c. 26)
does (described by E. Kajdanski, Michael
Boym’s Medicus Sinicus (cf. n. 70), p. 168,

Cfr. H. Cordier, Bibliotheca, col. 1471; H.
Walravens, China Illustrata, pp. 262-265 (nr.
205).

P. Pelliot, Michael Boym, in: “T’ oung Pao”
31,1935, pp. 95-15r.

See M.D. Grmek, Les reflets de la sphy-
gmologie chinoise dans la médecine occiden-
tale, in: “La Biologie Médicale”, 51, 1962
(“Numéro hors série”), pp. LIX., and J.
Needham, Celestial Lancets. A History and
Rationale of Accupuncture and and Moxa,
Cambridge, 1980, p. 285 ff.

See E. Kajdanski, Michael Boym’s Medicus
Sinicus, in “T’ oung Pao’ 73, 1987, pp. 161-
189.

Cfr. the impressive editorial ‘program’ of the
author, published during his sojourn in Eu-
rope and mentioned a.o. by B. Szczesniak,
The Writings, p. 486: < VI. Medicus Sinicus
seu singularis ars explorandi pulsuum &
praedicendi & futura symptomata, & affec-
tiones aegrotantium a multis ante Christum
soeculis tradita, & apud Sinas conservata.
Quae quidem ars omnino est admirabilis & ab
Europaea divisa > .

This title is mentioned in the Clavis Medica,
pp.10-12;13; 14 etc.

Other Chinese authors explicitly mentioned
are (in the original transcription):
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71.

78.

79.

Kie Ku (p. 17, 25, 39 etc.);
Pie Ko (p. 41);

Chum Kim (p. 17, 18 etc.);
Yum Ki (p. 31);

Se Veu (p. 28).

An unidentified < mandarinus medicorum
Christianus > is the source of the 16 page—
long Tractatus de indiciis morborum ex
linguae coloribus et affectionibus.

So M.D. Grmek, Les reflects de la sphyg-
mologie, p. LXXVI.

Copies of two Latin letters (a third apparently
is lost), dated 29 June 1682 ( < Ex mare
Sinarum > ) and 7 October 1685 have sur-
vived; they are now deposited with the
archives of the Paris Jesuit Province in Chan-
tilly (Fonds Brotier, 117, f° 49; 50—57 and
58—63 respon.). The original of fhe first letter
was in the papers of the Duchess d’ Aveiro,
and is now in the Tenri University (Japan):
see the photographic edition in The Far
Eastern Catholic Missions 1663—1711. The
original Papers of the Duchess d’ Aveiro,
Tokyo 1975, vol. I, pp. 3-36. For a comment
on these letters, cfr. H. Bosmans, L’ oeuvre
scientifique d’ Antoine Thomas de Namur,
S.J. (1644—1709), in ‘‘Annales de la Société
Scientifique de Bruxelles”, 44, 1924-1925,
pp. 179-208.

The Litterae ad P. Athanasium Kircher, in
quibus plures observationes magneticae
adnotantur are signalized by L. Pfister, No-

80.

81.

82.

tices, 1, p. 262; H. Bernard, Les sources
mongoles (cf. n. 30), pp. 135-136 refers to
some letters of 1639—1640, quoted by A.
Kircher, Magnes sive de arte magnetica,
Coloniae Agrippinae 16482 (pp. 316—317
and) pp. 348-350, and by G. Riccioli, Ge-
ographiae et Hydrographiae liber VIII, pp.
348a-348b; the last one is also quoted by B.
Szczesniak, A Note on the Studies of Lon-
gitudes made by M. Martini, A. Kircher and
J.N. Delisle from the Observations of Tra-
vellers to the Far East, in: ‘“Imago Mundi’’,
15, 1960, pp. 89-93, esp. pp- 89, the former
by the same, ibidem, p. 91; still other items,
dating back from 1640and 1642, are preserved
in Kircher’s correspondence, according to J.
Wicki, Die ‘Miscellanea Epistolarum’ des P.
Athanasius Kircher S.J, in missionarischer
Sicht, in “Euntes Docete’’, 21, 1968, pp. 240-
241,

A short evaluation of this work is given by B.
Szczesniak, Athanasius Kircher’s China Illus-
trata, in ‘‘Osiris’’, 10,1952, pp. 385-411.

See on the development of this topic: F.
D’ Arelliy P. Matteo Ricci S.J.: le ‘cose ab-
surde’ dell’ astronomia cinese. Genesi, eredita
ed influsso di un convincimento tra i sceoli
XVI—XVII, in: Dall’Europa alla Cina: contrib-
uti per una storia dell’ astronomia, a curadi L
Iannaccone e A. Tamburello, Napoli, 1990,
pp. 85-123.

For a partial publication, see F. Rodriguez,
Jesuitas Portugueses astronomos na China
(1583—1805), Porto, 1925, pp. 83-125.



PERFILES ISOENZIMATICOS DE
SUPEROXIDO DISMUTASA EN CAFETO

por

Martha Daza*, Virginia Montes de Gomez**, Marco Quijano-Rico***,
& L.A. Del Rio**¥**

Resumen

Daza, M., V. Montes, M. Quijano & L. Del Rio: Perfiles no enzimdticos de superdxido dis-
mutasa en Cafeto. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 403-408, 1992. ISSN 0370-3908.

Se determinaron los perfiles (SOD; EC 1.15.11) presentes en extractos crudos de
hojas de cafeto. Las metaloenzimas se identificaron con base en su sensibilidad diferencial
a los inhibidores KCN 2mM vy perdxido de hidrogeno 5mM. En la variedad Caturra,
Coffea arabica 1., (susceptible a la roya del cafeto) se encontraron al menos tres bandas
con actividad SOD: la mas anédica posiblemente una Mn—SOD, una banda intermedia
con actividad Cu, Zn—SOD, y una banda catédica, probablemente una Fe--SOD.

En el hibrido de Timor (C. arabiga x C. canephora) y en la var. Colombia (C. ara-
biga x Hibrido de Timor), resistentes a la roya se detectaron al menos 5 bandas con activi-
dad SOD: la mas anddica, probablemente una Mn—SOD, 3 bandas intermedias, posible-
mente Cu, Zn—SODs y una banda catodica, probablemente una Fe—SOD. En C. liberica
se encontraron 2 isoenzimas Cu, Zn—SODs. La presencia de isoenzimas parece estar rela-
cionada genéticamente con las especies analizadas. La Fe—SOD ha sido detectada en
pocas familias de plantas superiores.

Palabras clave: Superbxido dismutasas, Fe—super6xido dismutasa, Mn—superdxido
dismutasa, Cu, Za—superdxido dismutasa, cafeto. '

Abstract

The isoenzymatic profiles of superoxide dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) present in
crude extracts of leaves of Coffea arabica and Coffea liberica, were determined. The dif-
ferent metalloenzymes were identified according to their differential sensibility to the
inhibitors KCN 2 nM and H,0, 5mM.—In the Caturra variety, (suceptible to the rust) at
least 3 electrophoretic bands with SOD were found: The most anodic, possibly a Mn—
SOD; an intermediate band with Cu—Zn—SOD activity, and a cathodic band, probably
Fe—SOD. In the Timor hybrid (C arabical. x C. canephora) and the Colombia variety
(C. arabica L. x Timor hybrid), both resistant to coffee rust, at least fives bands with SOD
activity were detected: The most anodic,probablyMn—SOD; 3 intermediate bands with
SOD activity, possibly Cu—Zn—SOD, and a cathodic band, probably Fe—SOD.

In C liberica only 2 isoenzymes Cu—Zn—SOD were found. The presence of the
different isoenzymes apparently is related genetically with the two species that were anal-
ysed. The Fe—SOD has been found in few families of higher plants.
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Introduccion

Las superoxido dismutasas (SOD; E.C. 1.15.
1.1) constituyen una familia de metaloenzimas que
catalizan la dismutacion de los radicales libres su-
peroxido (0,7) segin la siguiente ecuacion:

0, +0,” + 2HtY - H,0, + 0,
Esta actividad enzimatica fue descubierta por Mc
Cord y Fridovich en 1969.

Los radicales superoxido en células vegetales
pueden generarse en: cloroplastos, Asada (1984);
mitocondrias, Boveris (1984) y en membranas mi-
crosomales, Mayak et al, (1983).

Los radicales superoxido pueden causar dafio
directamente a los tejidos biologicos, Tepperman et
al (1990) o a través de la generacion de especies ac-
tivadas del oxigeno como el radical hidroxilo (OH),
Halliwell y Gutteridge, (1985) mediante una reac-
¢ion Haber—Weiss, catalizada por metales, asi:

0, + H,0,-——-—-- > OH + OH

Mt puede ser Cu, Fe o Ti.

Estas metaloenzimas se presenta en tres for-
mas moleculares que difieren entre si, segiin su gru-
po prostético metdlico ligado a la enzima. Una
clase contiene Cu, Zn y a ella pertenecen la primera
superoxido dismutasa aislada por McCord y Fri-
dovich en 1969 de eritrocitos bovinos y las dos res-
tantes contienen Fe y Mn respectivamente.

En general la toxicidad del oxigeno esta deter-
minada por tres procesos: 1) inactivacion de enzi-
mas por oxidacion de grupos tiol o de los metales
en el sitio activo, 2) hidroxilacion de compuestos
aromaticos y 3) peroxidacion de lipidos, Frank,
(1985).

Las superoxido dismutasas son un componen-
te esencial de los sistemas de detoxificacion del
oxigeno en todos los organismos.

Las Fe—SODs han sido detectadas en pocas
familias de plantas superiores (tabla 1) Salin y Brid-
ges, (1982) detectaron la presencia de Fe—SODs
tan solo en un total de tres familias (Gingkoaceae,
Nymphaceae y Cruciferae) de 43 analizadas.

* Investigador Becario Laboratorio de Investigaciones sobre la
Quimica del Café y los Productos Naturales (LIQC).

** Profesor Asociado Departamento de Quimica, Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional, Stantafé de Bogota, D.C., Co-
lombia.

***  Director LIQC. Calle 26A No. 37-28 Santafé de Bogotd,
D.C. Colombia.

**%% Director de Unidad de Bioquimica chcul, Estacién Expcn

mental del Zaidin, Granada, Espafia.

Las distintas SODs se identifican con base en
su sensibilidad diferencial a los inhibidores KCN
2mM y H,0, 5mM, (tabla 2).

En desarrollo del presente trabajo se identifican
las distintas isoenzimas superdxido dismutasas pre-
sentes en extractos crudos de hojas de cafeto de las
variedades Caturra y Colombia de la especie C.
arabica L., del Hibrido de Timor (C. canephora x
C. arabica L.) y de la especie C. liberica Bull sobre
geles de poliacrilamida al 10% empleando el méto-
do fisicoquimico de Weissiger y Fridovich (1973) y
su sensibilidad diferencial a los inhibidores KCN
2mM y H,0, bmM.

Materiales y Métodos

Material vegetal

Se emplearon hojas (segundos pares y bien de-
sarrollados) de cafeto de las variedades Caturra (C.
arabica L.) y Colombia (C. arabica L. x Hibrido de
Timor), de la especie C. liberica Bull, provenientes
de la finca ‘‘Misiones’’ (Viotda, Cundinamarca); lo
mismo que del Hibrido de Timor (C. canephora x
C. arabica L.), proveniente de la finca ‘‘Naranjal’’
(Chinchina, Caldas).

Preparacion de los extractos crudos de hojas
de cafeto

Las hojas se lavaron con abundante agua des-
mineralizada, se secaron con papel absorbente y se
mantuvieron en la nevera durante 5 minutos, con el
objeto de evitar los cambios bruscos de tempera-
tura. Posteriormente se les retir6 la nervadura cen-
tral, se pesaron y se cortaron en pequeiios pedazos
y se homogeneizaron en el medio indicado en la
tabla 3, (relacién peso/volumen, 1/4)) empleando
un homogenizador Sorvall a velocidad maxima du-
rante 2—3 minutos. El homogeneizado se filtré a
través de dos capas de una tela de algod6n previa-
mente con agua desmineralizada y se centrifugd a
12000 g durante 10 minutos, en una centrifuga
refrigerada a 4°C, recogiéndose los sobrenadantes
para los ensayos correspondientes.

Determinacion de actividad isoenzimatica SOD

Las distintas isoenzimas de superoxido dis-
mutasa se individualizaron mediante electroforesis
en gel de poliacrilamida utilizando la técnica verti-
cal en geles cilindricos, Davis (1964 ). Se emplearon
geles al 10% en acrilamida y 0.53% en bisacrilamida.
A cada gel se aplicaron aprox. 90ug de proteina
vegetal. Tampon Tris G1ly-HC1 38 nM. 3,5 mA/Gel
lcmg.

La actividad SOD fue localizada por el méto-
do fisicoquimico de Weissiger y Fridovich (1973),
basado en la reduccion del azul del nitrotetrazolio
(NBT) por los radicales libres superéxido genera-
dos por la accion de la luz sobre una solucién de
riboflavina y. tetrametiletilendiamina (TEMED).
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T Tabla 1 .
Distribucion de Fe—SODs en plantas superiores
Familia Especie Referencia
Gingkoaceae Ginkgo biloba )
Nuphar luteum
Nymphaceae subsp. macrophylum (Small) Beal (2)
Nympha odorata Ait. (3)
Brassica campestris L. 3)
Brassica rapa L. (3)
Cruciferae Brassica oleracea L. (3)
Raphanus sativus L. (3)
Rorippa sessiflora (Nutt) Hitchcoock (3)
Rutaceae Citrus limonum 4)
Solanaceae Lycopersicum sculentum (5)
Leguminosae Phaseolus vulgaris (5)

(1) Duke y Salin, 1985, (2) Salin y Bridges, 1982, (3) Bridgesy Salin,
1981, (4) Sevilla et al, 1984, (5) Kwiatowski y Kaniuga, 1984.

Tabla 2
Identificacion de las distintas isoenzimas superoxido dismutasas
con base en su sensibilidad diferencial al KCN y al H,0,

Inhibidor
Izoenzima KCM 2mM H,0, 5 nM
Cu, Zn—SOD sensible (1) (2) sensible (3) (4) (5)
Mn—SOD insensible (1) (2) insensible (1) (2) (6)
Fe—SOD insensible (1) (2) sensible (7) (8) (9)

(1) Fridovich, 1986, (2) Asada et al, 1973, (3) Hodgson y Fridovich,
1973, (4) Rigoetal, 1986, (5) Bray et al, 1974, (6) Bridges y Salin, 1981,
(7) Yakamura et al, 1986, (8) Salin y Bridges, 1982, (9) Salin, 1985.

Tabla 3
Medio de estracion para superéxido
dismutasas de hojas de cafeto

Compuesto Concentracion
Buffer Tris—HC1, pH 7.2 50 mM
Dititreitol ‘ 5 mM
Metabisulfito de potasio - 10 mM
EDTA—Na 1 mM
Polivinilpolipirrolidona (PVPP) 1 %
Albimina sérica bovina (ASB) 0.5 %
Triton X—100 0.2 %

En estas condiciones los geles se tifien unifor-
memente de violeta excepto en aquellas zonas don-
de hay actividad SOD, que aparecen incoloras. Para
ello los geles se incubaron en oscuridad a 25°C en
una solucién de NBT 2.45 x 10" M en buffer fos-

fato 50 mM pH 7.8, durante 20 minutos. A conti-
nuacion se eliminé el NBT por medio de un lavado
rapido con buffer fosfato 50 mM, pH 7.8 y se adi-
cion6 una solucién de TEMED 0.28 mM y riblofa-
vina 2.8 x 10°5 M en el buffer anterior, mantenién-
dose a 25° C durante 15 minutos. Seguidamente se
lavaron los geles con buffer fosfato 50 mM, pH 7,8
y se iluminaron con dos lamparas fluorescentes
Sylvania hasta alcanzar el miaximo contraste entre
las zonas acromaticas y la coloracion de fondo del
azul de formazan.

La identificacion de las diferentes bandas con
actividad SOD se efectué mediante el uso de inhibi-
dores KCN 2 mM y H,0, 5 mM. Una vez termi-
nada la electroforesis, los geles se incubaron en
buffer fosfato 50 mM, pH 7.8 en presencia y en au-

~ sencia de KCN y 2 mM y H, 0, 5 mM durante 45

minutos a 25°C. Una vez lavados los geles con
buffer 50 mM, pH 7.8, se llevd a cabo el revelado
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fotoquimico de actividad superdxido dismutasd
por el método del NBT descrito anteriormente; .

Después de reveladas las distintas bandas con
actividad SOD, los geles se registraron densitomé-
tricamente mediante un fotometro—integrador
Vernon Mod PHI—6.

Resultados y Discusion

Al someter los extractos crudos de hojas de
diferentes variedades de cafeto a electroforesis en
gel de poliacrilamida al 10% y posterior tincion con
NBT e identificacion de las distintas bandas con ac-
tividad SOD, empleando como criterio su sensibili-
dad diferencial a los inhibidores: KCN 2 mM y
H, 0, 5 mM, se encontrd:

En la variedad Caturra (C. arabica L.), suscepti-
ble a la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. y
Br.) la presencia de al menos 3 bandas con activi-
dad SOD, (Fig. 1). Labanda mas catdédica, probable-
mente una Mn—SOD por su insensibilidad a ambos
inhibidores empleados, la banda intermedia sensi-
ble tanto al cianuro como al peroxido, atribuible
de ser una Cu, Zn—SOD y la banda mas anddica, po-
siblemente una Fe—SOD por su sensibilidad al per6-
xido de hidrégeno mads no al cianuro.

Las Fe—SOSs han sido detectadas en pocas fa-
milias de plantas superiores, (tabla 1). La identifica-
cion de una Fe—SOD en la especie C. arabica L.,
familia Rubiaceae, aumenta el pequefio namero de
familias de plantas superiores en las cuales ha sido
encontrada esta isoenzima.
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Figura 1. Perfil isoenzimitico de SOD presentes en ex tractos crudos

de hojas de cafeto (C; arabica L; var. Caturra, Viota). Basado en

electroforesis sobre poliacrilamida (10% acrilamida 0,53 % Bisacri-
lamida) pH 8,2 Tampon Tris—G 1y-HC1 38 mM.

La identificacion de las Fe—SODs en extrac-
tos crudos de otras fuentes: Escherichia coli, Yost
y Fridovich (1973); Brassica campestris, Salin y
Bridges (1981) y Nuphar luteum, Bridges y Salin
(1982) basada en su sensibilidad al H;O, sobre
geles de poliacrilamida ha sido confirmada por es-
tos mismos autores trabajando con la enzima puri-
ficada y por analisis del contenido en metal por
espectroscopia de absorcién atomica, (tabla 4).

Bray et al (1974) demostraron que la expo-
sicion de la Cu, Zn—SOD (eritrocitos bovinos) a
concentraciones de H, 0, 1 mM ocasionaba una
inactivaciébn completa de la enzima antes de 1
minuto,

Tabla 4 :
Contenido en metales de 1a Fe—SOD de
Nuphar luteum (lirio de agua) y de
Brassica campestris (mostaza).

Metal N. luteum! B. campestris?
(atomos dimero) ppm ppm
Fe 1.6+3 0.75 +0.2
Mn — 03 — 0.07
Cu — 0.1 _—
Zu —_— —03

(1) Salin y Bridges, 1982, (2) Salin, 1985.

En la inactivacion de la Fe—SOD por H,0,,
Yakamura et al, (1986) encontraron una modifica-
cion en los aminodacidos histidina, triptofano y cis-
teina y propusieron que la inactivacion ocurre
cuando el hierro férrico es reducido a ferroso.

Observamos ademas, un banda con aparente
actividad SOD, localizada exactamente en el frente
de migraciéon electroforética, cianuro y perdxido
resistente, (Fig. 1). Creemos que esta es un artefacto
probablemente debido a los compuestos fendlicos
presentes en los extractos crudos de las hojas de
cafeto, ya que no se tifié con azul de Coomassie y
por tanto no corresponde a peptidos.

Ha sido demostrado por Robak y Gryglewsi,
(1988) en un sistema ‘““in vitro’’ que los flavonoides
son capturadores de radicales superoxido y por tal
razoOn presentan una actividad similar a la de la
enzima superdxido dismutasa.

Al comparar los perfiles isoenzimaticos pre-
sentes en extractos crudos de hojas de cafeto pro-
venientes de plantas adultas de la variedad Caturra
(aprox. 5 afios de edad) desarrolladas en el campo
con los presentes en extractos crudos de hojas de
plantulas de aprox. afio y medio de edad, se obser-
v6 en estos Gltimos la carencia de la isoenzima Cu,
Zn—SO0D, (Fig. 2).

Hassan y Moody, (1986) plantean que el au-
mento de la actividad SOD en procariotes en res-
puesta a cambios especificos en el crecimiento,
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Figura 2, Perfil isoenzimitico de SOD presentes en extractos crudos

de hojas de Cafeto (C. araibica L. var. Caturra, Invernadero). Basado

en clectroforesis sobre pokacrilamida (10% acrilamida 0,53% Bisa-
crilamida) pH 8,2 Tampon Tris—Gly—HC1 38 mM.

puede ser explicado teniendo en cuenta que a ratas

‘de crecimiento altas corresponden altas ratas de
respiracion y por lo tanto altas ratas de produccion
de radicales superdxido.

Es importante resaltar el hecho de la expre-
sion diferencial de estas isoenzimas en etapas tem-
pranas del desarrollo (plantulas) donde se encontra-
ron Unicamente dos metaloenzimas SOD (Mn—
SOD y Cu, Zn—SOD) y en estadio adulto, el cual
presentd tres isoenzimas (Mn—SOD, CU, Zn—
SOD y Fe—SOD).

Tanto en el Hibrido de Timor, el cual es un
hibrido natural que se originé en la isla de este
nombre por el cruzamiento espontaneo entre las es-
pecies C. arabica L. y C. canephora y que posee el
mismo numero de cromosomas correspondientes al
arabigo, Moreno y Castillo, (1984) como en la
variedad Colombia (C. arabica L x Hibrido de Ti-
mor), se detectd la presencia de al menos 5 bandas
con actividad SOD, (Fig. 3).

La banda mads catodica, atribuible de ser una
Mn—SOD por su insensibilidad a los inhibidores
empleados; 3 bandas con actividad Cu, Zn—SOD
por su sensibilidad tanto al cianuro como al peroxi-
do de hidrégeno y una banda anodica, posiblemen-
te una Fe—SOD.

A diferencia de las variedades de cafeto que
poseen genes de la especie C. arabica L., las cuales
presentaron en sus perfiles isoenzimaticos SOD, las
tres isoenzimas SOD (Mn—SOD, Cu, Zn—SOD y
Fe—SOD), en la especie C. liberica Bull se detecto,
unicamente la presencia de dos bandas con activi-
dad SOD, atribuibles de ser Cu, Zn—SOD por su
sensibilidad tanto al cianuro como al perdxido de
hidrogeno, (Fig. 4).

Sobresale el hecho que los cafetos resistentes
a la roya: variedad Colombia, Hibrido de Timor y
C. liberica Bull posean una mayor proporcion de
isoenzimas Cu, Zn—SODs que la variedad suscep-
tible, Caturra. El Hibrido de Timor y la variedad
Colombia poseen tres isoenzimas Cu, Zn—SODs;
C. liberica dos, mientras que la variedad Caturra
una.

Acorde con los resultados obtenidos se pue-
de concluir que las variedades de cafeto estudiadas
que poseen genes de la especie C. arabica L., como:
Hibrido de Timor, Colombia y Caturra presentan
en su perfil isoenzimatico SOD, la Fe—isoenzima.
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Figura 3. Perfil isoenzimatico SOD de extractos crudos de hojas de

Cafeto (C. canephora x C arabica L.: Hibrido de Timor, Chinchina).

Basado en electroforesis sobre poliacrilamida (10% acrilamida y
0,53 % Bisacrilamida) pH 8,2 Tampon Tris Gly HCI 38 mM.
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Figura 4. Perfil izoenzimatico Superéxido Dismutasa en extractos

crudos de hojas de cafeto (C liberica Bull). Electroforesis en polia-

crilamida. Tampon Tris Gly—G1y—HCI 38 mM Acrilamida 10%,
Bisacrilamida 0,53 %.
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Es importante resaltar que las Fe—SQDs se conside-
raban propias de procariotes. La familia a la cual
pertenece el cafeto (Rubiaceae) junto con las fami-
lias Leguminosae y Solanaceae son las mas avanza-
das evolutivamente en las que se ha detectado esta
isoenzima.

También se puede plantear que exista una po-
sible regulacion dependiente del estadio de desarro-
llo del cafeto sobre la expresion de las diferentes
isoenzimas SOD. En el estadio de desarrollo vegeta-
tivo se observo inicamente la presencia de una Mn
y una Fe—SOD, en la variedad Caturra, mientras
que en el estadio adulto se encontrd, ademas, la
presencia de una Cu, Zn—SOD.

La caracterizaciéon molecular y la localizacion
subcelular de estas isoenzimas en diferentes espe-
cies y variedades de cafeto proveera mas informa-
¢ion al respecto.

Esta familia (Rubiaceae) constituye una exce-
lente fuente de material para la investigacién acerca
de la evolucion de estas metaloenzimas y de los po-
sibles mecanismos de regulacién de su expresion.
Esto debido a la presencia de las tres isoenzimas
(Mn—SOD, Cu, Zn—SOD y Fe—SOD) en una sola
especie (C. arabica L.), la presencia inicamente de
Cu, Zn—SOD en otra (C. liberica Bull) y la varia-
cion de la expresiéon con la edad de la planta.

Bibliografia

Asada, K., M. Urano, & M. Takahashi 1973. Subcellular Localization
of Superoxide Dismutase in Spinach Leaves and Preparation
and Properties of Christallines Superoxide Dismutase. Eur, J.
Biochem., 36: 257.

Asada, K. 1984. Chloroplasts Formation of Active Oxygen and its
Scavenging. Meth. Enzymol., 105: 422.

Boveris, A. 1984. Determination of the Production of Superoxide
Radicals and Hydrogen Peroxide in Mitochondria. Meth.
Enzymol., 105: 429.

Bridges, S. & M. Salin 1981. Distribution of Iron—containing
Superoxide Dismutase in Vascular Plantas. Plant Physiol.,
68: 275.

Davis, R. 1964. Dis Electrophoresis—II. Methods and Application
to Human Serum Proteins. Am. N.Y. Acad. Sci., 121: 404.

Duke, M. & M. Salin 1985. ‘‘Purification and Characterization of
an Iron—containing Superoxide Dismutase from Eukaryote
Gingko biloba Arch. Biochem. Biophys., 243: 305,

Frank, L. 1985. Oxygen Toxicity in Eukaryotes in Superoxide Dis-
mutase, 3: 1. Oberbley, L. (ed.). CRC Press, Boca Ratén.
Florida.

Fridovich, I. 1986. Supcroxide Dismutases. Advances in Enzy-
mology and Related. Area of Molecular Biology, 58: 61.
Meister, A. (ed.). John Wiley and Sons, Inc.

Halliwell, B. & J. Gutteridge 1985. The Role of Transition in
Superoxide—mediated Toxicology in Superoxide Dismutase,
3: 45. Oberley, L. (ed.). CRC Press, Boca Raton Floridas.

Hassan, H. & C. Moody 1986. Regulation of the Biosynthesis of
Superoxide Dismutase in Prokaryotes in Superoxide and
Superoxide Dismutase in Chemistry, Biology and Medicine.
Rotilio, G. (ed.). Elsevier, p. 274.

Hodgson, E. & 1. Fridovich 1975. The Interaction of Bovine Ery-
throcyte Superoxide Dismutase with Hydrogen Peroxide:
Inactivation of the Enzyme. Biochem., 14: 24.

Kwiatowski, J. & Z. Kaniuga 1984. Evidence for Iron—containing
Superoxide Dismutase in Leaves of Lycopersicum sculetum
and Phaseolus vulgaris, cultivar Piekny—Jas. Acta Physiol.
Plant., 6: 197,

Mayak, S., R. Ledge & J. Thompson 1983. Superoxide Radical Pro-
duction by Microsomal Membranes from Senescing Carnation
Flowers, An Effect on Membrane Fluidity. Phytochem, 22:
1875.

McCord, J. & 1. Fridovich 1969. Superoxide Dismutases, an Enzymic
Function for Erythrocuprein. J. Biol. Chem., 244: 6049.

Moreno, C. & J. Castillo 1987. La varieté Colombia, un nouveau cul-
tivar de Coffea arabica, de type composite, résistant a Hemi-
leia vastratrix Berk. et Br. ASIC, 12 Colloque, Montreux, p.
657.

Rigo, A., P. Viglino, M. Scarpa & G. Rotillo 1966. Reduction and
Oxidation of Bovine Superoxide Dismutase by H;0, in
Superoxide and Superoxide Dismutases in Chemistry, Bio-
logy and Medicine. Rotilio, G. (ed.). Elsevier Science Pub-
lishers, p. 184.

Robak, J. & R. Grylglewski 1988. Flavonoids are Scavengers of
Superoxide Anions. Biochem. Pharmacol., 37: 837.

Salin, M & S. Bridges 1982. Isolation ad Characterization of an Iron-
containing Superoxide Dismutase from Water Lily, Nuphar
luteum in Oxy Radical ant heir Scavenger y Systems. Cohen,
G. & R. Greenwald (eds), 1: 344. Elsevier Publishing Co.,
Inc., N.Y.

Salin, M. 1985. Preparation of Iron-containing Superoxide Dismu-
tase from Eukaryotic Organisms. Handbock of Methods for
Oxygen Radical Research. Greenwald, R. (ed.). CRC Press,
Inc, Boca raton. Florida, p. 9.

Sevilla, F.L., del Rio & E. Hellin 1984. Superoxide Dismutases
irom Citrus Plant: Presence of two Iron-containing Iso-
enzymes in Leaves of Lemon Trees, (Citrus limonum L). J.
Plant Physiol., 116: 381.

Tepperman, J. & P. Dusmnuir 1990. Transformed Plants with
Elevated Levels of Chloroplastic Superoxide Dismutasa are
not resistant to Superoxide Toxicity. Plant Mol. Biol., 14:
501.

Weissiger, R. & L Fridovich 1973. Superoxide Dismutase. J. Biol.
Chem., 248: 3582.

Yakamura, F., D. Ohmori & R. Zuzuki 1986. Inactivaction of Iron
Superoxide Dismutase by Hydrogen Peroxide in Superoxide
and Superoxide Dismutases in Chemistry, Biology and Med-
icine. Rotilio, G. (ed.), p. 212. Elsevier Science Publishers.

Yost, F. & 1. Fridovich 1973. An Iron-containing Superoxide Dis-
mutase from Escherichsa coli. J. Biol. Chem 248: 4905.



ESTUDIO BIOECOLOGICO DE LA ICTIOFAUNA DEL

LAGO DE TOTA (Boyaca-Colombia), CON
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Resumen

Mora, G., L.S. Téllez, P. Cala & G. Guillot: Estudio bioecolégico de la ictiofauna del Lago
de Tota (Boyacd, Colombia), con énfasis en la truchai*‘arco iris”’,Oncorhynchus mykiss.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (70): 409-422, 1992. ISSN 0370-3908.

Se analiza el efecto de la introduccién de la trucha Oncorhynchus mykiss sobre las
poblaciones nativas del Lago de Tota de acuerdo con las condiciones tréficas actuales del
ecosistema. Se presentan datos relativos a la adaptacion de la trucha en el ambiente lacus-
tre altoandino (ocupacién de nichos vacios causados por la invasién de la vegetacién su-
mergida (Egeria densa) y por la eutroficacidn antrépica). Las especies icticas del lago, (O.
mykiss, Eremophilus mutisit y Grundulus bogotensis) cohabitan; Rhizosomichthys totae
posiblemente estd extinguido. Quedan por establecer la capacidad productora de alimento
v la capacidad de carga del lago en relacién con su estado tréfico.

Palabras clave: Ecologia, Ictiofauna, Lagos altoandinos, Colombia.
Abstract

This paper discusses the bioecology of the fish community of the lake Tota, Colom-
bia, and the effect of the introduction o rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, upon
other fish populations in the lake. All three introduced fish species in the lake (0. mykiss,
Eremophilus mutisii, Grundulus bogotensis) coexist apparently without mutual distur-
bance. We could not confirm that the introduction of these fishes was responsible for the
possible extinction of the only native and endemic fish (Rhizosomichthys totae); no

specimen of this species was found during this study.

Introduccioén

Los ambientes acudticos de baja productivi-
dad natural como los lagos tropicales altoandinos,
presentan en general una fauna ictica pobre en es-
pecies. Kl lago de Tota es un ejemplo tipico de tales
ambientes, en el cual, el pez graso (Rhizoso-
michthys totae) ha sido, ademas de endémico, su
unico habitante.

* Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional de Colombia. Santafé de Bogotd, Colombia.

R. totae se considera una especie posiblemen-
te extinta por el transplante del capitan (Eremo-
philus mutisii), pero especialmente por la introduc-
cion de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
(Rodriguez, 1984; INDERENA, 1969 y Hernandez,
1971; en Hernandez-Camacho, 1971). Tal argu-
mento se ha reforzado con hechos similares ocurri-
dos en lagos de Norteamérica (Miller, 1950; citado
por Hernandez-Camacho, op cit.), en donde el
transplante de la trucha arco iris produjo la desapa-
ricion de especies nativas. Bustamante (1975; en
Bonetto & Castello, 1985) sostiene que la trucha
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arco iris, por sus hdbitos carnivoros, también ha
ejercido fuerte presion sobre la ictiofauna autécto-
na del lago Titicaca.

En el mismo sentido, MacArthur (1955; en
Hutchinson, 1962) sostiene que durante la evolu-
cion de una comunidad puede suceder que especies
eficientes, reemplacen a otras menos eficientes; es
posible también la ocupacion de nichos vacios,
creandose un nuevo eslabon que aumentaria la esta-
bilidad del sistema. De hecho, en la historia tem-
prana de las comunidades es posible suponer
nichos vacios que son ocupados lentamente; éste
proceso se dificulta a medida que aumenta la diver-
sidad y la especializaciéon (Elton, op. cit) haciendo
mas dificil cualquier manipulacién, como introduc-
cion de especies.

Los argumentos expuestos en los estudios co-
lombianos provienen mas de situaciones puntuales
que de seguimientos o estudios profundos. Por tal
motivo se planted el estudio bioecolégico de la
ictiofauna del lago de Tota, en donde la trucha ha
mostrado buen desarrollo, compartiendo el habitat
con peces nativos transplantados.

Area de estudio

El lago de Tota esta localizado al centro-
oriente del departamento de Boyacd en una area
interandina de la Cordillera Oriental, a 5° 28’13""—
5° 39°14” latitud norte y 72° 50°38”>—73° 00°00”
longitud oeste; hacia la parte superior de la zona
térmica fria (3015 msnm).

Por su origen y ubicacidn geografica, el lago
de Tota presenta caracteristicas oligotroficas (baja
productividad natural) y es el reservorio natural
mas grande de Colombia (60 km? de espejo de
agua, 61 m de profundidad maxima, 31.6 m de
profundidad media), en donde se almacenan 1900
millones de metros cibicos de agua (Hidroestudios,
1978).

Por su buena calidad, las aguas del lago son
utilizadas para consumo humano por varios munici-
pios, para refrigeracion industrial, recreacion, turis-
mo y pesca deportiva de trucha. Desafortunada-
mente, el lago es también el receptor de abonos
organicos y agroquimicos de los cultivos de cebolla
y de las aguas residuales de la cabecera municipal
de Aquitania y de la poblacion dispersa en su
cuenca.

En los sectores este y noreste del lago, la zona
litoral es plana, y se utiliza para cultivos intensivos
de cebolla. En estas zonas la linea de costa es me-
nos evidente acentuandose los procesos de sucesion
o terrizacion, hacia donde se observa mayor inva-
sion de vegetacion sumergida, Egeria densa.

La vegetacion autoctona de la cuenca ha sido
talada o reemplazada por pastos, cultivos de papa y
cebolla y por plantaciones forestales de Pinus sp. y

Eucaliptus sp. Solamente en los costados oriental y
suroriental quedan vestigios de bosques de Polyle-
pis sp. y Weinmannia sp.

La regi6n presenta un régimen de lluvias bies-
tacional con un promedio de precipitacion multi-
anual de 894 mm, una temperatura media de
10.9°C, muy afectada por los vientos alisios del
sureste, y de gran importancia en la circulacién y
oxidacién de la columna de agua.

Metodologia

Se eligieron tres épocas de muestreo teniendo
como base el anilisis climatico de la cuenca, asi:
noviembre, transicién entre las épocas de mayor
precipitacion y de sequia, febrero, periodo de baja
precipitacion y por tanto de baja escorrentia, y
mayo, transicion entre las épocas seca y de maxima
precipitacion.

Se registro igualmente el desarrollo o estadio
gonadal, de los peces con base en la escala de Mota
(1977) asi:

Estadio I: Indiferenciado, Estadio II: Gonadas
maduras, Estadio III: Maduracion, Estadio IV: Ma-
durez, Estadio V: Postdesove. Para la caracteriza-
cion de los habitos alimenticios se seleccionaron al
azar cerca de 15 ejemplares por rangos de longitud
pre-establecidos, cada 5 cm, en cada época de
muestreo. Los tractos digestivos se extrajeron y
preservaron, de acuerdo con lo expuesto por Prejs
& Colomine (1981). El analisis de los contenidos
estomacales, se efectué mediante el uso de estere-
oscopio, diferenciando el material vegetal o animal
y determinando los organismos o restos de organis-
mos de dificil digestién, en lo posible hasta nivel de
familia. Los organismos ubicados en las categorias
alimentarias fueron contados y pesados, utilizando
una balanza analitica con aproximacion a diezmi-
lésimas. '

Para el analisis de la fecundidad se tomaron
hembras en estado gonadal IV, las que fueron so-
metidas a extrusion. El recuento de los huevos se
hizo pesando tres réplicas de un nimero conocido
de éstos y extrapolando el valor, al peso de la gona-
da, el cual se obtuvo tomando el peso de la hembra
antes y después del desove.

Los datos registrados se agruparon en clases
de longitud, cada 2 cm y en clases de peso cada
50 g; por sexos y por épocas de muestreo, para de-
terminar su distribucién frecuencial.

La determinacion de la edad de los peces se
basd en el método integrado propuesto por Pauly
(1983). El incremento en longitud se calcul6 me-
diante la férmula de crecimiento de Von Berta-
lanffy (VBGF): Lt = Loo (1—e—k (t—to) )-

Se calcularon, los parametros de crecimiento
(Loo y k) a partir del cdlculo de edad por el méto-
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do integrado y el ploteo de Ford-Walford. Para el
parametro se uso la ecuacion de Pauly (1979, en
Pauly, 1983):

Log 10 (—to) = —0.3922—0.2752 Log 10 Loo—
1.038 Log 10 K.

El grado de asociacidon entre las variables
longitud-peso, longitud-nimero de huevos, y peso-
niimero de huevos, se determindé mediante analisis
de regresion y correlacion,.

El analisis de la dieta natural de la trucha se
basé en los métodos revisados y discutidos por
Hynes (1950, en Rickar, 1971) y por Hyslop
(1980).

Composicion de la fauna ictica

La comunidad ictica del lago de Tota esta
constituida por una especie endémica, y posible-
mente extinta, Rhizosomicthys totae, por dos espe-
cies transplantadas, Eremophilus mutisii y Grun-
dulus bogotensis y por una especie introducida,
Oncorhyncus mykis; esta Gltima es la mds impor-
tante economicamente. No se incluye Trichomyc-
terus bogotensis por no ser habitante directo del
lago sino de sus afluentes. Las especies mas repre-
sentadas por el numero de capturas fueron O.
mykiss y G. bogotensis; de E. mutisii, cuya pobla-
cidn puede ser grande, dados el método captura y
sus habitos bentonicos, tan solo se capturaron 4
especies. De R. totae no se han logrado capturas
con posterioridad a su descripcion.

Aspectos bioecologicos de Oncorhynchus mykiss

O. mykiss es un salménido originario de la ver-
tiente pacifica de Norteamérica. Desde su introduc-
cién el lago de Tota en 1939 (Pérez-Preciado,
1976), la poblacion se ha mantenido mediante un
programa de repoblamiento con juveniles, obteni-
dos por fertilizacion manual de adultos que remon-
tan la quebrada Los Pozos. No se ha determinado si
la trucha logra desovar en el sistema del lago, aun-
que si se ha observado un comportamiento repro-
ductivo tipico en hembras y machos sexualmente
maduros.

Descripcion de la poblacion

El arte de pesca empleado (redes con ojo de
malla de 7 c¢m), no permitioé capturar juveniles me-
nores de 11 ¢cm, como tampoco adultos mayores de
50 cm, frecuentes aguas arriba de las bocas de los
cafos.

En términos generales, la estructura de la po-
blacion de O. mykiss, no presentd variaciones signi-
ficativas en el tiempo (Tabla 1), ya que el lago de
Tota es un ambiente que no estd sometido a fluc-
tuaciones marcadas durante un ciclo hidrolégico.

No se presenté un dominio significativo de
uno de los sexos durante los tres periodos de mues-

treo (Figura 1), con una relacion hembra-macho de
1:1.4.

La longitud minima a la cual se diferenciaron
hembras y machos fue 16.3 cm y 13 cm, respecti-
vamente. Tales longitudes son similares a las repor-
tadas por Rios (1973) en la laguna de La Cocha,
pero superiores a las reportadas por Diaz et al.
(1984) para el embalse del Neusa.
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Figura 1. Distribucion de sexos de la poblacién de Oncorhynchus
mykiss, en el lago de Tota. Nov/89—May/90.

En cuanto a la distribucion de la poblacion
muestreada segun longitud y peso, se observo con-
centracion de ejemplares entre 18 y 30 cm (L E) y
entre 150 y 250 gramos (peso eviscerado), sin pre-
sentar diferencias entre machos y hembras. Este
comportamiento esta fuertemente determinado por
la selectividad del arte de pesca; por tanto, no se
obtuvo una representacion real de la poblacion.

Relacion longitud-peso

A partir de la relacion longitud-peso es posible
determinar la velocidad de incremento en peso de
la poblacién y se puede utilizar como una manera
de ver el ritmo de crecimiento de los ejemplares. La
ecuacién de la curva de crecimiento, permite cono-
cer el peso de un animal cuando s6lo se conoce su
longitud y viceversa.

Mediante analisis de regresion se obtuvo Ia
ecuacién de la curva de crecimiento para la pobla-
cion de trucha muestreada (Fig. 2), en donde el va-
lor de r indica alto grado de asociacion entre las
variables. En general, el coeficiente de regresion b
en peces oscila entre 2.5 y 4.0, cuando el creci-
miento es isométrico. El valor encontrado de
2.889 muestra que la poblacion de trucha en el
lago de Tota mantiene un desarrollo normal, con
un crecimiento en longitud ligeramente mayor; este
valor es similar al reportado para la trucha en la
laguna de la Cocha (Rios, 1978). Zambrano-Leon
(1991), obtuvo un valor para b de 2.98 para culti-
vos de trucha en jaulas, con dieta complementada
con concentrado, en el mismo lago.

Los analisis de regresiéon calculados segln el
sexo y para cada época de muestreo, no indican di-
ferencias significativas en la relacién longitud-peso
de machos y hembras. Asi, la ecuacion de regresion

. para la poblaciéon total fue P = 0.019621.2.889

(Fig. 2).
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Tabla 1.
Distribucion general de la poblacion de Oncorhynchus mykiss en el Lago de Tota,
segiin la longitud estindar ( L E ) y la proporcion de sexos. Primer muestreo
(noviembre de 1989). £% = frecuncia relativa, fAc = frecuencia relativa.

PRIMERA EPOCA
LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL
cm No. | 474 No. £% No. % No. £f%
14116 1 0.7 1
16.1—18 9 85 3 25 12
18.1—20 3 2.8 2 1.5 2 16.7 7
20.1-22 16 15.1 3 2.2 4 33.3 23
22.1—24 15 142 3 2.2 2 16.7 20
24.1—26 17 16.0 11 8.1 28
26.1—28 23 21.7 22 16.2 45
28.1—30 11 104 28 20.6 39
30.1—-32 4 3.8 25 184 1 8.3 30
32.1—34 6 5.7 16 11.8 22
34.1—36 2 19 11 8.1 13
36.1—38 3 2.2 3
38.1—40 4 2.9 4
40.1—42 3 2.2 3
42.1—44 1 0.7 1
44.1—46 2 1.5 2
46.1—48 1 0.7 1
TOTAL 106 100 136 100 12 100 254

Segundo muestreo (febrero de 1990)

SEGUNDA EPOCA

LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL

cm No. £9 No. f% No. £% No. £%
12.1—14 1 12.5 1 0.9
14.1—16 3 5.9 2 25.0 5 4.6
16.1—18 4 8.0 5 9.8 1 12.5 10 9.2
18.1—20 5 10.0 8 15.7 13 11.3
20.1—22 3 6.0 1 12.5 4 4.0
22124 8 16.0 3 59 11 101
24.1—26 11 22.0 13 25.5 2 25.0 26 24.0
26.1—28 10 20.0 14 27.5 1 12.5 25 23.0
28.1—30 3 6.0 3 59 6 5.5
30.1—32 1 2.0 1 0.9
32.1—34 1 2.0 1 0.9
34.1—36
36.1—38 2 4.0 2 3.9 4 3.8
38.1—40
40.1—42
42.1—44
44.1—46
46.1—48 2 4.0 ‘ 2 1.8

TOTAL 650 1000 51 100.0 8 1000 109 100.0
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Tercer muestreo (mayo de 1990)

TERCERA EPOCA
LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL
cm No. f% No. £% No. £% No. £

14.1-16 2 50.0 2 1.8

16.1-18 2 4.2 1 25.0 3 2.7

18.1—20 2 4.2 6 10.2 1 25.0 9 8.1

20.1—22 6 12.5 12 20.3 18 16.2

22.1—24 12 250 17 28.8 29 26.1

24.1—26 11 22.9 9 15.3 20 18.0

26.1—28 8 16.7 9 15.3 17 15.3

28.1-30 6 12.5 2 34 8 7.2

30.1—32 1 2.1 1 0.9

32.1-34 3 5.1 3 2.7

34.1-36 1 1.7 1 0.9

36.1—38

38.1—40

40.1—42

42.1—44

44.1—46

46.1—48

TOTAL 48 100.0 59 100.0 4 100 111 100.0

Poblacion total (noviembre de 1989 mayo de 1990)
POBLACION TOTAL
LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL
cm No. % No. £ No. £9 No. £y fAc

12.1—14 1 0.4 1 4.2 2 04 04
14.1—-16 3 1.2 4 16.7 7 1.5 19
16.1-18 15 7.4 9 3.7 5 20.8 29 6.0 7.9
18.1—-20 10 49 17 6.9 3 12.5 30 6.4 14.3
20.1-22 23 11.3 19 7.7 4 16.7 46 9.7 24.0
22.1—24 33 16.2 33 13.4 3 125 69 14.6 38.6
24.1—-26 39 19.1 53 21.5 2 8.3 94 20.0 58.6
26.1—28 40 19.6 55 22.4 1 4.2 96 20.3 78.9
28.1—30 22 10.8 22 89 44 9.3 88.2
30.1-32 9 44 11 45 1 4.2 21 44 92.6
32.1—-34 7 34 8 3.3 15 3.2 95.8
34.1—36 2 1.0 6 2.4 8 1.6 97.4
36.1—38 2 1.0 3 1.2 5 1.0 98.4
38.1—40 2 0.8 2 04 98.8
40.1—42 2 0.8 2 0.4 99.2
42.1—44 2 08 2 04 99.6
44.1—46
46.1—48 2 1.0 2 0.4 100.0
TOTAL 204 1000 246 100.0 24 100 474 100.0 100.0
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Figura 2. Relacién longitud estindar-peso total para Oncorhynchus mykiss, en cl lago de Tota. Nov/89—Mayo/90.
P =0.019622*12:009, 1 =0.996.

Determinacion de la edad

Con base en la relacion longitud-peso, que no
mostrd diferencias en el ritmo de crecimiento entre
machos y hembras, se tomdé toda la poblacion
muestreada para el calculo de la edad. A partir de
ésta informacion, se obtuvo la distribucién por eda-
des, en la cual el 24.4% de la poblacion correspon-
di6é a ejemplares menores de un afio, el 71.8 % entre
1 y 2 afios, el 3.4% entre 2 y 3 afios, el 0.4% entre 3
y 4 afios y en igual proporcidn los ejemplares entre
4y 5 afios (Fig. 3).

Teniendo en cuenta que la trucha arco iris en
el lago de Tota se encuentra bajo explotacion pes-
quera y que se esta ejerciendo mayor presiéon sobre
los ejemplares entre 18 y 30 cm, se puede inferir
que la poblacidon esta constituida en su mayoria
por jovenes menores de 18 cm.

Para determinar el incremento en longitud en
un tiempo determinado, se calcularon los parame-
tros de la educacion de Von Bertalanffy (VBGF)
con base en la Fig. 3, obteniéndose la Fig. 4.

Por tanto: LT = 52.192188 (1—e—0-520923
(t—0.675923)) La longitud maxima calculada Loo,
corresponde soOlo a la poblacion muestreada, pues
en realidad O. mykiss en el lago de Tota alcanza
longitudes cercanas a 80 cm. El coeficiente de cre-
cimiento K = 0.5209 encontrado en el presente es-
tudio, y comparado con el valor registrado por
Pauly (1978) para O. nerica en lagos de Canada
(Loo=69 cm y K=0.58) indica que el desarrollo de
la trucha en Tota es bueno, mostrando asi una bue-
na adaptacion a este ambiente.

La determinacion de la edad de la trucha arco
iris en forma tedrica, permitid establecer que su
ritmo de crecimiento esta cerca de 1.49 cm/mes,
entre el primero y el segundo atio de vida. Este
valor comparado con 1.62 cm/mes para medios de
cultivo (Zambrano-Leon, 1991; Blanco-C, 1984),
confirma el buen crecimiento de la especie en el
lago de Tota.

Desde el punto de vista pesquero, al repoblar
con juveniles de 5 cm, al cabo de tres afios se ten-
dra una poblacion con una longitud estindar de
alrededor de 35 cm. En consecuencia, la poblacion
de trucha debe explotarse al cumplir el tercer afio,
ya que a partir de dicha edad desciende su ritmo de
crecimiento y por tanto la conversién de alimento.

Factor de condicion (K)

El factor de condicion (K) en un pez no es
una constante, sino un valor que cambia a través
del tiempo. Para la poblacion de trucha total estu-
diada en el lago de Tota, se determiné un valor me-
dio de K=1.59, con un valor maximo de 2.28 y un
minimo de 0.58. El indice de robustez calculado
por sexo presento ligeras variaciones, sin reflejar
una tendencia clara que indique mejor condicién
para uno de los dos, o en una época del afio. K,
para los juveniles mayores de 12 c¢cm no diferencia-
dos sexualmente fue 1.52 en tanto que para los me-
nores de 8 cm fue de 1.73.

El valor K para los salmbnidos en su medio
original, lagos oligotroficos, es 1 (Brown, 1967).
Los resultados obtenidos sugieren que la trucha
en el lago de Tota presenta sobrealimentacion; esto
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se manifiesta en la acumulacion de grasa, en espe-
cial en la poblacion adulta. Como puede observarse,
el mayor valor K lo present6 la poblacién mas jo-
ven, contrario a lo expuesto por Rodriguez (1962),
quien afirma que tal comportamiento debe corres-
ponder a los adultos, que tienden a acumular grasa.

Desarrollo gonadal

El mayor nimero de individuos de la pobla-
cion se encontrd en el estadio III (maduracién), en
tanto que en el estadio II (en madurez) se registro
el menor nimero de ejemplares. La mayoria de ma-
chos se encontraron en el estadio IV (madurez)
(Tabla 2). En general, no se observé una época de
reproduccion marcada, ya que se registraron peces
en todos los estadios de desarrollo gonadal a lo
largo del tiempo; sin embargo, fueron pocas las
hembras en estadio de madurez, hecho atribuible al
método de captura.

El predominio de individuos en estadio III
esta determinado por la selectividad del arte de pes-

ca y por los lugares de muestreo. El bajo namero
de ejemplares en madurez es atribuible al compor-
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Figura 3. Cilculo de edades para la poblacién de O. mykiss en el
lago de Tota, segiin el método integrado de Pouly,
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Figura 4. Incremento en longitud de O..mykiss en el lago de Tota,

con respecto a la edad, segin el método integrado y la ecuacion de
Von Bertalanffy. L, =52.192188, K =0.520923, t, =0.675923.

Tabla 2
Distribucion de la poblacién de Oncorhynchus
mykiss en el lago de Tota, segiin el desarrollo
gonadal. EG = Estado gonadal, FA = Frecuencia
absoluta, FR = Frecuencia relativa
(noviembre de 1990).

Hembras Machos Indif.
EG FA. FR. FA. FR. FA.
1 12

II 26 245 16 11.6
Epocal III 80 75.5 81 58.7

Iv 36 26.1
\Y% 5 3.6
TOTAL 106 100 138 100 12
I 8
II 8 16.0 5 9.8
Epoca2 III 36 72.0 27 52.9
Iv. 3 6.0 19 37.3
v 3
TOTAL 50 100 51 100 8
I 4
ir 8 16.7 9 15.3
Epoca3 III 40 83.3 39 66.1
v 11 18.6
\Y%
TOTAL 48 100 59 100 4
I 24

Poblacion I1 42 20.7 30 12.2
TOTAL 1III 156 768 147 59.8
v 3 1.5 66 26.8
v 2 1.0 3 1.2

TOTAL 203 100 246 100 24

tamiento reproductivo de la especie (migracion
reproductiva) y se corrobora con la presencia con-
tinua de estos en la quebrada los Pozos, con mayor
abundancia en septiembre-octubre. Un comporta-

- miento similar fue reportado por Rios (1973) y
~ por Diaz et al. (1984).
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Fecundidad

La fecundidad se expresa como el numero
promedio de huevos por desove que produce una
especie, siendo una medida de su capacidad repro-
ductora. En el presente estudio se encontrd que la
fecundidad de la trucha en el lago de Tota estd
directamente relacionada con la longitud y el peso;
pero se presenta una disminucion proporcional al

rrollo de la trucha, dadas las condiciones de pH que
mantiene el sistema.

Tabla 3.
Fecundidad promedio de O. mykiss, segin rangos
de longitud y peso promedios, en el lago de Total
(noviembre-mayo de 1990).

lograr cierto tamafio (Fig. 5). El comportamiento LE Peso Hembras f9% Huevos
de la fecundidad con respecto al peso se mantuvo cm g No.
constante hasta ejemplares de 2900 g, a partir del
cual la relacion fue irregular (Tabla 3). 0.0—18 75 1 0.4 502
18.1—20 95 1 04 473
Con base en el andlisis de regresion entre las 20.1-22 106 4 1.7 596
variables longitud-nimero de huevos y peso-nime- 22.1—24 152 11 4.7 730
ro de huevos, se establece que una hembra de 1000 24126 196 20 8.5 885
g produce-alrededor de 2300 huevos (Fig. 5). 26.1—28 242 28 119 1013
28.1—30 318 17 7.2 1421
Con respecto a la longitud, la ecuacion de fe- 30.1—32 385 15 6.4 1515
cundidad fue: 32.1—34 481 13 5.5 1733
34.1—36 572 16 6.8 2046
No. de huevos = 1.150705232 * [.2.046018863 36.1—38 714 14 59 2101
r= 0818 38.1—40 830 14 5.9 2036
’ 40.1—42 1050 9 3.8 1902
Ya que una hembra de trucha arco iris puede 42.1—44 1181 12 5.1 2451
. . 44.1—46 1442 9 3.8 3116
producir un promedio de 1500 a 2000 huevos por

. . 46.1—48 1780 11 4.7 3077
kilogramo de peso (Huet, 1983; Arrignon, 1984),

. . . 48.1—-50 1993 10 4.2 4106
dicho resultado mostraria que las condiciones am-

. . . 50.1-52 2060 12 5.1 4298
bientales promedio que mantiene el lago de Tota 52 1—54 2404 6 25 4556
(OD 76, t °C 15, pH 7.1, NH, 0.85, NO; 0.3, ‘ :

) . 54156 2630 5 2.1 4300
conductividad 71.8) y alimento abundante, son
; . . 56.1—58 2541 3 1.3 4797
adecuadas para el desarrollo de la especie, garanti-
.. 58.1—60 3300 3 1.3 6000
zando buena reproduccion (Brown, 1967; Blanco-
Cachafeiro, 1984). Los niveles de amonio fuera del 60.1-62
s ) 62.1—64 5075 2 0.8 6268
rango establecido como normal, no afectan el desa-
(X 1800)
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Figura 5. Relacion peso total — nimero de huevos para O. mykiss en el lago de Tota. Nov/89—May/90. F =37 .97264'?9596203, r=0.815.
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Composicion de la dieta de la Trucha

A partir del examen de 188 tractos digestivos,
se determind que O. mykiss mantiene una dieta va-
riada (62 formas diferentes de organismos) y neta-
mente proteinica (Tabla 4). De acuerdo con la im-
portancia presentada por el aporte a la dieta, los
contenidos estomacales (organismos) se agruparon
en 19 categorias alimentarias (nimeros 1—19 en
la Tabla 4).

Tabla 4,
Ubicacion taxonémica de los organismos que
aportan a la dieta de la trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss),
en el lago de Tota. Nov.—Mayo de 1990

Turbellaria
Tricladida
1. Planariidae
Dugesia sp.
3. Crustacea (restos)
Cladocera
Daphnidae
2. Daphnia sp.
Simocephalus sp.
Ostracoda (morfoespecie 1)
Copepoda
Boeckellidae
4. Boeckella gracilis
5. Cyclopidae
Amphipoda
Talytridae
6. Hbyalella sp.
Decapoda
Neostrengeria boyacensis
7. Mollusca (restos)

Bivalvia
Pelecypoda
Sphaeridae
Pisidium sp.
Gastropoda
Basommatophora
Physidae
8. Physa sp.
Lymnaeidae

Lymnaea sp.
Lancydae (morfoespecie 1)
Planorbidae
9. Tropicorbis sp.
17. Insecta (varios)
Ephemeroptera
Ephemeridae (morfoespecie 1)
10. Odonata
Aeshnidae
Aeshna sp.
Coenagrionidae
Ishnura sp.
Acanthagrium sp.
Thysanoptera
Thripidae (morfoespecie 1)
Hemiptera
Notonectidae (morfoespecie 1)
Lygaeidae (morfoespecie 1)

Hebrydae (morfoespecie 1)
Miridae (morfoespecie 1)
Corixidae (morfoespecie 1)
Homoptera
Afididae (morfoespecie 1)
Cercopidae (morfoespecie 1)
12. Coleoptera (varios)
Scarabidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
(morfoespecie 3)
Chrysomelidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Curculionidae (morfoespecie 1)
Anobiidae (morfoespecie 1)
Chantharidae (morfoespecie 1)
11. Staphylinidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
(morfoespecie 3)
(morfoespecie 4)
Familia 7 (morfoespecie 1)
Neuroptera
Corydalidae
c f. Neohermes
Trichoptera
Leptoceridae (morfoespecie 1)
Familia 2 (morfoespecie 1)
Familia 3 (morfoespecie 1)
Familia 4 (morfoespecie 1)
16. Diptera
Asilidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Cecidomidae (morfoespecie 1)
13. Chironomidae
Pentaneura sp.
Chironomus sp.
14. Pupasp.1
15. Pupasp. 2
Dixidae (morfoespecie 1)
Drosophilidae (morfoespecie 1)
Empididae (morfoespecie 1)
Sciaridae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Simulidae (morfoespecie 1)
Tipulidae (morfoespecie 1)
Familia 10 (morfoespecie 1)
Hymenoptera
Braconydae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Pteromatidae (morfoespecie 1)
Ichneumonidae (morfoespecie 1)
Pisces
Characiformes
Characidae
18. Grundulus bogotensis
19. Otros restos

El analisis de la importancia de las categorias
alimentarias segiin los métodos gravimétrico, nu-
mérico y frecuencia de ocurrencia, tiene significa-
dos diferentes. Cada uno da relevancia a cierto tipo
de alimento de acuerdo con los atributos que
designe el tipo de medicién (Hyslop, 1980). Por lo
tanto los resultados obtenidos segin frecuencia de
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ocurrencia para el total de la poblacién, muestran
que el espectro alimentario esta dominado por
Pupas de Diptera, Daphidae, Hyalella y larvas de
Chironomidae (Fig. 6a.).

No hubo diferencias cualitativas en la compo-
sicion de la dieta entre los periodos de muestreo,
aungue se observo variacion en la frecuencia de las
categorias dominantes. Se destaca el cambio signi-
ficativo en la frecuencia de Daphnidae (65%) para
el Gltimo periodo y la disminucién de Pupas y Lar-
vas de Diptera y Hyalella sp. Esta variacion puede
deberse a la disponibilidad de las categorias y tal
disponibilidad puede corresponder con el pico de
su reproduccion, aunque gueda sujeto a determi-
nacion. Tal variacidn, igualmente esta sujeta a la
mayor o -menor captura de ejemplares de ciertas
longitudes que tienen preferencia por determinado
tipo de alimento, lo cual se puede apreciar en el
analisis tré6fico por rangos de longitud.

La valoracion de las categorias alimentarias
por el método numérico, indicé la importancia de
la seleccion y captura de organismos de Daphnidae
que presentaron el 56.7% del total de organismos
de la dieta, seguido por Boeckella gracilis con
21.8% y Hyalella sp. con el 16%. Se destacé el do-
minio de Daphnidae en el (iltimo periodo, durante
el cual alcanzo el 85 % del total (Fig. 6b).

Los analisis del contenido estomacal por gravi-
metria determinan el aporte de biomasa a la dieta,
aunque sin considerar su aporte energético. Muchas
categorias u organismos pueden presentar peso alto,
pero buena parte de éste corresponde a estructuras
poco o no digeribles, como caparazon de cladéce-
ros y gastropodos y cabezas de larvas de insectos.
Aun asi, el analisis gravimétrico es un método que
proporciona una idea razonable de la biomasa y de
las presas favoritas.

La categoria dominante segiun el método gra-
vimétrico fue la Guapucha (18) que ademas es la
presa de mayor tamafio consumida por la trucha.
Esta categoria superd en 30% a las categorias que le
siguieron, Daphnidae y Hyalella, destacables por su
significativa contribucion en biomasa, teniendo en
cuenta su tamafno reducido. Tropicorbis y Physa
(Gastropoda), fueron frecuentes y con aporte con-
siderable en biomasa, aunque buena parte corres-
ponde a material no digerible (Fig. 6c).

El patron de dominancia de estas categorias
para los tres periodos de muestreo fue similar al
presentado para el total de la poblacion; se desta-
can las Dafnias que alcanzaron valores muy cerca-
nos a la categoria dominante (guapucha), en el Glti-
mo periodo.

Muchas de las categorias registradas estuvie-
ron presentes con poco significado por su contri-
bucion alimentaria, pero pueden considerarse como
un alimento potencial de O. mykiss. Sin embargo,
se observd que Boeckells (4), Cyclopidae (5),
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Figura 6. Principales categorias alimentarias en la dieta de O. mykiss
en el lago de Tota. Métodos: (a) Frecuencia de ocurrencia, {b) nu-
mérico y (c) gravimétrico. Nameros tabla 5.

Daphnia (2), Hyalella (6) y Guapucha (18) fueron
las categorias mds importantes en la alimentacion
de la trucha en el lago de Tota (Fig. 7). La impor-
tancia de éstas se observa al comparar el crecimien-
to de la misma especie en la laguna de Chingaza
(Rodriguez, 1981), en donde no se registran éstos
organismos y las truchas exhiben crecimiento
menor.
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Figura 7. Relacién de las categorias alimentarias en la dieta de O.
mykiss en el lago de Tota, valorada por los métodos: Frecuencia de
ocurrencia, Numérico y Gravimétrico.
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Hidroestudios (1978) y Rodriguez (1984) re-
portan una dieta cualitativamente semejante a la
registrada en el presente estudio para O. mykiss,
pero incluyen ademads canibalismo de juveniles.

La caracterizacion de los habitos alimenticios
en las diferentes etapas del desarrollo de una espe-
cie, es muy importante para la cualificacién y cuan-
tificacion de sus posibilidades de sostenimiento, en
un ecosistema determinado. Por tanto, la disponi-
bilidad en el tipo y-tamafio de los alimentos necesa-
rios para cada etapa del desarrollo, repercute en la
magnitud del reclutamiento, en el comportamiento
reproductivo, en la reproduccidon y en la supervi-
vencia de la especie; influyendo finalmente en el
desarrollo poblacional.

Segun las categorias de la dieta alimenticia, se
establecieron tres grupos de peces en la poblacion
estudiada (Fig. 8).

Juveniles, entre 3.2 y 6.4 cm (L E), que tie-
nen como base de su alimentacién al copépodo
rojo Boeckella gracilis (4) y otros Cyclopidae (5).

El segundo grupo, entre 10.3 y 32.3 cm, es el
grupo que presenta la dieta mas variada, aunque
consumen principalmente Daphnidae (2) y Hya-
lella (6).

Por ultimo, se agrupan los ejemplares mayores
de 32.4 cm que son exclusivamente piscivoros, se
alimentan de guapuchas (18).

Daphnia y Hyalella, son las categorias mas im-
portantes en la dieta de O. mykiss, ya que son la
base de la alimentacion de las truchas menores de
32 cm en el Lago de Tota. Estos organismos deben
tener una tasa de reproduccion alta para lograr satis-
facer tal demanda de consumo; son ademas propias
de ambientes litorales y asociados con macrofitas.

La alternancia en el dominio de las categorias
alimentarias principales, muestra que no se presen-
tan problemas por escasez de alimento; lo cual se
corrobora con el reducido nimero de tractos diges-
tivos vacios y con el relativamente alto factor de
condicion K.

El analisis de la dieta de O. mykiss sugiere
condiciones alimentarias adecuadas o por lo menos
muy semejantes a las requeridas por esta especie en
su medio natural. Se podria pensar que en la actua-
lidad el lago brinda un ambiente propicio para su
desarrollo, resaltandose la disponibilidad de alimen-
to en términos cualitativos; pero queda sujeto a
investigacion, determinar la capacidad productora
de alimento y la capacidad de carga de trucha y
demas especies icticas en el lago de Tota.

Aspectos bioecologicos de Grundulus bogotensis

G. bogotensis es un pez endémico de la sabana
de Bogota y del valle de Ubaté; es la (inica de las

tres especies propias del altiplano Cundiboyacense
que posee escamas, por tanto es la excepcion a la
regla de que los ultimos en desaparecer con la altu-
ra son los peces sin escamas (Eingenman, 1922;
Miles, 1947; citados por Forero & Garzon, 1974).

Figura 8. Importancia de las categorias alimentarias en la dieta de
O. myksss, por rangos de longitud. Lago de Tota. Métodos: (a) Fre-
cuencia de ocurrendia, (b) numérico y (c) gravimétrico.
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Solamente hasta 1974 se conocieron algunos aspec-
tos de la biologia y ecologia de esta especie (Fo-
rero & Garzon, op. cit.).

G. bogotensis es abundante en el lago de Tota;
habita cerca a la vegetacién acuatica, pero princi-
palmente hacia las bocas de los afluentes y canales
de drenaje de los cultivos. Se estudiaron 57 ejem-
plares, capturados en el mes de noviembre de 1989.

La maxima longitud que se registré fue 7 cm
y la minima 1.4 cm (L E), con pesos de 10.81 y
0.75 g, respectivamente. El mayor tamafio registra-
do fue inferior al reportado para el embalse del
Neusa (Forero & Garzon, 1974), aunque el prome-
dio general, 6.5 cm es similar.

La proporcion de hembras y machos para la
poblacién muestreada es normal. La mayoria de
hembras se encontr6 en estadio gonadal de madu-
rez (IV), indicando una posible época reproductiva
para comienzos de afio. Aunque Forero & Garzon
(op; cit.) encontraron los picos de reproduccion en
marzo-abril y septiembre-noviembre, anotan que la
especie tiene la capacidad de reproducirse perma-
nentemente, con dos desoves al afio.

Se hizo el conteo de huevos en 5 hembras, en-
contrandose un minimo de 266 y un miximo de
3449 huevos. Son valores que aunque muy varia-
bles se acercan a los registrados para Neusa (Forero
& Garzon, op cit.). Ya que la fecundidad no es
muy elevada, la especie ha desarrollado cuidado
parental, mediante la construccién de nidos entre
la vegetacion, garantizando alta supervivencia, aun
cuando esta sometida a predacion por parte de
Oncorhynchus mykiss.

Debe resaltarse que aunque G. bogotensis esta
sometida continuamente a predacion, su tasa de
reproduccion y supervivencia es tan alta que mu-
chos ejemplares alcanzan el final de su ciclo, lo cual
se manifiesta con la presencia de ejemplares muer-
tos sin causa aparente durante todo el afio. Al res-
pecto, los autores mencionados determinaron que
el ciclo de vida de la guapucha alcanza dos ahos, y
que muere luego de cumplir su cuarto periodo
reproductivo.

A partir del analisis de 13 tractos digestivos,
se terminé que la dieta de G. bogotensis esta domi-
nada por el calanoide B. gracilis (95%), aunque la
poblacién adulta consume con preferencia el amfi-
podo Hyalella sp. y los cladoceros Eurycercus,
Neobosmina, Graptoleberis y Chidorus, asi como
larvas de Chironomidae, pupas de Diptera y el
bivalvo Pisidium,.

Aspectos bioecologicos de Eremophilus mutissi

La familia Trichomycteridae es tipica del
Neotropico, sus especies habitan en su mayoria las
cordilleras, mostrando gran resistencia a los climas
de paramo. Eremophilus mutissi, el Capitan de la

sabana, es una especie endémica de Colombia y tie-
ne como centro de distribucién la sabana de Bogo-
ta, los valles de Ubate y Chiquinquira, y la regién
de Tundama, a donde pudo haber sido transplantada
(Lara et al., 1985).

Se estudiaron 5 ejemplares, tres adultos colec-
tados con red agallera y dos juveniles capturados
dentro de la vegetacion sumergida. La baja captura
se atribuye al tipo de muestreo, ya que E. mutisii
habita generalmente entre arena o bajo troncos o
vegetacion acudtica (Eingenmann, 1919; Miles,
1947; en Lara et al., 1985). El habito benténico se
corrobora de un lado, con la reduccion de la vejiga
natatoria, que le proporciona flotabilidad negativa,
y de otro con la actividad nocturna (fotofobia)
(Cala, 1985), que es facilitada con la presencia de
barbicelos que tienen funcién receptora (Chirivi,
1982). En consecuencia, lo anterior demuestra,
como lo anota Cala (op. cit.), que E. mutissi tiene
habitos completamente diferentes a O. mykiss,
contradiciendo la posible competencia entre ellas.

Entre los ejemplares capturados, la maxima
longitud estandar fue 32.5 cm, con un peso de
287 g. Es un tamafio similar al que reportan Miles
(1947) y Dahl (1971), citados por Lara et al.
(1985) y Amaya (1975). Es asi mismo mayor a la
que reportan Cala (1982), Forero & Sarmiento
(1984) y Florez & Sarmiento (1989), para otros
ambientes de la region.

El factor de condicion K para E. mutissi en el
lago fue 1.09, valor que segin las tablas de Williams
(1964; en Amaya, 1975) refleja sobrealimentacion;
sin embargo puede estar influido por el estado de
desarrollo gonadal. De igual forma, es un valor lige-
ramente superior al reportado por el mismo autor,
para el lago de Tota.

Los tres adultos colectados (febrero-marzo),
fueron hembras préoximas a desovar (IV), lo que
coincide con el periodo de desove reportado por
Cala & Sarmiento (1982) y por Florez & Sarmiento
(1989), entre marzo-mayo. La fecundidad prome-
dio para estos ejemplares (26—29 cm) es de 78000
huevos, muy superior a la reportada por Amaya
(Op. cit.) en el mismo lago, y Florez & Sarmiento
(op. cit.). Estos resultados podrian indicar una ex-
celente capacidad reproductiva de E. mutisii en el
lago de Tota.

Con respecto a los habitos alimenticios, se ob-
servd que los adultos de E. mutisii consumen con
preferencia Hyalella sp. y Tropicorbis sp. En tanto
que los juveniles consumen ademas de Hyalella sp,
oligoquetos, larvas de Chironomidae y varios clado-
ceros. Amaya (1975) reitera los habitos carnivoros
de esta especie, sefialando una dieta similar a la en-
contrada en el presente estudio.

El consumo de algunos organismos de fondo
y la presencia de fango en los tractos digestivos,
sumados a la capacidad de respiracion aérea (Cala,
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1987; Cala et al.,, 1990), confirman sus habitos
bentdnicos. Por lo tanto, E. mutisii puede perma-
necer dentro de la vegetacion (Egeria densa) sin
que se afecte por la disminucion del oxigeno du-
rante la noche (Pineda, 1983; Lara et al, 1985).

Sintesis

Es posible que la comunidad ictica actual del
lago de Tota (O. mykiss, E. mutissi y G. bogoten-
sis), en los momentos iniciales de su introduccion
y transplante, haya ejercido fuerte presion sobre las
poblaciones propias, desplazando o induciendo la
extincion del pez graso, Rhizosomichthys totae,
seguramente como una consecuencia del proceso
de adaptacion. Florez & Sarmiento (1989), regis-
tran en los ambientes fluviolacustres del Altiplano
Cundiboyacense, al igual que en el lago de Tota, la
presencia de O. mykiss, cohabitando con especies
autoctonas (i.e E. mutissi y G. bogotensis), sin
efectos negativos para ninguna poblacion.

Las tres poblaciones de peces en el lago mos-
traron un desarrollo bueno, comparado con el que
se seflala para otros ambientes acuaticos en donde
habitan. Cada poblacién ocupa habitats diferentes,
aunque se presente cierta sobreposicién en la dieta
entre los juveniles de O. mykiss y G. bogotensis y
entre adultos de O. mykiss y E. mutisii; sin embar-
go, no se genera competencia, dadas la gran dispo-
nibilidad de alimento y las distintas formas de vida.

La proliferacion de las macrofitas sumergidas,
en especial Egeria densa, ha inducido el desarrollo
de una importante biomasa de invertebrados, a tra-
vés de la cual se lleva a cabo un gran flujo de mate-
ria a otros compartimientos del sistema, principal-
mente a la comunidad ictica.

La base principal de la alimentacion de éstas
poblaciones son los crustaceos Daphnia sp., Hylale-
lla sp., B. gracilis y el pez G. bogotensis para O.
mykiss en etapas avanzadas de su desarrrollo.

La fauna ictica del lago de Tota constituye un
elemento fundamental para su regulacién y balan-
ce, dado el control que ejercen principalmente en
el crecimiento de las poblaciones inferiores. La au-
sencia de verdaderos peces planctofagos y la relati-
vamente baja poblacion de los directos consumi-
dores del zooplancton, como Grundulus bogotensis
(guapucha) y los juveniles de Oncorhynchus mykiss,
permite que se presente un crecimiento incontro-
lado de la poblacion de copépodos lo cual conlleva
cambios en el nivel trofico del sistema (Mora &
Téllez, 1991).

Los cambios de dieta en las diferentes etapas
del desarrollo de las especies icticas hace que ocu-
pen varios nichos, controlando diferentes poblacio-
nes. Este comportamiento es mas evidente en las
especies que alcanzan mayores tamaiios, como O.
mykiss y E. mutisii, y mas atin para la primera, la
cual controla la poblacién de G. bogotensis (pisci-

voria). Tal control parece insuficiente, ya que la
pesca y selectividad de las redes han determinado
que las truchas apenas alcancen los 30 c¢m, siendo
pocos los individuos gue sobrepasan dicha longitud
y que cumplen con su funcién. A pesar de todo, la
pesca también constituye un elemento regulador
del lago, ya que con ella se exportan del sistema,
los nutrientes acumulados en la biomasa de los
peces.
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Pierozzi, 1. Jr. & M. E.M. Habib: Levantamento e anilise de eficiéncia de fatores bioticos
.de mortalidade natural de Anthonomus grandis Boheman, 1843 (Coleoptera, Curculio-
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A partir de 1983 y durante 4 afos consecutivos se estudiaron los factores bidticos
de mortalidad natural de A. grandis en un drea comprendida entre las coordenadas 22°
35y 23° 05’ de latitud sur y 46° 55° Yy 47° 35’ de longitud oeste. Tanto el inventario de
los enemigos naturales como la evaluacién de su eficacia abarcaron las épocas de cosecha
de algodén y los perfodos de intervalo, teniendo en cuenta diferentes condiciones de cul-
tivo y distintos métodos de control de plagas. Entre los predadores figuran arafias que ata-
tan los adultos del picudo del algodonero y hormigas en su mayoria del género Solenop-
sis que atacan larvas y pupas en sus lugares de desarrollo. Cuatro especies de Hymenoptera
actiian como ectoparasitos de los estadios inmaduros (Eupelmus cushmani, Catolaccus
grandis y dos especies de Bracon. Las tltimas son responsables de un 20%del parasitismo
durante el ciclo del algodén y del 70% luego de la aplicacién de insecticidas. Durante el
invierno se capturaron en trampas adultos del picudo del algodonero parasitados por el
taquinido Hyalomyodes brasiliensis. Entre los patogenos figuran el hongo Isara sp. que
ataca larvas y adultos de A. grandis y la bacteria Serratia marescens que actua a nivel epi-
zbotico en campos altamente parasitados. El impacto ejercido por los enemigos naturales
de A. grandis en términos de control de la poblacion debe ser tenido en cuenta para el
manejo de esta plaga.

Abstract

A. grandis natural biotic mortality factors were investigated in Campinas region,
State of Sao Paulo, Brazil, in an area located between the geographical coordinates 22°
35’ and 23° 05’ latitude S and 46° 55’ and 47° 35’ longitude WGr, during four consec-
utive years from 1983. Surveys of natural enemies and their efficiencies were carried in
crops with different types of cotton cultivation and pest control methods. Among the
predators spider attacks were observed on boll weevil adults and ant attacks, mainly
Solenopsis spp., on larvae and pupae in their sites of development. Four species of ectopa-
rasitic Hymenoptera were observed attacking A. grandis immature stages: Fupelmus cush-
mani (Crawford), Catolaccus grandis (Burks) and two species of Bracon, wich were re-
sponsable for parasitism varying between 20% , during the cotton cicle and 70% after the
end of insecticide applications. Boll weevil adults captured in traps during the winter were
parasitized by the tachnid Hyalomyodes brasiliensis Towsend. Among the pathogens, the
fungus Isaria sp. was detected on larvae and adults of A. grandis; the bacterium Serratia
marcescens Bizio, ocurred in epizootic levels in fields with elevated parasitism. Natural
enemies impact on the boll weevil populations must be considered in I.P.M. programs of
this pest.
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Introducao

Nas primeiras seis décadas da presenca de A.
grandis nos Estados Unidos, grande atencao era
dada aos fatores naturais de mortalidade do cur-
culionideo. As medidas de combate a praga, desen-
volvidas pelos entomologistas norteamericanos,
procuravam tirar o maximo proveito destes fatores,
integrando—os as técnicas culturais (Walker, 1986),
uma vez que os inseticidas disponiveis na época
tinham uma eficiéncia limitada (Parencia, 1986).

No inicio dos anos 50, com o surgimento dos
inseticidas quimicos organo—sintéticos, a questao
do combate a este inseto parecia ter sido definitiva-
mente solucionada e por quase duas décadas o con-
trole quimico, nao s6 do bicudo como tambén de
outras pragas, desenvolveu—se bastante (Kogan,
1988; Parencia, 1986).

Em meados dos anos 70, depois do reconhe-
cimento a nivel mundial dos problemas causados
pelo uso intensivo dos inseticidas quimicos, foram
retomados os estudos de levantamento e evaliagdo
de eficiéncia dos fatores de mortalidade natural,
atuando sobre insetos prejudiciais, em agroecossis-
temas.

Em relacao a A. grandis, das trés categorias de
inimigos naturais de insetos (predadores, parasitas
e patogenos), a menos documetada é a de predado-
res, possivelmente pela dificuldade de observacao
inerente ao ato de predacgao. Mesmo assim, ataques
por passaros e formigas, principalmente, tém sido
relatados (Agnew & Sterling, 1981; Burke 1976;
Hunter & Pierce, 1912).

Em compensagdo, a lista de artropodes que
parasitam o curculionideo ultrapassam 40 espécies
segundo Cross & Chesnut (1971), que registram 33
Hymenoptera, 6 Diptera e 1 Coleoptera, entre os
insetos e mais 2 espécies de Acarina, além de rela-
cionarem seus hospedeiros e distribui¢ao geografica.
Chesnut & Cross (1971) discutem e comparan a
importancia destes inimigos naturais nos Estados
Unidos, cobrindo um periodo de trinta e cinco
anos.

A biologia e o comportamento de um dos
parasitos mais importantes do bicudo nos Estados
Unidos, Bracon mellitor, foi tratada por Folsom
(1936), Adams et al.(1969), que realizaram tam-
bém testes de liberacdo deste braconideo, Brad-
leigh et al. (1976) e Henson et al. (1977). B. kirki-
patricki, também foi estudada (Cross et al., 1969),
sendo considerada promissora e tendo sido igual-
mente objeto de estudos na Colombia (Jiménez et
al., 1982).

Outro parasito importante, principalmente na
América Central, é Catolaccus (= Heterolaccus)

* NMA/EMBRAPA — Campinas, SP
**  Depto. de Zoologia/IB/UNICAMP — Campinas, SP

grandis (Cross & Mitchell, 1969; De Coss et al.,
1981; (Quant, 1980).

Registram—se, ainda, um nematédeo parasi-
tando adultos de praga (Cleveland, 1981), uma
nova espécie de Bracon parasitando larvas (Whar-
ton, 1983) e avaliacoes de parasitismo em condi-
¢oes naturais (Meinke & Slosser, 1981; 1982;
Roach & Leggett, 1979).

Em relacdo aos patogenos, sao poucos os re-
gistros de microorganismos causadores de epizootias
em populacdes de A. grandis, sob condigoes natu-
rais (Cross, 1973). Em Campinas, SP, Habib et al.
(1984) detectaram adultos com micose causada por
Isaria sp.

Em condigdes de laboratério, no entanto,
foram registrados vdrios microorganismos patogé-
nicos, detectados em criagdes do bicudo nos Esta-
dos Unidos, tendo que ser controlados (Gast, 1966;
Jenkins et al.,, 1970; McLaughlin, 1966a.). Mere-
ceram atencdo especial os protozoarios Mattesia
grandis e Glugea gasti (McLaughlin, 1969; Mc
Laughlin & Bell, 1970; Vavra & McLaughlin, 1970)
que, associados a estimulantes de apetite, foram
avaliados para a utilizagio no controle biolégico do
curculionideo (Bell & McLaughlin, 1970; McLau-
ghlin 1966b; 1967; McLaughlin et al., 1968; 1969).

O mecanismo de patogenicidade de bactéria
Serratia marcescens, em adultos de A. grandis, foi
estudado por Slatten & Larson (1967). O efeito de
aflatoxinas foi estudado por Moore et al. (1970)
apud Roberts, 1981, que observaram terem as toxi-
nas, dependendo da dose, efeito letal ou esterili-
zante.

Martignoni & Iwai (1981) registram ainda a
ocurréncia de virus iridescente e virus de poliedrose
nuclear em A. grandis.

Na regiao de Campinas, SP, desde 1983, tém
sido realizados esforgos de levantamento, avaliacdo
de eficiéncia e potencial de utilizacao dos inimigos
naturais desta praga do algodao (Andrade et al.,
1984; Pierozzi Jr. 1985; Pierozzi Jr., et al., 1984;
Pierozzi Jr. & Queiroz, 1985; Pierozzi Jr., et al.,
1985; Pierozzi Jr. & Habib, 1986a; 1986b). O pre-
sente trabalho tem como objetivo reunir o0 maximo
de informacdes referentes a ocorréncia e a efi-
ciéncia de fatores naturais de mortalidade do
bicudo na regiao de Campinas, SP, durante um pe-
riodo de quatro anos consecutivos de coleta de
dados.

‘ Material e Métodos

Os inimigos naturais de A. grandis foram
levantados na regiio de Campins, SP, numa area
compreendida entre as coordenadas geogrificas
22° 35’ e 23° 05’ de latitude S e 46° 55’ e 47° 35’
de longitude WGr, durante cuatro anos consecutivos
a partir de 1983, incluindo os ciclos de algodio e
os periodos entre safras.
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As avaliag6es foram realizadas em lavouras
que apresantaram condigoes variadas de cultivo do
algoddo bem como de controle das pragas e, neste
particular, puderam ser consideradas (1) lavouras
com utilizacdo de medidas de Manejo Integrado de
Pragas (M. I. P.), elaboradas pelos presentes autores,
tais como plantas iscas, inseticidas de acao seletiva,
monitoramento da densidade populacional dos
insetos e (2) lavouras com utilizagao de programas
de controle quimico convencional.

Nos dois primeiros anos, as avaliagoes basea-
ram—se apenas no exame de frutos do algodoeiro,
na fase final da cultura. A partir de 1985, as ava-
liacoes passaram a ser realizadas semanalmente
desde o inicio do cultivo e, no ciclo 1986—87,
botdes florais e frutos recém formados e caidos no
chao, devido ao ataque da praga, também foram
examinados durante a fase de florescimento das
plantas.

As avaliagoes levaram em cosideragao a ataque
tanto aos estagios imaturos de A. grandis, presentes
no interior de seus sitios de reprodugio, como aos
insetos adultos observados sobre as plantas ou
capturados pelo sistema armadilha—feromonio.

No caso dos predadores a constatacdo de oco-
rréncia dependeu sempre de observagoes diretas ou
de evidéncias do ataque, em condigbes de campo.
Os aracnideos foram enviados para identificagao ao
Dr. Benedito A.M. Soares do Departamento de
Zoologia, IBBMA, UNESP, em Botucatu, SP, e as
formigas foram identificadas pelo Dr. Woodruff W.
Benson do Departamento de Zoologia, IB, UNI-
CAMP, em Campinas, SP.

Para a avaliacdo dos fatores de mortalidade
natural atuantes sobre os estagios imaturos pro-
cedeu—se a coleta de frutos verdes, apanhados das
plantas segundo estratégia de amostragem aleato-
ria simples que, posteriormente, eram examinados
em laboratorio, estabelecendo—se para cada agente
atuante um indice de abundancia relativa.

O mesmo procedimento de coleta e avaliagao
foi adotado para botdes florais e pequenos frutos
do algodoeiro atacados por A. grandis e caidos no
chio, durante o ciclo de algoddo 1986/87.

As estruturas contendo larvas do bicudo para-
sitadas foram levadas ao laboratorio para obtencio
dos adultos dos parasitos. Alguns exemplares, pos-
teriormente, foram enviados ao ‘‘Biossystematics
and Beneficial Insects Institute”, 6rgdo do “USDA”,
em Beltsville, Maryland, EUA, para identificacao
Os parasitos coletados no campo em seus estagios
imaturos, foram levados ao laboratorio e mantidos
em uma sala climatizada (temperatura de 25 + 2°
Ce 70 £10% U.R.), com fotoperiodo natural.

Larvas e adultos do curculionideo com sinto-
mas de doencgas também foram coletadas, sendo o
diagnostico realizado em laboratorio, através da

descricdo dos sintomas e do isolamento, purifica-
¢do e identificacdo dos agentes etiologicos, utilizan—
se técnicas basicas de microbiologia. Como etapa
final, os postulados de Koch foram sempre empre-
gados.

Bicudos adultos capturados sobre as plantas e
nas armadilhas, durante as entressafras de 1985 e
1987 e durante o ciclo 1986/1987, foram sepa-
%ados pelas datas de coleta e mantidos em labora-
tério em frascos de vidro transparente (8 cm de
diametro por 15 cm de altura), com o fundo forra-
do com papel de filtro e alimentados com peque-
nos pedagos de maga ou banana, trocados de trés
em trés dias. Os frascos foram mantidos em local
bem iluminado, com temperatura e umidade rela-
tiva ambientes. Este procedimento facilitava a
obtencao de adultos dos parasitos emergidos.

Para fins de analise estatistica dos dados
referentes aos ciclos 1985/86 e 1986/87, foran
comparados os valores dos indices de frutos infes-
tados pelo bicudo com a presenca de Bracon spp.
ou com a presenca de individuos do curculinideo
mortos. Utilizou—se um programa especifico para
esta finalidade, elaborado em linguagem Pascal,
empregando—se o Teste Xc para detectar diferencas
significativas entre os dias de avaliacao no mesmo
campo e, quando encontradas, o Teste de Igual-
dade de Proporgoes para determinar quais os dias
correspondentes a diferenca.

Resultados e Discussao

O levantamento realizado no presente tra-
balho revelou que pelo menos 10 espécies de inimi-
gos naturais de A. grandis puderam ser detectados
na regidao de Campinas, SP. Entre elas encontram—
se predadores, parasitos e patogenos os quais, no
conjunto, atacam praticamente todos os estagios
de desenvolvimento do curculionideo, com exce-
¢ao do ovo.

Predadores

Devido a caracteristicas inerentes a predacao,
como a agilidade dos predadores e o consumo pra-
ticamente imediato das suas presas, foi possivel
registrar apenas a atuagao de aranhas e formigas
atacando tanto os adultos de praga como seus es-
tagios imaturos, em botoes florais e frutos do algo-
doeiro.

A acao desses predadores foi relativamente
facil de ser constatada — pelo menos do ponto de
vista qualitativo — examinando—se as teias de
aranhas construidas nas plantas, observando—se o
forrageamento de formigas ou mesmo flagrando
um ataque eventual.

Em relagao as aranhas, apesar da ocorréncia
de varias espécies nos algodoais, as quais pelo porte
poderiam predar o curculionideo, foi constatado
apenas ataque por Latrodectus geometricus Koch
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(Theridiidae). Esta espécie é de distribui¢ao cosmo-
tropical (Dr. B.A.M. Soares, comunicacao pessoal)
e nas observacgoes do presente trabalho, mostrou—
se especialmente freqiiente em campos adjacentes a
matas naturais.

Algumas formigas, sobretudo do género Sole-
nopsis, foram observadas entrando em frutos infes-
tados e atacando larvas e pupas do curculionideo
no seu interior. Camponotus sericeiventris (Guérin)
foi também freqilentemente observada, atacando
adultos capturados em armadilhas, durante o perio-
do entre safras.

Sterling et al. (1984) acreditam que as formi-
gas sejam os principais predadores de A. grandis,
nos Estados Unidos. Sterling (1978) e Jones &
Sterling (1979) verificaram que Solenopsis invicta
Buren pode impedir o crescimento populacional da
praga em situagoes especificas, no Texas, mas para
que isso aconteca é necessario alta densidade de
formigueiros na lavoura. Outros estudos também
tém sido realizados na lavoura. Qutros estudos tam-
bém tém sido realizados com o objetivo de avaliar
o potencial de Solenopsis spp. como agentes natu-
rais de controle das populagoes do curculionideo
nos Estados Unidos (Agnew & Sterling, 1981;
Fillman & Sterling, 1983; 1985).

Na verdade, acredita—se que a predacao por
formigas seja muito mais comum do que os regis-
tros indicam, pois larvas e pupas do bicudo, no
interior de botoes florais ou frutos, na planta ou no
chao, sao bastante vulneraveis ao ataque por estes
insetos (Burke, 1976; Marin, 1981).

No entanto, é importante destacar que varios
predadores, especialmente aranhas, passaros
(Howell, 1907 apud Rummel & Curry, 1986;
Sturm & Sterling, 1986) e outros vertebrados
podem desempenhar um papel significativo no
controle das populagoes de A. grandis sob condi-
coes naturais a este potencial necessita ser melhor
investigado, inclusive no periodo entre safras.

A freqiiente ocorréncia de aranhas predadoras
revelan a alta potencialidade que tais artropodes po-
dem ter, junto com outros predadores generalistas,
na supressao natural de populagoes dessa praga.
Além disso, os passaros devem ser responsaveis por
altos indices de predacao de adultos da praga. Atra-
vés do exame do conteiido estomacal, Hunter &
Pierce (1912) puderam registrar 53 espécies de
passaros alimentando—se de A. grandis.

Parasitos

E conveniente fazer aqui uma consideragéao a
respeito da identificacio das duas espécies de bra-
conideos encontradas no presente trabalho. Desde
1984, tem—se enviado a especialistas estrangeiros
exemplares dos parasitos mas, até o presente mo-
mento, apenas os sistematas norte—americanos
enviaram resposta. No entanto, eles explicam que

o género Bracon esta sendo revisto, razao pela
qual véem—se impossibilitados de fazer a identifi-
cacdo das espécies encontradas no presente tra-
balho. Embora confirmem que se trata de duas
espécies diferentes, os pesquisadores consultados
mencionam serem proximas a B. vulgaris Ashmead,
conhecido parasito de Pectinophora gossypiella
(Saund.) (Santis, 1980). Deste modo decidiu—se
mencionia—las como Bracon sp. i e Bracon sp. 2,
mantendo—se o critério adotado por Pierozzi Jr.
(1985).

No final de marco de 1984, em uma lavoura
no Municipio de Raffard, SP, onde a populagao do
curculionideo era altissima {cerca de 60% de frutos
verdes atacados) foram observadas larvas de A.
grandis parasitadas. Bracon sp. i ocorreu em altos
niveies populacionais, mas também puderam ser
detectados Bracon sp. 2 e Eupelmus cushmani
(Crawford) (Hymenoptera, Eupelmidae). Na pri-
meira avaliacao nesta lavoura, em 27. 03. 84, onde
foram examinados 1.026 frutos, a porcentagem
destas estruturas contendo Bracon sp. 1, entre
aquelas atacadas por A. grandis, foi de 71.2%.
Foram encontradas, em média, 3.1 * 0.3 larvas do
parasito/larva do hospedeiro (minimo de 1 e maxi-
mo de 8 larvas/larva do hospedeiro). Foram tam-
bém observadas larvas do braconideo de diferentes
idades atacando a mesma larva hospedeira, indican-
do a ocorréncia de mais de uma oviposi¢ao no
mesmo recurso. Em 13.04.84, durante a segunda
avaliagdo na mesma lavoura, foram coletados 218
frutos do baixeiro que apresentavam 7% de ataque
pelo curculionideo. De 23 larvas de A. grandis
encontradas, 18 delas (78.3%) estavam parasitadas.

A ocorréncia desta mesma espécie de parasito
pode igualmente ser detectada durante o mesmo
ciclo em uma lavoura no Municipio de Campinas,
SP. No entanto, tal lavoura estava sendo subme-
tida a um programa de M. I. P., com a utilizagdo de
plantas iscas e inseticidas seletivos para o controle
de A. grandis. Deste modo, devido aos baixos indi-
ces populacionais do curculionideo, o parasito foi
observado apenas no comecgo do més de abril, bem
depois da colheita, no interior das poucos frutos
atacados ainda presentes nas plantas. Num total
de 50 frutos avaliados, 11,8% mostraram a presenca
de larvas de A. grandis parasitadas e, um més mais

" tarde, em 200 botoes florais de rebrotamento exa-

minados, foi detectado um indice de 15.8% de
larvas do curculionideo parasitadas.

No ciclo do algodao 1984/85, na mesma area
da lavoura avaliada no ano anterior,em Campinas,
novamente baixos indices de ocorréncia dos para-
sitos foram detectados. Aplicagbes de inseticidas
seletivos somente durante a fase de florescimento
da cultura, mantiveram as populagbes da praga sob
controle e somente no final de margo, depois da
colheita, foram observadas larvas do curculionideo
parasitadas: metade dos 50 frutos avaliados em 21.
03.85 apresentaram a presenca do parasito.
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Nos ciclos do algodao seguintes, 1985/86 e
1986/87, foram realizadas avaliagGes sistematicas
semanais nas lavouras estudadas e os indices de
parasitismo sio apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Constata—se que os indices de mortalidade foram
bastante variaveis de local para local e de ano para
ano. Tais indices cresceram a medida que a popu-
lacao do curculinoideo cresceu chegando a valores
superiores a 50% somente depois da cessa¢ao das
aplicagoes de inseticidas quimicos o que, na regiao
estudada, acontece normalmente de meados de
marco em diante, época em que a maioria dos fru-
tos nas lavouras ja amadureceram.

Tabela 1
Indices de parasitismo por Bracon spp. e de outras
causas de mortalidade de A. grandis, em frutos ver-
des, durante os ciclos do algod3o 1985/86.

Outras  causas  de

Parasitiseo nortalidade (#)

Frutos verdes

ND de frutos verdes con parasito NS de individuos

Infestados por
Data Examinados 4. grandis N© 13

Exasinados Mortos X

................................ Lavoura 4. ...ooooiiiiiie s
Mar. 14 100 18 i déa [ 1 43 b
20 00 k1 4 13.3a 35 7 200a
a7 100 27 1 37a ® 3 %Ab
fbr. 03 100 18 3 16,7 ¢ a i3 8,9 d
(1] & 2 1 50,0 ¢ 2 1 00 d
................................ LAVOUTE B .vonieiiiii e
Mar. 05 ] 2 3 143 -] i 3ba
14 80 2.0 b i 3 &13a
................................ Lavoura 8. ... oiiiiiiiii e
for. 02 100 16 i 63a 2 1 47
10 100 5 A7b -4 3 136 ¢
17 174 * 27 8.2 ¢ % § 200 ¢
<] 134 2 2 S5 b i 6 M3 b

(#) Doencas, causas Fisioldgicas ou interrupcio do
lidade do sitio de reproducio

Porcentagens seguidas da sesaa letra nio diferea estatisticamente entre si (X%,08
e lgualdade de Proporcies o,ea).

As avaliagoes dos sitios de reproducao de A.
grandis coletados do chao foram realizadas nas la-
vouras estudadas durante o ciclo do algodao 1986/
87, todas no municipio de Cosmépolis, SP. Os
resultados mostraram que os parasitos puderam ser
detectados nos campos desde o inicio da cultura,
sendo os braconideos os parasitos mais freqiientes
(Tabela 3). O indice total de mortalidade entre
todos os estagios do inseto variou grandemente de
semana para semana nao chegando a ultrapassar
30%, havendo certa tendéncia em se localizar entre
os 10 e 20%. O estagio que apresentou indices mais
altos de mortalidade foi o larval, seguido pelos esta-
gios de pupa e adulto, nesta ordem.

No periodo de 23 de janeiro a 5 de fevereiro
de 1987, choveu praticamente todos os dias. Gran-
de parte das larvas encontradas mortas (Tabela 3)
apresentavam—se putrefeitas, ao contrario do que
se tinha observado até entao, onde a maioria delas
apresentavam sintomas de morte por dessecacao.

Acredita—se que a alta umidade do solo tenha con-
tribuido bastante para a elevagao da mortalidade
das larvas no interior das estruturas caidas no chao,
uma vez que estas devem ter apodrecido mais rapi-
damente, nao dando condigées para que o curcu-
lionideo completasse seu desenvolvimento.

. .. Tabela 2
Indices de parasitismo por Bracon spp. e de outras

causas de mortalidade de A. grandis, em frutos ver-
des, durante os ciclos do algodao 1986/87.

Outras - causas de

Parasitisao sortalidade (#)

Frutes verdes
NE2 de frutos verdes cos parasito N2 de individuos

Infestados por
Data Examinados A. grandis Ne %

Examinados Mortos %

................................ Lavaura 7. ...
Har. 05 100 5 7 S6ac & 1 14 d
ie 100 3 1 30 b » i 13 ¢
19 100 k] 5 167 ¢ 8 12 &0a
26 % k<] 8 42 ¢ - 4 40D
............................... Lavowra B........... ...
Jam. 24 £ 4 [} 0 a § 1 §0,0a
Fev. 04 70 -] 0 0 a -] 1 36a
1 &0 7 0 [ 2 o8 g2 Tia
16 b 3 0 0 a 3 0 0 a
£ L 7 i 432 8 i 1835a
Mar. 03 o ¢ 0 [ 1 3 Bia
12 50 15 2 133a 2 1 %0a
19 & 13 2 15,4 a 13 4 N8a
26 50 16 3 188a 5 S H3a
................................ Lavoura 9.
Ja. 2t &0 15 0 0 cdef B i 48acde
Fev. 04 50 2 0 0 [ - [ ] (]
i 5 e i 45 o D 2 67 de
18 b - [ (] ef 0 0 0 cie
23 % 2t 2 9.5  def 24 S 2080
Mar. 0% b i 0 0 cef &5 § 2000b
? 5 4 1 25,0 bedef 26 8 N8 b
19 b 3 2 bhJabde 8 1 i2Sabd
26 15 3 2 &,7a d 3 0 0 acde
................................ Lavoura 0.
Foo. 25 80 i 0 0 a 19 2 f05a
. 05 ] 19 1 33 -] i 36a
i@ L4 i 0 [ <] 1 43a
i9 %0 k4 4 63a = ¢ T7a
26 80 1% 4 At 2 5 27a
fbr. 02 80 k| B 27 0b k] 4 13.3a
[ 80 3 6 M4 » 8 26.7a

(}) Doencas, causas fisioldgicas ou interrupcio do desenvolvisento pela inadediiabi-
lidade do sitio de reproducie

Porcentagens seguidas da mesaa letra ndo diferea estatisticasente entre si (X%, os
v Igualde? de Proporcdes o,os).

A quarta espécie de ectoparasito das fases
imaturas do bicudo levantada neste trabalho foi
Catolaccus grandis (Burks) (Hymenoptera, Ptero-
malidae). Esta espécie é monodfaga e, embora em
baixos indices populacionais, também pode ser de-
tectada nas lavouras do ciclo 1986/87 desde o
inicio, assim como Bracon spp. (Tabela 3). Johnson
et al. (1973) registram que este parasito prefere
ovipdor em botoes florais caidos no chao e con-
tendo o curculionideo, a colocar seus ovos nas
estruturas ainda presas as plantas. Este fato explica
porque nos frutos verdes examinados nio foi regis-
trada a ocorréncia de larvas ou pupas da praga para-
sitadas por este himenodptero encontrando—se, ao
contririo, grande niumero de larvas parasitadas por
Bracon spp. «
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Tabela 3
Indices de abundincia relativa de parasitismo e
outras causas de mortalidade natural de A. grandis
em bot%es florais e pequenos frutos atacados e cai-
dos no chio, durante o ciclo do algoddo 1986/87.

Estruturas examinadas

com com
com Catolaccus insetos
Bracon spp grandis mortos(*)

Data Lavoura N2 %) %) L%)
23.12 .84 o9 610 0 (v} 10,8
03.01.87 0% 679 o] 0,1 eq, 1
07.01.87 09 4413 0,2 () 10,0
i1 360 1,7 0 i2,0

20.01.87 if 605 1.8 0,3 i6,7
i2 324 2,2 o 16,7

©3.04.87 09 8i6 0,2 Q i3.,0
i0 616 0,6 0,8 13,5

it 7ie 0,7 0 24,8

28.01.87 09 954 0,9 V] 30,82
i1 867 2,9 o 20,0

05.02.87 09 407 V] 0,2 14,0
i 990 0,3 0,4 20,2

e 429 o} o 19,6

a@5.02.87 09 251 [¢] [+] ii,2
10 263 0.8 o] 3,4

it 345 0.9 o] 7,0

ie 58 (o] o] i2.0

(#) Dutras causas de mortalidade excluindo-se o parasitismo

Adams et al. (1969), estudando Bracon me-
llitor Say, considerado o principal parasito de A.
grandis nos Estados Unidos, observaram que este
braconideo prefere atacar seu hospedeiro em
sitios ainda presos i planta aqueles caidos no chao.
Além disso, as larvas de B. mellitor apresentam
comportamento canibalistico, enquanto que Bra-
con sp. 1 é gregaria na fase larval sendo que, em
média, trés adultos do parasito sio produzidos por
larva do hospedeiro (Pierozzi Jr. 1985). Outros
aspectos comportamentais destas espécies de para-
sitos devem ser melhor estudados sob condigoes de
campo no Brasil.

O levantamento de inimigos naturais, assim
como a avaliagao da sua eficiéncia no controle
natural das populagées de A. grandis, foram dificul-
tados no periodo entre safras, pois nesta época é
dificil localizar o proprio curculionideo. Mesmo
com um indice de ocorréncia extremamente baixo
— 15 adultos parasitados em 1.572 coletados
(0.9%) — foi possivel constatar o ataque de Hyalo-
myodes brasiliensis Towsend (Diptera, Taquinidae),
examinando—se adultos do coledptero capturados
sobre as plantas e em armadilhas com feromoénio.
Depois de se desenvolverem, as larvas deste endopa-
rasito abandonam o interior do corpo de seus hos-
pedeiros para empupar. Desta maneira foi possivel
detectar sua presenca tanto através da dissecc¢io
de bicudos adultos como, mais simplesmente, obs-
servando as pupas do taquinideo sobre o papel
absorvente que forrava o fundo dos frascos onde
os adultos da praga eram mantidos. Sempre foi
constatada a presenga de uma larva do taquinideo
por hospedeiro (parasito solitario).

Os dados aqui apresentados levam a crer que
os himenOpteros parasitos parecem ser a categoria
de inimigos naturais do curculionideo mais ex-
pressiva, principalmente quando se considera os
indices de parasitismo em larvas do curculionideo,
alcancados por Bracon spp. (Tabelas 1 e 2). Eles
podem ser detectados nas lavouras desde o inicio

do ciclo do algodao (Tabela 3). No entanto, o au-
mento das suas populagoes acompanha, obviamen-
te, o aumento de populacdao do hospedeiro; A
atuagao dos braconideos, no final do ciclo do
algoddo merece atengfo. Foi observado que, depois
que as aplicagGes de inseticidas deixam de ser reali-
zadas, as populacoes daqueles himendpteros, nota-
damente . Bracon sp. 1, puderam estabelecer—se no
campo. Os altos indices de larvas do curculionideo
parasitadas, observadas nos frutos verdes a partir de
fevereiro e mar¢o, comprovam este fato.

Em termos de importancia, no entanto, deve—
se considerar também os outros parasitos, que em-
bora em indices populacionais bem mais baixos,
em relacao a Bracon sp.1, puderam ser observados
em quase todos os campos estudados.

Patogenos

Adultos e larvas do curculionideo mumifica-
das e cobertas por micélic branco foram encontra-
dos também no municipio de Raffard, SP, em 27.
03. 84, no interior de frutos de algodoeiro ataca-
dos pelo bicudo.

O exame microscopico do fungo, em culturas
de laminas, possibilitou a identificagao do material
como sendo pertencente ao género Isaria, idéntico
ao material isolado por Habib et al. (1984), da
mesma espécie de inseto. Aplicando—se os postula-
dos de Koch, a infeccao de 55 adultos de A. gran-
dis, no laboratério, resultou em manifestacao dos
mesmos sintomas detectados no campo, levando os
insetos a morte apds aproximadamente cinco dias,
com 31% de mortalidade.

Finalmente, foi constatada no presente
trabalho a ocurréncia de larvas do curculionideo
com coloracao avermelhada e com lentas respostas
aos toques. Também na mesma lavoura de Raffard,
foram observadas larvas e pupas mortas, de colo-
ragao marrom escura. Um total de 72 larvas cole-
tadas mostrou, no laboratorio, sintomas de falta de
apetite, relativa flacidez e aquisicdo de coloracao
avermelhada chegando a marrom escura, com a
morte das mesmas.

O agente etiologico foi isolado, inoculado e
purificado em meio de Agar Nutriente. Baseando—
se nos sintomas exibidos pelos insetos doentes,
entre eles presenca de pigmento vermelho (Prodi-
giosina) caracteristico do microrganismo, no exame
microcopio e nas descrigcoes de Breed et al. (1957),
Bucher (1981), Poinar Jr. & Thomas (1978) e
Steinhaus (1963), chegou—se a conclusio que se
tratava da bactéria Serratia marcescens Bizio.

Nas avaliacoes realizadas nos ciclos seguintes,
larvas e pupas com os mesmos sintomas de doenga
descritos acima, puderam ser detectadas, embora os
indices de ocorréncia tenham sido sempre baixos.
Por esta razao, os insetos mortos por doenga foram
somados aqueles cuja morte ocorreu por outras
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causas, tais como problemas fisiologicos ou inade-
qiiabilidade do sitio de desenvolvimento, nos resul-
tados constantes dgs Tabelas 1 e 2.

De acordo com Steinhaus (1963), S. mar-
cescens é uma bactéria gram negativa, mévil e em
forma de pequenos bastonetes, é especialmente pa-
togénica para larvas de insetos holometabolos. Até
1963, 72 espécies de insetos foram registradas
como susceptiveis a este patégeno. No entanto, é
um microrganismo amplamente distribuido, oco-
rrendo ainda na agua, no solo, no leite e em outros
alimentos (Breed et al., 1957).

O mecanismo de patogenicidade desta bacté-
ria, para adultos de A. grandis, foi estudado, por
Slatten & Larson (1967). A infecgao foi conseguida
tanto por ingestao como por injegao do patdgeno,
porém como o nivel de 100% de mortalidade nunca
foi alcangado, os autores concluiram que o adulto
de A. grandis possui certo grau de resisténcia ou
‘tolerdncia a este microrganismo, nos Estados Uni-
dos.

Vale a pena ressaltar, ainda, a relagao entre
altos indices de larvas doentes e a presenca de gran-
des populagoes de parasitos que na procura de seus
hospedeiros, ao introduzirem seus ovipositores nas
cidmaras de desenvolvimento dos estagios imaturos
do bicudo, nos botoes florais ou, frutos, podem
disseminar eficientemente os patogenos entre a
populagao do hospedeiro, potencializando sua acao
(Pierozzi Jr., 1985).

Embora alguns pesquisadores tenham revelado
atuacao natural ineficiente dos inimigos naturais de
A. grandis (Adams et al., 1969; Cross, 1973; Jimé-
nez, 1981; Jiménez et al, 1982), o presente tra-
balho revela a atuagdo muito promissora de inimi-
gos naturais, principalmente em dreas submetidas
a programas de M.I.P. e no final do ciclo do al-
godao.

Alguns trabalhos no México e América Cen-
tral mostram que 0 parasitismo, sob condi¢bes na-
turais, alcanc¢a niveis ao redor de 50% (Aquino,
1981; Quant, 1978; 1980). Nos Estados Unidos,
testes de liberagdo de parasitos alcangavam niveis
satisfatorios de controle (Adams et al., 1969;
Cross et al., 1969).

A riqueza de insetos entomodfagos; nos cam-
pos de algoddo, é bem conhecida (Andrade, 1981
Brader, 1979, Habib, 1976; 1983; Reynolds et al.,
1982; Whitcomb & Bell, 1964). O potencial de
controle que esses insetos e outros patdgenos
podem desempenhar estimulam a continuacao de
trabalhos para a verificacdo da ocorréncia natural
de parasitos, predadores e patégenos do curculio-
nideo, além de possiveis avaliagdes de suas eficién-
cias.
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NOTAS

EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL Y SU
POSIBLE IMPACTO EN LAS
INDUSTRIAS PETROLERA Y CARBONERA*

por

Hernando Dueiias J.

La quema de combustibles fésiles (petrdleo, Carbon) junto
con la deforestacion, es sindicada de ser la fuente principal de Gases
de Invernadero, los cuales han logrado cambiar la composicién qui-
mica de la atmédsfera y podrian llegar a producir, de seguir acumu-
ldndose al ritmo actual, un Cambio Climitico Global de consecuen-
cias impredecibles.

Como respuesta preventiva, se ha propuesto adoptar a nivel
mundial medidas que involucran; — La reduccién del consumo de
combustibles fosiles. — El incremento en la eficiencia con que se uti-
lizan estos combustibles. — La utilizacién de Gas Natural como sus-
tituto energético del Petrdleo y del Carbén. — El incremento del uso
de energias “mds limpias” como la atémica y la solar.

Aungque la teoria del Cambio Climiético Global, no es acepta-
da por una parte de la Comunidad Cientifica Internacional, ha
logrado inquietar a los estamentos politicos y se ha convertido en un
nuevo ingrediente que debe ser tenido en cuenta en los futuros
planes Petroleros y Carboneros.

Introduccién

La Tierra es un planeta dinamico, es un ente en permanente
movimiento, en constante evolucién y los seres que en ella habitan,
deben adaptarse a estos continuos cambios. Los que no se adaptan,
perecen. Esta ha sido una invariable ley de causa y efecto intrinseca
a la historia del Planeta.

El clima, que es la respuesta del sistema terrestre (Tierra, Mar
Atmosfera) a la radiacién solar, ha sido uno de los factores que més
ha influido sobre la evolucion de las especies. Variaciones climaticas
se han presentado desde la formacién misma del Planeta. Evidencias
de glaciaciones por ejemplo, han sido reconocidas desde el Precam-
brico (2.300 millones de afios).

Las variaciones climiticas mas conocidas, por haber sido las
mejor estudiadas y de las cuales se tienen registros completos, son
aquellas que se presentaron en los tltimos millones de afios (Cuater-
nario). El registro mas completo sobre los cambios climdticos Cua-
ternarios se encuentra en la Sabana de Bogotd, en donde con base en

Ponencia presentada en el Simposio del Pacifico para recursos
energéticos, marinos y minerales realizado en Quito — Ecua-
dor, en febrero de 1992,

estudios palionologicos de las arcillas lacustres que forman el relleno
de esta cuenca y a estudios radiométricos de las capas de cenizas vol-
canicas que se encuentran intercaladas entre estas arcillas, se ha po-
dido determinar en forma continua las variaciones climiticas (Gla-
ciales, Interglaciales) ocurridas en los Gltimos 3 millones de afios.

Las causas de las variaciones climéticas Cuaternarias son moti-
vo de investigacién y de controversia. Para tratar de explicar este
fenomeno se han formulado teorias que involucran aspectos cosmi-
cos, galacticos, solares, planetarios, atmosféricos, hidrosféricos y
litosféricos. Hoy en dia los cientificos trabajan en una teoria que
tenga en cuenta todos estos aspectos. Sin embargo, debido al aspec-
to ciclico de estas variaciones climdticas, la mayoria de los cienti-
ficos se inclinan hoy en dia por la teoria astronémica propuesta por
el astrébnomo yugoslavo Milutin Milankovitch en 1920 y cuyas bases
son los cambios en la inclinacion del eje de rotacién de la Tierra y
los cambios en la excentricidad de la 6rbita terrestre.

"En lo que todos los cientificos estdn de acuerdo, s en que no
hay evidencia'alguna que permita sugerir que estas variaciones clima-
ticas que empezaron hace millones de afios hayan finalizado. El ulti-
mo cambio climatico ocurrié hace apréximadamente 10.000 afios,
cuando después de un muy prolongado periodo glacial, un aumento
en la temperatura global produce el retroceso de los casquetes de
hielo, permitiendo al género humano su mayor expansién (periodo
interglacial holocénico). Durante los Gltimos 10.000 afios, la tempe-
ratura no ha sido constante.

En los Gltimos 1.000 afios, de los cuales se tienen registros
histéricos e instrumentales, se han presentado periodos muy cilidos
(1.000 a 1.200 afios, periodo Medieval cilido) y periodos muy frios
(1.600 a 1.800 afios. Pequeiia edad de Hielo). A partir del afio 1.850,
la temperatura global ha estado en constante aumento. Es importan-
te resaltar. el hecho, de que las variaciones climiticas globales que
dicron origen a los apelativos de *“Periodo Cilido Medieval” y
“Pequeiia Edad de Hielo”, no sobrepasaron un grado centigrado.
Esto nos estd indicando que el clima reacciona al menor desequili-
brio de cualqujera de las variables que en él intervienen.

La radiacién solar llega a la Tierra calentindola e iluminan-
dola. Mucha de la radjacién solar es reflejada por la atmésfera, pero
parte de ella es absorbida por la misma atmésfcra, por la hidrésfera,
por la litésfera y por la bidsfera. Todos estos cuerpos al calentarse
emiten energia en forma de radiacién infrarroja o calor. Esta radia-
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cion infrarroja se libera al espacio en cantidades significativas y la
parte que no es liberada, es reciclada en otros procesos pero siempre
manteniéndose un equilibrio entre la radiacién recibida, la reciclada
y la devuelta al espacio. Para que la Tierra mantenga constante su
temperatura media, las emisiones infrarrojas (calor) deben compen-
sar la radiacion solar recibida.

En 1896, el quimico succo Svante Arrhennius, reconocié que
el dioxido de carbono en la atmdsfera producia un efecto similar al
que produce el vidrio de un invernadero, el cual permite libremente
el paso de la radiacidn solar, pero evita que el calor (radiacién infrar-
roja) escape, impidiendo al mismo tiempo, que ¢l aire calentado en
este sistema pueda mezclarse con el aire del exterior. Los llamados
gases de invernadero (hcat—trapping gases) tales como ¢l CO,, CHg,
N,0, CFC—yy, ¢l CFC—;5 y el vapor de agua entre otros, permiten
el libre paso de las radiaciones solares hacia la superficie terrestre,
pero retienen parte de la radiacion infrarroja emitida por ella, pro-
duciendo un aumento en la temperatura de las capas de aire cercanas
a la superficie (troposfera) y un enfriamiento en las capas altas
(estratdsfera). Este comportamiento es conocido como Efecto Inver-
nadero.

Con un modelo matematico simple, Arrhennius estimé que si
se duplicaba la concentracién atmosférica de didxido de carbono, la
superficie del planeta podria llegar a incrementar su temperatura
media en cinco grados centigrados. La idea de Arrhennius, menos-
preciada a finales del siglo pasado, ha sido reconsiderada en los foros
cientificos desde 1960 y ha sido confirmada por los modernos Mo-
delos Climiticos de Circulacion General. En 1939 G.S. Callender al
analizar el calentamiento progresivo de la Tierra entre 1880 y 1939
considerd que era debido al incremento del CO, en la atmésfera
producido por lz quema de combustibles fosiles (carbén) y material
vegetal.

La idea de considerar a la quema de combustible fosiles como
principal causante de un calentamiento global, fue retomada por
G.N. Plassen en 1952 y desde esta época, abiertamente se sindica a
las Industrias Petrolera y Carbonera de ser las causantes del desequi-
librio que han sufrido la atmésfera y el clima.

Desde comienzos de siglo, s¢ ha observado un aumento en la
temperatura global de 0.5 C. Siete de los afios m4s cilidos del siglo
se registraron en la década de los ochenta. En orden descendente de
temperatura estos afios fueron: 1989, 1988. 1987, 1983, 1981,
1980 y 1986. Durante 1989, se registré en Estocolmo el invierno
mas calido de los Gltimos 230 afios y en Francia ¢l mes de mayo fue
el mds cilido del que se tenga noticia. En los tltimos veinte afios se
ha registrado un aumento en la temperatura promedia en los lagos
canadienses asi como una disminucién en la extensién maxima de
los casquetes polares y un retroceso de los glaciales. Todos estos he-
chos son evidencias de un calentamiento global progresivo.

Con anterioridad a la denominada Revolucién Industrial (afio
1800) los cambios climdticos tuvieron causas naturales. Posterior a
ella, algunos de estos cambios pueden ser atribuibles a la accién del
hombre (fenomenos antropogénicos). La posibilidad de que las acti-
vidades humanas de quema de combustibles fésiles, junto a la defo-
restacién en gran escala, incrementen el contenido de CO, atmosfé-
rico hasta niveles que afecten seriamente el clima global, mantiene
en alerta a la comunidad cientifica internacional.

Es por lo tanto necesario cuantificar el efecto antropogénico
sobre ¢l clima y para ello es importante conocer cn detalles las varia-
bles que influyen sobre el clima global actual, asi como las variacio-
nes que experimentd el clima durante ¢l pasado geoldgico y el pasa-
do histérico para poder deducir tendencias futuras de corto, me-
diano y largo plazo. Si el presente es la Ilave del pasado (ley del
Uniformitalismo), ¢l pasado debe ser considerado como la clave del
futuro. Si nos enfrentamos a un nuevo cambio climitico global de
origen natural no nos queda otro recurso mas que utilizar de nuevo
nuestra capacidad adaptativa. Si el cambio es de origen antropogé-
nico, hay que buscar ripidamentc un consenso sobre las medidas
que deben ser adoptadas por atajar, atenuar o desviar la contamina-
cion y a sus efectos.

Parte de la controversia sobre el calentamiento global se cen-
tra en los potenciales efectos compensatorios que puedan proporcio-

nar las nubes, los vientos y ¢l océano. Pero aln si el incremento de
la nubosidad pudiera contrarrestar en parte el calentamiento global
al aumentar la cantidad de radiacién solar reflejada, este incremento
influirfa en forma impredecible en los otros elementos climéticos
(precipitacién, corrientes de aire, etc.). Cualquiera que sea el desen-
lace de esta controversia, el planeta evoluciona hacia un nuevo régi-
men climdtico determinado en parte por la actividad humana. Este
cambio esta en marcha y no existe hoy en dia una tecnologia para
revertirlo.

E1 CO;, es producido por la quema de combustibles fésiles asi
como por la descomposicién y quema de material vegetal. La mayor
parte del CO;, es reciclado por la accién fotosintética de los vegeta-
les. En la terminologia actual se designa a los bosques como sumide-
ros de CO, vy a las zonas agricolas ¢ industriales como manaderos.
Experimentos en invernaderos, han probado que en una atmésfera
saturada de CO, la accién fotosintética de las plantas se incrementa.
Sin embargo, seria muy atrevido pensar que los bosques reaccionen
de igual manera que las plantas experimentales. Hasta ¢l momento
no conocemos si existe un punto en el cual la capacidad fotosinté-
tica de las plantas se sature y también desconocemos si por *‘stress”
las plantas presentan un punto de quiebre en su capacidad de absor-
cién de CO3. En lo que toda la comunidad cientifica estd de acuer-
do, es en que el mancjo adecuado de los bosques y la reforestaciéon
masiva, son factores que pueden reducir la contaminacién atmos-
férica.

Aportes importante de CO, también pueden provenir de los
océanos, de los cuales atin desconocemos la manera como inter-
accionan con la atmdsfera. Los océanos contienen unas sesenta veces
mas de CO, que la atmésfera.

Se ha planteado la posibilidad de que los océanos absorban
parte del CO, atmosférico convirtiéndolo en carbonatos y bicarbo-
natos. Esta teoria, aunque atractiva, no ha podido ser confirmada y
hasta el momento no se ha reportado un incremento en la precipita-
ci6én de carbonatos.

En 1896 la concentracién atmosférica de diéxido de carbono
era de 280 ppm. Con la tendencia actual de acumulacién de diéxido
de carbono, el punto de duplicacién ((2 x CO5) podria ser alcanza-
do hacia el afio 2050. En la actualidad la concentracién de este gas
es de 354 ppm (ver Tabla 1).

Las gréficas de Temperatura y de Concentracién de CO; pre-
sentan una excelente correlacién a través del tiempo geoldgico lo
cual permite plantear una relacién directa entre estos dos valores. Al
mismo tiempo, que permite plantcar un gran interrogante: ¢Es la
temperatura la que controla la produccién y acumulacién de CO,»?
¢ 0 es ¢l CO, quien controla la temperatura?

En los ultimos 100 afios la curva de acumulacién del CO,
presenta una tendencia ascendente mientras que la temperatura,
aunque en forma general ha aumentado 0.5 grados centigrados, lo
ha hecho en forma fluctuante. De 1890 a 1920 el aumento de la
temperatura fue pequefio. De 1920 a 1940 el calentamiento fue ace-
lerado. De 1940 a 1970 la tendencia ascendente de la temperatura se
pierde y hasta se invierte. De 1970 al presente el aumento de tempe-
ratura es considerable considerindose la década de los 80 como la
mas cilida del siglo. ¢Por qué, en un periodo de constante incremen-
to de CO, (1940—1970) se presenta un enfriamiento del planeta?

El vapor de agua, cs un cficaz absorbente de radiacidn infra-
rroja al mismo tiempo que se convierte en un factor de retro-alimen-
tacién del sistema invernadero. El aumento de temperatura media
global produce un calentamiento del aire y una mayor evaporacion.
El aire caliente puede contener mayor cantidad de vapor de agua el
cual, al absorber radiacién infrarroja proveniente de la Tierra, eleva
la temperatura media del sistema.

El Metano (CHg) se produce por la quema de combustibles
fésiles as{ como por la descomposicién de la materia orgénica en
pantanos, zonas agricolas y zonas ganaderas. Comparado con el
CO,, ¢l CHg4 retiene por molécula, treinta y dos veces més de ra-
diacién infrarroja. Los suclos himedos, en donde el Metano sc pro-
duce por la degradacién anaerébica, representa la principal fuente
global de este gas. Desde el comienzo de la era industrial, la presen-
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cia de este gas en la atmésfera sc ha venido incrementando notoria-
mente (ver tabla 1).

Los Clorofluorocarbonos, son gases eminentemente indus-
triales utilizados en los acrosoles y en los refrigerantes principalmen-
te. Estos gases, fuera de tener un potencial de absorcion varias veces
mayor de calor que ¢l Metano, actian directamente sobre la capa
de ozono destruyéndola.

El N,O es un gas que llega a las capas atmosféricas principal-
mente como subproductos de la descomposicién de fertilizantes
minerales.

El efecto mas directo que produciri el atrapamiento del calor
que irradia la tierra, es un calentamiento global. El incremento en la
temperatura dependerd en alto grado del incremento en la produc-
cién de los gases de invernadero. Aun si pudiéramos eliminar por
completo la emisién de estos gases, la concentracién existente de
ellos en la atmésfera producird un aumento en la temperatura global.

Los modelos matematicos predicen un incremento en la tem-
peratura entre 0.3 y 0.5 C por década, si se continua incrementando
los gases de invernadero a la rata actual. Esto implica que para el %ﬁo
2.050 el incremento de temperatura podria estar entre 1.5 y 2.5 C.
Este valor excede, las mas altas temperaturas globales registradas en
los Gltimos 10.000 afios.

La mayor parte de la emisién de gases de invernadero ha pro-
venido y proviene de las Naciones Industrializadas. Sin embargo, es
probable que los efectos mas catastréficos de este calentamiento glo-
bal se presenten en Naciones en desarrollo. Todas las Naciones nece-
sitan de un crecimiento econdmico, pero este crecimiento debe
darse sobre una base ecoldgica solida.

Los modelos matematicos también predicen aumentos de tem-
peratura moderados en las regiones tropicales mientras que en las
regiones polares el aumento en la temperatura seria por lo menos el
doble de la que se presente en el tropico.

Un incremento en la temperatura de 1.5 a 2.50 C podria pro-
ducir una elevacién en el nivel de los mares entre 0.5 y 2.5 metros
como consecuencia directa del deshielo de los casquetes polares y de
los glaciales, afectando en una forma catastrofica las costas y los del-
tas, regiones estas en donde se encuentran localizadas las dos ter-
ceras partes de los asentamientos humanos.

Un aumento de la temperatura global producira cambios has-
ta el momento impredecibles en las precipitaciones, los vientos, las
corrientes marinas, la evaporacion, la humedad relativa, la nubosi-
dad, el nivel de los mares, la erosion de los rios y de los mares y el
deshiclo de los nevados entre muchos otros. Cualquiera de estos
cambios, repercutird en nuestra agricultura, ganaderia, psicicultura,
etc. En pocas palabras, repercutirdn en la produccién y distribucién
de alimentos asi como en la relacion entre las diferentes Naciones.

La preocupacién de la Comunidad Internacional ante la posi-
bilidad de un nuevo cambio climitico global se refleja en el gran
nimero de documentos publicados que son el resultado de numero-
sas reuniones de trabajo regionales y locales. Todas estas reuniones
‘“‘ambientales’ de una u otra manera estdn relacionadas con la Con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre ¢l Medio Ambiente y el Dessa-
rrollo que se celebrard en Rio de Janeiro en junio de 1992 (Eco—
Brasil 92).

Sélo esperamos que toda esta preocupacidon sea canalizada
para fortificar la Cooperacién Internacional que permita a todos los
paises alcanzar lo que se ha dado en llamar el desarrollo sustentable,
el cual ha sido definido como “El desarrollo que satisface las nece-
sidades del presente sin comprometer la posibilidad que las genera-
ciones futuras pucdan también satisfacer sus nccesidades”. Este
aspecto es de capital importancia en la Industria Petrolera puesto
que todos los que participamos de ella, somos conscientes de
que lo que hoy utilizamos como combustible, las generaciones
futuras podrian llegar a necesitarlo como alimento.

Las declaraciones Internacionales de alto nivel en los Gltimos
tres anos, contienen referencias explicitas al deterioro ambiental
haciendo énfasis en el caricter universal de sus consecuencias. Por
primera vez la humanidad reconoce sin distingos de razas, politicas,
religiones o grado de desarrollo, que tiene un punto en comin, su
gran vulnerabilidad ante el deterioro ambiental.

Desde 1987 el IGBP (International Geosphere Biosphere
Programme) auspiciado por la ICSU (International Council of
Scientific Unions) en sus publicaciones y reportes internos, ha mani-
festado que el Efecto de Invernadero es producto directo de la que-
ma de combustibles fdsiles: “La quema de combustible fosiles libera
didxido de carbono a la atmosfera. Este diéxido de carbono se acu-
mula y forma capas de gases que atrapan calor cerca a la superficie,
calentando el planeta y en ultimas cambiando el clima terrestre. Este
es el Efecto de Invernadero”.

La relacién Quema de Combustible Fésiles — Efecto de Inver-
nadero fue ampliamente discutida en las Reuniones Internacionales
sobre Cambio Climatico llevadas a cabo en Villach, Austria (1985,
1987); Bellagio, Italia (1987) y Toronto, Canada (1988).

En la reunién llevada a cabo en New Delhi, en abril de 1989
se menciona:

“Teniendo en cuenta que el Cambio Climaitico es ciertamente
un problema Global, requicre de soluciones Globales. El
incremento de la polucién atmosférica es causado por una
gran variedad de actividades humanas entre las cuales se inclu-
yen:

1) Quema de combustibles fésiles (petréleo, carbén).
2) Otras actividades industriales.
3) Deforestacion.

CAPACIDAD DE ABSORCION CONTRIBUCION AL CONCENTRACION CONCENTRACION
6AS DE CALOR (INFRARROJD) EFECTO INVERNADERO ANTERIOR AL ACTUAL
COMPARADA CON EL. CO. 3 1990 PERIODO INDUSTRIAL
l-,
CO= 1 595 280 354
CHa 3z 15 0.8 1.7
N=O 160 4 288 310
CFCa, 14,000 ? (o] 280
CFCi=x 17.000 12 0 484
Otreos CFC -———= 2 (o] -
O
Troposféro ——— 2 _— _——
Otros
Gases - 3 - -—
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Es necesario por lo tanto:

- Incrementar dristicamente la eficiencia con que los combusti-
bles fosiles son usados. La tecnologia necesaria esta dispo-
nible hoy en dfa.

- Introducir energias no relacionadas con combustibles fésiles.
Los candidatos disponibles son la energia Nuclear y Energias
Renovables (solar).

- Como combustible fésil transicional es preferible el uso de
Gas Natural sobre el uso de Petrdleo y Carbon’’.

Una de las principales conclusiones de la declaracion de Nai-
robi, Kenya (mayo 1990) fue:

‘Esta Conferencia ha considerado las potenciales consecuen-
cias del continuo incremento de los gases de Invernadero
como muy serias. Por lo tanto, la comunidad Mundial debe
estar preparada a finales de siglo para reducir las emisiones
del equivalente global de dioxido de carbono entre un 60 y
80 % por debajo de los niveles de 1990

En la reunién de Sao Paulo, Brasil (1990), se solicité:

-~ Reduccién inmediata del uso de combustibles fosiles
por medio de aumento de la eficiencia de su uso y la
utilizacién de energias alternativas.

- Reduccion para el afio 2000 de por lo menos un 60 a
80% de las emisiones de diéxido de carbono tomando
como base los niveles de 1990 como tnica alternativa
para estabilizar la atmosfera.

- Parar en forma inmediata la deforestacién de Bosques™.

4

En la reunién de Bangkok, Thailandia (junio 1991) se men-
ciona:

— Teniendo en cuenta que el sector energético es el ma-
yor productor de gases de invernadero, los planes de
desarrollo econdémico deben enfatizar la eficiencia en
la produccion y el uso de la energia como parte inte-
gral de una estrategia energética general.

- Adicionalmente, todas las naciones deberian utilizar

las tecnologias de energias renovables a medida que

estén comercialmente disponibles.

- La causa principal del Efecto Invernadero es el patron
de consumo energético de los paises Industrializados.
Cualquier solucién por lo tanto, debe tener en cuenta
1a reduccién de sus consumos energéticos. Hasta que
nuevas tecnologias sean desarrolladas, todos los esfuer-
zos deben enfocarse hacia la conservacién energética y
reduccién de la demanda”.

El documento Sustainable Development A guide to Our Com-
mom Future de la Comisién Mundial sobre Medio Ambicente y Desa-
rrollo (1990) refiriéndose al uso de combustibles fosiles menciona
“En términos de riesgos de polucién, el Gas Natural es por muy lejos
el combustible mds limpio, el petrdleo estd en segundo lugar y el
carbén esta en Gltima posicién®’.

El Eco—Brasil 92, el tema de la quema de combustibles £6si-
les serd analizado por las Naciones Unidas, asi como las propuestas
sobre reduccion del uso de combustibles fosiles a nivel mundial. Una
Declaracién de las Naciones Unidas sobre reduccion del consumo de
combustibles fosiles podria afectar los precios de Petréleo y Carbén
al afectar la demanda.

La informacién disponible hasta el momento, es suficiente
para empezar a tomar medidas preventivas. En aspectos ecolégicos,
nunca es demasiado pronto para actuar, puesto que un medio am-
biente intervenido nunca recupera sus caracteristicas originales por
mas esfuerzos que se hagan. Las medidas que se adopten, deben ser
analizadas y evaluadas en forma prudente por cada nacién para no
cometer un error histérico ya bien sea por exageracién o por
omisién.

El Manejo adecuado de los bosques, la reforestacion, el incre-
mento en la eficiencia del uso de los combustibles fosiles, el estudio
detallado de los fenémenos climaticos y el monitoreo permanente
del clima entre otras, son medidas bengficiosas y que pueden ser
adoptadas ain si el Efecto de Invernadero no se presenta.

Independiente de si la teoria del Cambio Climatico Global sea
cierta o no, de si estamos o no viviendo los efectos de Invernadero,
lo real es que todos los aspectos ecologicos que se mezclan en esta
teoria se han convertido en un nuevo elemento que debe ser anali-
zado y tenido en cuenta en los futuros planes petroleros y carboneros.



THE PALEO ENSO RECORD IN THE LOWER
MAGDALENA BASIN, COLOMBIA

by

Hernando Duenas J.*

The Lower Magdalena Flooding Basin is a vast low-plain area
located in the Caribbean region of Colombia with an average alti-
tude of 20 meters above séa—level, this being where the two most
important Colombian rivers, the Cauca and the Magdalena rivers join.
The, apparently cyclic, flooding periods of this basin are caused
more by the increasing rains in the mountain areas of the Western,
Central and Eastern mountain ranges, which are drained by the Cauca

* Colombian Academy of Science
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Figura 1,

and Magdalena rivers, than by those taking place within the Fooding
Basin, as such. Due to its extension it is considered as one of the
large fluvial flooding areas in the world, and has come to be known
as the “Interior Magdalena Delta” (Fig. 1).

This Flooding Basin has displayed constant subsidence phe-
nomena over the last 10,000 years, and it is due to this that it
accumulated a thick sequence of Quaternary sediments. The cal-
culated subsidence for this region varies between 2.92 mm.[year and
6.13 mm./year (HIMAT. 1977).
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The HIMAT meteorological station in the town of Calamar
(Department of Bolivar) is the one that best registers the periods of
maximum and minimum water volumes for the Magdalena River,
which are coincidental with the flooding and dry period of the
Flooding Basin. The monthly hydrological data for the Magdalena
River has been continually registered as of 1940 (HIMAT, 1991).

When comparing the (monthly and anual) records for the
Magdalena River of the Calamar station with the (mounthly and
anual) records of the Southern Oscilation Index (C.A.C.) published
by the World Climate Programme, a good correlation can be ob-
served between the low—volume periods for the Magdalena River
(dry periods for the Flooding Basin) and the lower—value periods
for the Southern Oscilation Index; which also correspond to the

presence of the ‘‘el Nifio”’ phenomenon. (Fig. 2).

The relationship between dry periods and the presence of the
“El Nifio’’ phenomenon has also been established for Indonesia,
Australia, and the Peruvian Highlands.

Eight stratigraphic wells were drilled in the Lower Magdalena
Flooding Basin during 1970 and 1971; the deepest of these reaching
51.40 m (Sucre). Within the sequence of continental lagunar clays
making up the upper part of the sedimentary infill, it is possible to
identify different peat layers which are a clear indication of the fact
that the lake partially dried up and turned into swamps.

The Law of Uniformitarianism (valid for the Holocene)
allows us to suggest that a relationship exist between these peat
layers and the Paleo—ENSO phemomena. Carbon 14 datings have
enabled us to register dry periods in the Flooding Basin toward
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Amazonas y Magdalena.

7,000 B.P., 5,500 B.P., 4,700 B.P., 4.000 B.P., 2,500 B.P., 2,300
B.P., 1400 B.P., and 700 B.P.; and it is precisely for these dates that
we propose the presence of the Paleco—ENSO phenomena.

Taking into account the extension of the peat—layers in the
Flooding Basin Van der Hammen (1986) set up the water level curve
for the last 8,000 years. By comparing this curve with the one pre-
sented by Absy (1979) for the water—levels of the Amazon River, in
Manaos (Brazil), it is observed that the periods with high and low
floodinglevels of both the Amazon and the Magdalena Rivers do
correlate to one another, thus, extending the coverage of the Paleo—
dry periods, or the Paleo—ENSO phenomenon through out the
northern part of the South American Continent. (Fig. 3).

The presence of these “Paleco—ENSO” could have brought
about cyclic droughts or dry periods during the Pleistocene which
could have favored the savannization of the Amazonia along with

the development of forest refugia which, thereby favored the diver-
sification and specialization of tribes fauna and flora (Haffer 1969,
Vanzolini & Williams 1970, Brown 1977, Brown & Sheppard 1974,
Mullar 1972, 1973, Meggers 1977, Prance 1977, among others).
According to Kromberg (1990) these dry periods could go as far
back as 4+ /— 50,000 years.
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HERBICIDAS Y MEDIO AMBIENTE

por

Lorenzo Panizzo Duran*

“Todas las cosas por un poder inmortal,
Cercano o lejano,
Ocultamente
Una a la otra tan unida estdn,
Que es smposible tocar una flor
Sin que se estremezca una estrella”

Francis Thompson, Poeta inglés.

Plaguicidas

El aumento creciente de la poblacion humana es inherente al
requerimiento de alimentos, con ello van creciendo las exigencias
hacia una agricultura cada vez mas produc;iva. Por otra parte, el
hombre al introducir la agricultura modificé los procesos ecologicos;
esta desestabilizacion indujo la pérdida de multiformidad que alterd
los principios de control y compensacién que producen el equilibrio
autosostenido. En otras palabras, muchas poblaciones de organismos
que en su ambiente original estaban controladas por la presencia de
competidores o depredadores, en el medio transformado por el hom-
bre, crecen incontroladamente.

Con el objeto de restablecer el equilibrio ecolégico y comba-
tir los animales y plantas perjudiciales hasta restringir su tamaiio, se
ided el control quimico que se inicié formalmente en la década de
los cuarenta con el desarrollo y uso generalizado de insecticidas
organoclorados y de herbicidas a base de 4cido fenilacético.

Aunque han resultado efectivos en el control de plagas no
ofrecen una solucién permanente a los numerosos problemas que
originan las plagas que aquejan la humanidad.

En el momento actual y a nivel mundial se emplean més de
medio centenar de plaguicidas orgdnicos en 15.000 férmulas distin-
tas. Un nmero tan clevado de compuestos se debe clasificar segiin
su objetivo o su composicion quimica. Sin embargo, antes de clasifi-
carlos conviene establecer una definicién que se aproxime a sus ob-
jetivos:

Los plaguicidas pueden ser definidos como productos quimi-
cos empleados por el hombre para eliminar o inhibir formas de vida
que €1 considera perjudiciales desde ¢l punto de vista de su bienestar.

* Profesor de Facultad de Ciencias. Adscrito al Instituto de

Estudios Ambientales, Universidad Nacional de Colombia.

Segln el objetivo a que estdn destinados, los plaguicidas pue-
den clasificarse de la forma siguiente:

1.  Insecticidas. Como indica su nombre estos productos quimi-
cos estdn destinados a la destruccidn de insectos.

2. Fungicidas. Son toxicos para hongos y ayudan a prevenir las
enfermedades de las plantas.

3. Herbicidas. Eliminan las malas hierbas u otras plantas indesea-

bles.

Otros plaguicidas especificos. Incluyen los rodonticidas: efec-
tivos contra ratas, ratones, etc.; molusicidas: contra caracoles, y
nematocidas: para el control de gusanos microscopicos.

Clasificacion de Plaguicidas

Los plaguicidas se pueden agrupar en diferentes categorias si
se consideran la composicién quimica y la estructura:

Hidrocarburos clorados

1.

2. Clotrofenoxiicidos
3. Organofosforados
4, Carbamatos

5. Miscelaneos

Mis recientemente la Organizacién Mundial de la Salud ha
desarrollado una nueva clasificacién orientada a ordenarlos seglin el
grado de peligrosidad para el ser humano, refiriéndose a las dosis
letales medias de cada plaguicida (DL50). LA DL50 corresponde a
aquella dosis o cantidad de sustancia administrada por unidad de
peso corporal a la que muere el 50%de los animales expuestos. Se
trata de una prueba de toxicidad aguda que corresponde a estudios
toxicolGgicos que se efectiian para determinar la cantidad de sustan-
cia que pucda ser peligrosa o directamente mortal cuando sc la admi-



442 REV. ACAD. COLOMB, CIENC.: VOL. XVIII, NUMERO 70 — MAYO DE 1992

nistra en una o varas veces en 24 horas mas o menos. Se utilizan
ratas, ratones y cobayos. Las DL50 varian segiin la forma de presen-
tacion del toxico (sdlido, liquido, etc.} y segin las vias de ingreso
{dérmica, oral, etc.}.

Esta clasificacién considera cuatro categorias como s¢ mues-
tra a continuacién, segin la toxicidad del plaguicida cxpresada en
DL50 para rata {mg/Kg):

1. Clase TA
Extremadamente peligrosos (DL50: = 40)
Ej.: Dieldrin, Paration, Clorurc de Mercurio

2. Clase IB
Altamente peligrosos {DL50: 5-400)
Ej.: Aldrin y Diclorvas

3. Clase I1
Moderadamente peligrosos (DL50: 50-2000)
Ej.: Clordano

4. Clase 11

Discretamente peligrosas (DL50: .500-4000)i
Eje.: Malation

Se han jlustrado estas categorias con ejemplos; sin embargo,
en la medida en que se retnan prucbas, un plaguicida puede cam-
biar de categoria segiin sea el caso.

La agricultura es el principal usuario de los plaguicidas. Sc ha
informado que la reduccién en la produccién de alimentos a partir
de cultivos en los Estados Unidos es del orden del 30%, debido a
enfermedades de las plantas, insectos y principalmente a las malas
hierbas.

El uso de los insecticidas ha causado preocupacion debido a
que compuestos como el BDT son altamente persistentes y se con-
centran en los tejidos grasosos de los animales. Se define la persisten-
cia de un plaguicida como el tiempo necesario para que pierda al
menos 95 %de su actividad, bajo condiciones ambientales y tasas de
aplicacion normales. La pérdida de actividad es completa cuando el
plaguicida se ha descompuesto (degradado} o bien se ha inactivado
merced a procesos quimicos o bioldgicos. Los productes quimicos
no persistentes permanecen en €l ambiente de una a tres semanas,
los de persistencia moderada de uno a dieciocho meses, y los persis-
tentes pueden durar dos o mas afios. La mayoria de los hidrocarbu-
ros clorados se clasifican como compuestos persistentes.

Los fungicidas provocan una considerable inquietud, ya que
algunos de ellos contienen metales pesados toxicos. Los herbicidas
no han causado tanta preocupacion debido a que parecen ser relati-
vamente no permanentes y no son utilizados con tanta frecuencia

- come los insecticidas o los fungicidas.

Los herbicidas vy otros productos relacionados se pueden con-
ccbir como medios protectores de las plantas, incluyendo las hormo-
nas para crecimiento. De este modo no sélo aparece los residuos de
estas sustancias quimicas en las cosechas destinadas al consumo ali-
menticio, sine que eventualmente también ejercen una influencia
sobre el equilibrio biolégico del ambiente, con menoscabo de la
biocenosis.

Los plaguicidas no ofrecen soluciones ficiles. Ha habido y
continuarid habiendo tantos beneficios como peligros en sa uso. El
balance de los beneficios y peligros requiere de juicios responsables
basados en la mayor evidendia cientifica existente,

Herbicidas

En esta nota se hace énfasis en los herbicidas, los cuales se
definen como un producto capaz de alterar la fisiologia de la planta
durante un periodo suficientemente largo como para impedir su de-
sarrollo normal o causar su muerte. ’

Los herbicddas incluyen un grupo vasto de sustancias con
difcrentes férmulas y propicdades fisicoquimicas, que poseen un

modo de actuar y unos mecanismos de accién que les caracteriza, El .

modo de actuar esta relacionado con la suma total de las respuestas
anatomicas, fisiolégicas y bioquimicas que constituyen la accién
fitotéxica de un quimico, asi como su localizacion fisica y degrada-
cidn molecular del herbicida ¢n la planta. El mecanismo de accion se
reficre al proceso figiolégico donde actua el herbicida para causar la
muerte de la planta.

Los sintomas mds caracteristicos de toxicidad causados por
los herbicidas en las plantas son entre otros: Clorosis, necrosis, ena-
nismo, reduccién ¢n la poblacién del cultivo, encebollamiento y tor-
cimiento.

Clasificacion de los Herbicidas

Los herbicidas se pucden clasificar segin ¢l enfoque de estu-
dio: fisiolégico y quimico.

De acuerdo con el proceso fisiolégico afectado por influencia
del herbicida se reconocen seis categorias,

I. Herbicidas que afcctan la fotosintesis. Pertenecen a esta cate-
goria {res grupos:

Grupo i:

Triazinas (Atrazina)
Ureas sustituidas {Diuron)
Uracilos (Bromacil}

Grupo ii:
Bipiridilos (Paraquat)

Grupo iii:
Trazoles (Amitrol)

IL. Herbicidas que afectan la respiracion:

A. Fenoles {Dinoseb y Fentaclorofenol)
B. Nitritos (Toxinil)

II.  Herbicidas que afectan las membranas celulares:
A. Propanil

IV. Herbicidas que afectan la sintesis de los dcidos nuckicos y
Hamados hormonales:

A. Fenoxidos (2, 4-D)
B. Benzdico (Dicamba)
C. Derivados del dcido picolinico (Picloram)

V. Herbicidas que afectan la gexminacion, la brotacion y el creci-
miento de las raices y del coledptilo.

Grupo i:
Tiocarbamatos (Vernolate)
Ditiocarbamatos (Metan y €DC)

Grupo ii:
Dinitroanilinas (Trifuralina)

Grupo iii:
Acetanilidas {Alactor)
Amidas (CDAA)

VI. Herbicidas que afectan las proteinas:

Alifiticos (Dalapon)
Orgénicos no ciclicos y nitrogenados (Glifosato)

La clasificacién quimica se hace teniendo en cuenta si los her-
bicidas son inorginicos u organicos.

Dentro de los inorgénicos se utiliza una gran variedad de com-
puestos: Tribxide de arsénico, arsenite de sodio, arsenato de calcio,
todos ellos no selectivos y que actian en forma sistémica sobre la
planta, sin cmbargo, ikimamente han sido reemplazados por arseni-
cales orginicos que son mis selectivos y menos toxicos & los mami-
feros. '
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_— |

Estudio de vias a través
del ambiente incluyendo
aspectos dinamicos.

en los tejidos de los
afectados.
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Concentracién del contaminante
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N

Medidas de control
especificas, programas
de Monitoreo.

Figura 1. Etapas en la investigacién y evaluacion de la contaminacién ambiental.

El clorato de sodio empleado para la destruccién de plantas
perennes es un oxidante fuerte y su uso como herbicida es muy peli-
groso. Se acostumbra a mezclar con boratos y {reas sustituidas, am-
bas decrecen su combustibilidad incrementan su capacidad herbicida.
Los compuestos de boro (bérax) son muy tdxicos a las plantas y
persisten en el suelo por tiempo considerable.

La cianamida de calcio es un fertilizante defoliante y herbi-
cida.

Dentro de los herbicidas orgénicos se destacan los siguientes
grupos quimicos:

Acidos cloroalifdticos (Dalapon)

Acidos clorofenoxi y clorobenzbicos (2, 4—D)
Amidas (Propanil)

Ureas (Diurun)

Carbamatos (Metan)

Triazinas (Simazida)

Bipiridilos (Paracuat)

Toluidinas {Dipropalin)

Fenoles sustituidos (Donoseb)

Miscelaneos (Bromacil, glifosato)

Acidos Cloroalifiticos: Las sales sddicas han sido usadas por
muchos afios en ¢l tratamiento de suelos para controlar los pastos.
Son de baja toxicidad para los animales y se degradan ripidamente
en el suelo.

Clorofenoxidcidos: vy sus derivados han sido utilizados en for-
ma extensiva. Son mis toxicos para las plantas de hojas grandes que

para las herbaceas; caracteristica que conduce a su gran consumo
contra las malas hierbas que se encuentran a lo largo de autopistas,
carreteras, vias férreas, linea de conduccidn eléctrica, asi como en
prados y jardines,

Las plantas lefiosas pueden resultar afectadas, pero el resul-
tado suele ser una defoliacién temporal y no la muerte. Sin embargo,
la defoliacién reiterada puede acabar con un arbol al agotarse sus
reservas nutritivas almacenadas. '

Como se vio en la clasificacion fisiologica de los herbicidas,
los grupos fenoxi son activos debido a su capacidad de imitar a las
hormonas de crecimiento vegetal. En consecuencia, tiene lugar un
crecimiento anormalmente riapido que elimina la energia almacenada
por la planta. Esta crece literalmente agotdndose hasta morir.

Los dos fenoxiacidos mds empleados son el 2,4—D vy ef 2,
4, 5—T. Ambos son sélidos cristalinos a temperatura ambiente, se
convierten en derivados para aumentar la facilidad de su aplicacién
asi como su eficacia. :

La toxicidad de las 2, 4—D y 2, 4, 5--T es relativamente baja
para los animales, pero la degradacién fotoquimica, como lo demos-
tré el autor en 1967 en un estudio de salud ocupacional, produce
compuestos clorofendlicos altamente peligrosos y productores de
una afeccién epidérmica conocida como cloracné.

La persistencia en los suelos es de una a cuatro semanas, pero
ésta depende de las condiciones medio ambientales como tipo de
suclo, humedad, temperatura, grado de aireacion y formula del her-
bicida utilizado.
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En términos generales la formulacién se entiende por la for-
ma s6lida, liquida o gaseosa como viene preparado un producto
quimico para su uso practico. En un herbicidad formulado se distin-
guen tres componentes bdsicos:

- La sustancia o ingrediente activo: Es el compuesto que tiene
actividad herbicida.

- El solvente o vehiculo: Este material gencraimente no tiene
accion fitotdxica, puede ser sélido o liquido.

- El coadyuvante: Normalmente no fitotéxico, aumenta la ac-
cién o modifica las propiedades del ingrediente activo.

Por supuesto las formulaciones dependen de varios factores
entre ellos:

- Las propiedaes fisicas y quimicas del herbicida. El uso. El
area donde va a usarse. La disponibilidad de materiales. Fac-
tores econdmicos. Factores ambientales.

En experiencias de laboratorio los ingredientes activos 2,4—D
y 2, 4, 5—T han resultado ser teratégenos en animales experimen-
tales. Las concentraciones empleadas fueron muy superiores a las
que se encuentran en el ambiente, pero los resultados despertaron
preocupacion sobre la conveniencia de proseguir usando estas sus-
tancias como herbicidas. Parte de las inquictudes son resultado del
descubrimiento de una impureza en el 2, 4, 5—T. Esta impureza el
TDD (Dioxina), se forma en pequeiias cantidades durante la sintesis
del 2, 4, 5—T, a consecuencia de una reaccién lateral. Se sabe que, es
teratégeno y muy téxico. La degradacién del 2, 3, 7, 8—Tetracloro
dibenzo—p-dioxina o TDD es muy lenta en el suelo, por consiguien-
te, se plantea la posibilidad de su acumulacion en las cadenas tréfi-
cas, andlogas a los hidrocarburos clorados persistentes como el DDT
y los BPC (Bifenilos-policlorados.

Las mezclas de clorofenoxiicidos fueron muy utilizadas co-
mo agentes defoliantes en Vietnam. El ‘‘agente naranja™ estaba
constituido por una mezcla en partes iguales de 2, 4-D y 2, 4, 5-T.
Los dafios ocasionados a la vegetacion han sido descritos por los
bidlogos de irreversibles en muchos casos.

Los Acidos Clorobenzbicos (Dinoben). Son mds persistentes
que los clorofenoxidcidos y son por consiguiente muy ttiles para
controlar las plantas perennes de raices profundas.

Amidas. La mayor parte de los compuestos desarrollados son
las analidas (derivados de la acetamida) tales como el Propanil.
Todas funcionan como inhibidoras de la fotosintesis y tienen bajas
toxicidades frente a los mamiferos.

Ureas. Las mds importantes corresponden a los derivados
fendlicos tales como ¢l Momeron y sus anédlogos. Algunas tireas son
muy persistentes, pueden permanecer activas por varios afios. Son de
uso muy delicado puesto que pueden inutilizar los suelos por perio-
dos largos.

Carbamatos. Estos herbicidas incluyen ésteres del dcido car-
bdmico y tiocarbimico. Son inhibidores del crecimiento celular y de
la fotosintesis. Poseen baja toxicidad a los mamiferos.

Triazinas. Estos compuestos fueron sintetizados en 1855,
pero como herbicidas solo sc introdujeron en 1955, Inhiben la foto-
sintesis, son muy ttiles como herbicidas preemergentes y son muy
persistentes.

La selectividad del herbicida en general se logra atendiendo a
la época de aplicacién y al estado de desarrollo del cultivo en el cual
el principio activo no le es toxico. La aplicacion del herbicida se
puede efectuar antes o después de la emergencia del cultivo o de las
malezas (pre y post emergencia).

Bipiridilos. Los dos mds conocidos son el Paracuat y el
Diquat. Sus moléculas son idnicas, afectan el proceso fotosintético
y por consiguiente mo son selectivos a ningiin cultivo. No afectan los
troncos de los drboles ni ninglin otro tejido vegetal que carezca de
cloroplastos. La luz aumenta la velocidad eon que oc manifiests b

fitotoxicidad. Otras importantes caracteristicas son la resistencia a
ser lavados por la lluvia o el agua de riego, y ser retenidos por las
particulas del suelo volviéndose inactivos. Tienen aplicacién pre y
postemergente, Controlan muy bien las malezas anuales y perennes.

Toluidinas. Compuestos representantes de este grupo son la
Diprolina y la Trifluralina. Ambos son herbicidas con baja toxicidad
a los mamiferos y extremadamente persistentes, por esta razon se
usan en sistemas de proteccidon para periodos prolongados.

Miscelineos. Dentro de esta categoria se pueden mencionar
el Dalapan y el contravertido Glifosato, ambos alifiticos, siendo el
scgundo un producto organico nitrogenado no ciclico. Las molécu-
las de estos herbicidas son muy sencillas y afectan las proteinas de
las plantas destruyendo su estructura terciaria, causando su degrada-
cién a aminoicidos, los cuales posteriormente se degradan a amo-
niacos.

El Dalapon es sistémico, se usa en pre y postemergencia, con-
trola las gramineas perennes, El Glifosato que deriva del aminoicido
glisina (el mas sencillo) es un herbicida no selectivo de uso postemer-
gente, de accidn sistémica, no deja residuos en el suelo debido a su
ficil degradaciéon por parte de los microorganismos presentes en el
suelo que lo utilizan dvidamente para sus requerimientos energéti-
cos, metabolizdndolo hasta anhidrido carbénico, amoniaco y fosfa-
tos; debido a su naturaleza polar forma complejos organometalicos
con los elementos presentes en el suelo. Controla en dosis especifi-
cas la gran mayoria de las malezas, tanto monocotiledoneas (gra-
mineas) como dicotiledoneas (malezas de hojas anchas). Este herbi-
cida interfiere en la biosintesis de la fenilalanina.

Distribucion y destino de los Herbicidas en el
Ambiente

La distribucién y persistencia de los herbicidas en el medio
ambiente es una funciéon compleja de variables fisicas, quimicas y
biolégicas. Los factores que contribuyen al destino de los herbicidas
en el suelo, agua y aire son internos y externos. Los primeros estdn
relacionados con la solubilidad, polaridad, volatilidad, distribucién
de cargas (fuerzas couldmbicas), tamafio de la molécula y constante
de disociacién. Los extremos se refieren a movimientos de agua y
aire, absorcién, temperatura, pH, diferentes tipos de acciones biolé-
gicas y luz.

Bajo las condiciones del campo la desipacion es muy rapida,
sin embargo, si un herbicida es resistente a alguna o a todas las fuer-
zas que tienen efecto atenuante, éste serd persistente por largo pe-
riodos. Entonces la distribuciéon de los herbicidas en el aire o el
agua puede ser medida mejor a escala global que en una local. Ade-
mas, el transporte de herbicidas por los animales y plantas puede ser
un factor determinante en la distribucién geogréfica de un compues-
to en particular.

Suelos. En el caso de los suelos, el comportamiento de los
herbicidas estd determinado por los fenémenos de absorcién. Por
ejemplo, la inmovilizacién de un herbicida sobre la superficie de un
suelo puede:

Retardar la degradacion bioldgica a través de la separacién es-
pacial de sustratos (herbicidas y enzimas). Estimular la degra-
dacion microbiolbgica por concentracién de enzimas y sustra-
tos. Demorar la lixiviacién del suelo y la volatilizaci6n. Pre-
sentar degradacion catalitica de origen no biolégico. Marcada
influencia fitotdxica.

Aguas. En aguas, la contaminacion de lagos, rios y ambientes
marinos suele ser atribuida a la aspersion de herbicidas, lluvias y mo-
vimiento de aguas en canales de riego, asi como descarga de residuos
procedentes de industrias que elaboran herbicidas.

A propésito de contaminacién y sin detenernos en una defi-
nicién técnica puede decirse: “Lo que hace que una sustancia se
convierta en un contaminante es su concentracion en cantidad exce-
siva, en un lugar indebido, y en un momento inoportuno”.

La deteccién.y scguimiense. de. herbicidas en o} medio acuiti-
g es dificil delrido a los.cfectos.de. diducidn y fraccionemicuto del
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Figura 2. Trayectoria general seguida por los agentes contaminantes (De Hologate 1979).

producto en diferentes especies quimicas que pueden, asi como el
producto inalterado, transferirse a la atmésfera, a la biota o a los
sedimentos, siguiendo el ciclo hidrologico, sin olvidar que tanto los
herbicidas como el agua reaccionan complejamente con las superfi-
cies del suelo dentro de los limites establecidos por las caracteristi-
cas fisicoquimicas del producto activo, el agua y las variables
ambientales.

Como puede observarse la evaluacién quimica, que de ser
posible a esos microniveles de concentracién, encuentra una dificil
pero posible interpretacién ambiental que evidentemente constitu-
yen un desafio para el investigador.

Aire. En el aire y mediante métodos cromatograficos (de se-
paracidon selectiva) es posible detectar varios niveles de coucentra-
cion de herbicidas. Es muy probable que solo se encuentren cantida-
des significativas de herbicidas en el aire en dreas muy proximas a los
centros de aplicacién. Por ejemplo, se ha estimado que después de
una aspercién aérea se encuentra menos del 50 % del herbicida y una
gran proporcidn como se deduce es transportada por corricntes
aéreas que van a contaminar dreas vecinas no incluidas como objeto
del herbicida, afectando de esta manera plantas, animales y ecosis-
temas.

Ecologia

Debemos considerar ahora los aspectos ecolégicos. Los herbi-
cidas pueden influenciar las' poblaciones microbioldgicas en forma
directa a través de los cambios en sus actividades metabodlicas y
fisiologicas, o indirectamente afectando las plantas, los animales y
otros microorganismos. El consenso entre los investigadores es que
los niveles de concentracién en que los herbicidas llegan al suelo, en
aplicaciones normales varian muy poco las estructuras de las comu-
nidades microbiolégicas. Solo cuando se aplican en cantidades im-
portantes y a intervalos frecuentes pueden presentarse signos de
cambios mds 0 menos permanentes.

Las actividades microbiolédgicas evaluadas como indicadoras
de las respuestas a los herbicidas incluyen: Produccion de diéxido de
carbono, consumo de oxigeno, nitrificacion y tasas de nodulacién
en leguminosas.

El estimulo o inhibicién de cualquicra de estas caracteristicas
se debe registrar cuidadosamente con el objeto de ser interpretadas
para ver si existe alguna relacién entre cxperimento in vivo ¢ in vitro,
de otra parte, deben considerarse las condiciones in situ. Algunas de
las dificultades mds obvias son:

- Diferente respuesta microbiana del cultivo in vitro a 1a obser-
vada en un sistema tan heterogéneo como el suclo.

- En experiencias in vivo con columnas de suelo, éstas no refle-
jan las condiciones micro y macro climdticas, ni las activida-

des de crecimiento de las plantas y de las actividades de los
animales.

— La distribucién del herbicida en el suelo, los sistemas acudti-
cos, las plantas y los animales es diferente.

- La formacion de altas zonas de concentracién es mas la regla
que la excepcion.

- La baja solubilidad de algunos herbicidas requiere el uso de
solventes organicos, el efecto de estos compuestos pueden en-
mascarar la verdadera respuesta.

- Muchas veces las compaiiias manufactureras de las formula-
ciones de herbicidas no revelan la composicién exacta en
cuanto a agentes humectantes, rellenos y otras que de una u
otra manera ejercen alguna actividad sobre las comunidades
bioldgicas y hacen dificil desagregarlas de las del herbicida.

A pesar de los usos benéficos de los herbicidas existen im-
portantes amenazas al hombre y a la vida silvestre. Algunos produc-
tos quimicos de alta toxicidad y sus productos de degradacion per-
sisten en el ambiente por periodos considerables y pueden movili-
zarse en corrientes acudticas, rios y mares o ser transportadas por la
atmosfera. Tal es la movilidad de algunos plaguicidas que no existe
en el planeta un espacio libre, de al menos algiin nivel de contamina-
cién, incluyendo las zonas antérticas, situadas muy lejos de las areas
de aplicacién.

Los herbicidas siempre presentan sus efectos colaterales los
cuales son dificiles de predecir debido a que todos son potencial-
mente peligrosos. Los herbicidas pueden perjudicar directamente
organismos no involucrados en los objetivos de la aplicacion, como
ocurre cuando un animal come plantas tratadas o rociadas acciden-
talmente, y si a esta situacion se aplica uno de los principios basicos
de la ecologfa, de la cadena alimenticia, se comprendera mucho
mejor los alcances de estos eventos.

En todo caso la supervivencia del hombre dependerd de su
habilidad para cambiar su ambiente sin causar efectos adversos que
podrian llegar a serle autodestructivos.

¢Qué hacer?

En nuestro medio el uso de plaguicidas, incluidos los herbici-
das se hace en forma masiva. Ello amerita la introduccion del con-
cepto de control integral que incluye aspectos tales como el conoci-
miento profundo de la botanica de los cultivos, de la biologia y eco-
logia del herbicida, de las condiciones ambientales favorables o no
para la diseminacion de las malas hiervas y para la resistencia de las
plantas, ctc.
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Como areas prioritarias de investigacién en este campo pue-
den sefialarse:

— Evaluacién sistematica de los dafios directos y secundarios del
uso de herbicidas quimicos.

- Mejorar el conocimiento de la biologia y la ecologia de los
agentes dafinos dentro del contexto de los métodos de la
dindmica de sistemas, con el fin de investigar las posibilidades
de utilizar a sus enemigos naturales, ensayando, ademads, técni-
cas de control bioldgico.

- Estudios de diversificacién de cul ivos que fomenten la diver-
sidad del agroecosistema sin causar reduccion de la produc-
tividad.

Mientras la tan anhelada solucién del control biolégico de las
plagas se alcanza, se continuardn utilizando los herbicidas y produc-
tos quimicos sintéticos, por lo cual se hace necesaria la vigilancia y
control. Un programa adecuado de investigacion y evaluacion de la
contaminacion ambiental que incluya las etapas visualizadas en el
esquema de la (Fig. 1), deberia constituir la base para las decisiones
gubernamentales,

Es indispensable conocer la trayectoria general que siguen los
contaminantes, desde su origen al punto final. En forma esquema-
tica se presenta una vision simplificada (Fig. 2) de los diferentes
eventos que se suceden en la evolucion del alterogeno en el medio
ambiente. Hay tres factores importantes que determinan el proceso:

- El indice de emision de la fuente contaminante.
- El de transporte que caracteriza el ecosistema en cuestién.

- El de eliminacién o acumulacién del contaminante a lo largo
de su camino.

El factor transporte depende del indice de difusion del conta-
minante y de otras variables ambientales, asi como de las propieda-
des relativasal transporte de los organismos que el agente contami-
nante se encuentra en su camino. El indice de eliminacion o.acumu-
lacién depende de la velocidad de disolucidén o sedimentcién y de las
transformaciones quimica y bioldgicas que en conjunto determinan
la dosis que llega a los organismos al final de la trayectoria. Los pro-
cesos que aqui se verifican llevaran el contaminante al lugar donde
ejerce su efecto, o lo eliminard. Es fécil ver como este camino se
repite a lo largo de una cadena alimentaria.

Como se puede colegir de las implicaciones dadas en un Pro-
grama de Investitgacién y Evaluacién de la Contaminacion Ambien-
tal y de las trayectorias seguidas por un contaminante, la prevencion
de la contaminacién y la alteracion de los recursos naturales requie-
ren de:

- Una tecnologia basica. Consideraciones econdmicas. Ajuste
del comportamiento social.

Sobresale en nuestro medio ambiente colombiano una necesi-
dad de caricter perentorio: La organizacion y puesta a punto de un
Ente investigativo que involucre los tres puntos enunciados anterior-
mente y que posea un soporte que se ha dado en llamar Laboratorio
de Parametrizacion Ambiental que incluye no solamente la medida
de los parametros fisicobidticos sino también los sociales, econémi-
cos y de calidad de vida.

Actualmente el Instituto de Estudios Ambientales de la Uni-
versidad Nacional (IDEA) trabaja seriamente en esta posibilidad, a
partir de las experiencias logradas en programas de asesoria ambien-
tal, la participacion al interior de un grupo de profesores especiali-
zados en diferentes campos ambientales que en asocio con sus Facul-
tades tendrd la misidn de encarar la solucién de los problemas am-
bientales con un enfoque holista.



VIDA ACADEMICA

I - PALABRAS DEL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA
CON OCASION DE UN NUEVO ANIVERSARIO

Resulta para mi, sobremancra grato dirigirme a los hono-
rables Miembros de la Academia y al piblico que nos honra con su
presencia, esta tarde y en esta fecha, cuando nuestra Institucién
cumple un nuevo aniversario en su ya larga y meritoria existencia.

Coincide la celebracién de este nuevo aniversario con la apa-
ricion de signos que auguran mejores dias para el desenvolvimiento
de las ciencias en nuestro pais. Tal el reconocimiento de la necesidad
de tomar en cuenta el punto de vista cientifico en la adopcién de las
politicas de planeacion, como pareciera desprenderse de los decretos
y disposiciones recientes por los cuales se reorganiza COLCIENCIAS
y el sistema de ciencia del pais. Asi mismo, desde algunas de nues-
tras universidades mayores, soplan vientos favorables, con las anun-
ciadas reformas académicas, tendientes a aclimatar la investigacién
cientifica en su seno, sin que la calidad de la docencia sufra menos-
cabo; sino por el contrario, en busca de su fortalecimiento, en la me-
dida que deje de ser la trasmision pasiva de informacién, el estudian-
te se torne en protagonista dindmico de su propia capacitacién y la
universidad, en su conjunto, configure el ambiente de estimulo para
que tal situacién pueda darse en la prictica. De esta manera, el cuer-
po docente y, en particular, los profesores de mayor trayectoria y
experiencia, podran cumplir su funcién de “maestros”, en el mis
alto sentido de la palabra; y, en razén de su calidad humana, de sus
propias realizaciones y logros cientificos serin los paradigmas de las
nuevas promociones académicas y profesionales.

Asi mismo, se sicnte, cada vez con mayor intensidad y urgen-
cia, la necesidad de aumentar los contactos y aun la integracion en
torno a programas concretos, de las comunidades de cientificos
colombianos de las diferentes ireas del conocimiento, con las res-
pectivas comunidades internacionales; de tal modo que se abra.. a
nuestros cientificos y, en particular, a los jovenes, la oportunidad
de participar en el adelantamiento de programas internacionales de
investigacién cientifica como aquellos que promueven las Uniones
y los Comités Cientificos Internacionales, confederados en el Con-
sejo Internacional de las Uniones Cientificas (ICUS) o los reciente-
mente anunciados por la Academia de Ciencias del Tercer Mundo o
los de mds antigua data de la UNESCO. Mal podria Colombia afe-
rrarse al aislamiento o limitar su participacién al nivel diplomdtico
y politico durante las conferencias o simposios que se convocan
para impulsar tales programas.

Del mismo modo, Colombia no podra permanecer a espaldas
del movimiento cientifico en busca de evaluar las causas y efectos de
los cambios que estin ocurriendo en la Gedfera y Bidfera de la tie-

rra, en el nivel local y posiblemente global. Lo cierto es que el hom-
bre tendrd que recurrir a la ciencia, a titulo de ser la herramienta
mas cficaz con que cuenta, ya sea para moligerar los impactos nega-
tivos causados por el modelo de desarrolio preponderante o con el
fin de disefiar un nuevo modelo, que al menos tienda a restablecer el
equilibrio con la naturaleza, de ser ello posible todavia.

El préximo 18 de junio de 1992, pocos meses antes de cum-
plirse el primer medio milenio del Descubrimiento de América, ten-
dré lugar en Rio de Janeiro, la Primera Conferencia Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo. Vastos sec-
tores de la opinibn mundial han cifrado en este evento grandes
expectativas, sobre todo si se adoptan medidas enciminadas a pre-
servar y respetar la diversidad cultural de los pueblos y a fortalecer
la opcién de las diferentes culturas de crear sus propios modelos,
que favorezcan el surgimiento de nuevas racionalidades, segin lo exi-
jan las condiciones del respectivo entorno. De ser asf, la trascenden-
cia historica de este certamen quizds resulte equiparable, a la que
tuviera en su momento ¢l encuentro de los europeos con el Nuevo
Continente.

Durante el periodo que hoy culmina, la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, ha participado activa-
mente a través de sus representantes y delegados, cuando quiera que
se ha presentado la oportunidad, en los debates efectuados sobre los
temas a los cuales he hecho referencia; concientes como es nuestra
institucion, de la importancia que ellos tienen para el pais y parael
desarrollo de la ciencia en nuestro medio.

Desde luego, sabemos que la conquista de nuevos espacios
que permitan ampliar el radio de accién de la Academia, dependerd
de nuestros propios esfuerzos y de todo cuanto hagamos en el inten-
to de fortalecerla y habilitarla, para abordar las nuevas tareas y com-
promisos con Colombia. Es decir, en la medida que realice contri-
buciones concretas al mejoramiento de la calidad de la ensefianza de
las ciencias en nuestro medio, o estimule y promueva la investiga-
cion cientifica; y contribuya a acrecentar el respeto de parte de la
sociedad colombiana y su dirigencia por la ciencia y el reconoci-
miento como actividad imprescindible en el proceso de nuestro as-
censo cultural, y en la consolidacion de nuestra independencia como
nacion seberana en todos los érdenes.

Con la creacion, en este afo, de la Secretaria Ejecutiva, la
Academia ha dado un gran paso tras éstos altos propésitos, y en el
de habilitarse para ¢l desempciio de nuevas tareas en el dambito
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nacional e internacional, como lo demuestran las experiencias
recogidas en el corto lapso transcurrido desde que se iniciara labores
bajo la responsabilidad del Correspondiente Don José Lozano. Sin
descuidar desde luego, las tareas tradicionales de la Academia. A este
respecto es justo destacar las realizaciones obtenidas en el Programa
de Publicaciones que con tanta dedicacion y entusiasmo dirige el
Director de la Revista, Académico de Nimero Don Santiago Diaz.
De ello dan fe los nimeros publicados de la Revista, los nuevos
titulos de obras aparecidas en este periodo y los que hoy se entregan
al pleno de la Academia.

Sin detenerme en la consideracién detallada de las tareas cum-
plidas por las directivas y por los Miembros de nuestra entidad,

permitaseme mencionar los avances obtenidos, en la consecucion de
un presupuesto de ingresos cada vez mas adecuado a la trascendental
tarea que corresponde cumplir a la Academia en favor de toda la
sociedad colombiana; en la organizacién y operacién de la Biblioteca
y en la consecucién de una sede propia para nuestra entidad.

Sefiores Miembros de la Junta Directiva de la Academia, sefio-
res Académicos Honorarios, de Nimero y Correspondientes permi-
tanme expresarles, en nombre de la entidad, el reconocimiento mas
profundo por la labor cumplida en este periodo, la misma que nos
permite mirar con optimismo hacia el futuro.

Santafé de Bogotd, D.C., 21 de agosto de 1991

II-PALABRAS DEL PRESIDENTE CONMOTIVO DE LA EXALTACION
A LA CATEGORIA DE ACADEMICO HONORARIO DEL
DOCTOR GERARDO REICHEL-DOLMATOFF

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales en su Gltima reunién plenaria decidi6 por unanimidad exaltar
a su Miembro de Nimero Don Gerardo Reichel Dolmatoff, a la cate-
goria de Miembro Honorario, la mas alta que confiere la institucién;
teniendo en cuenta su brillantisima trayectoria cientifica y humanis-
tica: asi como sus servicios a Colombia, ora al frente de la citedra y
de instituciones cientificas que bajo su direccidén alcanzaron renom-
bre internacional, ora como autor de quince libros especializados y
de mds de un centenar de articulos cientificos, algunos de ellos en
colaboracién con su esposa la Académica Correspondiente, Alicia
Dussin de Reichel. No es del caso, referirse en esta oportunidad a
cada uno de ellos, en cuanto son ampliamente conocidos en los
4dmbitos nacional e internacional.

Desde muy temprana edad, se dedic a los estudios de Ar-
queologia y Etnologia. En el campo de la Antropologia se le debe
el Descubrimiento de la Etapa Formativa; fase de desarrollo cultural
que presidid a la de los casicazgos. Sus investigaciones etnolégicas se
concentraron en los indios Kogi de la Sierra Nevada de Santa Marta y
los Tucano del Vaupés; tribus en las cuales estudié ante todo proble-
mas de chamanismo, cosmovisién y ecologia, haciendo en estos as-
pectos contribuciones internacionalmente reconocidas.

El doctor Reichel Dolmatoff es Miembro de la Real Acade-
mia de Ciencias de Espana, de la National Academy of Sciences, de

la American Academy of Arts and Sciences. Miembros fundador de
la Academia de Ciencias del Tercer Mundo, ha recibido la Gran Cruz
al Mérito del Gobierno de Austria, la Medalla Thomas Henry Huxley
del Royal Anthropological Institute de Inglaterra, el Ordre National
du Merite, Ordre des Arts et lettres y las Palmes Académique, de
Francia.

En nuestra patria ha sido distinguido con el Premio Nacional
de Ciencias, la Medalla Francisco de Paula Santander, la Gran Cruz
Rodrigo de Bastidas y el Doctorado Honoris Causa de la Universidad
Nacional de Colombia. Desde 1974, hasta la fecha, es profesor ad-
junto de la Universidad de California, los Angeles.

Sefior doctor Gerardo Reichel Dolmatoff, al conferirle esta
nueva distincion, la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales, ha querido confirmarle una vez mas el hondo apre-
cio que tiene por una obra cientifica, por sus calidades de humanis-
ta; en otras palabras, por sus méritos eximios; los mismos que le per-
miten a nuestra Academia sefialar a las nuevas generaciones de
colombianos, el ejemplo de su vida, como paradigma de nuestra
cultura.

Santafé de Bogotd, D.C. 21 de agosto de 1992

III-PALABRAS DEL PRESIDENTE CON MOTIVO DEL OTORGAMIENTO
POR PARTE DE LA ACAC DEL PREMIO
“A LA VIDA Y OBRA DE UN CIENTIFICO”
AL DOCTOR REICHEL-DOLMATOFF

En un medio en el cual, por lo comin, el investigador cien-
tifico no cuenta con el reconocimiento y prestigio que otras socie-
dades diciernen a quienes han dedicado sus vidas a la no ficil tarea
de ensanchar el conocimiento cientifico, ni de las facilidades institu-
cionales y econémicas que el desempefio de tales tareas implica, la
vida y la obra de Gerardo Reichel Dolmatoff, constituyen un ejem-
plo extraordinario de todo cuanto es capaz la vocacion, el talento,
la voluntad y la reciedumbre del caricter de un hombre, dedicado
por entero al cultivo de una disciplina cientifica y al mismo tiempo

a la creacion de espacios institucionales para que otros conciudada-
nos de generaciones contemporaneas y futuras, pudieran disfrutar de
medios mas propicios para el desarrollo de sus actividades cientificas.

Desde su llegada a Colombia, después de sus estudios en
Munich y en la Sorbona, hace ya mds de 52 afios, GerardoReichel
Dolmatoff ha luchado con decisién y fortaleza singulares, en uno y
otro frente. ‘
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Primero, como investigador en el Instituto Etnolégico Nacio-
nal y luego como Director-Fundador del Instituto Etnolégico del
Magdalena, en la ya lejana década de los afios cuarenta.

Afios més tarde, como Miembro-Fundador y profesor del Ins-
tituto Colombiano de Antropologia en las décadas de los afios 50 y
60 y posteriormente, como Fundador y profesor del Departamento
de Antropologia de la Universidad de los Andes.

Pero la entrega con profunda dedicacidon a estos empefios
nunca resulté incompatible con la realizacion simultdnea de una'de
las mas brillantes tareas de investigacion cientifica en los campos de
Etnologia, la Antropologia y la Arqueologia, en las cuales participo
y participa con igual brillo y entusiasmo su digna esposa Dofia Alicia
Durin de Reichel, a quien sea la oportunidad de rendir homenaje de
reconocimiento, por sus eximias calidades humanas y cientificas.

De modo alguno, pretendo hacer un recuento pormenori-
zado de la colosal obra cientifica de Gerardo Reichel Dolmatoff.
Permitaseme sin embargo, destacar aquellas contribuciones que en
su momento y ahora mismo, han producido el mayor impacto en las
comunidades cientificas nacionales e internacionales y el reconoci-
miento que se ha hecho a su obra, con la distincion que hoy le con-
fiere la Asociacién Colombiana para el Avance de la Giencia (ACAC),
“Premio al Mérito Cientifico, 1991,

En cl campo de la Arqueologia

En el campo de la Arqueologia Gerardo Reichel Dolmatoff,
fue el primero en descubrir en suelo colombiano la existencia de
una etapa formativa de las culturas indigenas y pudo correlacionar
las manifestaciones de esta etapa en Colombia, con las de Mesoamé-
rica y las de los Andes centrales en Suramérica. Ello a la vez, le per-
mitié formular el desarrollo cronoldgico de la prehistoria de Colom-
bia y enmarcar tal desarrollo dentro del contexto americano. A lo
largo del Canal del Dique, en el Departamento de Bolivar, descubri6
Ia ceramica mds antigua de América, signo de la mds arcdica cultura
sedentaria del continente.

Con base en estudios realizados en excavaciones estratigrafi-
cas en San Agustin, pudo comprobar que aguel no fue sélo un lugar
ceremonial, sino un centro densamente poblado a través de mucho
tiempo. Realizé, por primera vez, sistemiticamente, excavaciones
estratigraficas en la Sierra Nevada de Santa Marta, en las cuencas de
los rios César, Sint, San Jorge, Rancheria y Atrato de la vertiente
atlintica; y en el trayecto Buenaventura-Tumaco, en la costa pa-
cifica.

Las contribuciones a la Etnologia han merecido los mas altos

elogios de parte de destacados tratadistas en ¢l ambito universal.

Refiriéndose a los resultados de los trabajos de Gerardo Reichel
Dolmatoff, sobre los indigenas Desana del Vaupés, aparecidos en su
‘primera monografia, decia el profesor Clhaude Lévi Strauss: ‘“‘He
examinado su libro con apasionado interés y estoy maravillado ante
las riquezas de aquel universo que usted nos revela en él. A partir de
esta obra la etnografia suramericana nunca serd la misma, ya que
usted la ha hecho entrar en una nueva era. Después de las pesquisas
superficiales que satisfacian hasta ahora, no se puede agradecerle
suficientemente por la brillante demostracion que usted nos propor-
ciona en cuanto a las posibilidades insospechadas de la investigacion
en profundidad” (1968).

A manera de sintesis, en referencia a las contribuciones de
Reichel Dolmatoff, en el campo de la Etnologia, cabe decir que sus
trabajos amén de constituir un aporte singular a la teoria y metodo-

logia antropolégica, han contribuido en nuestro medio a restituir a
los pueblos indigenas la dignidad de sus logros intelectuales y cul-
turales. Por otra parte, sus estudios sobre los contenidos y los proce-
sos mentales subyacentes a las instituciones formales, han abierto una
nueva perspectiva que obliga a reconsiderar muchos conceptos sim-
plistas o equivocos en que se ha basado la Etnologia americanista.

En el campo de la Antropologia social, cabe destacar, la volu-
minosa monografia de los esposos Reichel Dolmatoff publicada en
inglés por la Universidad de Chicago, bajo el titulo: ‘“La personali-
dad cultural de una aldea colombiana”, que ha sido considerada
internacionalmente como una de las obras fundamentales sobre los
campesinos de América Latina.

Ya he seialado la extraordinaria labor de Gerardo Reichel
Dolmatoff como fundador e impulsor de instituciones y su ejemplar
labor como maestro. No quisiera, sin embargo, dejar de mencionar la
labor que cumpliera, conjuntamente con el equipo de profesores de
la Facultad de Medicina de la Universidad de Cartagena, cuando
introdujo los conceptos basicos de la Antropologia médica; es decir,
las actividades culturales hacia la salud, la higiene y la alimentacién
y que, entre otras consecuencias, redundé en la investigacion y ac-.
ciébn para elevar el nivel de vida en un barrio de bajos ingresos de
Cartagena.

Gerardo Rceichel Dolmatoff, es Doctor Honoris Causa de la
Universidad Nacional de Colombia, de la Universidad de los Andes
y de la Universidad del Atlantico.

En 1973, recibio el Premio Nacional de Ciencias, Francisco
José de Caldas, otorgado por COLCIENCIAS. En 1975, el Consejo
de Santa Marta le entregé la Gran Cruz Rodrigo de Bastidas. La
Academia Colombiana de Ciencias en 1991, lo promovi6 a Miembro
Honorario. El gobierno nacional de Colombia en este aiio le confirid
la Orden Nacional al Mérito; la Presidencia de Francia, en 1966, la
Orden Nacional al Mérito en grado de CABALLERO y el Ministerio
de Educacién de la misma nacién, la Orden de las Palmas Académi-
cas, en 1967,

El Instituto Real de Antropologia de Londres, en 1975 le
otorgd la medalla Tomas Henry Huxley. El gobierno de Austria en
1973, La Gran Orden del Mérito de la Republica de Austria y en
1990 La Cruz de Honor a la Ciencia y al Arte, de primera clase.

Es miembro de numerosas asociaciones, academias y organi-
zaciones cientificas. A la Academia Colombiana de Ciencias le ha
prestado invaluables servicios como Miembro Correspondiente y
Numerario, a través de sus contribuciones a la Revista que publica
la entidad.

Serioras y sefiores:

Nada mas justificado entonces, que la Asociaciéon para el
Avance de la Ciencia (ACAC) otorgue el premio al Mérito Cientifico
1991, a Gerardo Riechel Dolmatoff, figura eximia de la ciencia co-
lombiana. Si bien, sus ancestros se remontan a antiguas familias de
Austria y de Rusia, entre quienes se cuentan figuras notables de la
ciencia, cuyo ejemplo contribuyé a forjar su vocacion para el estu-
dio cientifico, la disciplina, la tenacidad y el rigor en el trabajo,
poco tiempo después de su llegada a Colombia y apenas cumplidos
los 27 afios de edad, adopté la nuestra como patria definitiva. A la
causa de su engrandecimiento cultural y cientifico entregd los me-
jores afios de su vida, y al estudio de sus origenes y de nuestros
antepasados americanos, todo lo que es capaz su talento y sus in-
mensas ejecutorias de trabajador creativo de la ciencia.

IV - PALABRAS DEL PRESIDENTE AL INAUGURAR
EL “SEMINARIO KONRAD LORENZ SOBRE ETIOLOGIA”

Entre las actividades que adelanta la Academis Colombiana
de Cienciss, en cumplimiento de Ia tarea de promover la ciencia en

nuestro pais: en particular, entre las nuevas generaciones, se destaca
Ia realizacién de Seminarios .y Simposios sobre un tema particular
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de actualidad o sobre la obra cientifica de una figura relievante de la
ciencia.

El Seminario que hoy nos congrega, tiene un tema central de
Etologia o Ciencia del Comportamiento Animal, cuyos avances en
las ultimas décadas han sido sorprendentes, merced a las contribu-
ciones de investigadores de la talla de Nicolds Timbergen o dec un
Charles Otis Whitman, de un Wallace Craig, o del gran Karl von
Friesch “le maitre des abeilles’’, entre otros, y desde luego, de
Konrad Lorenz; personalidad bajo cuyo nombre se desarrolla este
seminario.

Sin duda la figura de Konrad Lorenz s¢ destaca entre las de
sus coetineos por su originalidad, por su riqueza de ideas y por
haber contribuido a establecer la conexién entre dos campos tradi-
cionalmente considerados totalmente iconexos: el comportamiento
animal y el comportamiento humano. La idea de Lorenz de la exis-
tencia de factores enddgenos determinantes del comportamiento
animal y humano, cred las bases para la construccién de tal cone-
Xién, a contra pelo de la amplia audiencia de opositores y de criticos
que siempre encontraron sus planteamientos; como es ademds lo na-
tural y lo propio de la ciencia.

Los hombres visionarios que sobrepasan su propio tiempo y
ponen a tambalear el paradigma preponderante, siempre serdn los
mds controvertidos, pero también aquellos que dejan la mds honda
huella en la historia de la ciencia,

Al igual de lo que ocurriera sobre los componentes endégenos
del comportamiento, fue ardda también la lucha que hubo de librar
en defensa de sus planteamientos sobre la naturaleza de la agresién,
concebida como instinto, atin para el caso de los seres humanos. Lo
propio ocurri6 asi mismo con su teoria de la “Impronta’ o ‘“Tro-
quelado”. Para intuir la trascendencia de las implicaciones de esta
teoria quizis resulte apropiado transcribir lo que el propio Lorenz
dijera de si mismo a raiz de la celebracién de su septuagésimo (70)
cumplearios: ‘Lo que no adverti es que yo habia sido también tro-
quelado por los patos y aun lo sigo estando. Estoy convencido de
que en muchos casos, todo el comportamiento de una vida esta fija-
do por una experiencia decisiva en la infancia y eso al fin y al cabo,
es la esencia del troquelado o impronta’’.

Pero el trabajo de Lorenz que produjera mayor controversia,
fue quizas aquel que llevaba por titulo: “Los desérdenes causados
por la domesticacién del comportamiento propio de las especies”.
En €1 Lorenz defendian la idea segin la cual la cria de los animales
domésticos no solamente produce el cambio de su forma fisica,
sino también de su comportamiento; los cambios que inexorable-
mente conducen al fortalecimiento de aquellas caracteristicas de
comportamiento y de forma que menguan la posibilidad de super-
vivencia en el estado silvestre.

Transferida esta misma idea al caso humano, segin Lorenz,
significaria que la civilizacién de la que tanto nos ufanamos, a la
postre implica procesos comparables con la domesticacién; o mejor
dicho, la autodomesticacién del hombre por el hombre, como
Lorenz solia referirse a tal situacion.

Al hablar de Lorenz, no podria dejarse de destacar un hecho,
por cierto, poco comin en la historia del desenvolvimiento de una
disciplina cientifica. Me refiero, a la complementaridad que tras su-
perar los afios de distanciamiento, surgicra a la postre, entre Konrad
Lorenz y Nicolds Timbergen; a raiz de su publicacién conjunta, acer-
ca de “‘La liberacién del huevo’’, Complementaridad entre dos emi-
nencias, cada uno en su propio campo y métodos, que mas tarde
habria de perdurar, a través de otros trabajos claborados de consu-
mo, como aquel que se refiere al comportamiento que se desata en
los gansos ante la presencia amenazante de aves rapaces.

As{ mismo, no se podria dejar de mencionar su contribucién
a la divulgacion del conocimiento sobre el comportamiento animal,
en particular aquella que contribuyé poderosamente a popularizar
entre los nifios la obra de este gran Maestro de la Etologia y que lle-
vaba por titulo: “El Anillo del Rey Salomén”, que de manera ori-
ginal y perspicaz permite a los inexpertos lectores adentrarse en el
extraordinario mundo del comportamiento animal.

A juzgar por lo que afirma Nirbett en su biografia de Lorenz,
fue también a través de este libro que muchas personalidades del
mundo cientifico, que habfan permanecido renuentes a aceptar los
hallazgos de Lorenz o simplemente los desconocian, se percataron
de la obra de este cientifico tan original y sobresaliente.

Asi el Maestro y Director del Instituto Zoolégico de Munich,
Karl von Frisch, quien en su juventud se dedicaba, sobre todo, al
adelantamiento de estudios relacionados con la capacidad sensorial
de los animales, en un momento dado, vird su interés y actividad ha-
cia la investigacién del comportamiento, en particular de las abejas,
hasta llegar a ser, con ¢l correr de los dias uno de los etélogos mds
grandes, al lado de Timbergen y de Lorenz; los mismos que en el afio
de 1973, fueron galardonados con ¢l Premio Nobel de Medicina. En
este mismo afio, Lorenz fue distinguido con *‘El Anillo de Paracel-
s0”, concedido por la ciudad austriaca de Villasch y publicé dos de
sus obras mas conocidas: “La cara del espejo” y “Los ocho pecados
mortales de la humanidad civilizada”.

Finalmente, quisiera referirme, asi sea someramente, al valio-
so aporte de nuestro homenajeado a la Teorfa Evolucionista del
Conocimiento o ‘“‘Realismo hipotético”, como ¢l solia llamarla en
sus escritos filosoficos y que podria enunciarse, asi: La superviven-
cia de los animales en un determinado ambiente requiere necesaria-
mente el acoplamiento con una informacién que los animales deben
tener sobre ese ambiente. Por ejemplo, como lo explica Wuketits
un primate arboricola tiene que, necesariamente, tener una repre-
sentacién correcta de su biotipo. Si a titulo de conjetura, supone-
mos que cl primate en un momento dado presumiera la existencia
de una rama, donde rcalmente no existe; tal error le acarrearia con-
secuencias desastrosas y si ello llegara a suceder frecuentemente y
con numerosos individuos de las poblaciones de la especie, de hecho
sc limitarian drdsticamente las probabilidades de superfivencia de la
especie ya tomada en conjunto.

Por supuesto, si tal rama del drbol existiera solamente como
““representacion’’ o ‘‘idea” y el animal nunca intentara utilizarla en
sus recorridos, no se produciria, desde luego, consecuencia negativa
alguna; pero, si todos los individuos de una especie de primates
intentaran trepar a sus ramas imaginarias de drboles de cierta altura,
probablemente la especie correria el riesgo de extinguirse, victima
de la Selecciéon Natural. Como afirma Lorenz disponer de informa-
cién correcta sobre €] ambiente es criterio ‘“sine—quanon” para la
supervivencia de los animales. Por otra parte, en el caso de los ani-
males, la vida misma ha erigido barreras insondables en ¢l compor-
tamiento; de la misma manera que al hombre le han sido impuestos
Iimites para la realizacién de sus ideas, imaginaciones y fantasias.
Concluyendo, puede afirmarse que todos los organismos llevan con-
sigo, incluida en su propio ser, una hipdtesis sobre el mundo que les
permite aceptar que dicho mundo, de facto, estd construido de la
misma manera como es percibido.

Con este breve resumen sobre las contribuciones de Lorenz
el avance de la Etologia o Psicologfa Animal, como se la llamé ini-
cialmente, ha querido mostrar, asi sea someramente, la trascenden-
cia de la obra de este eminente médico zodlogo y pensador austriaco,
nacido en Altenberg, el 7 de noviembre de 1903 y fallecido el 4 de
marzo de 1989.

« Justo es entonces, que la Academia Colombiana de Ciencias
haya organizado este Seminario bajo la insignia de su nombre. A juz-
gar por la calidad de los Conferencistas y la elevancia de los temas
objeto de sus contribuciones, estoy seguro que los altos objetivos
que se propone la Academia de Ciencias, obtener con este certamen,
se cumplirdn plenamente.

En nombre de la Academia de Ciencias y en el mio propio,
quiero presentar a cada uno de ellos mis reconocidos agradecimien-
tos por haber aceptado participar en este evento. De 1a misma mane-
ra, al Comité organizador que no ahorrd esfuerzos para asegurar su
realizacion.

Que esta experiencia resulte para todos fructifera y alenta-
dora, ¢s mi mejor deseo.

Septiembre 19 de 1991



INFORME PRESENTADO POR LA PRESIDENCIA
SOBRE EL DESARROLLO DE LAS XXVII Y XXVIII
REUNIONES DEL COMITE GENERAL Y DE LA
XXIII ASAMBLEA GENERAL DE LA ICSU

El 29 de septiembre viajé a Sofia, Bulgaria, con el fin de par-
ticipar en la XXIII Asamblea General del Consejo Internacional de
Uniones Cientificas (ICSU) y en las XXVII y XXVIII Reuniones del
Comité General de la misma Institucién.

A la ciudad de Sofra llegué al dia siguiente, 30 de septiembre
en las horas de la noche.

De acuerdo con la programacién el lo. de octubre tuvo lugar
la XVH Reunion del Comité General de la ICSU. La reunidn se ini-
ci6 a las 9:00 a.m. y concluyd a las 4:30 p.m. Asistieron todos los
Micmbros del Comité, que estd integrado de la siguiente manera:
Comité Ejecutivo de la ICSU, Representantes de las 20 Uniones
Cientificas y por 13 Representantes de los 83 paises afiliados a
ICSU.

La reunién estuvo presidida por el Profesor M.G K. Menon,
Presidente de la ICSU, quien después de saludar a los participantes
presentd un informe sobre la ejecucion de las decisiones adoptadas
durante la XXVI Reunién del Comité, en la ciudad de Lisboa (11-
14 octubre 1989). Entre otros, cl Comité Ejecutivo cred el grupo
ad—hoc con el objeto de atender los asuntos relacionados con la
distribucién de la informacién cientifica y el disefio de politicas
sobre esta materia para ICSU.

El Comité Ejecutivo encargdb a CODATA de disefiar un plan
para el desarrollo de la informidtica, como Ciencia independiente y
como herramienta de trabajo en los distintos programas de ICSU.
El Comité Ejecutivo credé también un grupo ad—hoc para estudiar
las contribuciones de ICSU al estudio sobre reduccién de los Desas-
tres Naturales y la creacién de los grupos interdisciplinarios que
fueron necesarios.

El informe del Presidente fue aprobado por el Comité. Des-
pués de un amplio intercambio de ideas, el Comité General se puso
de acuerdo en que su papel no se agotaba en la revisién de propues-
tas de actividades cientificas, sino que ademds podria proponer nue-
vos Programas u otras actividades cientificas nuevas,

En cuanto a la funcién de revisiéon de las actividades cienti-
ficas de ICSU, el Comité aprobé llevar a cabo tal revision de manera
sistematica y permanente y no solamente cuando se presentasen pro-
blemas.

Y se propuso y aprobé ademis, la intervencion de los Repre-
sentantes de los paises afiliados a ICSU en tal revisién. Los Repre-

sentantes de los pafses revisarian las actividades de PSA, FIP y FID.
Se destacd, enscguida los avances logrados por el Programa Interna-
cional Geosfera — Biosfera (IGBP) y se decidié que ICSU participe
en los preparativos de la “Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Ambiente y el Desarrollo” que tendrd lugar en 1992, aceptando
la invitacion recibida por la ICSU por parte de la Secretaria General
de las Naciones Unidas encargada del Comité General, acepté tam-
bién la invitacién del Comité de Desarrollo del medio ambiente de
las Naciones Unidas (UNCEP), en el sentido de que ICSU actue
como Conscjero Cientifico principal de la organizacidén de la Confe-
rencia. Probablemente, habria antes una Conferencia preparatoria
sobre la Ciencia y su status. Finalmente, se hizo énfasis en hacer
contactos con las Comunidades Cientificas de los paises afiliados a
ICSU y Miembros de las Ciencias Sociales.

El suscrito intervino para hacer ver la necesidad de apoyo
requerida por los paises en desarrollo en esta materia. Hubo acuerdo
en que la Comunidad Cientifica Internacional de cada pais debe
jugar un papel predominante en ‘estas materias, de guia y asesoria a
los respectivos Gobiernos.

El Comité General, estuvo también de acuerdo en que sec
acepte la invitacién de las Naciones Unidas, para llevar adelante pro-
gramas conjuntos financiados por el PNUD en los paises en desa-
rrollo.

Cabe recordar al respecto que de acuerdo con lo decidido en
la XXII Asamblea General del ICSU, que tuvo lugar en Pekin del 11
al 16 de septiembre de 1988, se hizo énfasis en incluir dentro de la
propuesta que se haria al PNUD, el Programa dedicado al Fomento
de la Investigacion Cientifica bdsica o fundamental para el Desarro-
llo. Tanto en aquella ocasion como en la XXV Reunion de! Comité
General, en la misma ciudad, varios de los participantes, entre otros
el suscrito hicieron énfasis en promover la investigacién basica dirigi-
da al avance del conocimiento humano, al desarrollo cultural, y al
econdmico y social asi como a la proteccion del ambiente. Se soli-
cité al Comité Ejecutivo de la ICSU promover la presentacion de
propuestas de investigacién basica con la colaboracién de las Unio-
nes y de los Comités que conforman la ICSU. Se daria especial prio-
ridad a los Proyectos de alto nivel cientifico, cuyos contenidos se
refieran a prioridades regionales o locales para el desarrollo soste-
nido. El suscrito, a solicitud de la Mesa Directiva de la Asamblea,
expuso su experiencia en la Coordinacién Regional del Proyecto de
Botinica Amazonica, financiado por el PNUD, en su primera y se-

gunda ctapas.
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En seguida, se tratd sobre la organizacién de COSTED. Se
propuso convertir a este Programa en un mecanismo de asesoria del
Comité Ejecutivo de la ICSU sobre asuntos que tengan que ver con
¢l desarrollo, en el sentido mas amplio.

A continuacion el Gomité General se ocup6 de la revision de
las actividades de las Uniones, los Comités y de otros Cuerpos Cons-
titutivos de la ICSU, Se aprobd elevar a la categoria de Comité Cien-
tifico ¢l Comité Especial para la Organizacion del IGBP. Se decidi6
dar por terminadas las actividades de SCAP de revision y fijacion de
prioridades, cuyas funciones serdn asumidas por el Comité General,

En cuanto a las funciones de este Comité, en relacion con el
estudio de problemas éticos de la Ciencia CEPS, presidido por el
Profesor Sir John Kendrew, se decidid que el Comité Ejecutivo se
encargue de coordinar directamente estas actividades; as{ mismo, se
informé sobre la realizacién en Suecia, en 1991, del Gongreso Inter-
nacional sobre Logica, Metodologia y Filosofia de 1z Ciencia. Ya en
ia Reunion de Lisboa se habia acordado que el ICSU asuma la tarea
de plantear problemas particularmente relacionados con la Bioética
v el Proyecto sobre el Genoma Humano, problemas que serian tan
presentados en este Congreso.

Por otra parte, se recomendd que cada uno de los Miembros
del Comité y en general de la ICSU presenten al estudio de las Asam-
bleas de ICSU problemas éticos que considere relevantes.

Mas adelante, se decidid que el Servicio de Publicaciones e
Imprenta de la ICSU se convierta en un **Comité Permanente” y que
¢l “Comité ad—hoc sobre Desastres Naturales sea elevado a la cate-
goria de “*Comité Especial”™. Asi mismo, se informé que el Comité
Ejecutive habia creado un grupo ad--hoc para estudiar el Problema
del acceso a las informaciones y publicaciones cientificas. Se creara
también un Comité Asesor que se ocupe del estudio de las intercone-
xiones entre la Ciencia, la Tecnologia y la Industria. Este Comité
estara formado por personalidades no pertenecientes a la familia de
Instituciones ICSU, siguiendo las recomendaciones adoptadas en la
Conferencia sobre “International Science and Its Partners™, gue
tuvo lugar en Visegrad, Hungria del 2—5 de mayo de 1990.

Luego, ¢! Comité se dedico a tratar lo relacionado con la
agenda de la Asamblea General XXIII de la ICSU que deberia co-
menzar al dia siguiente. Se procedi6 a nombrar ¢l Gomité de Resolu-
dones ¥ el Comité de Nominaciones de la Asambiea General, al igual
que los relatores.

Se acordd celebrar una reunion corta del Comité General, la
No. XXVIII, en la noche del dia 4 de octubre, con la participacién
de los nucvos Miembros que resultaron elegidos en la Asamblea,
Esta Reunidn tendria por objeto elegir los nuevos Miembros Ordina-
rios representantes del Comité General ante el Comité Ejecutivo de
la ICSU. La lista de los Candidatos seria presentada por el Presidente
del Comité.

La XXVIII Reunion del Comité general, se llevo a cabo en la
fecha y hora previstas y se volvid a ocupar de los métodos de evalua-
cion de los cuerpos que integran la ICSU, por parte del Comité
General.

En esta misma reunién No. XXVIII del Comité Genetal se ha-
blé del Programa COSTED, el suscrito aproveché la cportunidad
para insistir sobre la necesidad de organizar un Centro Operativo de
este Programa para América Latina y el Caribe, y sobre la necesidad
de constituir un Comité Regional para orientar las actividades del
Centro, en el cual estuvieren representados los paises Miembros de
ICSU de la regién.

Ya desde 1a Reunién XXVI del Comité General en Lishoa el
Secretario Ejecutivo, explicd que ¢l Comité General de ICSU estaba
preocupado por lograr la articulacién de las actividades de varios
cuerpos de la ICSU, relacionadas con los paises en desarrollo, para lo
cual se contarfa con el apoyo financiero del PNUD. Se recordé que
COSTED existia desde 1966 y que su mision principal era coordi-
nar las acciones en los paises en desarrollo.

La XXVIII Reunion del Comité General, puso particular én-

fasis en la necesidad de reorganizar el Programa COSTED, con ¢l ob-

jeto de convertirlo en un cuerpo de ayuda eficaz al desarrollo de la
investigacion cientifica en los paises en desarrollo. El suscrito hizo
énfasis en que COSTED debia prestar una ayuda eficaz alos paises
en desarrollo en materias tales como Ensefianza de la Ciencia y parti-
cipacién en los Programas internacionales de la ICSU, avuda en la
formulacidn de Proyectos de investigacion, en colaboracidén con
varios paises, todo en concordancia con lo que se hab{a acordado ya
en la Reunién en Lisboa el afio pasado.

La Secretaria Ejecutiva record® el Proyecto de estabtecer un
Centro para la Ciencia, que estaria situado en Trieste y que tendria
una organizacion similar a la del Centro Internacional de Fisica Ted-
rica que funciona también en dicha ciudad,

Al respecto se mencionaron también las numerosas actividades
que desarrolla ICSU, en colaboracién con la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo; tales como: Programas de distribucion de Libros
y Revistas cientificas y el Programa de Conferencias, con participa-
cién de prestantes personalidades cientificas en el nivel mundial,
Para este Programa se cuenta también con la colaboracién de UNES-
CO y el Consejo Cientifico de la Comunidad Briténica.

La XXIII Asamblea General de la ICSU, cuyas reuniones se
realizaron entre el 2 y el 5 de octubre, ratificd todas las decisiones
del Comité General a las cuales ya se ha hecho referenda en este
Informe. Por otra parte, se creo un Comité ad—hoc para que se ocu-
pe de estudiar ¢l “Estado de la Ciencia en la Europa Central y Orien
tal”. S¢ volvib a destacar los avances del programa IGBP, asi como el
Programa de Investigaciones sobre el Clima mundial, que trabaja
mancomunadamente con el anterior. 8¢ recomendé al Programa
COSPAR continuar sus cstudios sobre las perturbaciones que impli-
ca para la Investigacion Cientifica Espacial, Ia presencia de fragmen-
tos de naves espaciales en los estudios astrondmicos y el Programa
de la contaminacién de la Base Electromagnética Natural, especial-
mente se hizo énfasis en la polucién por las interferencias que oca-
sionan las ondas de radio.

Se recomendd, como punto muy especial, estrechar cada vez
mas y mas las relaciones entre las Ciencias Naturales vy las Ciencias
Sociales y del Comportamiento.

En cuanto al Programa COSTED, la XXIII Asamblea General
de la ICSU aceptd su reorganizacion y la necesidad de convertirlo en
un cuerpo eficaz de coordinacion, formulacion de politicas y ayuda
al proceso de desarrollo con la ayuda de la Ciencia v la Tecnologia.
El Programa consiste, entre otros, en Becas para la formacion de
cienttficos del Tercer Mundo, entrenamiento intensivo de jovenes
del Tercer Mundo en Instituciones de alto nivel cientifico ¢ inter-
cambio de cientificos del Tercer Mundo dentro de su propia regién.

Se aprobé también la reorganizacién del COSTED tanto en lo
que se refiere a su Comité Central, come a los Centros Regionales y
el fortalecimiento del Secretariado en Madras para lograr la efectiva
colaboracion de los Programas de la ICSU en los paises en desa-
rrollo.

Se acordd aumentar en un 5% a partir de 1992 las cuotas de
afiliacion a ICSU a los Miembros Nacionales. Se invitd a los paises
Miembros de la ICSU escoger su nivel de suscripcion teniendo en
cuenta ¢l Producto Interno Bruto de cada pafs. Se aceptd acoger
come Miembro Asociado a la Asociacion de 1a Ciencia y la Industria,
de acuerdo con la filosofia discutida y aprobada en la reunion de
Wisegrad v el establecimiento de un Comité asesor sobre asuntos In-
dustriales. El Concepto de Socio de ICSU deberia extenderse no
solamente a la Industria sino a los Gobiernos, a las Asocaciones
Intergubernamentales v a otras organizaciones no gubernamentales,

En vista del creciente desinterés por la Ciencia, por parte de
las nuevas generaciones, se recomendd poner atencion a este punto
para adoptar medidas tendientes a solucionar ¢l problema que se
alcanza a vislumbrar sobre la insuficiencia de recursos humanos para
la Ciencia y 1a Tecnologia en el Siglo XXI.

Por unanimidad y aclamacion se acogié a Santiago de Chile,
como la sede de la XXIV Asamblea General de ICSU y a Oslo como
la sede de la XXIX Reunidén det Comité General.
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