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NOTAS SOBRE LAS RELACIONES GENERICAS DE
Clibadium L. (COMPOSITAE, HELIANTHEAE)

por

Jorge E. Arriagada*

Resumen

Arriagada, J.E.: Notas sobre las relaciones genéricas de Clibadium L. (Compositae, Helian-
theae). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (71): 465-468. 1993. ISSN 0370-3908.

La informacién recolectada para la revisién del género Clibadium (Compositae,

Heliantheae), actualmente en desarrollo, ha permitido establecer relaciones preliminares
con los géneros afines Desmanthodium Benth., Ichthyothere Mart. y Stachycephalum
Sch. Bip. con los que parece formar un grupo natural. Del mismo modo aunque de mane-
ra mas distante, la informacién disponible insiniia relaciones de afinidades con los géne-

ros Galinsoga R. & P. y Calea L.

Palabras clave: Compositae, Heliantheae, Clibadium, Desmanthodium, Ichthyothe-

re, Stachycephalum.

Abstract

In the course of a revision of Clibadium L. (Compositae, Heliantheae) I obtained
information that suggest that this genus forms a natural group with the related genera
Desmanthodium Benth., Ichtyothere Mart. and Stachycephalum Sch. Bip. The genera Ga-
linsoga R. & P. and Calea L. appear to be more distantly related.

El género Clibadium L. (Compositae, Helian-
theae) comprende alrededor de 35 especies arbusti-
vas distribuidas desde el sur de México hasta el nor-
te de Peri con concentraciones principales en
Costa Rica, Panami, Colombia y Ecuador (Diaz &
Arriagada, 1992).

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

La primera insinuacién de afinidades genéricas
fue sugerida por Bentham (1873) cuando incluyé a
Clibadium conjuntamente con Desmanthodium
Benth. y Riencourtia Cass. en la subtribu Milleri-
inae. La inclusiéon de Clibadium en esa subtribu y
por lo tanto su afinidad genérica no fue explicada
por el autor. Recientemente Clibadium ha sido rela-
cionado (Stuessy, 1977) con Desmanthodium
Benth, un pequefio género con ocho especies distri-
buidas en México y Centroamérica (Arriagada &
Stuessy, 1991), con Ichthyothere Mart., con alre-
dedor de 25 especies (Robinson et al., 1981) distri-
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buidas en Centro y Sudamérica, y con Stachyce-
phalum Sch. Bip, con s6lo dos especies disyunta-
mente distribuidas en Argentina y México. En una
revision de la clasificaciéon subtribal de las Helian-
theae, Stuessy (1977) ubicé a Clibadium en un
informal “Grupo 3” dentro de la subtribu Mille-
rinae conjuntamente con Desmanthodium, Ich-
thyothere y Stachycephalum. Robinson (1981), sin
embargo, dividié la tribu Heliantheae intensiva-
mente y colocod a Clibadium en la nueva subtribu
Clibadiinae, a Ichthyothere en la subtribu Melam-
podinae y a Desmanthodium y Stachycephalum
como Unicos miembros de la nueva subtribu Des-
manthodiinae. En el presente estudio Clibadium es
retenido en la subtribu Milleriinae junto con Des-
manthodium, Ichthyothere y Stachycephalum
como géneros afines. La siguiente discusion se desa-
rrolla en torno a esta perspectiva.

Las relaciones existentes entre estos géneros
se basan en escasa y dispersa informacion obtenida
a partir de estudios morfologicos, anatémicos, qui-
micos y citologicos. Las relaciones morfologicas
entre Clibadium e Ichthyothere se basan en las
caracteristicas de las corolas tubulosas de las flores
marginales, en las anteras pequeias y angostas con
apéndices agudos (Blake, 1917) y en la relativa
agregacion de cabezuelas. Strachycephalum tam-
bién presenta agregacién de cabezuelas similar a la
observada en algunas especies de Clibadium, pero
el habito y la morfologia general son similares a las
observadas en Desmanthodium, razén por la cual
las afinidades entre Desmanthodium y Stachyce-
phalum no han sido cuestionadas (Robinson, 1981).
Desmanthodium tiene una peculiar bractea que
recubre totalmente al ovario, la cual lo distingue de
los otros tres géneros; sin embargo, el ordenamien-
to y agregacion de sus capitulos, lo asemejan con
algunas especies de la seccibn “Glomerata” de
Clibadium (Arriagada, en prep.).

Estudios comparativos de la anatomia de los
frutos de Clibadium, Desmanthodium e Ichtyo-
there indican una gran similitud en la disposicion
de las capas de la epidermis, hipodermis, fitomela-
nina y fibras. (Stuessy & Liu, 1984). La similitud
en la estructura celular de la superficie externa de
la capa de fitomelanina en Clibadium e Ichthyo-
there sugiere una relacion mas préxima que con
Desmanthodium. Clibadium e Ichthyothere com-
parten una superficie tuberculada mientras que
Desmanthodium presenta una capa de fitomelanina
totalmente lisa. La similitud en la estructura del
pericarpo hace muy dificil determinar las exactas
relaciones entre estos tres géneros. Debido a la
carencia de estudios evolutivos detallados sobre
estos géneros (sin embargo, estudios sobre Cliba-
dium y Desmanthodium estan actualmente en desa-
rrollo), resulta muy dificil determinar la direccion
evolutiva de estos caracteres. Solamente con base
en la estructura mas simple del pericarpo se puede
especular que Clibadium e Ichthyothere parecen
ser mas primitivos al compararios con Desman-
thodium.

Los datos basados en flavonoides indican que
Clibadium e Ichthyothere tienen un perfil bioqui-
mico mas primitivo que Desmanthodium debido a
que éste ultimo acumula mas mono, di y tri-metil
derivados (Bohm & Stuessy, 1981). Desmantho-
dium se relaciona con Clibadium de manera mas
distante que con Ichthyothere debido a las dife-
rencias en los derivados de flavonoides (Bohm &
Stuessy, 1982). Sin embargo, el aislamiento de
ichthyothereol y de sus acetatos en algunas especies
de Clibadium, en relacién con los mismos compues-
tos obtenidos de Ichtyothere, sugiere una cercania
entre estos dos géneros e indica una mayor distan-
cia con Desmanthodium el cual carece de estos
compuestos (Czerson et al., 1979).

El recuento cromosémico apoya las afini-
dades entre Desmanthodium, Clibadium e Ichthyo-
there, pero la mayor relacion de afinidad se presen-
ta entre éstos dos ultimos mas que con Desman-
thodium. Clibadium es conocido como n = 16
(Turner & King, 1964; Coleman, 1968, 1982;
Powell & Cuatrecasas, 1970; Stuessy & Arriagada,
submitido) e Ichthyothere como n = 16 (Turner et
al, 1979) y ca. 33 (Coleman, 1970), éste ultimo
puede ser consideradc como un tetraploide infra-
genérico de x = 16 y podria, por supuesto, ser tam-
bién un octaploide de un niimero base ancestral de
x = 8, Desmanthodium es conocido como n = 18
(Keil & Stuessy, 1977) y n = 17 (Ralston et al.,
1989). Estos niimeros cromosdémicos problamente
sean el resultado de un aumento aneuploide del
namero béasico x = 16 encontrado en Clibadium.

Estudios recientes de la tribu Heliantheae
basados en los sitios de restriccion del ADN cloro-
plastidial (Kim et al., 1989) sugieren una relacién
entre Desmanthodium y Galinsoga. Aunque la
muestra genérica analizada es pequefia y los resul-
tados son aln preliminares, esta relacidon coincide
con la sugerida por Robinson (1981), basada en el
color y arreglo de los conductos resiniferos. Debi-
do a la cercana relacion morfologica y posicion
taxonomica de Desmanthodium y Clibadium, es
posible asumir la misma relacion entre Clibadium
vy Galinsoga. El posible vinculo entre estos dos gé-
neros se apoya en el nimero cromosémico. Todas
las especies de Clibadium que han sido examinadas
hasta la fecha tienen un nimero cromosémico de
n = 16. Este nimero es también frecuente entre
especies de Galinsoga, donde también han sido
registrados n = 8, 24 y 32 (Canne, 1983; Robinson
et al., 1981). Lo que parece debilitar esta relacion
es la condicibn del habito. Mientras todos los
miembros de Clibadium son tipicamente arbusti-
vos, la condicion herbicea prevalece entre las espe-
cies de Galinsoga (Canne, 1977). Sin embargo, no
existe en la fecha unanimidad con respecto a la
condicién herbiacea como caracter primitivo o deri-
vado. Posiblemente el prototipo ancestral para toda
la tribu Heliantheae sea herbaceo (Stuessy, 1977).

También es importante considerar otros as-
pectos morfologicos que relacionan a Clibadium
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con Galinsoga y que al mismo tiempo, permiten
ubicar a éste Gltimo como un lejano ancestro para
toda la subtribu Milleriinae. Las flores marginales
ordenadas en 1-3 series relacionan a Galinsoga con
la seccion Eggersia (Arriagada en prep.) de Cliba-
dium, pero asi mismo la presencia de ligulas en
Galinsoga puede ser interpretada como una condi-
cién primitiva. Las flores del disco hermafroditas
y fértiles en Galinsoga, son funcionalmente mas-
culinas por reduccion (ovarios estériles) en todas
las especies de Clibadium. La base sagitada de las
anteras en Galinsoga parece representar una carac-
teristica primitiva. La condicion subsagitada de las
anteras observada en Clibadium sugiere la direccio-
nalidad de este caracter, el que cambia a integro y
obtuso en Ichthyothere y Desmanthodium, respec-
tivamente.

La presencia de pappus en todas las especies
de Galinsoga representa una condicion ancestral
perdida en todos los miembros del informal “Gru-
po 38’ de la subtribu Milleriinae. La condicion
paleacea de Galinsoga tiene su contraparte solo en
la seccién Eggersia de Clibadium (las paleas en las
otras secciones son reducidas y comunmente pre-
sentes en las flores marginales). La misma condi-
cién paleacea se encuentra en todas las especies de
Ichthyothere y, esta ausente en el género Desman-
thodium el cual ha sido colocado cerca de Galin-
soga con base en estudios del ADN cloroplastidial
(Kim et al., 1989).

Otro género que presenta afinidades y que
merece ser considerado como posible ancestro de
Clibadium y consecuentemente de los demis miem-
bros del informal “Grupo 3” de la subtribu Mille-
riinae, es el género Calea L. (subtribu Galinsogi-
nae), subgénero Eucalea Benth. & Hook. Las espe-
cies en este subgénero se asemejan a las especies de
Clibadium por tener cabezuelas pequefias y nume-
rosas organizadas en corimbos apretados. La mayo-
ria de estas especies son arbustos y algunas pocas
son hierbas perennes, y se distribuyen en México y
en la zona tropical de Suramérica. (Canne, 1983;
Robinson & Greenman, 1896; Wussow et al.,
1985), coincidiendo en gran parte con la distribu-
cién de Clibadium.

El involucro en Calea con varias series de fila-
rias contrasta con la Unica serie observada en casi
todas las especies de Clibadium, con la excepcion
de la seccién Eggersia (Arriagada, en prep.). Las flo-
res marginales liguladas y las flores fértiles del disco
sugieren direccionalidad de estos caracteres hacia
Clibadium, y también hacia Desmanthodium e
Ichthyothere. Ademas, la presencia de papus o es-
camas y las anteras cortamente sagitadas en la base,
son algunas de las condiciones que permiten consi-
derar este género como posible ancestro de Cliba-
dium. La idea de proximidad genérica se ve refor-
zada ademas por el nGmero cromosémico, que en
Calea ha sido registrado como n = 16, 18,19y 24
lo cual indica cierta afinidad con Clibadium cuyo
namero cromosomico es n = 16.

Las observaciones aqui presentadas revelan
afinidades entre Clibadium, Ichthyothere, Desman-
thodium y Strachycephalum, al tiempo que sugie-
ren relaciones con los géneros Galinsoga y Calea.
Sélo cuando los demas géneros de las Heliantheae
sean estudiados, se podra determinar cuan cercanas
son estas afinidades.
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ESTUDIOS BOTANICOS EN LA GUAYANA COLOMBIANA, II1.
DOS NUEVAS EUPHORBIACEAE
DE LA SIERRA DE CHIRIBIQUETE

por
José Maria Cardiel Sanz*
Resumen

Cardiel, J.M.: Estudios botanicos en la Guayana colombiana, III. Dos nuevas Euphorbia-
ceae, de la Sierra de Chiribiquete. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (71): 469-474. 1993.
ISSN 0370-3908.

Se describen dos nuevas especies de Euphorbiaceae, Apodandra corniculata y Cro-
ton chiribiquetensis, colectadas en los afloramientos de arenisca de la Sierra de Chiribi-
quete (Caquetd, Colombia). Se incluyen comentarios sistematicos sobre las especies
afines.

Palabras clave: Euphorbiaceae, Apodandra, Croton, Guayanas, Colombia, neotrd-
pico, taxonomia.

Abstraet

Two new species of Euphorbiaceae are described, Apodandra corniculata and Cro-
ton chiribiquetensis, collected on the sandstone outcrops in the Sierra de Chiribiquete
(Caqueta, Colombia). Comments on the systematics of the related species are included.

Key words: Euphorbiaceae, Apodandra, Croton, Guayanas, Colombia, Neotropics,
taxonomy.

Introduccion Continuamos en este articulo la publicacién de
) o .. resultados de la primera expedicién botanica
La Sierra de Chiribiquete estd situada entre  pjghan6. colombiana a la Sierra drc)a Chiribiquete, ini-
los departamentos de Caqueta y Guaviare, en la ciada por Fuertes (1992) y Estrada & Fuertes
Amazonia c9lombiana. Se incluye en lg subprovin- (1993), describiendo dos nuevas especies de Eu-
cia Trans Rio Negro-Guayana Colombiana, dentro phorbiaceae colectadas en la citada expedicion.
de la region de la Guayana, definida por Maguire
(1979). Es una de las areas mas aisladas de la Ama-
zonia por lo que, hasta el presente, apenas se habian
realizado exploraciones botanicas (Schultes, 1944). Typus. COLOMBIA: Caquetd, Sierra de Chi-
ribiquete. Campamento Norte. Recorrido por el
—_— cauce casi seco de un arroyo al NE del campamen-
* Real Jardin Botanico, C.S.I.C. Plaza de Murillo 2, to. 1° 7'N, 72° 50'W, 350—500 m. En el borde del
28014 Madrid (Espafa). bosque a lo largo del cauce, 13—XII—1990. S. Cas-

Apodandra corniculata Cardiel, sp. nov. Fig. 1
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Figura 1. Apodandra corniculata Cardiel: A, habito; B, base foliar —por el envés— y de la inflorescencia; C, flor masculina
en botén; D: flor masculina en antesis; E, coco de la capsula; F y G semilla. (Castroviejo & al, 12042).
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troviejo, J M. Cardiel, G. Galeano & F. Gonzdlez
12042 (holotypus: COL, isotypi: COL, MA).

Lignosa, scandens atque volubilis, Apodan-
drae loretensi (Ule) Pax & Hoffm. similis, a qua
praesertim differt laminis foliaribus 5—7 nerviis,
inflorescentiis floribus masculeis numerosis praedi-
tis atque androceo ex 20—25 staminibus constanti.

Bejuco lefioso, voluble, monoico. Ramas jove-
nes muy delgadas, levemente estriadas, pubérulas,
glabrescentes, terminadas en zarzillos filiformes, no
enroscados. Estipulas diminutas, triangular-lanceo-
ladas, agudas. Peciolos de 0,5—1 cm de largo,
levemente estriados, pubérulos, generalmente con
un segmento central engrosado. Laminas foliares
de eliptico-lanceoladas a suboblongo—lanceoladas,
de 4—7 (—9) cm de largo por 2—3,7 cm de ancho,
de membranaceas a subcartaceas; base de redondea-
da a cuneada, generalmente estrechada, con 2 (—4)
conspicuas glandulas pateniformes por el envés;
apice cortamente acuminado, acumen de agudo a
mucronado; margen sinuado, con diminutos dientes
subglandulares en cada seno, haz glabrada con algu-
nos pelos dispersos en el nervio medio y cerca del
margen; envés de disperso-pubérulo en los nervios a
glabrado, a veces con pequeifias glandulas patenifor-
mes cerca del margen; nerviacion pinnada, con 5—7
pares de nervios secundarios, prominentes por el
envés y muy poco marcados por la haz. Inflores-
cencias axilares o subaxilares, racemosas o panicu-
ladas, de 2—3 cm de largo, sésiles o subsésiles,
enteramente masculinas o, lo méas frecuente, con
una flor femenina basal y numerosas flores masculi-
nas distales; raquis pubérulo; briacteas diminutas,
triangular—lanceoladas, ciliado—pubérulas. Flores
masculinas con pedicelo de hasta 11 mm de largo,
articulado cerca de la base, adpreso-pubérulo; caliz
—en boton— de c. 1,5 mm de largo, adpreso—
pubérulo, escindido en la antesis en cuatro sépalos
libres, valvados, eliptico—lanceolados, de c. 2 mm
de largo por 1,2 mm de ancho; estambres 20—25,
sésiles, sobre un recepticulo globoso. Flores feme-
ninas con pedicelo de hasta 10 mm de largo, re-
trorso— pubérulo, engrosandose hacia el ipice, arti-
culado cerca de la base; caliz de c¢. 1 mm de largo,
con cuatro sépalos triangulares, adpreso—pubéru-
los; ovario de 1—2 mm de diametro, tetralocular,
con cuatro apéndices corniculados, alternisépalos y
perpendiculares a la columna estilar, de hasta 2,5
mm de largo; columna estilar cilindrica, de hasta 4
mm de largo y 0,5 mm de grosor, antrorso—pubé-
rula; estigma capitado, achatado, de hasta 1,5 mm
de ancho, ligeramente tetralobulado. Capsula lige-
ramente tuberculada, glabra, con cuatro apéndices
corniculados, agudos, cada uno de hasta 3 mm de
largo; columela persistente. Semillas sublenticula-
res, de c¢. 4,6 mm de diametro mayor, reticulado—
rugosas, ecarunculadas.

Apodandre Pax & Hoffm. es un pequefio
género, incluido en la tribu Plukenetieae (Benth.).
Hutch. de la subfamilia Acalyphoideae Ascher. de
las Euphorbiaceae (Webster, 1975). Incluye 3—4

especies de arbustos escandentes, exclusivos del
tropico suramericano. Estd estrechamente relacio-
nado con un grupo de géneros muy poco estudia-
dos entre los que figuran Plukenetia, Anabanella,
Angostylidium, Fragariopsis y Pterococcus. Todos
ellos tienen escaso nimero de especies y, aunque
admitidos en el Pflanzenreich de Engler (Pax &
Hoffmann, 1919), su entidad ha sido discutida.
Webster (1967) propone mantenerlos bajo el con-
cepto genérico de Plukenetia de Bentham (1880).

En este grupo, Apodandra se caracteriza por
las laminas foliares pinnatinervias y las flores mas-
culinas con 12—35 estambres sésiles, sobre un
receptaculo globoso. A. loretensis (Ule) Pax &
Hoffm. parece la especie mas afin a A. corniculata,
sblo se conoce para la Amazonia peruana, y difiere
por las laminas foliares con 4—5 pares de nervios
secundarios, los racimos con 2—3 flores masculinas
y el androceo de 15—16 estambres. A. brachybo-
trya (Miill. Arg.). Macbr., conocida también para
Pern, tiene hojas anchamente elipticas, flores mas-
culinas con 12—15 estambres y columna estilar
obovoide. A. buchtienii Pax, conocida para Perd y
Bolivia, se caracteriza por las hojas lanceoladas u
oblongas, androceo de 27—33 estambres y columna
estilar obovoide con los estigmas indiferenciados.
La informacion sobre estas especies es muy escasa,
por lo que es posible que su status sistematico y
geografico se modifique cuando se realice una
revision critica del grupo.

Croton chiribiquetensis Cardiel, sp. nov. Fig. 2

Typus. COLOMBIA: Caquet4, Sierra de Chiri-
biquete, Campamento Norte. Ruta del campamen-
to al limite SW de la meseta. 1°7’ N, 72° 50°0,
500—550 m. En borde de bosque. 8—XII—1990. S.
Castroviejo, J.M. Cardiel, G. Galéano & F. Gonzd-
lez 12009 (holotypus: COL; isotypi: COL, MA).

Frutex, Crotoni brevipedi Pax similis, a quo
praesertim differt foliis margine longe pilosis, lan-
ceolatis, floribus masculeis calyce trilobulato et 6
staminibus praeditis atque floribus foemineis item
stylo in 12 ramos diviso praeditis.

Arbusto de c¢. 1 m de alto, monoico, con las
ramas y hojas senescentes rojizas. Ramas jovenes
delgadas, lustrosas, glabras o con tricomas estrella-
dos, éstos son de 1,5—3,5 mm de didmetro, con
7—9 ramas subiguales o con 1—2 marcadamente
prominentes. Hojas alternas. Estipulas conspicuas,
lineares o linear—lanceoladas, de 7—10 mm de lar-
go por 0,8 mm de ancho, con largos pelos margi-
nales, rigidos, de 2—3,5 mm de largo, a veces con
algln tricoma estrellado. Peciolos de 1,5—2 cm
de largo, con indumento similar al de las ramas jove-
nes. Laminas foliares lanceoladas, de 7—9 cm de
largo por 2--2,8 cm de ancho, membranaceas; base
aguda; apice acuminado, acumen agudo; margen
serrado o biserrado, con dientes profundos, trian-
gulares, con largos cilios rigidos de c. 2 mm de lar-
go; entre los dientes aparecen, a veces, pequefias
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Figura 2. Croton chiribiquetensis Cardicl: A, hébito; B, base foliar; C, detalle del margen foliar; D, flor masculina; E, pétalo;
F, androceo; G, fruto con éaliz y estilo persistente; H, semilla; I, pelos estrellados de ramas y hojas; J, pelo estrellado del
; ciliz femenino. (Castroviejo & al, 12009). »
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glindulas hipocrateriformes de c. 0,5 mm de largo;
haz glabrada, solo con algunos tricomas estrellados
en los nervios; envés punteado con diminutas pis-
tulas, con indumento similar al de la haz; base con
tres nervios muy marcados y, generalmente, dos
méas finos adicionales; nervios secundarios 6—7
pares. Inflorescencias terminales, bisexuales, race-
mosas, de 3,5—5 cm de largo, con una flor feme-
nina basal y numerosas flores masculinas, en nudos
de 1—2 flores, en la mitad distal. Bracteas linear-
lanceoladas, de 2—4 mm de largo, con cilios de
1—3 mm de largo. Flores masculinas con pedicelo
de 1,2 — 1,5 mm de largo, glabro; ciliz de c. 1,5
mm de largo, con 3 16bulos soldados en la base, gla-
bro o con algin pelo estrellado, con diminutas
papilas en la mitad basal;16bulos valvados en botdn,
ovado—lanceolados de c. 0,7 mm de largo, barba-
dos en el apice; corola con 3 pétalos libres, obo-
vado—espatulados, de c. 1,5 mm de largo por c.
0,7 mm de ancho, barbados en el apice y en la mi-
tad basal—abaxial; estambres 6, inflexos en boton,
en dos verticilos de 3, el verticilo interno con los
filamentos unidos en la base, con el seno que forma
la trifurcacion lanado, y el verticilo externo con los
estambres libres; filamentos glabros, de hasta 2,5
mm de largo. Receptaculo glabro. Disco inconspi-
cuo. Flores femeninas —fructificadas— con pedi-
celo de ¢. 1,5 mm de largo, glabro; caliz con 6
sépalos iguales, linear—lanceolados, de c. 8 mm de
largo por 1 mm de ancho, con tricomas estrellados
con una rama ascendente de 2—3 mm de largo; esti-
los de c. 3 mm de largo, soldados en la base y escin-
didos en 12 ramas papilosas, glabras. Capsula glo-
bosa, de c. 5,5 mm de diametro, glabra. Semillas
elipsoides, aplanadas, de c. 4 mm de largo por 3
mm de ancho, brillantes, lisas (muy tenuemente
estriado—foveoladas); carGncula de c. 1,2 mm de
ancho.

El género Croton, con unas 800—200 espe-
cies, es, posiblemente, el menos conocido sistema-
ticamente de las Euphorbiaceae. Desde el trata-
miento de Miiller Argoviensis en el Prodromus de
De Candolle, en 1866, donde se recogen unas 450
especies, su estudio solo se ha abordado para algu-
nas floras locales, siendo la situacidon de muchas
especies obscura e imprecisa. En Colombia los Gni-
cos estudios del género se deben a Croizat (1940,
1944a, 1944b, 1954), quien describe numerosas
especies nuevas. Mas recientemente Croton figura
en el tratamiento de las Euphorbiaceae para la Flo-
ra de la Real Expedicion Botanica del Nuevo Reino
de Granada (Cardiel, 1993). Para las tierras altas
de la Guayana, Jablonski (1965) recoge 40 espe-
cies, con numerosas novedades.

La especie descrita, comparte numerosos
caracteres con C. brevipes Pax, propio de las selvas
de Costa Rica y Panamai, y C. hircinus Venth.,
conocido para las Pequefias Antillas, Panama y cos-
ta norte de Sudamérica (Webster, 1967, 1988 ).
Croton chiribiquetensis presenta, no obstante,
caracteres singulares y sorprendentes para el géne-
ro, como el caliz de las flores masculinas trilobula-

do, —lo habitual son 4—6 l6bulos—, asi como el
nimero y disposicion de los estambres.

También puede relacionarse con C. lundianus
(F. Dietr.) Miill. Arg. ( = C. glandulosus var. lundia-
nus (F. Dietr.) Smith & Downs, de los “campos”
del SE de Brasil, al igual que C. chiribiquetensis, de
hdbitos helidfilos, y ficilmente diferenciable por
sus hojas rombiforme—ovadas y estilos bipartidos e
hispidulosos (Smith & Downs, 1959).

Ecologia y distribucién

Las dos especies descritas fueron colectadas
en una de las mesetas mas extensas de la Sierra de
Chiribiquete, con una altitud media de 400 m. Am-
bas son elementos de orla de los bosquetes abiertos
y de escasa altura, dominados por Bonnetia martia-
na, Clusia spp., Gongylolepis martiana y Senefelde-
ropsis chiribiquetensis, que crecen sobre suelos
muy poco desarrollados, con un sustrato de arenas
cuarciticas, y en un ambiente soleado, sometido a
notables fluctuaciones hidricas.
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Dos especies nuevas de compuestas: Diplostephium oxapampanum y D. yahuar-

cochense se describen procedentes del Peril.

Palabras clave: Compositae, Diplostephium, Peru.

Abstrac

Two new species of Diplostephium, Compositae: D. oxapampanum and D, yahuar-

cochense are described from Peru.

Key words: Compositae, Diplostephium, Peru.

En continuaciéon de mis estudios sobre el gé-
nero andino Diplostephium, en preparacion de una
revision general del género, y mds concretamente,
en el presente, para el tratamiento del mismo en la
Flora del Pera, adelanto la publicacion de dos espe-
cies indescritas, que me parecen del mayor interés
para el conocimiento de tan interesante flora.

Diplostephium oxapampanum Cuatrec. sp. nov.

Frutex semimetralis. Rami terminales erecti
robusti dense ochraceo-lanati, dense foliosi cum
vaginis foliorum persistentibus argute congeste
amplectentibus, dense crasseque lanatis tecti.

* Smithsonian Institution, Washington, D.C. 20560,
U.S.A.

Folia alterna simplicia petiolata crasse coria-
cea; petiolus robustus lanatus 3-—6 mm longus
cum vagina protentus; lamina rotunda vel rotun-
dato-elliptica vel ovato-rotundata, crasse coriacea
margine argute revoluta integra, supra viridis nitida
glabra costa plana vel prominenti cetera argute
prominenteque venuloso reticulata, abaxialiter cos-
ta crassa valde elevata, 5—8 nervis secundariis
utroque latere patulis prominentibus, nervis tertiis
paucis elevatis reticulum laxum formantibus,
alveolis latis profundis cum lana crispula ochracea
crassissima densissimaque repletis, tecta. Vagina
triangulata sursum gradatim angustata et in pe-
tiolum producta, 7 mm longa, ad basim 4—5 mm
lata, crasse coriacea rigidaque amplectens, abaxia-
liter densissime lanato-villosa, adaxialiter glabra
sed marginibus longe denseque barbata pilis patulis
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4 mm vel ultra longis cum eosque contiguis inter-
textis. Pedunculus florifer monocephalus, axillaris
robustus rigidis dense crasseque ochraceo-lanatus
11-30 mm longo.

Capitula cupulari-campanulata, radiata 10—12
mm alta. Involucrum 9 mm altum, * 12 mm
diamitente, gossypino-villosum Phyllaria 5—6—se-
riata imbricataque, rigide straminea, linearia,
acutissima, pallide ochracea, distale apiceque atro-
brunnea ciliataque ad basim incrassata et arcuata,
dorsaliter intricato-villosa, intima 9 x 1 mm cetera
gradatim breviora, extima 5 mm longa. Receptacu-
lum conicum alveolatum marginibus alveolorum
crassiusculis laevis, glabrum.

Flores radii feminei longiligulati ca. 55 in
capitulo, biseriati. Corolla 27—30 mm longa, tubo
angustissimo 3.5 mm, sparce piloso pilis albis 0.1—
0.2 mm et pilis sparsissimis longissimis teneris,
distale densius breviteque pilosula; lamina anguste
linearis 23—26 mm longa 1.5 mm lata, apice mi-
nute 3—denticulata, flexuosissima saepe revoluta
vel circinata, glabra abaxialiter proximale parte
pilosa excepta. Stylus 5—6 mm, ramis circa 1 mm
longis sursum angustatis, lineis duobus marginalibus
discretis signatis. Ovarium vel achaenium ca. 3 mm
longum oblongum, copiose villoso-sericeum, longe
pilosum et parcis glandulis interspersis. Pappus 6
mm longus setis leviter strigosis inaequaliter bise-
riatis, perpaucis exterioribus teneribus brevioribus.

Flores disci pseudohermaphroditi, 130 in ca-
pitulo. Corolla 5.5—5.8 mm longa, parte media
sparsis pilis munita, tubo 1.8 mm longo, limbo
infundibuliformi sursum glabro, lobis triangulari-
bus 1 mm longis. Antherae 2 mm longae basi
obtusae, filamentis ad collum non incrassatis.
Stylus robustus, ramis 1.6 mm longis, valde exsertis
lanceolatis acutis extus argute strigosis. Ovarium
oblongum angustum 2.5 mm longum moderate vi-
lloso sericeum aliquando raris glandulis, vacuum,
sterile. Pappus 6 mm setis biseriatis, externis ca 2
mm acutis, ceteris longioribus rigidis leviter strigo-
sis, distaliter magis ampliatis.

Typus: PERU, Pasco; Oxapampa, Cordillera
Yanotaga: Cerro Pajonal “chacos” 12 km SE of
Oxapampa. Shrubland on white sandstone, spongy
sphagnum humus up to 2 m deep except where
burned, 2700—28 m. Shrub 0.5 m, leaves coria-
ceous, flowers blue purple, 7 oct. 1982, Robin B.
Foster 9050, holotype, US.

Diplostephium oxapampanum pertenece a la
Serie Lavandulifolie Blake (1922, 1928) y a la
Sect. Bifida, Cuatrec. (1943). Es especie afin a
D. gynoxyoides Cuatrec. (1953), procedente de
Pillao, Huanuco de la que se distingue por las ramas
y pedinculos mas robustos, por los peciolos persis-
tentes mas largos y con base abrazadora que perma-
necen pegados a las ramillas exfoliadas. También
difiere por la estructura del limbo foliar, que es
eliptico o redondeado, gruesamente coridceo con

margenes integros y revolutos; la cara adaxial es
glabra y verde nitida con nerviacién saliente mar-
cando un reticulo prominente. En D. gynoxyoides
la nervacion es deprimida en la haz, resultando ru-
gosa la superficie.

Diplostephium yahuarcochense Cuatrec. sp.nov.

Frutex ramis tortuosis primitus parce pubes-
centibus mox glabris viridi-brunneis viscidus, ter-
minalibus dense foliosis. Folia brevia crasse coria-
cea petiolata; lamina elliptica plerumque basi
angustata, apice obtuso vel paulo attenuato; margi-
nibus satis crasseque revolutis, (5 x 2.5)7x 2.3 —
8 x 3 (9 x 3.2) mm, adaxialiter enervia glutinosa,
abaxialiter costa prominenti plus minusve visibili,
dense ochraceo-lanata. Petiolus 1—1.5 mm longus,
vagina triangulari 1.5 -mm longa amplectenti.

Capitula radiata solitaria terminalia, folia
paulo superantia; pedunculo lanugineo brevissimo
bracteolato. Involucrum campanulatum 11—12
mm alt 10 mm diam; phyllariis 6—7 seriatis imbri-
catis. Phyllaria rigida straminosa lineari-lanceolata
acutissima marginibus sursum laceratis, straminea
distale plus minusve atropurpurascens, maxima
intima 8.5 — 9 x 1.2 mm, altera gradatim breviora,
extima 5 x 1.2 mm, in sicco recurva. Calyculum
pluribus bracteis phyllariis infimis similibus * 5
mm long.

Flores marginales feminei ligulati 26 biseriati.
Corola alba 12 —14 mm longa, tubo 2 mm longo
albo sparse minuteque glandulifero, lamina 10 —
12 x 2 mm, liguliformi apice minutissime 3—denti-
culata, 4—venosa. Stylus 4—4.2 mm sursum pur-
pureus ramis 1.5 mm longis lineari-lanceolatis mar-
ginibus duobus lineis crassiusculis stigmaticis.
Ovarium 1.2 mm longum ovato-oblongum dense
subsericeum, pilis nitidis rigidis ucutis antrorsis.
Pappus pallido-stramineus 6 mm altus, setis strigu-
losis, exterioribus squamiformibus brevibus tantum
0.5 — 0.8 mm.

Flores disci hermaphroditi 27 in capitulo.
Corolla purpurascens, tubulo 1.2 mm albido, limbo
tubuloso purpureo deorsum pubescens pilis minutis
crassiusculis vermiformis obtusis copiosis, lobis
brevibus triangularibus. Antherae luteolae basi sa-
gittatae 2 mm longae. Stylus apice ramis linearibus
acutis 1.5 — 1.7 mm longis dorsale strigosis atro-
purpureis ad basim tantum brevissime stigmatiferis.
Ovarium 1.5 mm dense subsericeum ovuliferum.
Pappus stramineus 6 mm setis exteriobus latiusculis
squamiformibus 1 — 1.3 mm longis.

Typus — PERU, Cajamarca: Laguna Yahuarcocha,
arriba de Incahuasi, prov. Chota; jalca 3600 m alt.,
14 Oct. 1985, Sagastequi A., Skellman, Mostacero,
and Ramirez 12912, US Holotypus.

D. yahuarcochense pertenece a la Sect. Lavanduli-
folium Blake y a la Sect. Bifida Cuatrec; puede for-
mar parte de un grupo de especies con hpjas * elip-
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ticas, eliptico-oblongas * lisas por la haz sin impre-
siones glandulares marcadas, con bordes muy revo-
lutos, como ocurre con D. pachyphyllum, D.
subspathulatum, D. peruvianum, D. glutinosum, D.
vacciniodes, y D. vermiculatum. D. yahuarcochense
se distingue ademas de los caractéres antes mencio-
nados, por las hojas elipticas, obtusas, menores
(5 —8 x 2.5 — 3.2 mm) con un corto peciolo y la
vaina triangular engrosada, persistente sobre las ra-
mitas, y por las ramas hojosas practicamente lam-
pifas a con escasa pubescencia, careciendo de los
pelos crasos, vermiformes, que presentan algunas
de las especies arriba citadas.
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PRESENCIA DEL GENERO Otopappus (COMPOSITAE,

HELIANTHEAE) EN SURAMERICA

por
Santiago Diaz-Piedrahita*
Resumen

Diaz-Piedrahita, S.: Presencia del género Otopappus Benth. (Compositae, Heliantheae) en
Suramérica, Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (71): 479-482. 1993. ISSN 0370-3908.

Para el género Otopappus se reconocen 15 especies circunscritas en su mayoria a
México y Guatemala; una de ellas (O. verbesinoides Benth.) se extiende hasta Costa Rica,
y otra (O. hirsutus (Sw.) Hartman & Stuessy) es endémica de Jamaica. La aparicién de
una nueva especie (O. calarcanus Diaz) en la Cordillera Central de Colombia en el depar-
tamento del Quindio plantea interrogantes en relacion con sus afinidades y amplia en for-
ma discontinua el dmbito geogrifico del género hasta el norte de los Andes. La nueva
especie se describe e ilustra y se hacen comentarios acerca de su ubicacién sistematica en
una nueva seccion denominada Australotopappus.

Abstract

Otopappus Benth. is a genus with 15 species circumscribed to Mexico and Guatema-
la. One of them (O. verbesinoides Benth.) has extended down to Costa Rica, and another
one, (O. hirsutus (Sw.) Hartman & Stuessy) is endemic from Jamaica. The appearence of
a new species (O. calarcanus Diaz) in the Central Cordillera of Colombia, specifically in
the Department of Quindio, brings up some questions related to its affinities. Further-
more, this appearence expands —in a discontinuous way— the geographical area of this
genus up to the Northern part of the Andean Cordillera. The new species is illustrated and
described under a new section called Australotopappus. Some comments regarding to the
systematic location of this section are also made.

El género Otopappus fue propuesto por Ben-
tham (1873) como una entidad afin a Verbesina L.
Con base en dos especies, Urban (1901) propuso
el género Notoptera, taxon bastante afin al descri-
to por Bentham. Blake (1915) hizo una primera

* Profesor Titular, Instituto de Ciencias Naturales —
Museo de Historia Natural, Universidad Nacional de
Colombia,'Apartado 7495, Santafé de Bogoti, D.C.
Colombia,

revision de Notoptera y de Salmea contribuyendo a
definir las especies y a delimitar dichos géneros.
Greenman (1907) transfirid algunas especies de
Salmea a Notoptera respetando el concepto ex-
puesto por Urban. El caricter que permite separar
a Notoptera de Otopappus es la presencia o no de
escuamelas entre las aristas del papus. Mac Vaugh
(1972) y Nash (1976) plantearon nuevas ideas en
relacion con las afinidades existentes entre Notop-
tera y Otopappus y sugirieron la posibilidad de
reduccién a una sola entidad genérica.
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Anderson, Hartman y Stuessy (1979) analiza-
ron deienidamente las caracteristicas y relaciones
de Otopappus austrglis para concluir con razon,
que esta especie, descrita por Blake en 1924 y pri-
mera de su género en Suramérica, al igual que O.
ferruginea Badillo, correspondian a Zexmenia mi-
kanioides (Britton) Blake. Al mismo género trans-
firieron la especie Otopappus simplex Badillo, ori-
ginaria de Venezuela. Finalmente Strother (1989)
propuso Oblivia, un nuevo género, al cual transfirid
la especie denominada sucesivamente Selmea mika-
nioides, Zexmenia columbiana, Ottopappus austra-
lis y Ottopappus ferrugineus. Al producirse estos
cambios, la distribucién geografica de Gtopappus
quedd continua y restringida al area comprendida
entre México y Costa Rica. Finalmente Hartman
y Stuessy (1983) al hacer la revision de Ctopeppus
redujeron a Notopterg a la sinonimia y fijaron el
namero de especies en quince; de ellas Q. verbesi-
noides Benth. es la que muestra un mas amplio ran-
go de distribucion por extenderse desde el centro
de México a Guatemala, Belize, Nicaragua, Hondu-
ras y Costa Rica. Nueve especies son endémicas de
México, tres estin circunscritas a México, Guate-
mala y Nicaragua, una se conoce solo de este Glti-
mo pais v O. hirsutus (Sw.) Hartman & Stuessy es
endémica de Jamaica.

Aunque por sus caracteres vegetativos y por
las caracteristicas superficiales de la flor Otopappus
simplex Badillo podria pertenecer a cualquier géne-
ro de Verbesininae (sensu Stuessy 1977) o Eclip-
tinae (sensu Robinson 1981), la estructura del
aquenio y del papus la enmarcan en Zexmenia,
siendo acertada su transferencia a dicho génerc. No
es éste el caso de O. calarcanus Diaz, especie gue
por su habito herbaceo semi escandente, sus tallos
lignificados y sulcados, las caracteristicas del invo-
lucro y demds piezas del capitulo y la bien definida
forma de los agquenios y del papus queda ubicada
claramente en el genero propuesto por Bentham y
revisado por Hartman y Stuessy,

La aparicion de la nueva especie que se descri-
be a continuacion y que proviene del centro de Co-
lombia, y mas concretamente del flanco occidental
de la Cordillera Central de los Andes a una altitud
de 1700 m, amplia el rango geogrifico de Otopap-
pus hasta Suramérica, produciéndose asi una distri-
bucién discontinua en la cual O. calarcanus Diaz
aparece aislada y ocupando un area intermedia
entre las diferentes poblaciones de Zexmenia mika-
nioides (Britton) Blake; estos hechos plantean inte-
resantes interrogantes en relacién con su ubicacidn
sistemadtica y con sus afinidades.

Por la suma de sus caracteristicas y particular-
mente por la posesion de capitulos radiados, fila-
rias pluriseriadas, flores amarillas y receptaculo
convexo, Otopappus calarcanus Diaz podria ubi-
carse aunque en forma incierta en la seccion Oto-
pappus; sin embargo, la especie suramericana mues-
tra caracteristicas combinadas tanto de dicha sec-
cion como de la seccidn Loxosiphon, dado que sus

capitulos son claramente turbinados y con la tota-
lidad de las filarias rigidas, en contraste con los
capitulos cilindricos o acampanados y con las
filarias exteriores reflejas de la Sect. Otopappus;
ademsés, algunas de las flores periféricas presentan
un lobulo ventral adicional que las hace seudobila-
biadas, en tanto que las centrales son acampanadas
y amarillas, contrastando con las flores mas o me-
nos cilindricas de la Sect. Otopappus y con las
blancas y angostamente infundibuliformes de la
Sect. Loxosiphon. A lo anterior se suma el hecho
de que los aquenios de las flores liguladas poseen
tres aletas desiguales, con los bordes fimbriados y
carentes de escuamelas intermedias. Las caracteris-
ticas descritas, unidas al aislamiento geografico, si
bien no permiten diferenciar un nuevo género,
ameritan proponer una nueva seccion.

Otopappus Benth. sect. Australotopappus Diaz,
sect. nov. -

Capitula radiata turbinata; involucri 5—seriati;
squamae induratae; receptaculum convexum; coro-
llae radii flavae ligulatae aliquis bilabiatae, disci
erectae flavae; achaenia floribus femineibus trique-
tra 3—alata; alae ad aristas inaequales. Typus: Oto-
pappus calarcanus Diaz. Colombia.
Otopappus calarcanus Diaz sp. nov. Fig. 1

Species unica a sectionis Australotopappis
Otopappi, ante descriptam, pertinens, a speciebus
generis acheniis floris femineis trialatis notis bene
distincta.

Plantas, herbaceas semiapoyantes; tallos cilin-
dricos de ca. 5 mm diam., canaliculados longitudi-
nalmente, laxamente villosos. Hojas cpuestas; pe-
ciolos villosos semicilindricos, canaliculados hasta
de 16 mm long, limina cartacea, discolora, angosto
ovada, penninervia braquidédroma y con cerca de
20 nervios en cada lado, hasta de 14 cm long x 4
cm lat, apice agudo y brevemente rostrado, base
truncada més o menos asimétrica y a veces subcor-
dada (cuneada en las hojas juveniles), margen den-
ticulada, haz foliar subbullado, escabro, envés sub-
velutino y con el reticulo prominente.

Sinflorescencias terminales; tirsos hasta de 15
capitulos, receptaculo convexo de 2 mm diam, invo-
lucro turbinado de 9—10 mm ait x 4.5—5 mm diam,
filarias pluriseriadas, imbricadas, ligeramente conca-
vas, las exteriores ovadas y de 3.0—3.5 mm long x 2.0
mm lat, las intermedias angosto — ovadas y de 4.0
mm long x 1.6 mm lat, las interiores angosto —
ovadas y de 4.5 mm long x 1.7 mm lat, paleas am-
plectantes, angosto — ovadas y con el dpice reflejo,
ca. 6 mm long x 1.0 — 1.5 mm lat; cerca de 50 flo-
res por capitulo, las femeninas ca. 15, liguladas,
pseudobilabiadas o no, de color amariilo naranja en
vivo, ca. 4.5 mm alt, porcion tubular de ca. 1.7 mm
long, l4mina de 2.7 mm long, 16bulos de ca. 1.0
mm long x 0.4 mm lat, 16bulo ventral cuando pre-
sente de ca. 1.3 mm long x 0.4 mm lat, ramas estig-



DIAZ-PIEDRAHITA, S.: EL GENERO OTOPAPPUS (COMPOSITAE, HELIANTHEAE) EN SURAMERICA 481

Figura 1. Otopappus calarcanus Diaz sp. nov. a.-Hédbito, b.- filaria externa, c.- filaria intermedia, d.- filaria interna, e.- pilea,
f.- flor femenina pseudobilabiada, g.- flor femenina ligulada, h.- flésculo, i.- detalle de los l6bulos de la corola de las flores
hermafroditas.
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madticas de 1.4 mm long, puntiagudas en el dpice y
con un canal central en la cara ventral; flosculos
hermafroditas ca. 35 por capitulo, corola de 5.3
mm long, porcion tubular de 1.5 — 2.0 mm long,
16bulos de 0.8 mm long x 0.5 mm lat, provistos de
pelos pluricelulares, anteras singenésicas negras y
de 2 mm long, apéndice apical de 0.6 mm long,
base cortamente caudada, filamentos aplanados de
0.2 mm lat, porcion libre de los mismos de 2 mm
long, estilo de ca. 6.5 mm long, ramas estigmaticas
de 1.5 mm long; aquenios de las flores liguladas
angosto obovados y de ca. 2.6 mm alt, trialados,
aletas fimbriadas y desiguales de 1.3 — 1.8 mm
long x 0.5 — 0.6 mm lat, aquenios de los flésculos
hermafroditas angosto — obovados, de ca. 2.3 mm
alt, bialados, aletas desiguales, fimbriadas, hasta de
2.0 mm long x 0.5 mm lat.

Typus. COLOMBIA. Departamento del Quin-
dio, municipio de Calarca, Corregimiento Quebra-
da Negra, finca El Recuerdo, margenes de la que-
brada La Floresta, 1650 — 1750 m. 3 Marzo 1991.
Carlos Agudelo, L.F. Hoyos, A.L. Lopez y V.M.
Agudelo 1023. (Holotypus COL 331621, Isotypi
HUQ 8828, US).
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Se hace una descripcién general de la geologia, fisiografia, clima y vegetacion de la
Sierra de Chiribiquete (Guaviare — Caquetd, Colombia). Se hace una clasificacién prelimi-
nar de la vegetacion, definiendo con mayor detalle la sabana casméfita que cubre la
mayor parte de los afloramientos de arenisca. Basindose en inventarios y observaciones de
campo se analiza la estructura y composicién floristica de estas formaciones vegetales. Se
realizan comentarios fitogeograficos sobre algunas familias coleccionadas en Chiribiquete
y su relacién con la flora de la regién biogeogrifica de las Guayanas.

Palabras Clave: Sierra de Chiribiquete, Guayana, Amazonia, Neotrépico, Colombia,
Vegetacibon, Fitogeografia.

Abstract

An introduction to general aspects of the geology, physiography, climatology and
vegetation from the Sierra de Chiribiquete (Guaviare — Caquetd, Colombia) is made. A
preliminary classification of the vegetation is proposed. A more detailed study of the
non-forest vegetation (chasmophytic savanna), based in releves and *‘in situ” observations,
is presented, being analyzed the structure and floristic composition of these communities.
A primer to the phytogeographical relationships of the flora of Chiribiquete with the
Guayana region floras in finally intended.

Key-Words: Sierra de Chiribiquete, Guayana, Amazonia, Neotropics, Colombia,
Vegetation, Phytogeography.

Introduccion geografica en la Region de la Guayana. Esta region,

da por su composicién geoldgica, origen y situacién

*

tal y como esta definida por Maguire (1979), agru-
pa los territorios asentados sobre el escudo de Gua-
yana y los sedimentos asociados de la formacién
Roraima.

‘La Sierra de Chiribiquete se encuentra ubica-

Real Jardin Botanico, C.S.I.C., Plaza de Murillo, Dentro de la region biogeogrifica de Guayana,
2.28014 Madrid. Espafia, y mas concretamente en la subprovincia de la Gua-
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yana colombiana (Maguire, 1979), se consideran
dos complejos: el complejo Macarena y el complejo
Chiribiquete. Aunque Maguire incluye en el prime-
ro la Mesa de la Lindosa, geologica y floristicamen-
te esta elevacion esta mas proxima de Chiribiquete
que de la Macarena (Lozano & al., 1993).

El primer botanico que se asomoé al descono-
cido mundo de la Guayana colombiana fue Karl
von Martius en 1820, quien visitando los entonces
confines del Imperio Brasilefio, herborizo en los
cerros de Araracuara, describiendo tixones como
Navia y Brocchinia, tan caracteristicos de la flora
guayanesa. -

Ya en nuestro siglo, José Cuatrecasas en 1939
visit6 la Mesa de la Lindosa (Cuatrecasas, 1958)
localidad al sur de San José del Guaviare y al nor-
este de la Sierra de Chiribiquete. La flora y vegeta-
cion encontrada en aquellas “sabanas casmofitas”
con los afios se han revelado compuestas por pare-
cidos elementos a los de la Sierra de Chiribiquete.

El estudio de la flora y de la vegetacion de la
Sierra de Chiribiquete, propiamente dicha, fue ini-
ciado por R.E. Schultes (1945), trabajando para la
‘“Rubber Development Corporation”, quien acom-
panado por G. Gutiérrez y por C.O. Grassl visito las
estribaciones nortefias de la sierra entre 1943 y
1944. Aquel viaje, que inici6 una serie de explora-
ciones sucesivas en la Amazonia colombiana, abri6
la Sierra al conocimiento botanico, incorporando
una gran cantidad de tixones nuevos para la ciencia.

Hubieron de pasar mas de 40 afios para que
esta interesante region atrajera de nuevo la aten-
cion de los cientificos. En septiembre de 1989, gra-
cias a los esfuerzos de INDERENA, se declara la
creacion del Parque Nacional Natural de Chiribi-
quete que, con una extension de 1.280.000 Ha., es
la unidad de conservacidn mads grande del sistema
de parques nacionales colombianos (Sanchez Paez
& al., 1990).

En 1990 bajo el patrocinio de la Agencia Es-
pafiola de Cooperacion Internacional (A.E.C.I. —
1.C.1.) se organizd la primera expedicion botanica
hispano—colombiana a la Sierra de Chiribiquete en
la que participaron botdnicos del Real Jardin Bota-
nico de Madrid, C.S.I.C. y del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia.
En esta ocasidon se accedié a dos lugares del interior
del Macizo Central (llamados ‘“Campamento Norte”
en1° 7’ N, 72° 50’ W y “Campamento Sur” en 0° 55’
N, 72° 45’ W, situados respectivamente en el *“Cerro
Macuje” y el “Valle de las Abejas”, ver Mapa 1).

Aun cuando el interés principal era llevar a cabo la
herborizacion de las zonas visitadas para-la elabora-
cion de un catdlogo floristico de esta region, fue
igualmente posible iniciar los estudios sobre la ve-
getacion, centrandonos principalmente en las for-
maciones no boscosas. Ambas tareas han sido con-

tinuadas en sendas expediciones realizadas en agos-
to y diciembre de 1992.

GEOLOGIA
por Jaime Galvis

La region de Chiribiquete presenta unidades
litologicas correspondientes a un amplio lapso com-
prendido entre el Precambrico tardio o Protero-
zoico y el Cuaternario.

Las rocas mas antiguas se observan al sur del
rio Caqueta, del raudal de Araracuara hacia el
Oriente. Son granitoides migmatiticos, compuestos
de cuarzo, plagioclasa, feldespato de potasio en
grandes cristales nacarados y biotita. Posteriores a
éstos se depositaron rocas volcinicas de composi-
cion riolitica que se observan en el Raudal de Hui-
toto del rio Yari. Se trata de rocas fino granulares
color rosado con algunos fenocristales de feldes-
pato. Posteriormente tuvo lugar la sedimentacion
de areniscas arcésicas y conglomerados rojos en
muy amplias extensiones. Estas rocas se pueden
observar a lo largo del rio Macaya, en los raudales
del Apaporis, aguas abajo de Dos Rios y en el lecho
del rio Mesay. Las unidades geolbgicas antes men-
cionadas son todas del Precambrico.

Ya en el Paleozoico, luego de un amplio hiato,
se depositaron extensos niveles de areniscas de ori-
gen marino y edad ordovicica, que constituyen una
extensa cubierta en gran parte de la Amazonia co-
lombiana y se observan formando una gran mesa
de poca altura al sureste de Dos Rios y de alli hasta
Araracuara. Son areniscas cuarciticas muy consoli-
dadas y con poca permeabilidad que constituyen la
denominada ‘“‘formacion Araracuara”. Sobre los se-
dimentos mencionados se presentan areniscas muy
porosas, que forman mesas altas de paredes vertica-
les. Presentan caracteristicas sedimentologicas de
origen edlico, tales como ausencia de cambios de
facies, estratificacidon cruzada recta a gran escala,
ausencia de matriz y presencia de ventifactos. La
edad de estas areniscas no esta determinada, pero la
presencia de grandes extensiones de sedimentos de
origen desértico del Pérmico en la Amazonia del
Brasil permite creer que los de Chiribiquete se
depositaron durante ese periodo.

Luego de este periodo, en la region se observa
un amplio hiato en el que su evolucion geologica no
se refleja en tipo alguno de roca.Solamente al final
del Terciario vuelve a haber un registro geologico
en forma de sedimentos arcillosos de origen fluvio-
lacustre, con notable desarrollo de paleosuelos con
caliche, lo cual parece indicar un paleoclima semi-
arido; estos acontecimientos parecieron tener lugar
en el Mioceno. A partir de dicho periodo, la aridez
se acentud, presentindose la deposicion de arenas y
loess, que cubren amplios espacios en la region de
Chiribiquete y dando lugar a las geoformas tipicas
de erosién edlica que caracterizan esa zona. Final-
mente el clima, durante el Cuaternario, y después
de alternativas entre climas mas secos y himedos,
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se torno gradualmente pluvial hasta llegar a la situa-
cion actual.

Fisiografia y Geografia

Esta informacion se encuentra resumida en el
Mapa 1, obtenido por fotointerpretacion basada de
los pares estereoscopicos de las bandas de radar
lateral del proyecto PRORADAM (1979) asi como
en los resultados de los vuelos de reconocimiento
realizados en 1990, 1992 y las expediciones realiza-
das en diciembre de ambos ahos. La toponimia se
basa en la publicada con anterioridad (AMERICAN
GEOGRAPHICAL SOCIETY, s.d.: Maguire & AL,
1953; PRORADAM, 1979; Schultes & Raffauf,
1944, 1945, 1952; 1990) y en caso de contradic-
cién se ha dado prioridad a la fuente con informa-
cidbn mas directa. Ademas se han incorporado tér-
minos toponimicos adoptados durante las sucesivas
expediciones que han visitado la Sierra (e.g. “Valle
de las Abejas”, “Valle de los Menhires”, “Cafion
del Tigre”). El unico término aportado por los au-
tores de este trabajo es el de mesa Schultes, para
nombrar en honor del primer explorador cientifico
gue visito la zona una conspicua meseta que se ele-
va en el Macizo Central de la Sierra. Por lo demas,
no es el principal fin de este articulo un estudio
geografico exhaustivo de la zona, sino unicamente
recopilar. y ofrecer la informacion general que pue-
da ser de utilidad para futuras exploraciones.

En la region se observan dos paisajes muy de-
finidos, una llanura suavemente ondulada y unas
mesetas de bordes recortados, con alturas que so-
brepasan los 500 m.s.n.m. La llanura presenta, a su
vez, dos morfologias facilmente diferenciables. Una
de suaves colinas facetadas con drenaje denso de
patron dentritico, observable en la zona del occi-
dente de la Sierra y otra completamente plana con
escaso drenaje superficial, que eventualmente apa-
rece disectada por algunas grietas de gran longitud.
Estas Gltimas llanuras parecen corresponder con su-
perficies de erosién de estratos de areniscas de la
formacion Araracuara.

Las mesetas, denominadas en la toponimia
como ‘“‘cerros” o “mesas”, son grandes formaciones
estratificadas de arenisca con cimas mas o menos
plano-convexas y paredes verticales. En muchos
casos los diferentes estratos rocosos forman terra-
zas estructurales a distintos niveles. Se pueden dis-
tinguir dos tipos de mesas. Unas bajas con bordes
continuos y cuya superficie presenta prominen-
cias en forma de mogotes. Se presentan por ejem-
plo al sur de Dos Rios y en la zona de Araracuara
y otras mesas de mayor altura con borde de formas
lobuladas y profundas incisiones rectas, debidas
al ensanchamiento de diaclasas por erosion. Tam-
bién se presentan pilares de erosién de gran altura,
aislados, con aspecto de torres, arcos, extraplomos,
etc., en geoformas de posible origen edlico. A
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veces, se observan morfologias pseudokarsticas
generadas por la porosidad de la arenisca, esto es
especialmente claro en las hoquedades y cuevas que
se encuentran por toda la sierra. Las paredes de las
mesetas de gran extensidn, a veces se encuentran
bordeadas de “minimesetas”’, claramente separadas
de las primeras debido a los procesos de erosién de
las diaclasas formada por la escorrentia de las aguas.
Frecuentemente al pie de las mesetas se aprecian
acumulaciones de piedras, fruto de derrumbes de
las paredes muy erosionadas. El paisaje circunstan-
cialmente parece presentar un modelado edlico no
relacionado con el actual ambiente pluvial de la
zona.

Desde un punto de vista geografico la Sierra
de Chiribiquete puede dividirse en 3 regiones:

1. Macizo Norte

Se encuentra enclavado en el departamento
de Guaviare. Esta constituido por los cerros al nor-
te de los Rios Ajaju y Apaporis. En él se encuen-
tran las mayores elevaciones de la sierra, la altitud
maxima es de 820 — 840 m.s.n.m. segin datos ob-
tenidos en la expedicién hispano-colombiana de
diciembre de 1992, (Cardiel, com. pers.). Dentro
de este macizo hay dos zonas claramente diferen-
ciables. Una gran masa rocosa comprendida entre
los rios Macaya y Ajaju, que recibe la denomina-
cion genérica de Cerro Chiribiquete, aunque de ma-
nera mas precisa se asigna este toponimo a las ele-
vaciones septentrionales del macizo, separadas, por
un rio de nombre desconocido, de otra elevacion
llamada el cerro Campana, que se encuentra inme-
diatamente al Norte de la confluencia de los rios
Macaya y Ajaju (Shultes y Raffauf 1944; 1990). Al
este del cerro Chiribiquete y del rio Macaya, entre
éste y el Itilla se encuentra un cerro aislado que
surge de la llanura. Se trata del cerro Azul o cerro
Camarote, aungue en cierta cartografia aparece con
el nombre de cerro Campana PRORADAM, 1979).

2. Macizo Central

Situado en el departamento de Caqueta, es la
regidn mas extensa y compleja de la Sierra. Esta
constituida por los cerros y mesas mas orientales de
ésta, al sur de los rios Ajaju y Apaporis y limitada
por los rios Mesay, Yari y San Jorge. Forman una
masa rocosa mas o menos continua orientada en
sentido NNE—SSW y atravesada en esa misma di-
reccion por largos cafiones (e.g. cafion del Tigre). Su
altura oscila entre los 350 y los 600 m.s.n.m., dis-
minuyendo en elevacidon progresivamente hacia el
sur. Entre los cerros aparecen valles amplios y ele-
vados, como el valle de las Abejas y el valle de los
Menbhires. La ausencia de asentamientos humanos y
rios navegables dentro del macizo restringe la topo-
nimia conocida a los cerros que se observan desde
los rios Ajaju y Apaporis. Los cerros nombrados,
desde el Ajaju hasta el Apaporis reciben los nom-
bres de Macuje (también llamado cerro Quemado
en alguna cartografia), de la Iglesia y Gigante. Ya

sobre el Apaporis, a unos 8 km de aguas abajo de la
confluencia Macayi—Ajaji, hacia el Oeste se en-
cuentra el cerro Castillo, visitado por Schultes en
1944. Al Suroeste del Macizo Central se encuentra
una mesa de gran extension separada del resto del
Macizo Central por el rio Cunaré. Esta mesa, a la
que aqui denominamos mesa Schultes, es quizis la
de mayor extensiéon de toda la Sierra y tiene un
relieve casi plano bordeada por paredes abruptas en
todo su contorno.

3. Mesas de Iguaje

Son una serie de mesetas que se agrupan en el
Suroeste de la Sierra orientadas en lineamientos de
N—S y NNE—SSW. Se trata en general de formacio-
nes pequefias en extension y en gran parte de ellas
se observa un buzamiento en direccion E—W que
hace que sus zonas mds altas tengan declives con
pendientes mas o menos suaves. Una exploracion
aérea de la zona indicd que las alturas de tales me-
sas no sobrepasan los 400 m.s.n.m., y en ellas apa-
recen signos de reciente intervencién humana (Car-
diel & Fuertes, datos no publicados).

Red Hidrologica

Aunque los mapas de PRORADAM (1979) en
general son fieles cuando reflejan los cursos y topo-
nimia de los rios, los distintos vuelos de reconoci-
miento efectuados han contribuido a esclarecer
algunos datos no reflejados en dicho trabajo, espe-
cialmente en lo que se refiere al nacimiento de va-
rios rios. Debido a ello, y para ofrecer una visién
global, damos a continuacion una descripcion gene-
ral de los principales elementos de la red hidrolé-
gica de la Sierra de Chiribiquete, complementada
con el Mapa 1.

Todos los rios que drenan la Sierra pertenecen
a la gran cuenca amazdnica, pero dentro de ella
podemos establecer dos sistemas de drenaje dife-
renciados. El sistema Macaya—AjajG—Apaporis y el
San Jorge—Mesay—Yari. El primero de ellos recoge
las aguas de todo el Macizo Norte de las vertientes
occidental y nororiental del Macizo Central, mien-
tras que el sistema San Jorge—Mesay—Yari drena
las aguas de las vertientes occidental, sur y oriental
de las Mesas de Iguaje y de las vertientes occiden-
tal, sur y oriental del Macizo Central. Ambos siste-
mas son de aguas negras, provenientes de los terre-
nos de areniscas por donde fluyen, y vierten sus
aguas al rio Caqueta: el Yari a la altura de Arara-
cuara y el Apaporis en la frontera colombo-bra-
silefia.

El rio Macaya o Tunia nace en las cercanias
de San Vicente de Caguan, atraviesa las Sabanas del
Yari, siempre discurriendo en direccion W—E hasta
llegar al extremo norte de la Sierra de Chiribiquete
donde cambia su sentido y toma una direccion
NNW—SSE, bordeando la vertiente oriental del Ma-
cizo Norte. El curso mas o menos tranquilo del rio
se ve interrumpido en esta zona por el “Raudal de
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TABLA 1
INVENTARIO 1 INVENTARIO 2 INVENTARIO 3
Altitud 300 200 280
Superficie en m2 100 100 100
Pendiente en % 5 8 2
Exposicién WSWwW SsSw Ssw
.
Area con vegetacién en % 50 53 40
Area con hojarasca en % 40 5 20
Area con arena en % ] 2 10
Area de roca desnuda en % 10 40 30
ESTRATO ARBUSTIVO Atura (m) @ (cm) Cobertura(ms Frec. Altura(m) @ (cm) Cobertura(m? Frec. Altura (m) (cm) Cobertura (m9 Frec.
Croton sp. 1.50 5.83 18.43 52 0.83 7.27 11.38 40 1.38 5.42 18.88 85
Gongylolepis martiana 1.74 4.80 9.80 40 2.20 9.00 0.95 2 1.72 3.25 3.40 18
Graffenrieda fantastica 2.58 .13 268 8 1.68 13.00 239 8 1.96 13.13 5.00 15
Clusia chiribiquetensis 1.15 2.50 0.80 2 0.55 4.00 <1.0 1 1.47 6.00 240 7
Euceraea nitida 217 5.89 13.10 8 1.20 4.50 0.60 2 - - - -
llex divaricata 1.28 433 479 -] 1.04 9.29 3.35 7 - - - -
Tepuianthus savanensis 1.15 4.50 0.80 2 0.83 6.67 225 3 - - - -
Oedematopus duidae 2.30 7.50 1.40 2 1.30 12.00 1.45 2 - - - -
Pochota coriacea 5.00 16.00 2.00 1 0.85 3.50 0.29 2 - - - -
Clusia sessilis 2.02 68.40 5.70 5 1.70 10.00 0.70 1 - - - -
Melastomataceae indet. 1.25 1.00 0.27 4 - - - - 1.47 0.84 1.00 11
Mandevilla nerioides - - - - 0.80 3.00 0.18 2 1.00 2.00 0.54 8
Senefeideropsis chiribiq I 1.85 5.01 28.44 76 - - - - - - - -
Bonnetia martiana 2.82 10.63 57.89 57 - - - - - - - -
Diacidia parvifolia 1.2 4.62 5.40 14 - - - - - - - -
Calliandra vaupesiana 1.4 3.20 2.90 10 - - - - - - - -
Pagamea sp. 0.60 3.00 0.40 2 - - - - - - - -
Parahancornia surrogata 270 8.00 0.80 1 - - - - - - - -
Licania sp. 2.00 7.00 0.70x/ 1 - - - - - - - -
Decagonocarpus cornutus - - - - - - - - 0.84 4.40 11.43 43
Clusia columnaris - - - - 279 7.60 11.40 10 - - - -
ESTRATO HERBACEQ Altura (cm) Cobertura (m?% Altura (cm) Cobertura (m% Altura {cm) Cobertura (m9
Lagenocarpus pendulus 50.00 5.00 50.00 7.00 60.00 8.00
Burmannia bicolor 7.00 <1.0 10.00 <1.0 10.00 <1.0
Utricularia tenuissima 7.00 <1.0 7.00 1.00 10.00 <1.0
Xyris sp. 10.00 <1.0 7.00 1.00 10.00 2.00
Navia garcia-barrigae 50.00 1.00 50.00 10.00 - -
Calliandra vaupesiana ' 100.00 3.00 10.00 1.00 - -
Perama gallioides 10.00 <1.0 30.00 <1.0 - -
Diacidia parvifolia - - 20.00 1.00 40.00 2.00
Abolboda macrostachya 20.00 1.00 - - - -
Paepalanthus sp. 1 20.00 <1.0 - - - -
lribachia alata 10.00 <1.0 - - - -
Epidendrum caespitosum * 160.00 <10 - - - -
Byrsonima amoena 30.00 <1.0 - - - -
Axonopus kaietukensis - - 30.00 2.00 - -
Myrcia salicifolia - - 30.00 1.00 - -
Siphanthera cordifolia - - 15.00 1.00 - -
Paepalanthus fasciculatus - - 10.00 <1.0 - -
Rublaceae indet. - - 10.00 <1.0 - -
Vellozia phantasmagoria ® - - - - 80-100 10.00
Cuphea kubeorum - - - - - 30.00 1.00
Paepalanthus sp. 2 - - - - 30.00 <1.0
Acanthella conferta - - - - 20.00 <1.0
Utricularia chiribiquetensis - - - - 10.00 <1.0
Aechmea chantinii - - - - 50.00 <1.0
PLANTULAS Altura (cm) Cobertura (m3 Altura (cm) Caobertura (m?) Altura (cm) Cobertura (m3)
Croton sp. 40.00 2,00 25.00 1.00 - -
Graffenrieda fantastica - - 25.00 <1.0 40.00 <1.0
Bonnetia martiana 40.00 3.00 - - - -
Senefelderopsis chiribiquetensis 40.00 2.00 - - - -
Gongylolepis martiana 40.00 1.00 - - - -
Protium heptaphylium 40.00 <1.0 - - - -
EPIFITAS Presencia Pr & Presencia
Caaytha filliormis + + -
Lh_ sp. + - -
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Chiribiquete” o “Cachivera del Diablo” (Schultes,
1944). Ya cerca de la confluencia con el rio Ajaja
su curso se remansa al atravesar una zona menos
abrupta y por donde el lecho se desplaza sobre
sedimentos fluviales recientes, Unicamente inte-
rrumpidos por la *‘Cachivera El Rastrojo’ antes de

su confluencia con el Ajaju en el sitio llamado
“Dos Rios”. Recibe las aguas de la vertiente orien-

tal y sur del Macizo Norte.

El rio Ajaji nace al oriente de las sabanas del
Yari y se dirige en direccion SE hasta llegar a las
proximidades del seno que forman en sus vertientes
orientales los 3 macizos de la Sierra de Chiribique-
te. Alli se suman el Cafio Majifia que recoge las
aguas provenientes del Norte de las Mesas de Iguaje
y forma una curva para dirigirse al Noreste. Dejan-
do a la derecha el cerro Macuje, recoge el rio Macu-
je que trae las aguas de la vertiente occidental del
Macizo Norte y formando una amplia curva, donde
se encuentra el sitio ‘‘Las Brisas’’, antiguo campa-
mento cauchero, hoy abandonado, confluye con el
Macaya para formar el rio Apaporis en “Dos Rios”.
Este rio se aleja paulatinamente de la Sierra en
direccidén SE.

El rio Yari nace en las sabanas del Yari, que
atraviesa de norte a sur y se desplaza hacia el sures-
te hasta llegar al flanco sur de las Mesas de Iguaje.
Alli recoge dos afluentes provenientes de estas: el
rio Tajisa y el Cafio de los Huitotos. Continta en
la misma direccion hasta captar al Rio Mesay, y en-
tonces se dirige hacia el sur hasta verter sus aguas al
Caqueta.

Al igual que los rios que nacen fuera de la
Sierra, los que tienen sus fuentes en el interior de
macizo rocoso son de aguas negras, sus caudales
son fuertemente dependientes de las lluvias y sus
cauces son poco profundos ya que discurren direc-
tamente sobre las areniscas. Entre ellos hay que
destacar los siguientes:

El rio San Jorge que nace en el corazon del
Macizo Central y recoje las aguas de la vertiente
oriental del Macizo Central, se une al cafio Cunaré
que en este punto pasa del rango de cafio al del rio.
Este Gltimo recorre el Macizo por largos y estre-
chos cafiones flanqueados de cerros y mesetas y
une finalmente sus aguas al rio Mesay.

El rio Cunaré que nace en el Valle Central del
Macizo Central de la Sierra y se dirige al Sur por
este valle recogiendo las corrientes de agua que
caen de las mesetas y valles (entre ellos el “Valle de
las Abejas’’) que limitan dicho valle. Una vez que el
rio sale de este valle y entra en una zona de relieve
menos elevado rodea por el Sur de el Macizo y

.ge varios rios que vienen de é€l, entre ellos el
mas importante el San Jorge y se dirige de nuevo
hacia el Sur hasta verter sus aguas al Mesay.

El rio Mesay que nace en la zona menos eleva-
da que separa las Mesas de Iguaje y el Macizo Cen-

tral. Se nutre de corrientes de ambos macizos, la
mas importante de las cuales es el rio Tauraré que
nace en las vertientes occidentales de 1a mesa Schul-
tes, se dirige hacia el sur y recibe las aguas del rio
Saramano que proviene de las mesas de Iguaje.
Aproximadamente al llegar a la latitud 0°, el curso
del rio cambia de direccion y se dirige al este bor-
deando el lado sur del Macizo Central. Durante este
trayecto recoge su principal afluente que viene de
Chiribiquete que es el rio Cunaré, y poco después
se dirige hacia el sur hasta desembocar en el Yari.

Clima

El conocimiento del clima de la Sierra de Chi-
ribiquete es casi nulo. No existen estaciones mete-
orologicas en toda la zona y las dos mas proximas
ison las situadas en San José del Guaviare y en Ara-
racuara. Haciendo una interpolacion en los valores
medios de precipitacion y temperatura, se pue-
den, no obstante, establecer de forma tentativa
algunas generalidades sobre el clima.

La Sierra de Chiribiquete se encuentra entre
las regiones climaticas de la Orinoquia y la Amazo-
nia, sin embargo el régimen de lluvias se aproxima
al de la Orinoquia, ya que la época de menor preci-
pitacion es la de diciembre—febrero. El régimen cli-
matico de esta region esta marcado, pues, por los
vientos alisos del NE, cuya drea de impacto penetra
en la Amazonia en-forma de lengua, casi paralela a
la Cordillera de los Andes y la permanencia durante
tales meses de la zona de confluencia intertropical
por debajo del Ecuador climatico. Por ello las fluc-
tuaciones en la precipitacion se asemejan mas a los
patrones de la Orinoquia que a los amazoénicos aun-
que con valores superiores. Por interpolacion, se
obtiene que existe ademas una segunda época mas
breve, entre los meses de agosto y septiembre, du-
rante los cuales la cantidad de precipitaciéon dismi-
nuye considerablemente -en términos de cantidad
de lluvia. Sin embargo, aunque debido probable-
mente al caricter tormentoso de las precipitacio-
nes, el nimero de dias con lluvia sobrepasa los 20.

Sin embargo, debido al relieve, la influencia
del clima sobre la vegetacion, ademas de por los
cambios macroclimaticos, estd determinada por
otros factores. Entre ellos, los derivados de los ci-
clos diarios de evaporacion-condensacion y los
microclimaticos provocados por un relieve tan acci-
dentado como el'de Chiribiquete. Es debido a estos
factores microclimaticos que por ejemplo, durante
las épocas lluviosas son frecuentes las nieblas ves-
pertinas (Schultes, 1944). Durante los periodos
secos la iluminacidén es muy intensa y las oscilacio-
nes diarias de la temperatura y la humedad sobre
las superficies rocosas son grandes, debido princi-
palmente al gran albedo. De esta forma se alcanzan
temperaturas de hasta 32°C y humedades relativas
del 40% en las horas del medio dia, mientras que en
las noches la humedad asciende hasta el 100% y la
temperatura disminuye alcanzando valores que ron-
dan los 20°C.
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Vegetacion

El estudio de las comunidades vegetales ape-
nas acaba de empezar. La complejidad de los bos-
ques amazonicos todavia no permite dar una vision
pormenorizada, pero se puede, sin embargo,hacer
una cierta diferenciacion muy preliminar entre los
distintos tipos de vegetacion que aparecen en Chiri-
biguete.

A. BOSQUES

la. Bosques de inundacion

1b. Bosques basales no inundables
2. Bosques de los coluviones

3. Bosques de galeria

4. Bosques de Bonnetia

SABANA CASMOFITA

Sabana de Croton y Bonnetia

Sabana con comunidades de Vellozia

Sabana con comunidades de Navia garcia—
barrigae

Noeo w

o

OTRAS COMUNIDADES

Comunidades de corrientes
Comunidades de charcos temporales
0. Vegetacion rupicola

He®

A. BOSQUES

Enclavada en la Amazonia colombiana la Sie-
rra de Chiribiquete se encuentra rodeada por bos-
ques amazonicos, que cambian en estructura y
composicion floristica al <acercarse a los aflora-
mientos cuarciticos que la forman. Las comunida-
des boscosas pueden dividirse dependiendo del
sustrato en el que se erigen y se estructura en cinco
clases.

1. Bosques de tierras bajas (basales)

Se encuentran en las tierras bajas de la Sierra
en las proximidades de los rios gue circulan por
ella. Aunque no fueron visitados, seglin observacio-
nes aéreas se pueden distinguir dos tipos:

la. Bosques de inundacion

Son formaciones que se desarrollan a la orilla
de los cursos de agua que atraviesan o drenan la
Sierra. Estan sujetos al régimen de inundacién de
los rios. En su composicion floristica es elemento
dominante Mauritiella aculeata (H.B.K.) Burret.
Estos bosques se asientan sobre materiales cuater-
narios aportados por los rios en la base de la Sierra.

1b. Bosques no inundables

Son mas densos y ricos floristicamente. Se
asientan en las zonas basales de la sierra, en lugares
no sujetos a inundacion periodica. Los arboles al-
canzan una gran altura. En ellos predominan espe-
cies de Vochysiaceae, Leguminosae, Rubiaceae y
Lauraceae.

2. Bosques de los coluviones

Se asientan sobre los materiales fruto de la
meteorizacion de la arenisca y en pendientes acusa-
das, junto a las paredes mas o menos verticales de
las mesas y mesetas. Suponen la transicion entre los
bosques de los valles fluviales y la vegetacion arbus-
tiva. Son las formaciones boscosas mas ricas de la
sierra propiamente dicha. Se desarrollan sobre sue-
los profundos en los que la acumulacién de agua es
mayor y por tanto los rigores de los periodos secos
se manifiestan con menor intensidad. Dos tipos de
bosques se desarrollan en estos medios. Uno domi-
nado por Protium heptaphyllum (Aubl.) March.
creciendo sobre suelos profundos de arenas blan-
cas. Son bosques con una gran densidad de indivi-
duos de troncos delgados y copas pequefias que
alcanzan alturas entre 12 y 15 m. Formando parte
del estrato arbOreo estan Parahancornia surrogata
Zarucchi, Pleonostoma clematis (H.B.K.) Miers,
Roupala montana Aubl., Matayba macrolepis
Radlk., Rionera guianensis Aubl.; palmas como
Oenocarpus bataua Mart. y en el sotobosque arbusto
como Macairea schultesii Wurdack, Mirmedone
macrosperma Mart., Euceraea nitida Mart., Molon-
gum nitidum (H.B.K.) Zarucchi,entre otros. Desta-
ca la pobreza en epifitas y bejucos, entre las prime-
ras algunas orquideas (Maxillaria sp.), helechos (Po-
lypodium bombycinum Maxon) y parasitas como
Struthanthus orbicularis (H.B.K.) Blume creciendo
sobre una especie de Parkia. En lo que se refiere a
los bejucos unicamente Distictella magnoliifolia
(K.B.K.) Sandw, fue colectada en estos medios.
También hay que destacar la presencia de la gencia-
nacea saprofita de flores amarillas Voyria aphylla
(Jacq.) Pers. En general se puede afirmar que las
especies y estructuras de estas formaciones parecen
relacionarla con los bosques de ‘“caatinga’’, que cre-
cen sobre arenas blancas en la regién noroeste de la
Amazonia.

Cuando los coluviones son atrevesados por
corrientes de agua permanente o al pie de las casca-
das donde la sequia no es muy acusada, la fisiono-
mia y composicidon de los bosques se altera. La al-
tura de los arboles se incrementa notablemente y
la dominancia de Protium heptaphyllum (Aubl.)
March. se sustituye por la de Ocotea sp., Remijia
sp.Micrandra sp., Schefflera aff. roraimae y aumen-
ta generalmente la diversidad. En el sotobosque
hay que descartar la presencia de numerosos hele-
chos como Schizaea elegans (Vahl.) Sw. Trichoma-
nes aff. vanderboschii Wind. y Lindsaea lancea (L.)
Weed.

3. Bosques de galeria

En los margenes de las corrientes permanentes
de agua que atraviesan los bosques de Bonnetia y
las formaciones arbustivas se desarrollan bosques
de mayor porte y densidad que la vegetacion cir-
cundante. En los margenes de estos cursos de agua
es comin encontrar formando parte del estrato
arboreo Ormosia macrophylla Benth., Dimorphan-
dra pennigera Tul. Pagamea coriaceae Spruce, (Po-
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chota aff. nitida), Licania sp., Cyrilla racemifiora
L., Clusia columnaris Engler Cybianthus fulvopu-
verulentus (Mez). Agost. ssp. fulvopuverulentus,
Protium heptaphyllum (Aubl) March., Hevea nitida
var. toxicodendroides y en el sotobosque Justicia
cuatrecasasii Wass., Sauvagesia fruticosa Mart., &
Zucc. y 8. guianensis (Eichl.) Sastre var. aracuaren-
sis Sastre, Vriesea chrysostachys var. stenophylla
y helechos (Schizaea pennula Sw. En las orillas,
cuando la acumulaciéon de suelo lo permite se de-
sarrollan céspedes de Sphagnum donde crece Dro-
sera cf. capillaris Poir. acompanada de varias Bur-
maniaceas, Eriocauliceas, Lentibularidceas y Xyri-
daceas.

4. Bosques de Bonnetia

Floristicamente estan dominadas por Bonne-
tia martiana Maguire y Senefelderopsis chiribique-
tensis (Schult. & Croiz.) Steyerm. Crecen sobre los
afloramientos rocosos, en lugares donde el suelo es
escaso aunque formando una capa mas o menos
continua. En su estado de mayor desarrollo son
bosquecillos de arboles con troncos delgados (vari-
llales), pobres en follaje, que permiten una abudan-
te iluminacion del suelo. Gongylolepis martiana
(Baker) Steyerm. & Cuatrec. es otro taxon muy
bien representado en estas comunidades, que local-
mente pueden dar lugar a formaciones casi mono-
especificas (Cardiel, com. pers.). Otras especies
frecuentes son: Archytaea multiflora Mag., Graf-
fenrieda fantastica K.E. Schult & L.B. Smith y Clu-
sia sessilis Kl. ex Engler. Estos ‘‘bosquetes” cubren
grandes extensiones en zonas mas o menos planas,
aungue en los lugares donde la roca aflora o hay
acumulaciones muy superficiales de arena se desa-
rrollan otras comunidades, que aungue floristica-
mente son afines, estructuralmente no pueden con-
siderarse bosques. Estas comunidades se describen
en el apartado siguiente dedicado a las sabanas cas-
moéfitas.

B. SABANA CASMOFITA

Aprovechando que el campamento Sur se en-
contraba en el Valle de las Abejas, un valle interior
del Macizo Central (Mapa 1) en el que predomina-
ba el sustrato rocoso cubierto de una sabana cos-
mofita, que es la vegetacién dominante en muchas
partes elevadas de la Sierra, se realizaron 3 inventa-
rios floristicos a diferentes alturas en direccién ha-
cia uno de los cerros que limita el valle, tratando de
abarcar las principales comunidades vegetales a ex-
cepcién de las formaciones boscosas.

Metodologia

Se tomaron datos sobre la estructura y com-
posicion floristica de los diversos tipos de vegeta-
cion. Asi, para cada una de las parcelas, anotamos
la pendiente y exposicion de la superficie, el #rea
cubierta por la vegetacion, suelo descubierto, arena
y hojarasca. Se censaron todas las especies vegetales
presentes en el area, anotando por individuo su al-.
tura, area de la copa y didmetro a la altura del

pecho para los arboles y cintura a la altura de la
primera ramificaciéon para los arbustos. En las her-
bdceas y plantulas se realizaron mediciones de
altura (cm) y estimacion de cobertura (m?) y para
las epifitas se registr6 su presencia.

En las cumbres bien drenadas de mesas, mese-
tas y principalmente én los valles interiores de la
sierra, donde la roca desnuda constituye la mayor
parte del sustrato, la formacion de suelo se produce
por la acumulacién en las grietas y depresiones de
arenas de meteorizacion de la arenisca. Los suelos
asi formados son delgados y poco desarrollados. El
horizonte A es muy delgado y con escasos restos
vegetales. El horizonte B esti formado por una
capa mas 0 menos gruesa de arena blanca con esca-
sa capacidad de retencion de agua.

La vegetacibn que cubre estas superficies
rocosas es un matorral poco denso dominado por
elementos arboreos de pequeha talla, arbustos y
hierbas.

5. Sabana casméfita de Bonnetia y Croton

Como se deduce de los inventarios (Tabla 1,
inventario 1) estas formaciones se caracterizan flo-
risticamente por la presencia constante de tres
especies de arbustos Croton sp, Gongylolepis mar-
tiane (Baker & Cuatrec.) Steyerm. & Cuatrec. y
Clusia chiribiquetensis Maguire, las cuales apare-
cen acompainadas por Euceraea nitida Mart., Po-
chota coriacea (Martius & Zucc.) Steyerm. &
Stevens, Oedematopus duidae Gleason, Tepuian-
thus savannensis Maguire & Steyerm., Decagono-
carpus cornutus Cowan y Ilex divaricata. Martius
ex Reiss.

La diferencia en la naturaleza de los suelos
favorece la aparicion de otras especies, que modifi-
can floristica y fisionomicamente las comunidades.
Asi, sobre los suelos mas profundos los matorrales
elevan su talla hasta convertirse en pequefios bos-
quecillos dominados por Bonnetia martiana Magui-
re y Gongylolepis martiana (Baker) Steyerm. &
Cuatrec., que localmente pueden dar lugar a forma-
ciones monoespecificas (Cardiel, com. pers.). Por
otra parte, en los lugares con suelo escaso, Graffen-
rieda fantastica R.E. Schult., & L.B. Smith junto
con distintas especies de Clusia, que aprovechando
pequeilas grietas donde enraizar, acompaiian como
elemento arbustivo a las comunidades de Navia
garcia-barrigae L. B. Smith que crecen sobre roca
desnuda, y a las dominadas por Vellozia phantas-
magoria R.E. Schult., que se desarrollan sobre acu-
mulaciones de arenas.

Para ilustrar la transicion entre los bosqueci-
llos de Bonnetia y la vegetacion abierta escogimos
una parcela de 100 m? (Figura 2) con una cober-
tura vegetal promedio del 50% ubicada en la tran-
sicién entre estos dos medios.

En la zona de.la parcela donde el suelo estd
maés desarrollado B. martiana Maguire y S. chiri-
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L.B. Smith, N. acaulis Mart., etc.). Generalmente
crecen formando agrupaciones monoespecificas en
forma de almohadillas mas o menos extensas (e.g.
N. graminifolia L.B. Smith, N. schultesiana L.B.
Smith). Estas comunidades se encuentran tanto
sobre las paredes, colonizando incluso los extraplo-
mos, como en la misma base de éstas.

Discusion

El estudio de las comunidades vegetales es ain
escaso, y ésto es especialmente cierto en una zona
tan compleja desde el punto de vista floristico,
como de vegetacion, es por eso que se pueden
hacer solamente algunas pequefias generalizaciones
sobre la vegetacion de este enclave de arenisca de la
Amazonia colombiana.

1. En general no se observan variaciones de las
formaciones vegetales asociadas a variacion de
altitud (200—850) m. Todas las especies que
son capaces de habitar en el sustrato de arenis-
ca, se pueden encontrar tanto en la base como
en la cima de las mesas. Indudablemente, en
las zonas de sedimentos cuaternarios y tercia-
rios se encuentran especies mas propias de la
hylea amazoénica.

2. Por el contrario, las distintas formaciones ve-
getales se observan altamente asociadas al tipo
de sustrato que las soporta, aunque frecuente-
mente intercambian elementos. Por ejemplo,
la presencia de comunidades de Vellozia y Na-
via garcia—barrigae sobre sustratos pobre-
mente arenosos y rocosos es independiente de
si las superficies se encuentran en la cima de
las mesetas, o en los extensos valles basales.
Lo mismo ocurre para las comunidades de
Bonnetia y los bosques de los coluviones.

3. Las distintas comunidades observadas aun sin
aparente variacion del sustrato, circunstancial-
mente se empobrecen en especies dando paso
a formaciones casi monotipicas. Esto es fre-
cuente en los bosques de Bonnetia martiana,
donde eventualmente se encuentran manchas
casi puras de dicha~especie, de Gongylolepis
martiana, de Graffenrieda fantdstica o de Clu-
sia chiribiquetensis,

4. Las formaciones vegetales de matorral existen-
tes en la Sierra de Chiribiquete corresponden
floristica y fision6micamente a lo que Cuatre-
casas (1958) denomina “sabana casmofita”.
Segiin Duivenvoorden (com. pers.) en los
cerros de Araracuara existen comunidades
vegetales equiparables a las descritas excepto
las extensas sabanas amazonicas, sensu Huber,
(1982) no conocidas de Chiribiquete. Las
colecciones y observaciones de la mesa de la
Lindosa también apuntan hacia una estrecha
relacion con la vegetacion de Chiribiquete.
Las relaciones con otros cerros del Vaupés son
aun inciertas, debido al escaso conocimiento
que adn se tiene de elos. o '

Relaciones fitogeograficas con la
region de las guayanas

La Guayana colombiana, tanto sus tierras
altas y como en las tierras bajas constituye la zona
menos conocida geografica y botanicamente de
toda la Region de las Guayanas. Esta afirmacion de
Maguire en 1979, continta siendo cierta en la
actualidad.

Debido a la situacion geografica en los limites
de la Guayana, rodeada en grandes extensiones por
la hylea amazbnica, en las zonas mas bajas predo-
minan especies de distribucion amazonica. Es sin
embargo sobre los sustratos rocosos y arenosos po-
bres en nutrientes, que proliferan los taxones de la
flora caracteristica de las Guayanas.

Las primeras colecciones de Schultes dieron
una muestra de la riqueza floristica de la zona
(Schultes, 1944) aumentando en gran medida para
la ciencia el nimero de especies.

Las herborizaciones llevadas a cabo posterior-
mente en otros lugares de la Amazonia colombiana,
han hecho que muchas especies que en principio
fueron descritas como endémicas de Chiribiquete
vean ampliada su area de distribucion a otros luga-
res (e.g. Senefelderopsis chiribiquetensis, Graffen-
rieda fantastica R.E. Schult. & L.B. Smith, Clusia
chiribiquetensis Maguire). Las colecciones realiza-
das posteriormente en 1990 y 1992 han contri-
buido a ampliar el conocimiento de la flora de la
Sierra de Chiribiquete, ampliando el rango de
distribucion de algunas especies de interés de zonas
proximas (e.g. Vellozia lithophila R.E. Schult., Jus-
ticia cuatrecasasii Wass., Ternstroemia campinicola
Boom) o alejadas (e.g. Decagonocarpus cornutus
Cowan, Tepuianthus savannensis Maguir. & Ste-
yerm.). Ademas, recientemente se han descrito
nuevas especies, que en principio sélo son conoci-
das de alli (Hibiscus sebastianii Fuertes, Apodandra
corniculata Cardiel, Croton chiribiquetensis Car-
diel). Todos estos ejemplos nos indican que se trata
de una flora que incluye elementos claves para la
comprension de la fitogeografia de la Amazonia
colombiana y de la region biogeografica de las Gua-
yanas.

Sin embargo, es un consenso generalizado que
la flora de la Sierra de Chiribiquete, hasta donde se
conoce, presenta una clara relacién con la de otras
partes de la Guayana. Abolboda, Schoenocepha-
lium, Caraipa, Decagonocarpus, Senefelderopsis,
Graffenrieda, Acanthella, Navia, Tepuianthus,
Oedematopus, Gongylolepis, Bonnetia, Archytaea,
Vellozia, Pterozonium son géneros representados
por una o varias especies en Chiribiquete y que
definen un perfil de la flora claramente relacionada
con el de las Guayanas. Algunas especies de estos
géneros (Bonnetia, Graffenrieda y Senefelderopsis)
incluso son elementos importantes en la definicion
del paisaje vegetal de la Sierra, ya que, como hemos
visto en el capitulo anterior, forman parte principal
de algunas comunidades vegetales muy extensas.
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6. Sabanas casmofitas con comunidades de
Vellozia phantasmagoria

Son comunidades dominadas, casi exclusiva-
mente, por V. phantasmagoria R.E. Schult. Cre-
cen sobre delgadas acumulaciones de arena, donde
gracias a un sistema radicular constituido por una
densa y fina malla de raices que atrapan literalmen-
te cada grano de arena del sustrato V. phantasma-
goria R.E. Schult. se fija al sustrato a la vez que su-
jeta el escaso suelo que la mantiene.

Para caracterizar este tipo de vegetacion eleji-
mos una parcela de 10 x 10 m situada junto a un
pequefio escalon en la roca, la pendiente no supe-
raba el 2% y la cobertura estimada de la vegetacion
fue del 40% (Tabla 1, inventario 3).

En el eslabén producido por la fractura entre
dos estratos de roca se acumula suelo suficiente
para el desarrollo de arbustos de Croton sp., Deca-
gonocarpus cornutus Cowan y Gongylolepis mar-
tiana (Baker) Steyerm. & Cuatrec. Esta orla densa
de arbutos se prolonga a lo largo de las fracturas de
la roca, flanqueando a las comunidades que crecen
en los claros donde el suelo es la roca madre al des-
cubierto.

En la transicion entre los arbustos y la roca
desnuda, sobre arenas con alguna materia vegetal,
Lagenocarpus pendulus Koyama, Diacidia parvifo-
lia Cuatrec. y Aechmea chantinii (Carriere) Baker
se entremezclan con especimenes de corta talla de
Mandevilla nericides Woodson, Clusia chiribique-
tensis Maguire y Graffenrieda fantastica R.E.
Schult. & L.B. Smith. Sobre las arenas, propiamen-
te dichas, Vellozia phantasmagoria R.E. Schult. es
el elemento dominante, aunque sobre las arenas, en
los lugares donde el agua se acumula durante cierto
tiempo, se desarrollan comunidades de terofitos.

7. Sabanas con comunidades de Navia
garcia-barrigae

Al igual que en el caso anterior este tipo de
comunidad aprovecha los claros que se producen
entre los arbustos. A diferencia del caso anterior
Navia garcia-barrigae L.B. Smith se desarrolla sobre
la roca desnuda, en lugares donde las pendientes
pueden ser muy acusadas.

Esta especie no posee un sistema radicular muy
desarrollado, sin embargo, es capaz de adherirse a la
roca introduciendo sus raices en pequefias fisuras.
Su tallo, cubierto por las vainas y los restos de las
hojas muertas lo protegen a la vez que con su des-
composicion colaboran en la formacion del sustra-
to, favoreciendo su fijaciéon. Por lo general forman
agrupaciones monoespecificas densas en forma de
grandes almohadas, que pueden llegar a medir has-
ta 80 cm de alto, y de gran extensiéon (10 m?) y
elevada densidad. :

Para definir este tipo de formacién realizamos
un inventario en una parcela de 100 m? con una in-
clinacion media del 8% (Tabla 1, inventario 2). Esta
pendiente reduce a un 2% la superficie en la que se
presentan arenas y disminuye los lugares propios
para el desarrollo de vegetacién arbustiva. Los ar-
bustos que se presentan en el inventario son escasos
y dispersos, aprovechando grietas y fisuras donde
enraizarse, no superan en promedio el metro de
altura y cubren junto con el resto de los elementos
vegetales el 60% de la superficie. Al igual que en el
inventario anterior Croton sp. es elemento mas
abundante. Le siguen en importancia Clusia colum-
naris Engler, Ilex divaricata Martius ex Reiss y
Graffenrieda fantastica R.E. Schult. & L.B. Smith.
Tepuianthus savannensis Maguire & Steyerm. Oe-
dematopus duidae Gleason, Gongylolepis martiana
(Baker) Steyerm. & Cuatrec., Clusia sessilis Kl. ex
Engl., Euceraea nitida Mart., Pochota coriacea
(Mart. & Zucc.) Steyerm. & Stevens, Mandevilla
nerioides Woodson y Clusia chiribiquetensis Magui-
re son el resto de los arbustos presentes.

Navia garcia-barrigae L.B. Smith cubre un 10%
de la parcela y ocupa los lugares de maxima pen-
diente, donde no podrian asentarse el resto de los
elementos floristicos. Lagenocarpus pendulus
Koyama y Axonopus kaietukensis Swallen son los
dos elementos mds importantes del estrato herba-
ceo con 7%y 2% de cobertura respectivamente.

C. OTRAS COMUNIDADES

8. Comunidades de charcos y lugares
inundados

Aprovechando las pequefias depresiones y sur-
cos de la roca con acumulaciones arenosas enchar-
cadas durante los periodos lluviosos, aparecen co-
munidades estacionales dominadas por diversas
especies de Xyris, Lentibularidceas como Utricula-
ria tenuissima Tutin y U. chiribiquetensis Fernan-
dez-Pérez, Burmanniiaceas como Burmannia bicolor
y Eriocauldceas entre las que hay que destacar la
presencia de Paepalanthus fasciculatus (Rottb.)
Koern. y otros terofitos, que con la desecacién
desaparecen temporalmente.

9. Comunidades acuaticas de corrientes

En las corrientes permanentes y semiperma-
nentes de agua se observan, cuando la profundidad
no es mayor de 30 cm, céspedes laxos formados por
Utricularia neottioides A. St. —Hil. & Girard, que
segiin Duivenvoorden (com. pers.) también aparece
frecuentemente en las formaciones de areniscas de
Araracuara. Estas comunidades se encuentran arrai-
gadas sobre el sustrato rocoso y soportan las varia-
ciones periodicas que las precipitaciones causan
en el caudal de las corrientes.

10. Vegetacion rupicola

En las paredes verticales de los cerros son
abundantes las especies de Navia (N. schultesiana



ESTRADA, J. & J. FUERTES: ESTUDIOS BOTANICOS-EN LA GUAYANA COLOMBIANA IV. 496

plejo de Croton suavis H.B.K., un grupo de especies
conocido de las sabanas de las tierras bajas de la
region de las Guayanas y Apodandra corniculata
tiene su especie mas proxima en la amazonica A.
loretana.

Melastomataceae

Junto a especies como Meriania urceolata
muy frecuente en la cuenca amazoénica, hay otros
géneros que parecen establecer una mds estrecha
relacion de las Melastomataceas de Chiribiquete
con las de otras partes de la Guayana. Entre las espe-
cies de esta familia se encuentran Acanthella spru-
cei de las zonas bajas del alto Orinoco y relativa-
mente frecuente en las colecciones del Guainia y
Vaupés. Aunque Graffenrieda no es un género res-
tringido a las Guayanas, es en esta zona biogeogra-
fica donde alcanza una especial diversificacion. La
especie conocida de Chiribiquete G. fantastica no
es infrecuente en la Amazonia colombiana y se ha
colectado en los afloramientos de arenisca de dicha
zona. Otra especie, G. rupestris se conoce también
de otros lugares de la Amazonia colombiana. De
Macairea, que muestra una gran diversificacion en
las Guayanas, conocemos Macairea thyrsiflora DC.,
una especie comun en las tierras bajas de la Guaya-
na y de toda la cuenca amazonica en general (Ren-
ner, 1989).

Rapateaceae

Entre otras familias presentes en Chiribiquete,
hay que anotar las Rapateaceas. Rapatea es un gé-
nero relativamente diversificado en las tierras bajas
que circundan el Escudo de las Guayanas, y tiene
una distribucidon mas amplia en el Neotropico (e.g.,
R. paludosa y R. spectabilis en el Chocd y en la
Amazonia) , R. elongata G.K. Schulze, la especie de
Chiribiquete, es relativamente frecuente en las tie-
rras bajas de la Amazonia colombiana. Sin embargo,
géneros mds asociados a la flora guayanesa como
Schoenocephalium un género comun en las sabanas
amazonicas de Araracuara (Caqueta) (Duivenvoor-
den com. pers.) o Saxofridericia presente en el
Guainia (Fuertes, datos no publicados) o Stegole-
pis, muy comUn en las tierras altas de la Guayana,
no han sido encontrados por ahora en Chiribiquete.

Rutaceae

Esta familia tiene una alta diversificacion en
las tierras altas de la Guayana, incluyendo géneros
endémicos (Rutaneblina, Apocaulon, Millanthus)
y otros con casi todas las especies repartidas por la
region (Raveniopsis, Spathelia). Sin embargo, en
Chiribiquete aparece Decagonocarpus cornutus,
una especie tipica de los afloramientos graniticos
y de algunas sabanas circundantes de las orillas del
Orinoco y Guainia (Cowan, 1958). Esta especie tie-
ne preferencia por habitat mds rupicolas, en tanto
que en las sabanas arenosas del Guania colombiano
se encuentra D. oppositifolius Spruce ex Engl.
(Fuertes, datos no publicados).

Tepuianthaceae

La familia Tepuianthaceae esta especialmente
diversificada en las areas del Pantepui, en las que
algunas especies son elementos formadores de pai-
sajes en algunos tipos de bosque tepuyano. Sin em-
bargo, en Colombia se conocen dos especies:
Tepuianthus savannensis Maguire & Steyerm.y T.
colombianus Maguire & Steyerm., ambas de tierras
bajas'y muy proximas entre si. En Chiribiquete se
ha colectado T. savannensis, entre los arbustos que
forman parte de la vegetacion de las sabanas rupi-
colas (ver Tabla 1). Esta especie es la mas frecuente
en las sabanas bajas que rodean el Alto Orinoco y
el Guainia (Maguire & Steyermark, 1981).

Theaceae (Bonnetioideae)

La subfamilia Bonnetioidae, a veces conside-
rada como familia aparte, muestra en la distribu-
cién de sus géneros neotropicales una casi perfecta
asociacion con el territorio de la flora guayanesa.
Bonnetia martiana Maguire, descrita de las colinas
de Araracuara, y com@n en las tierras bajas con
afloramientos de areniscas de la zona Guainia, rio
Negro y Yagua (Huber, 1988) esta presente en Chi-
ribiquete, Archyatea triflora Mart. frecuente en los
cerros de Araracuara. Aunque Maguire (1972)
separa dos especies, A. triflora Mart. y A. angusti-
folia Maguire, la coleccion de Chiribiquete presen-
ta caracteres intermedios entre ambas. Por ultimo,
Caraipa savannarum Kubitz. y una especie no iden-
tificada de Caraipa aparecen entre las colecciones,
para terminar de completar la representacion de
este grupo en la Sierra. C. savannarum tiene un
area de distribucién en las Guayanas en las tierras
bajas de Guainia y Alto Orinoco, en sabanas.

Velloziaceae

Se conocen dos especies de la Sierra endémica
de la zona Schult., Vellozia phantasmagoria R.E.,
de hojas estrechas y adaptada a las extremas insola-
ciones y suelos rocosos faltos de nutrientes de los
cerros. V. phantasmagoria parece mds proxima a V.
macarenensis R.E. Schult del norte de la Macarena,
en su morfologia (Ayensu,1973) y ecologia (Schul-
tes, 1952). Ambos taxones ocupan un habitat se-
mejante: las comunidades de Vellozia, llamadas
‘“campos rupestres” en la Amazonia brasilefia (Pires
& Prance, 1985). Recientemente, ha sido coleccio-
nada en el extremo norte de la Sierra un material
estéril, que aparenta corresponder a Vellozia litho-
phila R.E. Schultes, una especie de area de distri-
bucion mas extensa, ya que hasta ahora se conocia
de la Sierra de la Macarena, Mesa de la Lindosa y
de algunos cerros del Vaupés (Schultes, 1952,
Mora 1989, Lozano & al 1993).

El conocimiento de la flora de la Sierra de
Chiribiquete es ain muy parco como para poder
establecer conclusiones definitivas sobre sus rela-
ciones fitogeograficas. Sin embargo, si se pueden
poner de relieve una serie de ideas generales o hipo-
tesis de trabajo que pueden dar una pista para ulte-
riores estudios mas detallados.
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1. La flora de Chiribiquete tiene una gran cone-
xién con la de los cerros de Araracuara y Mesa
de la Lindosa.

2. La presencia de géneros y/o especies de zonas
bajas de la Guayana, especialmente de espe-
cies también presentes en la zona de Guania—
Alto Orinoco, Decagonocarpus, Tepuianthus,
Archytaea, Bonnetia, sugiere que ha habido
una conexion reciente entre ambas zonas.

3. Existe una cierta cantidad de elementos pro-
pios de la Flora de los Macizos precambricos
suramericanos (de las Guayanas y brasilefio)
que parecen haberse establecido con cierta
antiguedad en Chiribiquete: Vellozia, Ptero-
zonium, Navia, Brocchinia. Esta antiguedad se
puede presumir bien por una gran diversifica-
cion de especies endémicas (Navia), o por la
presencia de endemismos (Vellozia).

Nota terminologica final: Los autores del tra-
bajo han evitado en todo momento utilizar el téx-
mino pemén “‘tepui’’ para hablar de las elevaciones
de la Sierra de Chiribiquete; antes bien, utilizamos
los términos cerro, mesa 0 meseta, que nos parecen
suficientemente asentados en la toponimia local y
en la terminologia geografica. Desde un punto de
vista biogeografico, creemos que el uso de ‘“‘tepui”
debe quedar restringido a las elevaciones de la re-
gion de Pantepui que posean pisos meso y micro-
térmico, tal-y como queda definido por Huber
(1987). Pensamos que una poco cuidadosa utiliza-
cién de este término —de incontestables evocacio-
nes romdanticas, por lo demas— contribuye mas a
oscurecer que a aclarar las verdaderas relaciones
biogeograficas entre los distintos territorios de la
region de las Guayanas.
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Gonzilez, F.: Posicién Sistemética de una nueva especie de Aristolochiaceae de Colombia
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Se describe e ilustra Aristolochia morae, una nueva especie perteneciente a la sub-

serie Hexandrae. El nuevo taxon se compara con las especies afines del Orinoco y con
otras del nororiente de Suramérica. Se proporciona una clave para facilitar su determina-
cién y se incluyen algunas notas ecolégicas y comentarios sobre las especies de Lepidép-
tera que son huéspedes de 4. morae.

Abstract

Aristolochia morae, a2 new species from Colombia and Venezuela is described, illus-
trated and included in a key to identify and compare it with related species; its relation-
ships with the species of the Orinoco plains as well as with other species from northe-
astern South America are discussed. Ecological notes, including a short comment about
the Lepidoptera using the new species as a host plant, are provided. A. morae belongs to
the subseries Hexandrae, previously described by the author.

Introducciéon

Durante el desarrollo de estudios acerca de la
herbivoria de papiliénidos colombianos en Aristo-
lochia, fue encontrado un espécimen estéril de
este género en el municipio de San Martin, departa-
mento del Meta; la notable similitud con la descrip-
cion original y con el ejemplar tipo de A. goudotii
—depositado en P— hacia pensar que se trataba de
la segunda coleccion de esta especie, descrita por

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional

de Colombia, Apartado 7495, Santafé de Bogoti,
Colombia. '

Duchartre (1854, 1864) con base en un ejemplar
coleccionado por J. M. Goudot en ¢ cha region.

Aristolochia goudotii es una de las tantas es-
pecies cuyo epiteto honra a Joustinne Marie Gou-
dot, naturalista francés que arrib6 a nuestro pais
a fines de 1822; su itinerario cubrié 4reas aledafias
a Cucuta, Pamplona, Santa Rosa, Tunja, Muzo y
Bogotd, ademas de otras localizadas en el departa-
mento del Tolima, en el Valle del Magdalena y en
los Llanos de San Martin (Brygoo, 1981; Diaz-
Piedrahita, 1991). La mayoria de sus colecciones
tuvieron como destino final el herbario del Labora-
toire de Phanérogamie, Museum National d’Histoi-
re Naturelle, de Paris (P).
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Con miras a confirmar la identidad del ejem-
plar estéril hallado, se procedié a la busqueda de
material fértil, el cual se encontrd en las zonas de
Tauramena y Monterrey (Departamento del Casa-
nare) y de Puerto Lopez (Departamento del Meta).
El examen del mismo permitio concluir que aun-
que existe afinidad morfolégica con Aristolochia
goudotii y con otras pocas especies, el nuevo taxon
muestra una combinacion de caracteres gue lo hace
distinto de cualquier otra especie descrita previa-
mente de la cuenca del Orinoco, en los Llanos
Orientales colombianos o en Areas adyacentes de
Venezuela o del Brasil (Ahumada, 1975, 1977,
Barbosa Rodrigues, 1887; Barringer & Gonzalez,
1993; Bazzolo & Pfeifer, 1977; Gonzalez, 1990;
Hoehne, 1927, 1942; Humboldt, Bonpland &
Kunth, 1817; Malme, 1904; Masters, 18375; Moore,
1915; Ule, 1805).

Aristolochia morae F. Gonzalez, sp. nov. Fig. 1

Tipo: COLOMBIA. Departamento del Casa-
nare, Municipio de Tauramena, vereda El Palmar,
alt 645 m, 4° 58’ Lat. N, 72° 48’ Long. W, 18
Sept 1992, F. Gonzdlez G. & N. Ruiz R. 2583, fl,
fr (Holotipo e is6tipo, COL; isdtipos NY, P, US,
VEN).

Species e subser. Hexandrae, Aristolochia
mossii  proxima; differt tamen pseudostipulae
nullae, perigonis minoris, utriculo obovoideo sub-
oblongo usque ad 15 mm longo et 7 mm diametro,
tubo 2—3.2 mm diametro, labio obovato, obtuso,
usque ad 1.7 cm longo et 1 ¢m lato, glabro, proces-
sus subapicalis suborbicularis desunt, capsula
m.aoris usque ad 3.8 cm longa.

Bejucos ligeramente lignificados, glabros ex-
cepto en las partes jovenes y el envés foliar, en don-
de son esparcidamente pubérulos. Tallos viejos algo
aplanados y con una leve constriccidn longitudinal.
Zona de abscicion en la base del peciolo ausente.
Pseudoestipulas ausentes. Hojas alternas, peciola-
das, peciolo de 2.8—4(—5) cm largo, ca. 1 mm
didmetro, ldmina ovada, 6—14 (—25) cm largo,
5—10(—17.5) ecm ancho, micropunteada, membra-
nacea, base cordado—lobada, seno usualmente mas
profundo que ancho, 1.5—2.5 (—3) c¢m profundo,
enveés verde-grisiceo, venacion amarillenta, venas
primarias prominentes por el envés, venas de orden
superior planas y conspicuas por ambas caras. In-
florescencias en racimos frondosos, con entrenudos
elongados. Pedinculo floral hasta de 5 c¢m largo,
incluido el ovario, sin zona basal de abscicién.
Perigonio glabro exteriormente; utriculo obovoide,
hasta de 15 mm largo y 7 mm diametro, con un
par de nectarios tricomatosos, dendroides, localiza-
dos en la parte abaxial, formados por tricomas den-
droides, densos, rodeados de tricomas dendroides
laxos; siringe ausente, reemplazada por una corons
de tricomas de base ancha, discoide; tubo subinfun-
dibular, muy levemente arqueado hacia atras, 0.8—
1.4 cm largo, ca. 2 mm didmetro proximal y 3.2
mm didmetro distal, en dngulo de ca. 90° respecto

al utriculo; limbo unilobado, obovado, hasta de 1,7
cm largo y 1 ¢cm ancho, en dngulo de ca. 180° res-
pecto al tubo, borde ligeramente revoluto, apice
obtuso, muy levemente emarginado y con un corto
mucron terminal. Ginostemo ca. 5 mm largo y 3.5
mm diametro; ovario 6—carpelar, 6—locular, ros-
trado. Fruto una capsula anchamente oblonga,
hasta de 3.8 cm largo y 2.6 cm ancho, rostrada,
rostro hasta de 2 mm largo, dehiscente, disepi-
mentos enteros. Semillas numerosas, aladas, rom-
boides, hasta de 1 cm largo ¥ 8 mm ancho, incluida
el ala; semilla propiamente dicha ovoide, hasta de
5 mm largo y 4 mm ancho, rafe prominulo.

Esta nueva especie esta dedicada al profesor,
Dr. rer. nat. Luis Eduardo Mora-Osejo, verdadero
maestro de la ciencia y forjador de varias generacio-
nes de bidlogos en Colombia.

Distribucion geografica y ecologia

Aristolochia morae ha sido hallada en Colom-
bia (departamentos de Casanare, Vichada y Meta)
y en Venezuela (estado del Tachira). Sin embargo,
es muy probable que su distribucion alcance areas
del departamento de Arauca (Colombia) o de los
estados de Apure o Barinas (Venezuela). Su hdbitat
parece estar restringido a sabanas arenosas, a mato-
rrales achaparrados y a bosques de galeria. La loca-
lidad tipica esta situada cerca del piedemonte lia-
nero, en la region de Tauramena y Monterrey, a
elevaciones hasta de 650 msnm, en bosques acha-
parrados y bosques de galeria de los rios Caja y
Cusiana, rodeados de sabanas no inundables, en
suelos bien drenados; en estos bosgues predominan
las especies Bellucia grossularioides, Byrsonima
crassifolia, Cochlospermum vitifolium, Curatella
americana, Guarea kunthiana, Jacaranda obtusifo-
lia, Protium sp., Psidium guineense, Sapium hippo-
mane, Vitex orinocensis, Vochysia lehmanii vy
Xylopia aromatica. Las demas localidades corres-
ponden a bosques de galeria y sabanas de Trachy-
pogon ligularis, ubicadas hacia la margen derecha
del rio Meta, entre Puerto Lopez y Puerto Gaitan,
en terrenos levemente ondulados o planos, bien
drenados, 0 en sabanas de terrazas aluviales altas,
al oriente de la poblacion de San Martin. Existe
un regisiro aislado, en el sector occidental del
Pargue Natural Nacional El Tuparro (Mapa 1).

Todas estas colecciones han sido hechas por
fuera del limite norte de la Formacion Roraima
del Escudo Guyanés (sensu Maguire, 1979); hasta
ahora no se conocen registros en la Guayana co-
lombiana (i.e. colecciones provenientes de las serra-
nias de la Macarena o de Naquén, o de la Sierra de
Chiribiquete), o de Venezuela (cf. Barringer &
Gonzalez, 1993). Esto hace pensar que la especie
se restringe a los Llanos Orientales de Colombia y a
las planicies venezolanas localizadas en la margen
izquierda del rio Orinoco (Mapa 1).

Aristolochia morae florece enire julio y sep-
tiembre, y en diciembre; y fructifica en febrero,
marzo, agosto, septiembre y diciembre.
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Figura 1. Aristolochia morae F. Gonzilez, sp. nov. A. Rama florifera; B. Utriculo disectado; C.. Cipsula dehiscente; D—E.
‘ S Semillas, D. Cara adaxial; E, Cara abaxial - - : )
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Mapa 1. Localidades conocidas para Aristolochia morae F. Gonzilez, sp. nov. La curva de nivel delineada corresponde
a 500 m.

El habito epifitico mencionado en el ejem-
plar Barbosa & Zarucchi 2980 (FMB), no pudo ser
ratificado por las observaciones adicionales de nu-
merosos ejemplares estudiados in situ durante estu-
dios de herbivoria en esta especie, ni tampoco en
los demas ejemplares coleccionados o en las plan-
tulas colectadas vivas u obtenidas en invernadero.

En lo que se refiere a la relacién entre maripo-
sas de la familia Papilionidae y Aristolochia morae,
se han detectado huevos y orugas de Battus polyda-
mas y de Parides anchises drucei, P. iphidamas, P.
lysander y P. neophilus. Sin embargo, las observa-
ciones de campo efectuadas muestran una mayor

cantidad de huevos y de orugas de Parides spp. en
esta especie, mientras que Battus polydamas parece
preferir a A. acutifolia, una especie de la serie
Thyrsicae que comparte los mismos habitats que
A. morae,

Afinidades

Aristolochia morae pertenece a la subserie He-
xandrae, puesto que es planta holocdulica con sin-
florescencias distales, en racimos frondosos, entre-
nudos elongados e inflorescencias parciales reduci-
das a la flor terminal, ebracteolada; ademas, el
peciolo y el pedunculo floral carecen de zona basal
de abscision, las cdpsulas presentan disepimentos
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enteros y las semillas son romboides y poseen una
sola ala. Esto confirma las apreciaciones para dife-
renciarla de A. goudotii, cuyo espécimen tipo
(Goudot, s.n.) muestra clara evidencia del caracter
antocaulico, con inflorescencias caulifloras, en raci-
mos bracteosos y con entrenudos muy cortos
(Gonzalez, 1990, 1991); otra diferencia apreciable
entre estas dos especies consiste en la presencia de
zona transversa en las hojas de A. goudotii, 1o cual
las hace levemente peltadas; en A. morae no se de-
sarrolla zona transversa.

Aristolochia (subser. Hexandrae) morae difie-
re de las demds especies de esta subserie en la com-
binacion de caracteres relacionados con la morfolo-
gia foliar, la forma y el tamafio del perigonio, y la
morfologia de las semillas.

Si bien es cierto que las hojas y las semillas de
Aristolochia morae se asemejan bastante a las de
A. mossii S. Moore, en esta Gltima especie se pre-
sentan pseudoestipulas, el utriculo y el tubo (hasta
de 1.6 cm y 0.8—1.0 cm diametro, respectivamen-
te) son més gruesos, el limbo perigonial, anchamen-
te ovoide (hasta de 3 cm de ancho), es mas ancho y
presenta un corto ensanchamiento suborbicular
—usualmente fimbriado— cerca del apice; ademads,
la capsula es considerablemente mayor, ya que al-
canza hasta 9 cm de longitud.

Es probable que Aristolochia morae y A.
mossii sean simpatricas, lo cual se podrd constatar
en la medida que se conozcan nuevas colecciones
de cualquiera de ellas; hasta ahora, A. morae se
conoce Gnicamente de los Llanos Orientales, a la iz-
quierda del rio Orinoco, mientras que el areal de
A. mossii se amplia a los estados de Bolivar y Ama-
zonas, en Venezuela, asi como a la Guayana Fran-
cesa y a la Amazonia del Brasil.

Ahora bien, el perigonio de Aristolochia
claussenii Duchartre, A. peltatodeltoidea Hoehne
y A, smilacina (Klotzsch) Duchartre, posee un
contorno que recuerda en mayor o menor grado el
de la nueva especie; sin embargo, las caracteristicas
vegetativas, la morfologia de las capsulas y de las
semillas, y las dreas de distribucion permiten
diferenciarlas claramente. A. claussenii, especie
que crece en Brasil, en los estados de Goias, Matto
Grosso, Bahia y Minas Gerais, y A. smilacina, de
los estados de Goias y Minas Gerais, son hierbas
que presentan semillas sin alas, y en general,
6rganos de menor tamafo; ademds, las hojas son
anchamente ovadas en A. claussenii y triangular—
ovadas en A. smilacina. En lo que respecta a A.
peltatodeltoidea, especie propia de Guyana, la
Guayana Francesa y el nororiente del Brasil, ésta
presenta hojas peltadas, angostamente ovadas, y
con la base truncada, obtusa o redondeada.

Por otro lado, llama la atencién la similitud en
hojas y flores de Aristolochia morae con A, tam-
nifolia (Klotzsch) Duchartre, conocida unicamente

en Minas Gerais, en la region meridional del Brasil.
Se tuvo la oportunidad de examinar los isétipos
depositados en BR y en P (Sello 146) y los especi-
menes adicionales Mexie 4535a (NY) y 5459a (¥,
G, GH) de A. tamnifolia. La diferencia fundamen-
tal entre estas especies, aparte de las areas de distri-
bucién disyuntas, radica en las hojas anchamente
ovadas (usualmente mas anchas que largas, o tan
anchas como largas) con el seno menos profundo,
a veces casi inexistente, y en las fimbrias presentes
en el limbo perigonial de A. tamnifolia.

Clave para las especies de Aristolochia subser.
Hexandrae de los Llanos Orientales de Colombia y
de la parte adyacente de Venezuela.

1. Hierbas o rara vez subarbustos. Peciolo 0.4—
1.3 cm de largo; lamina hasta de 3.5 cm de lar-
go ¥ 4.4 cm de ancho. Longitud total del peri-
gonio en antesis menorde 3.5cm...........

A. nummularifolia

1’. Bejucos o lianas. Peciolo mayor de 1.5 cm de
largo;lamina mayor de 4.0 cm de largo y 4.5
cm de ancho. Longitud total del perigonio en
antesis mayor de 3.7 cm.

2. Perigonio bilobado. Semillas hasta de 1.5

cmdelargoyl.0cmdeancho ..........

A. ringens

2’. Perigonio unilobado. Semillas de menos de
1 cm de largo y 1 cm de ancho.

3. Plantas densamente hirsuto-pilosas . . ..

A. pilosa

3’. Plantas glabras o con indumento no
hirsuto—piloso.

4. Hojas muy anchamente ovadas.

Rostro de la capsula con un disco
subapical ........... A, elegans

4’. Hojas ovadas o angostamente ova-
das. Céapsula no rostrada o el rostro
sin disco subapical.

5. Base del limbo perigonial pro-
fundamente cordada. Capsula
inmadura levemente arqueada.
Semillas glutinosas ..........

A. odoratissima

5’. Base del limbo perigonial trun-
cada o muy levemente cordada.
Capsula inmadura recta. Semi-
ilas no glutinosas.

6. Hojas cartdceas, la base de
la lamina redondeada, cu-
neada o truncada, con zona
transversa. Apice del limbo
perigonial acuminado, acu-
men hasta de 1 cm de largo
......... A. chamissonis
6’. Hojas membraniceas, la ba-
se de la lamina cordado—
lobada, sin zona transversa.
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Apice del limbo perigonial
obtuso, redondeado, a veces
mucronulado, el mucrén
hasta de 1 mm de largo.

7. Limbo perigonial espa-
tulado. Semillas no ala-
das ....... A. rugosa

7’. Limbo perigonial obova-
do o anchamente ovado.
Semillas aladas.

8. Utriculo hasta de
1.5 cm de diametro;
tubo 0.8—1.4 cm de
largo, 0.20—0.32 cm
de diametro; limbo
perigonial obova-
do, aproximadamen-
te dos veces mas an-
cho que el tubo, con
el apice obtuso, gla-
bro, sin porcion en-

sanchada. Capsula
hasta de 3.8 cm de
largo ... A. morae
8’. Utriculo 3.0—3.5

cm de*largo y 1.0—
1.4 cm didmetro;
tubo hasta de 2 cm
de largo y de 0.7—
1.1 cm de diametro;
limbo perigonial an-
chamente ovado,
casi tan ancho como
el tubo, el apice con
una corta porcién
ensanchada, usual-
mente fimbriada.
Capsula hasta de 9
cmdelargo.......

A. mossii

Material adicional estudiado

COLOMBIA. DEPARTAMENTO DEL VI-
CHADA: Parque Natural Nacional El Tuparro, El
Tap6n, Cafio Hormiga, 23 Feb. 1985, C. Barbosa
& J. Zarucchi 2980, fr (FMB); DEPARTAMENTO
DE CASANARE: Municipio de Tauramena, vereda
El Palmar, alt 645 m, 4° 58’ Lat. N, 72° 48’ Long.
W, 8 Dic 1991, F. Gonzdlez, A. Castillo, G. Guillot
& G. Galvis 2482, fl, fr (COL, NY, P, US, VEN),
id. id. 18 Sep 1992, N. Ruiz R. & F. Gonzdlez 015,
fl, fr (COL, MO). DEPARTAMENTO DEL META:
Municipio de Puerto Lopez, Cafio Potosi, cerca al
Sitio Costa Rica, unos 20 Km de Puerto Lopez a
Puerto Gaitan, 4° 9’ Lat. N, 72° 40’ Long. W, alt
250—280 m, 20 Mar 1992, F. Gonzdlez, N. Ruiz
R., G. Fagua, P. Parra & M. C. Angulo 2519, fr
(COL); vereda Yurimena, sitio El Pifial, via a Puer-

to Gaitdn 4° 9’ Lat. N, 72° 40’ Long. W, alt 240 m,

25 Jul 1991, F. Gonadles, G. Andrade, G. Fagua

& N. Ruiz R. 2466, f1 (COL, MO, P); Municipio de
San Martin, Hacienda Santa Clara o La Becerra,
21 km al E de San Martin, alt 350 m, 3° 45’ Lat.
N, 73° 30’ Long. W, 2 Jun 1991, F. Gonzdlez, G.
Andrade, G. Fague & N. Ruiz R. 2462, st (COL,
MO, NY). VENEZUELA. ESTADO DEL TACHI-
RA: Wooded slopes bordering valiey just east of
Ayari, alt 210 m, 26-27 Ago 1966, J.A. Steyer-
mark & M. Rabe 96637, fl, fr (MO, NY).
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FEN—Colombia, por lo cual deseo expresar
un muy especial agradecimiento a esta entidad.
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Previo un anadlisis de las definiciones actualizadas de conceptos y términos basicos
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ral, y en Colombia, en particular,

Abstract

Preview analysis of the actuals definitions of the concepts and basic terminology
related with the Climatology and the processes and factors climatic, is shows in general
the great climatic diversity on the world and particulary of Colombia.

1. Introduccion

Podemos comenzar diciendo que ‘‘Colombia
como todo pais tropical-montafioso, posee una
gran variedad de climas y una gran variaciéon y con-
traste en los valores de los elementos climatologi-
cos’’. Ese comentario aparentemente contradice lo
que con mucha periodicidad se oye respecto a que
el clima de las zonas tropicales es ‘“‘constante”.

Esta afirmacion de constante o estaticidad res-
pecto a los climas tropicales, se fundamenta en los
escasos estudios que se han hecho, sobre los ele-
mentos que conforman el clima. Esos estudios se

* Profesor Titular, Departamento de Geociencias,

Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Co-
lombia.

han limitado a determinar las caracteristicas de
s6lo los promedios mensuales y anuales de “algu-
nos’’ de los elementos climatologicos bdsicos: por
ejemplo, la temperatura del aire, la precipitacion,
la evaporacién y el brillo solar.

Los estudios un poco mas profundos que con-
templan no s6lo los valores medios  mensuales y su
variacion a través del afio, sino también los valores
extremos, las variaciones diurnas y las frecuencias,
estan demostrando que el término “constante’” no
puede aplicarse en el mismo sentido en que se ha
usado tradicionalmente.

Aceptar que existe una gran diversidad de cli-
mas en Colombia es relativamente facil para todos,
tal vez excepto para aquellos que nunca han salido
de su lugar de origen o para los que sélo tienen
referencias bibliograficas. ‘
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La mayor dificultad que se puede tener para
“entender” la existencia de la diversidad de climas
en Colombia, es el desconocimiento de todas o
algunas de las causas o agentes que producen o mo-
difican el resultado visible o los valores de los ele-
mentos que crean el clima. Es decir, debemos inte-
resarnos por las causas y no simplemente por los
efectos observados.

También existen dificultades para entender
conceptos y términos cuyo significado ha evolucio-
nado, a la par que los cambios que han ocurrido en
la ciencia que estudia los climas. Por ejemplo, una
definicién de clima clasica, bastante antigua pero
atn usada por algunos, dice que el clima es el “esta-
do medio de la atmésfera’; esa es una definicién
que da una vision estatica del clima.

Otra afirmacion, que ya hemos mencionado
como incorrecta, es la que sostiene que el clima de
la zona tropical es “constante” y no considera la
realidad dinamica y fluctuante de los climas en el
tropico. Baste pensar para analizar esa afirmacion,
por ejemplo, en la variacion semidiurna de la pre-
sion atmosférica en Bogota (Fig. 1) que presenta 2
maximos y 2 minimos con una amplitud entre ellos
de cerca de 3 HectoPascales (hPa), o en la variacién
diurna de la temperatura que puede llegar a presen-
tar valores de —5 grados celsius (°C) en la madruga-
da y de 25°C alal é 2 de la tarde (Figs. 2 y 3),
situacién perfectamente conocida por los habitan-
tes de Bogota.

Otra incorreccion que se comete en forma
continua, especialmente en los medios de comuni-
cacidon y que tiende a extenderse a todo nivel, es
aquella que ocurre cuando al intentar hablar del
estado del tiempo (lo que esta ocurriendo en la
atmoésfera en un momento deteminado) utilizan la
expresion “condiciones climiticas” o “estado del
clima”. '

Por todo lo anterior y previo al analisis sobre
diversidad de climas en el mundo y en Colombia, se
consideré6 necesario empezar definiendo algunos
conceptos y términos basicos, luego se analizan los
mecanismos generales del clima (elementos, proce-
sos, factores y situaciones que producen o modifi-
can los climas); después, unos comentarios respecto
a la variedad de climas en la tierra y, finalmente, se
muestra graficamente la diversidad de climas en Co-
lombia, utilizando para ello los resultados de apli-
car cuatro sistemas de clasificacién climatica.

Para la preparacion de éste trabajo, se han uti-
lizado, libre y ampliamente, las publicaciones de
eminentes especialistas colombianos y extranjeros
que se han incluido en la bibliografia . Particular-
mente se menciona el Compendio de apuntes de
Climatologia preparado por Lowry (1973), la Cli-
matologia Fisica de Sellers (1972), los libros de
Meteorologia de Donn (1975) y McIntosh & Thom
(1985), el trabajo que sobre el fenomeno de “El
Nifio” realizaron Montealegre & Zea (1985) y los
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Figura 3. Variacién interanual de los valores extremos y
medios de la temperatura del aire en Santafé de Bogota
(Eslava, 1990a).

trabajos de Clasificacion Climatica de Colombia
realizados por Eslava, Lopez & Olaya (1986a,
b, ¢, d).

2. Definicion de conceptos y términos basicos

2.1. Clima

Una de las definiciones de clima mas aceptada
por los especialistas dice que el clima es: *“Conjun-
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to fluctuante de las condiciones atmosféricas, ca-
racterizado por los estados y las evoluciones del
tiempo en una porcion determinada del espacio”
(Lowry, 1973).

Esta definicién implica una gran diversidad de
ideas importantes, entre ellas, las siguientes:

1. el clima es una expresidon del comportamiento
de la atmosfera, puesto que es el resultado de
las condiciones atmosféricas expresadas como
un conjunto de valores de los elementos y
fendmenos meteoroldgicos en determinado
lugar y tiempo,

2. el clima es un conjunto de elementos y feno-
menos meteoroldgicos y no uno sélo de ellos;
es decir, no se expresa el clima mencionado
Unicamente la temperatura o precipitacion
media,

3. el clima esta compuesto de fluctuaciones, no
es estatico,

4. el clima no es s6lo el estado medio de la at-
moésfera, sino que se caracteriza por los dife-
rentes estados y las evoluciones de esos esta-
dos del tiempo. Los climas no quedan ade-
cuadamente descritos por los simples valores
medios y extremos de los diversos elementos
meteorolégicos, el clima hay que considerarlo
como una sintesis de las evoluciones que dia
a dia experimenta el tiempo meteorologico en
términos de las frecuencias y caracteristicas
de las masas de aire.

Lo anterior, ademas, también muestra que el
tiempo, al igual que el clima, no es estatico
sino que evoluciona,

5. el clima hace referencia a una determinada y
restringida zona o porcion del espacio.

Es obvio, entonces, que las expresiones “Cli-
ma de Colombia”, en singular, o “Climatologia
Colombiana’’, solo pueden emplearse en sentidos
muy especiales o generalizados.

2.2. Elemento climatologico

Se entiende por elemento climatologico: *“To-
da propiedad o condicion de la atmodsfera cuyo
conjunto define el estado fisico del tiempo o del
clima de un lugar determinado, para un momento
o un periodo de tiempo dados” (Lowry, 1973).

La atmoésfera, como mezcla de gases que es,
tiene muchas propiedades o condiciones y su con-
junto es el que define el estado fisico del tiempo o
del clima en un lugar determinado. Entre esas pro-
piedades se mencionan: temperatura, presion, mo-
vimiento, humedad, nuboadad prwtpxtacwn, eva-
poraclon, etc.

Si se define el conjunto de propiedades o con-
diciones para un momento, hora o dia por ejem-
plo, estamos definiendo el estado del tiempo. Si
por el contrario, definimos el conjunto de propie-
dades o condiciones de los diferentes estados del
tiempo que han ocurrido durante un periodo largo
(por ejemplo: 30 afios), entonces estamos definien-
do el clima.

2.3. Factor climatico

El otro término importante para definir es el
de factor climatico: ‘‘Ciertas condiciones fisicas,
distintas de los elementos climatolégicos, que habi-
tualmente influyen sobre el clima: latitud, altitud,
distribucién de tierras y mares, continentalidad,
distancia al litoral, topografia, corrientes oceanicas,
etc.” (Lowry, 1973).

La atmosfera, por su composicion y por la
energia de que dispone (que originalmente ha pro-
venido del sol por radiacidén electromagnética)
tiene propiedades y condiciones propias. Sin em-
bargo, la presencia ‘“habitual” de ciertas condicio-
nes fisicas (factores climaticos), hace que cambien
los valores y distribucién de las propiedades y con-
diciones originales y, por ello, los factores clima-
ticos se convierten en ‘“‘agentes’ que producen o
modifican el resultado visible o los valores de los
elementos que crean el clima.

)
3. Mecanismos generales del clima

Para hablar de los mecanismos generales del
clima, es necesario hablar de la transferencia de
calor, de los cambios y variaciones del flujo entran-
te de energia y su almacenamiento, de los procesos
de transferencia de calor que intervienen en el cli-
ma, de la influencia de los factores climaticos en la
produccion o modificacion de las propiedades o
condiciones atmosféricas que definen el clima y de
los sistemas meteorologicos que fijan el mecanismo
general del clima en una regién o area particular.

3.1. La transferencia de calor

La Tierra, entendida como el conjunto de la
atmosfera, hidrosfera y litosfera, es un sistema fisi-
co sometido en todo momento a la radiacion solar.
De la recepcién de esa radiacién solar proviene
“toda” la enorme cantidad de energia contenida en
la Tierra, la cual se pone de presente en los tempo-
rales, terremotos, explosiones volcanicas, grandes
movimientos del aire y del agua, etc.

En periodos largos de tiempo, por ejemplo
anuales, la misma cantidad de energia que absorbe
el sistema Tierra, se disipa por la radiacién que emi-
te; de otro modo, la temperatura de la Tierra cam-
biaria.

Cualquier sistema fisico, incluida la Tierra, se
comporta de la siguiente forma (Fig. 4);

a) si' durante un periodo determinado (horas,
- dias, semanas, meses, aiios) la energia recibida
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FLUJOS DE ENERGIA ENTRANDO A LOS SISTENAS FISICOS

ALMACINANIINTO DX
ENERGIA AUHENTANDO

TEMPIRATURA AUMINTA

ALMACINAMIINTO

CONSTANTES

ALMACINAMIZINTO

DE ENIRGIA Y DX ENERGLIA Y
TEMZIIRATURA
TEMPIRATURA DISHINUYINDO

FLUJOS DE ENERGIA SALIENDO DE LOS SISTENAS FISICOS

Figura 4. Respuesta de los sistemas fisicos a las variaciones de los flujos de energia (modificado de Lowry, 1973).

es mayor que la emitida, el exceso se almace-
na en el sistema y su temperatura aumenta
(por ejemplo, en el periodo de la mafiana o en
verano),

b) si la absorcion de energia es menor que la
emisién, o si s6lo hay emisién, la temperatura
del sistema disminuye (por ejemplo, en la tar-
de, en la noche o en invierno),

¢) cuando los flujos de energia entrante y salien-
te son iguales, la temperatura no cambia.

En este punto es conveniente mencionar el
principio de la formacion de las células convec-
tivas que se ilustra en la Fig. 5, el fluido ubicado
sobre el mechero se calienta, se dilata, se hace me-
nos denso, la fuerza de gravedad que se ejerce sobre
ese sector del fluido disminuye y su peso y presion
se reducen; el fluido de los alrededores del mechero
‘resulta entonces menos caliente, mds denso, mas
pesado y con mayor presion que el que esta siendo
calentado por el mechero. El resultado es que el
fluido tiende a trasladarse desde las regiones con
mayor presion hacia las de menores presiones; las
partes frias del fluido se hunden y las calientes se
ven forzadas a subir.

Figura 5. Conveccion en un fluido calentado.

En el mismo momento en que se dan diferen-
cias de temperatura, se producen diferencias de
presion que originan las corrientes de conveccion.

Aun cuando toda la energia que posee la at-
mosfera ha procedido originalmente del sol, ella
solo ha absorbido directamente una sexta parte de
la energia solar disponible. La superficie terrestre
absorbe un poco menos de la mitad de la radiacion
solar y, por un proceso secundario, posteriormente
la emite hacia la atmésfera para que ésta la absorba
y se caliente.

Las diferentes superficies sblidas y acuosas de
la Tierra, absorben y emiten energia de muy diver-
sas maneras y cantidades, segin su muy diferente
constitucion. Esto ocasiona, entre otras cosas, dife-
rencias de temperatura entre las superficies de
sitios vecinos (cada uno es un sistema fisico), deter-
mina diferencias de presion y temperatura en el
aire que reposa sobre ellos y su desplazamiento de
las zonas de menor hacia las de mayor temperatura,
con ascenso de aire en las zonas de mayor tempera-
tura y descenso en las de menor (Fig. 6).
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Figura 6. Movimiento del aire en las células convectivas.

Se origina asi, la formacion de las células con-
vectivas, a través de las cuales se realiza un inter-
cambio de masas de aire, cada una de ellas con su
propio contenido de calor, vapor de agua y demas
propiedades.
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En la atmoésfera, con la infinita variedad de
superficies sobre las que ella reposa, estas células
convectivas se producen tanto en gran escala como
en microescala y de un modo que dista muche de
ser sencillo.

La variacion de la radiacién solar entrante,
espacial y temporal (diaria, mensual, anual), de
acuerdo con la latitud, ocasiona una diferencia y
variacion espacial y temporal en el flujo que llega
a la superficie (Figs. 7 y 8). Esto, a su vez, origina
una distribucion “basica’ de los diferentes elemen-
tos climatologicos que se modifica por la interac-
cién entre esos elementos, por la accién —también
interactuante— de los factores climaticos y las
influencias reciprocas de los diferentes procesos de
transferencia de energia y de los varios sistemas
meteorologicos.
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Figura 7. Variacion temporal y espacial de la radiacién solar
que llegan al limite de la atmosfera. Las unidades son
Langley/dia. (List, 1958; modificado por Sellers, 1972).
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Figura 8. Comparacién entre la radiacién solar entrante en
el limite de 12 atmésfera para varias latitudes,

De esta forma, el clima de un lugar (que pue-
de considerarse como un sistema fisico constituido
por la superficie, suelo, vegetacién, agua, aire, y
otros cuerpos, que se encuentren sobre ese lugar),
es el resultado neto de un conjunto de situaciones
relacionadas con:

— cambios y variaciones del flujo entrante de
energin,

— cambios y variaciones en e] almacenamiento
de energia,

—  procesos de transferencia de energia,

— cambios y variaciones en el flujo saliente de
energia,

— influencia de los varios factores climaticos y,
— sistemas meteorologicos locales o regionales.

Analizaremos someramente cada una de esas
situaciones.

3.2. Cambios y variaciones del flujo
entrante de energia

Los cambios y variaciones del flujo entrante
de energia, dependen no so6lo de la cantidad de
radiacion que llega, sino de la capacidad de absor-
cion de esa radiacion por los cuerpos situados
antes del receptor final.

Por causa de la geometria tierra-sol, no solo se
presentan cambios en el flujo entrante de energia
cada 100.000 anos, o cada 40.000, 20.000, 10.000,
o cada 11 afios; sino cada mes, cada diz y cada
hora. Esos cambios son diferentes para cada latitud
y eso significa que para cada latitud la entrada de
energia al sistema tierra es diferente y entonces el
clima y sus fluctuaciones seran distintas,
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Figura 9. Comparacién entre la radiacién solar que llega al
Iimite de la atmésfera (Qs) y la que llega a la superficie de
la Tierra (Q +q =directa + difusa),

Como se aprecia en las Fis. 7 y 8, el flujo en-
tnntedeewgianolar,tiemumdmtadishjbu-
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cion espacial y temporal antes de entrar al sistema
tierra-atmosfera; esa distribucion (Fig. 9 curva Qs)
se ve afectada por la atmdsfera y solo llega a la
superficie terrestre una cantidad menor y con dis-
tribucion un poco distinta (Fig. 9 curva Q + q).

3.3. Cambios y variaciones en el
almacenamiento de energia

Los cambios y variaciones en el almacena-
miento de energia son funcién de las propiedades
fisicas del sistema y, se deben a diversas influen-
cias, entre ellas:

a} la capacidad de absorcion o reflexion de la ra-
diacién incidente que depende de la natura-
leza de la superficie del sistema o cuerpo que
recibe la radiacion; esto se cuantifica por lo
que se denomina “albedo” que nos indica la
parte de la radiacion incidente que es refleja-
da, o sea la que no se absorbe.

b) el calor especifico de la materia que conforma
la superficie receptora y,

¢) su transparencia o sea la profundidad a la que
penetra la radiacion.

3.3.1. Albedo

“Albedo” es la relacion entre la radiacion que
refleja la superficie de un cuerpo y la radiacion que
incide sobre ella.

Un sistema o cuerpo que presenta un albedo
alto tiene muy poca capacidad de absorcién del flu-
jo incidente de energia, por lo cual su almacena-
miento energético serd pequefio con respecto a los
sistemas (cuerpos) cuyas superficies tienen un albe-
do pequefio (Tabla 1),

Por ejemplo: la nieve fresca refleja casi toda la
radiacion que recibe, del 75% al 95%; en cambio, un
bosque sombrio absorbe casi toda la radiacion que
llega.

Por otra parte, si a la.superficie de un sistema
o cuerpo se le cambia su naturaleza, cambiara su
albedo y se modifica su almacenamiento de ener-
gia. Por ejemplo, la nieve que se cubre de ceniza
puede cambiar drasticamente su albedo, de 80%
puede pasar a 20%; o un bosque sombrio que es
arrasado puede cambiar de 5% a 20% ¢ 304%.

3.3.2. Calor especifico

Respecto al calor especifico, recordemos que
cada sustancia tiene su propio calor especifico y
que esa propiedad cuantifica la cantidad de calor
necesaria para elevar en 1°C la temperatura de su
unidad de masa.

El agua es la sustancia, después del hidrogeno,
que tiene el calor especifico mads-alto; es decir, ¢

Tabla 1
Albedos para ¢l espectro electromagnético, onda corta
(radiacitn solar) (adaptado y adicionado de
Sellers, 1972).

Tipo de Superficie Albedo (%)
L Superficies de agua

Agua: Invierno:  0° Latitud 6
30° Latitud 9
60° Latitud 21
Verano: 0° Latitud 6
30° Latitud 6
60° Latitud 7
Pantano 15-20

II.  Areas y suelos desnudos
Nieve: Caida recientemente (fresca) 75-95
Varios dias de cafda (vieja) 4070
Hielo, Mar 30-40
Dunas de Arena: Seca 3545
Himeda 20-30
Suelo: Oscuro (Moreno-Trigueiio) 5-15
Himedo, gris cano 10-20
Barro, arcilla seca o grisacea 20-35
Arena clara Seca 25-45
Concreto seco 17-27

Camino, ultimo grado de negro 5-10
III.  Superficies naturales

Pasto: bajo, verde, seco 25-35

Bajo, verde, mimedo o alto 15-20

Bosque: de conf{feras 5-15

Especies de hoja ancha 15-20
Mixto, coniferas, especies hoja ancha 1015
Tropical 15
Eucalipto 20
Sombrio 5
Desierto 25-30
Sabana: Epoca seca 25-30
Sabana: Epoca hiimeda 15-20
Chaparral 15-20
Pradera verde 10-20
Bosque temporal 10-20
Tundra 15-20
Cultivos 1525

capaz de almacenar una gran cantidad de calor y
80lo aumenta un poco su temperatura. La arena,
por el contrario, tiene un calor especifico bajo y,
por tal razon, su temperatura cambia rapidamente
con s6lo una pequefia variacion en su almacena-
miento de energia (en el agua liquida es 1.0 cal/
gramo grado, en el agua sélida es 0.5, en el aire es
0.24, en la arena 0.17, en la arcilla 0.17, en la ma-
teria organica 0.46, en los cuerpos siliceos 0.17).

3.3.3. Transparencia

El que un cuerpo sea transparente, le permite
dejar pasar por su superficie una cierta cantidad de
la energia que sobre él incide, sin afectar la tempe-
ratura de esa superficie y posteriormente (en el
caso del agua) le permite recuperarla y usarla para
evitar sufrir un enfriamiento grande. El agua es
transparente y la superficie terrestre solida, no lo es.
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3.4. Procesos de transferencia de energia

Los procesos de transferencia de energia influ-
yentes son:

—  radiacion electromagnética,
—  conduccion molecular,

—  conveccidén-adveccion,

—  calor latente.

Esas transferencias se dan no sblo entre dos
sistemas fisicos, sino entre todos y cada uno de los
elementos que conforman un sistema fisico. Por
ejemplo, entre aire y suelo, entre agua y aire, entre
suelo y agua, etc.

La cantidad neta de calor transferido entre
dos sistemas fisicos, o entre dos elementos o entre
dos cuerpos, sera mayor y, por lo mismo, seran ma-
yores los cambios de temperatura que ocurran en
los sistemas cuanto mayor sea la diferencia inicial
de temperatura entre esos sistemas.

3.4.1. Radiacion electromagnética

Sobre la radiacion electromagnética, podemos
decir que cualquier cuerpo natural, que no esté en
el cero absoluto de temperatura, tiene moléculas en
movimiento y algo de esa energia cinética molecu-
lar se transforma en radiacion que emite ese cuerpo.

Los cuerpos calientes, como el sol, emiten
energia en un amplio espectro de longitudes de
onda corta, cuya banda central corresponde al
espectro visible. Los cuerpos frios como la Tierra,
emiten energia en longitudes de onda larga que no
cubren el espectro visible (no se ven, pero se sien-
ten como calor) (Fig. 10).

Entre dos cuerpos, uno frio y otro caliente,
aunque cada uno emite energia hacia el otro, el
intercambio neto es desde el mas caliente hacia el
menos caliente (Fig. 11).

3.4.2. Conduccion molecular

En el proceso de conduccién molecular la
energia, el calor, pasa entre dos moléculas que
estén en contacto de la mas caliente a la menos
caliente. La transferencia neta se realiza desde una
molécula a la proxima en contacto con la primera
y luego a la siguiente y asi, sucesivamente, a lo lar-
go de una trayectoria a través de las moléculas que
constituyen el cuerpo (Fig. 12).

Los gases son malos conductores del calor. En
el aire este proceso s6lo es importante en una del-
gada capa de aire de pocos centimetros, en contac-
to directo con la superficie de la tierra; fuera de
ésta capa, en general, la transferencia de calor por
conduccion es despreciable.

La Tierra también es un mal conductor de
calor, por lo cual la energia absorbida sdlo actiia en
la capa superficial y no se transflere hacm el inte-
rior de la Tierra.
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Figura 10. Espectro electromagnético de las radiaciones

solar y terrestre. La radiacion de cuerpo negro con 6.000°K

(Sol) se redujo teniendo en cuenta la distancia Tierra-Sol

para mostrar sélo el flujo que llega al limite de la atmésfera
(Sellers, 1972).

HATERIA
HENOS
CALTENTE

TRANSFEREHNHCIR DE CALOR RADIANTE

HATERIA HAS CALIENTE

INTYERCAMEIO NETO DEL MAS CALIENTE
AL MENOS CALIENTE

Figura 11. Intercambio de energia entre dos cuerpos con
diferente temperatura.

3.4.3. Conveccion-Adveccion

Los procesos de conveccion y adveccion son
muy importantes, en la atmoésfera, para transportar
el calor.

En estos procesos, es el propio cuerpo el que
transporta calor cuando se desplaza y la transferen-
cia ocutre de un grupo de moleeulas a otro grupo
(Fig. 13). '
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Figura 12, Transferencia de calor por conduccién de
molécula a molécula (Lowry, 1973).
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Figura 13. Transferencia de calor por conveccion, de un
grupo de moléculas a otro (Lowry, 1973).

Por las caracteristicas propias de este proceso,
sblo se da en fluidos y no en sélidos.

Conveccion y adveccion son procesos fisicos
analogos; pero los meteordlogos utilizan el término
conveccion para significar la transferencia vertical y
el de adveccion para la horizontal.

3.4.4. Calor latente

El calor latente es la energia que hay que afia-
dir a una sustancia para que pase del estado solido
al liquido y/o del liquido al gaseoso.

Este calor latente entra en la atmosfera junto
con el vapor de agua que asciende de la superficie
terrestre, luego se libera en las capas de aire mas
altas o en los alrededores, cuando el vapor de agua
se condensa para formar nubes.

Esta entrada de calor, en la atmosfera, estd
ligada al ciclo hidrico y en algunas circunstancias
éste proceso de transferencia es el mas importante
de todos.

3.5. Cambios y variaciones en el flujo
saliente de energia

Todos los cambios y variaciones en el flujo
saliente de energia de un cuerpo (sistema) se origi-
nan como una respuesta de cualquier sistema ante
los cambios y variaciones que sufre el medio que

rodea ese sistema. Es decir, los sistemas estan siem-
pre cambiando constantemente en un intento de al-
canzar un equilibrio entre el flujo de energia en-
trante, proveniente del medio que rodea al sistema
y sobre el cual el cuerpo no tiene ningin control, y
su flujo saliente, el cual si controla (Fig. 14).

Sistema buscando
la ruspuesta

Limites de la bGoqueda
que se pucden predecir

Figura 14. Cambios que sufre un sistema buscando
equilibrio con el medio que lo rodea (Lowry, 1973).

3.6. Influencia de los factores climaticos

Los diferentes factores climaticos modifican
el flujo entrante, el almacenamiento, las transferen-
cias y el flujo saliente de energia; esto contribuye a
que las condiciones atmosféricas en un lugar sean
continuamente cambiantes y muchas de ellas no se
puedan pronosticar. La parte que se puede predecir
de las variaciones atmosféricas de un lugar se rela-
ciona con los factores climaticos relativamente
constantes que no experimentan cambios horarios,
diurnos ni anuales.

Por supuesto, cada factor ejerce su propia in-
fluencia para determinar el clima de un lugar y par-
ticipa en todos los mecanismos de transferencia de
energia que buscan el equilibrio energético en el
lugar.

Por ello, todos los factores influyen, mas o
menos, en la determinacion del clima. Aqui sdlo
veremos la influencia individual de algunos de los
mas importantes.

3.6.1. Influencia de 1a latitud

La latitud de un lugar determina una gran can-
tidad de procesos relacionados con el sol y con la
insolacibn o la recepcion de la radiacion solar
(Fig. 15).

Ademas de los cambios estacionales en el total
diario de la energia solar entrante, existen impor-
tantes cambios horarios relacionados con la latitud;
algunas de esas influencias son las siguientes:

a) determina, para una fecha dada, las horas de
orto y ocaso (salida y puesta del sol) y, por lo
tanto, la duracién del dia y de la noche.

b) fija la direccion en la cual se vera el sol en el
horizonte en el momento de salir o de ponerse,
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¢) donde se encontrara el sol en el cielo en un
momento de un determinado dia y, por lo
tanto, la altura del sol, al mediodia,

d) las variaciones del clima “solar’ y los contras-
tes entre las estaciones, son mucho mayores
en latitudes altas (cerca de los polos),

e) la variacion de la duracion del dia entre vera-
no e invierno, aumenta a medida que nos acer-
camos a los polos,

f) la duracion de la insolacién eficaz varia bas-
tante con la latitud,

g) la intensidad maxima anual de la luz solar,
aunque menos, también varia con la latitud.
Ese maximo se presenta dos veces al afio en
las zonas ubicadas entre los tropicos y soélo
una vez en los lugares fuera de los tropicos.

En sintesis, la latitud es, tal vez, el factor mas
importante para determinar la fuente basica de
energia del clima de un lugar, o sea la energia
radiante del sol que llega cada momento a cada
sitio.

3.6.2. Influencia de la tierra comparada
con la del agua

La diferente influencia de la tierra comparada
con la del agua se presenta porque, en la litosfera o
en cada una de las diferentes partes solidas de la
tierra, las rocas y suelo tienen calor especifico y
conductividad térmica baja.

La mayor parte del calor que la tierra absorbe
del sol, se almacena en la capa superficial durante
el dia y el verano (aumentando bastante la tempe-
ratura), para luego disminuir rapidamente ese alma-
cenamiento durante la noche e invierno (disminu-
yendo bastante la temperatura).

En la hidrosfera, en particular, y en los cuer-
pos de agua, en general, el gran calor especifico del
agua y la transferencia de calor a su interior por
efecto de la conveccidon, evitan que una buena par-
te del calor se almacene en la capa superficial' y
protegen, de esa forma, la temperatura del agua
superficial de los grandes cambios entre el diay la
noche.

También, en los sistemas acuosos, parte de la
luz del sol es absorbida por el agua situada debajo
de la superficie, ya que el agua es mas o menos
transparente. Ademads, la superficie del agua se
enfria constantemente por evaporacion.

Por ello, la temperatura de la superficie del
agua, y la del aire que esta encima, varia mucho
menos entre dia y noche y entre invierno y verano,
comparada con la temperatura de las superficies
solidas de la tierra y la del aire gue esta.encima de
ellas. : : '
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Figura 15, Variacién temporal y espacial de la hora de sali-

da y puesta del sol (0), del comienzo de la insolacién eficaz

(1) v de la intensidad méxima anual (¢). Las unidades son
Langley/min (Lowry, 1973).

En definitiva, existira menos variabilidad cli-
maética en un lugar oceinico que en uno terrestre,
aun cuando estén a la misma latitud y muy cerca-
nos el uno del otro. A medida que el lugar consi-
derado se aleja del litoral, mayor sera la variacion
en Tierra y menor sobre el agua.

Una comparacion entre algunas de las propie-
dades de la Tierra y el agua puede apreciarse en la
Tabla 2 y los efectos que ello ocasiona sobre la
temperatura de esas superficies y el aire se relacio-
nan en la Tabla 3.

3.6.3. Influencia de la distancia al litoral

La influencia de la distancia al litoral se apre-
cia porque, durante el verano o dia, los vientos
estacionales o diurnos que soplan de mar a tierra,
traen aire mds frio y hiimedo a los lugares terres-
tres; mientras que en invierno o de noche, cuando
los vientos soplan de la tierra hacia el mar, el lugar
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Tabla 2
Caracteristicas de algunas de las propiedades de la tierra
y el agua
Propiedad Tierra Agua
Calor especifico Bajo Alto
Conductividad Muy baja Baja
Conveccion No Si
Adveccion No Si
Transparencia No Si
Evaporacion No Si

Tabla 3
Efectos que ocasionan las diferentes propiedades de la tierra
y el agua sobre su temperatura y amplitud, de esas superfi-
cies y del aire que reposa sobre ellas.

Periodo Tierra Agua
Temperatura
Dia Alta Media
Verano Alta Media
Noche Baja Media
Invierno Baja Media
Amplitud de la temperatura
Diurna Alta Baja
Anual Alta Baja

terrestre recibird aire mas calido y seco. Por lo tan-
to, un lugar terrestre cercano a un litoral importan-
te tendra menos variacién de temperatura y condi-
ciones mas hiimedas cuanto méds préximo esté a
dicho litoral que otro sitio mas alejado tierra aden-
tro.

Para medir la distancia al litoral y conocer
como afecta este factor al clima del lugar, es pre-
ciso medir la distancia a lo largo de la trayectoria
del aire entre la estacion y el litoral; esa distancia
puede no ser la mas corta y puede variar de un
periodo a otro (Fig. 16).

ESTACION

o~ e o B

TIERRA

estocionoLss

l' """ lﬂ Distoncio de lc estacidn ol litocal

Figura 16. Determinacién de la distancia al litoral
(Lowry, 1973).

En cualquier caso, los valores de los elementos
climatologicos, entre ellos temperatura y humedad,

dependen en gran parte de la situacion del lugar
respecto a los vientos costeros.

3.6.4. Influencia de la topografia

La topografia influye en la determinacion del
clima de un lugar de dos formas principales, aun
cuando existen muchas formas secundarias.

En primer lugar, el sitio puede estar mas o
menos expuesto a la radiacién solar, mas o menos
soleado, dependiendo de la combinacion de la lati-
tud, pendiente y direccién de la vertiente. Esto
resulta bastante claro cuando se piensa en experien-
cias muy conocidas; por ejemplo, en las cuatro pa-
redes de una casa: a) la pared frente al polo rara
vez recibira los rayos del sol; cuando ésto ocurre,
el angulo con el cual la luz incide contra ella es
pequeilo y rara vez se elevara la temperatura de la
misma, al contrario sucede con la pared opuesta; b)
las paredes del este y oeste recibiran los rayos del
sol mas directos a media mafiana (la del este) y a
media tarde (la del oeste).

Podemos imaginarnos esa casa como una cor-
dillera (cuadrada, rectangular, piramidal, con dife-
rentes pendientes, etc.) y ubicarla en varias latitu-
des y con diferentes orientaciones: norte, sur, este,
oeste, etc. Hay un nimero ilimitado de combina-
ciones de latitud, pendiente y direccion de la ver-
tiente, y una gran variedad de soleamientos por el
aspecto del lugar y su situacion en la orografia del
pais. Esas combinaciones tienen un efecto impor-
tante sobre el clima de los diferentes lugares y con-
tribuyen a acrecentar la diversidad climatica de
Colombia.

En segundo lugar, el clima estd afectado por la
situacion del lugar con respecto a la principal cade-
na montafiosa y por la orientacion de las cordilleras
cercanas. Las cordilleras orientadas norte-sur, afec-
tan al clima de forma completamente diferente a
como lo hacen las que se extienden este-oeste y sus
efectos son mayores si se ubican a lo largo del lito-
ral que si se hallan mas lejos tierra adentro, o sila
orientacion de la cordillera es paralela o perpen-
dicular a la direccién del viento.

Si tenemos un lugar situado entre la costa y
una cadena montafiosa y los vientos soplan del mar
a la tierra, las montafias probablemente produciran
nubes y precipitacion. Existen muchas otras combi-
naciones de la orientacion de la montafia con la de
la costa y/o la situacién topografica y/o la direc-
cién de los vientos, que produciran situaciones dis-
tintas y contribuiran a la formacién de climas dis-
tintos.

3.6.5. Influencia de la altitud

Por la muy obvia razoén de que cuanto mayor
sea la altitud, hay cada vez menos masa de aire
sobre un lugar, entonces se presenta un descenso de
la presion atmosférica con el aumento de la altitud.
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Figura 17. Variacién diurna de la temperatura en un sitio ubicado cerca al nivel del mar y otro en la cima de una
montafia (Lowry, 1973).

También, lo normal en la primera capa de aire
es que la temperatura disminuya con la altura y
que la diferencia de temperatura entre el dia y la
noche, o sea la oscilacion diurna de la tempera-
tura, sea mayor a grandes altitudes que cerca del
nivel del mar (Fig. 17).

Puede resultar que las temperaturas a medio-
dia en un lugar de relativa altitud, sean casi tan
altas como las que se dan en otro lugar cercano al
nivel del mar; sin embargo, con las temperaturas
nocturnas sucede lo contrario.

El motivo por el cual la oscilacion diurna de la
temperatura es mayor a grandes altitudes, es el mis-
mo por el que la presion disminuye con la altura
“existe mas aire sobre un lugar ubicado cerca al
nivel del mar y menos aire sobre un lugar alto”.

Cuanto mayor espesor de atmésfera atraviesa
la radiacion solar, mayor sera la disminucién de esa
radiacién y, por eso mismo, la luz del sol sera mas
brillante a mayor altitud; ese hecho justifica las
altas temperaturas que se producen a mediodia en
las montaiias.

Al mismo tiempo que la atmésfera atenia la
radiacion solar en mayor proporcion, cuanto mas
largo sea el camino recorrido por los rayos del sol a
través de ella, también disminuye en igual propor-
cion la salida de la radiacién emitida por la tierra.

Por lo tanto, el calor del dia se disipa (al espa-
cio) mas rapidamente durante la noche en las zonas
altas que en las bajas. Esto ocasiona las temperatu-
ras mas bajas que se presentan durante la noche en
las montaiias.

Por supuesto, hay otras muchas formas en las
que influye la altitud; por ejemplo, en la formaciéon
o no de nubes orograficas.

Se puede ver claramente que la altitud contri-
buye grandemente en la diversidad climatica y oca-
siona que las caracteristicas de los climas de los
lugares altos sean mas variables que las de los cli-
mas de los lugares con ba]as altltudes, que son
menos variables.

3.7. Algunos sistemas meteorologicos que
fijan el mecanismo, particular o general,
del clima

Se afirma que la circulacion atmosférica es un
fenémeno gravitacional, originado y conservado
por diferencias de temperatura.

El movimiento del aire, uno de los elementos
mas importantes de los sistemas meteorologicos, es
una tendencia continua y ciclica que se da en las
diferentes partes de la atmésfera para que ella se
estabilice e intente alcanzar el equilibrio.

Las diferencias de temperatura que existen en
el aire, entre otras cosas, por causa de las diferentes
caracteristicas de las variadas superficies que
cubren la Tierra, son la causa primaria y continua
de ese movimiento del aire,

Las escalas en las cuales ocurren los diferentes
movimientos del aire, son muy variables: desde
vientos que afectan areas muy localizadas y restrin-
gidas hasta aquellos que abarcan todo un hemisfe-
rio.

El origen de los vientos es mas complicado
cuanto mas grande sea la escala que ese movimien-
to abarca; la actividad de los vientos de pequefia
escala es casi siempre el resultado de un proceso de
conveccién simple o de una célula convectiva pro-
ducida o modificada por diferencias locales de tem-
peratura, en cambio los movimientos de gran escala
involucran otros factores que causan que la activi-
dad de esos vientos sea mas complicada.

3.7.1. La circulacion general de la atmosfera

Antes de ver algunos de los sistemas meteoro-
logicos locales o regionales que fijan el mecanismo
particular o general del clima, es conveniente decir
algo acerca de la circulacion general de la atmos-
fera. Para ésto, a manera de introduccion comenta-
remos algo acerca del movimiento del aire visto por
los antiguos.

3.7.1.1. El movimiento del aire visto
por los antigucs

El movimiento es la mis notable de las propie-
dades del- aire y, antes de saber su composicién o el
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papel que desempefia en el mantenimiento de la
vida, el hombre aproveché esa movilidad para im-
pulsar sus naves y le temia a las tormentas del
viento.

La “Torre de los vientos”’, en Atenas, es un
observatorio primitivo del primer siglo antes de
Cristo (Fig. 18). Sobre sus ocho caras se encuen-
tran figuras que representan los ocho vientos admi-
tidos por Aristoteles tres siglos antes. El parece
haberse anticipado a las ideas modernas y dividio
los vientos describiendo el tiempo que “probable-
mente”’ produciria cada uno de ellos.

3.7.1.2. Circulacioén del viento sin tener
en cuenta la rotacion,
inclinacién y topografia
terrestre

Bajo las condiciones tedricas de que la circula-
cion atmosférica no estuviese afectada por la rota-
cién, la inclinaciéon o la topografia de la tierra, el
aire calentado en el Ecuador se dilata, se eleva y se

desplaza —en altura— hacia el norte y el sur, lle-
gando a los polos; ese aire ya frio, denso y seco,
desciende de nuevo a la superficie terrestre y se
mueve de regreso hacia el Ecuador (Fig. 19).

3.7.1.3. Circulacion general de la
atmosfera si la tierra fuera lisa y
uniforme

La circulacion general de la atmosfera, con
tierra lisa y uniforme, tendria las siguientes carac-
teristicas (Fig. 20):

— el aire al calentarse se eleva y pasa del Ecua-
dor a los polos por un sistema de tres células
de viento:

1) el aire asciende en el Ecuador y descien-
de aproximadamente, en 30° de latitud,

2) el aire desciende, aproximadamente, en
30° de latitud y asciende en, aproxima-
damente, 60°,

3) el aire asciende en, aproximadamente,
60° de latitud y desciende en, aproxima-
damente 90°;

TORRE DE LOS VIENTOS

CEFIRO O VIENTO DEL OESTE

APEUOTES O VIENTO DEL ESTE

Figura 18. El movimiento del aire visto por los antiguos (Eslava, 1977).
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Figura 19. Circulacién del viento sin tener en cuenta la rotacién, inclinacién y topografia terrestre (Eslava, 1977).
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Figura 20, Circulacién general de la atmoésfera si la Tierra
fuera lisa y uniforme (Eslava, 1977).

— donde las corrientes de aire tienden a descen-
der (polos y 30° de latitud) se dan regiones
de elevadas presiones y, donde el aire es as-
cendente (60° de latitud y Ecuador) se pre-
sentan cinturones de baja presion;

— el aire que desciende en el cinturdn entre
latitudes medias y tropicales, 30° de latitud,
crea la zona de altas presiones y vientos sua-
ves que desde hace siglos se conoce come “la-
titudes de los caballos™;

— el aire ecuatorial ascendente ocasiona la re-
gion llamada de las “calmas ecuatoriales™;
alli, debido a que el movimiento del aire es
vertical, los mares estdn en calma, perturbados
solamente por algunos vientos intermitentes.

La ordenada circulacion norte-sur (tedrica) de
los vientos medios al nivel del mar, producida por
esas células giratorias, es deformada por la rotacion
de la tierra y se producen vientos que soplan en
diagonal, quedando un conjunto sistematico.

Ese conjunto sistematico, se conforma de:

— los vientos alisios del noreste (hemisferio nor-
te) y del sureste (hemisferio sur), de 0 a 30°
de latitud;

- los vientos predominantes del oeste, de 30 a
60° de latitud;

— los vientos polares del este, de 60 a 90° de
latitud.

Tres son, entonces, los principales sistemas de
viento que soplan segiin un ciclo ordenado de mo-
vimientos y que influyen en el clima de la tierra.

Sin embargo, la influencia de tierras, mares, topo-
grafia y otras condiciones locales, dividen ese con-
junto sistematico en millones de corrientes locales.

3.7.2. Algunos vientos locales

Los vientos locales son los responsables de la
mayoria de las particularidades de los climas en
una determinada localidad donde la superficie de la
tierra no sea uniforme. Sus efectos, a menudo, son
muy marcados, particularmente cuando provienen
de otros fenémenos o situaciones meteorologicas,

3.7.2.1. Brisas de mar y de tierra

Las brisas de mar y de tierra se deben a la
diferencia de temperatura del aire que esté sobre el
mar y el que estd sobre la tierra (Fig. 21).

La estructura general de éstas brisas indica
que por la mafiana (A) es pequefia o nula la dife-
recia de temperatura y presion entre la tierra y el
mar.

Durante el dia (B), el sol calienta la tierra y
ésta a el aire que estd encima de ella, en una forma
mucho mas ripida de lo que sucede en el mar. El
resultado es que a nivel del mar se establece una
fuerza debida a la presidon que hace que el aire en-
cima de la tierra se eleve y un aire fresco entre
acelerado desde el mar hacia la tierra {brisa de mar).
Por la tarde, cuando el aire se enfria desaparece el
contraste de temperaturas y la brisa se detiene,

Durante la noche (C), la tierra estd mas fria
gue el mar y se invierte el proceso: el mar que con-
serva gran parte de su calor diurno, calienta el aire
que estad encima, éste se eleva y es sustituido por un
aire fresco que sopla de la tierra (brisa de tierra).

Las brisas asi descritas se presentan con regu-
laridad casi cronométrica, especialmente a lo largo
de las costas ecuatoriales y tropicales, en donde al-
canzan velocidades maximas entre 17 y 21 metros
por segundo, se extienden hasta 160 kilémetros al
interior del continente y afectan una capa de unos
1.200 metros de altura.

3.7.2.2, Brisas de valle y montafia

Las brisas de valle y montafia se presentan,
obviamente, en las dreas montafiosas y como resul-
tado de la diferencia de temperatura entre el aire
situadc sobre las pendientes y el que se encuentra
sobre el centro del valle a la misma altura, son co-
rrientes superficiales hacia arriba de las montafas
en el dia y hacia el valle en la noche (Fig. 22).

La brisa del valle o viento anabatico, es el con-
junto de corrientes superficiales gque se dirigen,
durante el dia, hacia las montafias y hacia la parte
superior de las pendientes. Se compone de dos ele-
mentos: el viento del valle y el viento pendiente
arriba (llamado también viento térmico hacia arri-
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Figura 21. Brisas de mar y de tierra (Eslava, 1977, 1986).

DIA
A-VIENTO DELVALLE
B-VIENTO PENDIENTE

ARRIBA

BRISA DE VALLE - MONTANA

NOCHE
C-VIENTO DE LA MONTARA
D-VIENTO PENDIENTE

ABAJO

BRISA DE MONTANA-VALLE

Figura 22. Brisas de valle y montafia (Eslava, 1977, 1986).

ba de la pendiente), evidencia de este ultimo es el
desarrollo de nubes cumuliformes en la tarde sobre
las cumbres y cimas.

La brisa del valle sopla desde cerca de las 9 6
10 de la mafana hasta la puesta del sol y alcanza
su valor maximo durante la hora mas calurosa del
dia.

Durante la noche, las corrientes superficiales
que se froman se dirigen de la montafia hacia el
valle y se llaman brisa de montafia o viento cataba-
tico; se compone también de dos elementos basi-
cos: viento de la montaiia y viento pendiente
abajo.

3.7.2.3. Foehn, Chinook o Zonda

El “Foehn”, ‘“Chinook” o “Zonda” es un
viento fuerte, seco y caliente, que se desarrolla oca-
sionalmente en la ladera de sotavento de las cordi-
lleras con intensidad variable y puede tener lugar a
sotavento de cualquier cordillera. En los paises
europeos se les llama “Foehn”, en Norteamérica
“Chinook”’, en Suramérica ‘‘Zonda*’ (Fig. 23).
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Figura 23. Féehn, Chinook o Zonda.

Los cambios bruscos, la combinacion de calor,
sequedad excesiva y vientos fuertes rafagosos, origi-
na en los humanos desagradables reacciones fisiol6-
gicas y sicologicas: son muy comunes la irritabili-
dad, los dolores de cabeza, etc. Estos vientos secan
la tierra, los arboles y los cultivos, creando condi-
ciones favorables para los incendios de bosques.
Los efectos se intensifican considerablemente si del
lado de barlovento el movimiento ascendente del
aire esta acompafiado de precipitacion: cuando el
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Figura 24. Monzén (Eslava, 1977).

aire, no saturado, asciende en ese sector se enfria
10°C por cada kilometro y si estd saturado, se en-
fria unos 6°C por cada kilometro; cuando descien-
de en sotavento se calienta unos 10°C por cada
kilometro.

I.a llegada de estos vientos se hace notoria por
una gran elevacion de la temperatura y un descenso
de la humedad; el cambio es particularmente brus-
co cuando hay aire frio y himedo en las tierras
bajas antes de la llegada del aire caliente.

3.7.3. Algunos vientos regionales

Para ilustracién mencionaremos algunos de los
vientos regionales, entre ellos el mas dramatico e
historico de los vientos regionales persistentes: el
monzon.

3.7.3.1. Monz6n

El monzon es una palabra derivada del arabe
“mausim” (estacion). En los términos mas senci-
llos, el monzén es una brisa marina y terrestre
amplificada: en vez de limitarse a estrechas franjas
costeras, avanza y retrocede sobre centenares de
miles de kilometros y, en lugar de seguir el ritmo
del dia y la noche, esta relacionado con el ciclo de
verano e invierno (Fig. 24).

La tierra se calienta en verano y se enfria en
invierno, pero la temperatura del océano adyacente
permanece relativamente constante; resulta que, en
verano se levantan sobre la tierra grandes corrientes
convectivas y el aire del océano se desplaza hacia el
continente, creando el prolongado monzén de vera-
no, con alto contenido de humedad.

Durante el invierno, cuando los continentes
estan mas frios que el océano, el proceso se invierte
y se crea el monzon de invierno, con casi nulo con-
tenido de humedad.

Vientos semejantes al monzoén existen en mu-
chas partes del mundo, pero los monzones mejor

definidos son dos sistemas asidticos divididos por
los Himalayas: uno es el monzon de Asia Oriental,
viento predominante en el Japon y China Conti-
nental; el otro es el monzén del Asia Meridional,
engendrado por el calentamiento y enfriamiento de
la gran Peninsula de la India, que se proyecta hacia
el interior del Océano Indico.

3.7.3.2. Vientos Alisios

Los vientos Alisios que soplan sobre las regio-
nes Ecuatoriales y Tropicales son, por su mecanica,
semejantes a los monzones., Son vientos de convec-
cién en gran escala que soplan persistentemente,
del noreste en el hemisferio norte y del sureste en
el hemisferio sur (Fig. 20).

Cuando el aire en las “latitudes de los caba-
llos” desciende a la tierra, se divide volviendo una
corriente al Ecuador y la otra hacia los polos; la
corriente ecuatorial forma los vientos Alisios, suaves
vientos que impulsaron a Colon hacia América y
que son los mas constantes y persistentes de la
Tierra.

Los vientos Alisios y los predominantes del
oeste, contribuyeron al trafico de esclavos desde el
siglo XVI hasta fines del XIX (Fig. 25). Las naves
se movian con los vientos Alisios del noreste, de
Europa a Africa, llevando mercancias que entrega-
ban a cambio de esclavos; seguian luego con su car-
gamento humano con los Alisios del sureste y
noreste hasta América, donde cambiaban los escla-
vos por ron, algodon, etc.; después volvian a Euro-
pa para repetir el ciclo.

3.7.2.3. La Zona de Confluencia
Intertropical

Como ya mencionamos, la regidén ecuatorial es
el sitio de reunion de los vientos Alisios. Los dos
sistemas de vientos Alisios (del noreste y sureste)
se encuentran a lo largo de la Zona de Confluencia
Intertropical (ITC). En ella los vientos son general-
mente débiles y predominan las calmas.
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Las posiciones de los vientos en enero y julio
(invierno y verano astronomicos del hemisferio
norte) presentan pequeias variaciones sobre los
océanos Atliantico y Pacifico Oriental y grandes
sobre Africa y Suramérica (Fig. 26).

En el sector Asiatico, las grandes variaciones
que se presentan son ocasionadas por la presencia
del monzo6n de invierno y verano.

La localizacién geografica de Colombia, ubi-
cada en el extremo noroccidental de América del
Sur, entre aproximadamente 4° de latitud sur y
algo mas de 13° de latitud norte, en conjunto con
la influencia que ejerce la Zona de Confluencia
Intertropical (ITC), condicionan las propiedades
fisicas de la atmoésfera que definen el tiempo y el
clima. Actian también sobre las caracteristicas cli-
maticas de Colombia, todas las condiciones fisicas
que le son propias (forma, orientacién, rango de
altitudes, topografia, vegetacion, presencia tierra-
agua, no continentalidad, distancia al litoral, etc.)
y que producen o modifican los elementos que
crean el clima.

En parte, con base en los analisis efectuados
por Lessman & Eslava (1985), se pueden concluir
las siguientes caracteristicas generales de la ITC

que fijan el mecanismo general de los climas para
Colombia.

La mencionada situacion geografica de Co-
lombia, hace que casi toda su extension quede
condicionada a la influencia de la ITC. Por tal ra-
zOn, las condiciones y variaciones, a través del
tiempo, de las masas de aire que influyen y definen
el tiempo y el clima en Colombia, estdn muy ligadas
a la presencia de la I.T.C. que es, entonces, el siste-
ma meteorologico que fija el mecanismo general
del clima.

La ITC, es una zona de la atmésfera en la que
confluyen dos masas de aire con baja presion rela-
tiva, se sitGia aproximadamente paralela al Ecuador
y esta ubicada entre dos nicleos de alta presion at-
mosférica. Esta zona, y las masas de aire que con-
fluyen en ella, se desplaza con respecto al Ecuador
siguiendo el movimiento aparente del sol, con un
retraso de 5 a 6 semanas y una amplitud latitudinal
media, aproximada, de 20° en Africa, 30° en Asia
y 20° en América del Sur.

La diferencia de presién entre los nicleos de
altas presiones y la ITC, da origen a movimientos
horizontales del aire desde los Tropicos hacia el
Ecuador; el aire se desvia por el movimiento de
rotacion de la tierra y soplan finalmente, desde el
noreste en el sector ubicado en el norte y desde el
sureste en el sur. Las areas que no estdan, en un
periodo dado, bajo la influencia de la ITC, se con-
dicionan a los efectos de masas de aire relativa-
mente seco, subsidente y estable, y disfrutan, en
términos generales, de buen tiempo, relativamente
seco y soleado. Por el contrario, si estan bajo la in-
fluencia de la ITC, el cielo es nuboso y se presentan
abundantes lluvias; algunas veces se originan turbu-
lencias dindmicas y/o térmicas que ocasionan pro-
cesos de fuerte conveccién (ascenso de aire), con-
densacion del vapor de agua (al enfriarse por el
ascenso) y precipitacion.

En Colombia la ITC fluctia, aproximadamen-
te, entre 0° de latitud, posicién en la que se en-
cuentra en enero-febrero (Fig. 27), y 10° de latitud
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Figura 26. Vientos medios. (> ) enll:ri:;i&& ecuatorial (Alisios).y sbicacién de InITC ( — — — ) en enero y julio,
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norte, posicion extrema que se puede alcanzar en
julio-agosto (Fig. 28).

El desplazamiento ocasiona que en la mayor
parte de Colombia se presente, durante el afio, un
doble maximo y un doble minimo de precipitacio-
nes y, por supuesto, también de los demas elemen-
tos meteorologicos.

Es decir, la ITC, pasa por el centro de Colom-
bia dos veces al afio:

— una primera vez entre abril y mayo, cuando se
desplaza hacia el norte y ocasiona el primer
periodo lluvioso que va acompaiiado de un
pequeiio descenso en las temperaturas medias,
con una disminucion de las temperaturas ma-
ximas y un aumento de las minimas;

— una segunda vez entre septiembre y octubre,
cuando regresa de su posicion norte mas ex-
trema, alcanzada en julio-agosto, y se dirige al
sur, originando el segundo periodo lluvioso
qgue es el mas fuerte y también se acompaia
de un descenso en las temperaturas medias,
disminucion de las temperaturas maximas y
aumento de las minimas.

Los procesos zonales de conveccién térmica
y dindmica, junto con la influencia extensiva de la
ITC, juegan una importancia decisiva en el régimen

climatico, notandose su accion especialmente en las
areas planas de las regiones septentrionales y orien-
tales de Colombia.

Por otra parte, en la Region del Pacifico, espe-
cialmente en la zona norte, parece ser que la ITC
cede, en parte, su influencia predominante a un
fuerte proceso de circulacion ciclonica que se en-
carga de la formacién de sistemas nubosos produc-
tores de fuertes y constantes precipitaciones.

Ademis de los procesos convectivos, térmicos
y dinamicos mencionados, y de los ascensos y des-
censos de aire que guardan una relacion directa con
la ITC, también se hacen presentes movimientos
del aire, horizontales y verticales, determinados por
causas locales y condicionados basicamente por la
configuracion del relieve, la vegetacion y la relacion
tierra-agua que originan estabilizacién o inestabili-
zacion de la atmosfera lo cual ocasiona, a su vez,
muy escasas 0 muy abundantes precipitaciones, res-
pectivamente. También influyen los efectos de las
circulaciones locales, como las brisas de montaia-
valle y valle-montafia o pendiente-arriba y pendien-
te-abajo, que demuestran su presencia basicamente
porque refuerzan la influencia de los otros procesos
o sistemas meteorologicos actuantes y determinan
el periodo del dia en el cual se presenta una mayor
precipitacion y coadyuvan a su produccion en las
épocas en las cuales esos otros procesos o sistemas
meteorologicos no son totalmente condicionantes.
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Figura 27. Situacién atmosférica en América del Sur, én enero (Frére, Rijks & Rea, 1978).
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3.7.2.4. “Upwelling’’ o Surgencia y
Fenémeno “El Nifio”

El “Upwelling” o surgencia, es una situacion
en la cual el agua de mar, profunda, asciende debi-
do, en principio, a la accién de los vientos que
soplan paralelamente a la costa. Las regiones de
surgencia mas importantes se encuentran frente a
las costas de California, Peri, Marruecos, Africa
Sudoccidental, Australia Sudoccidental, Somali y
Arabia (cuando sopla el monzoén de verano) y, en el
golfo de Oman y bahia de Bengala (cuando sopla el
~ monzén de invierno).

Cuando los vientos soplan hacia el Ecuador,
a lo largo de las costas occidentales, las aguas super-
ficiales son arrastradas hacia las bajas latitudes
(Ecuador) y la fuerza de Coriolis desvia las aguas
costeras hacia altamar, por lo cual el agua fria de la
profundidad asciende y reemplaza a esas aguas cos-
teras superficiales que han sido desviadas.

Las surgencias, en general, tienen importantes
consecuencias meteoroldgicas y econdmicas. Por
ejemplo, la corriente del oeste del Pacifico Sur (del
Perti o de Humboldt) corre paralela a la costa occi-
dental de Sudamérica hasta llegar a unos grados del
Ecuador, gira hacia el oeste y se une a la corriente
ecuatorial sur. En el lado que mira hacia la costa, el
agua superficial se aparta de la misma por el influjo
de la fuerza de Coriolis y es reemplazada por agua
fria que emerge de las profundidades. Esa agua fria

que surge, va acompaiiada de fosfatos y otros mine-
rales fertilizantes que son la base de la alimentacion
de una de las poblaciones de vida marina mas ricas
del mundo que, a su vez, alimenta a millones de
aves que viven de los peces y surte a poderosas flo-
tas pesqueras que operan en esa zona.

Algunos afios esa situacion no se da y ocurre
un desastre, se presenta el fendémeno denominado
“El Nino”; la corriente de Humboldt se debilita o
se desplaza hacia altamar, por lo cual la surgencia,
en las zonas costeras, deja de presentarse. La tem-
peratura de las aguas superficiales costeras se eleva
anormalmente y con frecuencia se establece una
corriente de agua superficial cdlida procedente del
norte; situacién que es mortal para los peces y
demas organismos marinos vivos y aves.

Los cuerpos de peces y aves se descomponen
y producen acido sulfhidrico (H,S) que es un gas
venenoso que despide olor a huevo podrido, enne-
grece la pintura de los barcos y por ello se le llama
“el pintor del Callao™ derivado del nombre de un
puerto del Perq.

“El Nifio”, es un complejo fenémeno de inter-
accion océano-atmosfera de caracter global, que se
origina aperiodicamente en el Pacifico Ecuatorial
Occidental. Su nombre se debe a que usualmente se
presenta para época de fin de afio. Una de las expli-
caciones meteoroldgico-oceanograficas mas clara y
concisa que dan los especialistas al respecto de “El
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Figina 28: Situacidn stmbiférica en M&iudﬂ!ut en julio:{Frére, Rijks & Res, 1978).
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Nifio” es la que se transcribe a continuacion, toma-
da de Montealegre & Zea, 1985,

Lo normal es que en la zona ecuatorial del
Océano Pacifico, las masas de aire y las aguas mari-
nas fluyan desde Sudamérica hacia el oeste; este
movimiento estd asociado con la alta presion at-
mosférica predominante en la cuenca del Pacifico
Sur (Fig. 29). Como compensacion a este flujo,
surge un gran ascenso de aguas marinas sobre las
areas del Pacifico Sudamericano; ésta “surgencia”
trae consigo una gran riqueza biologica a ésta zona;
al mismo tiempo que se da acumulacién de aguas
sobre el Sudeste Asiatico que da lugar a un nivel
mas alto en éste sector que sobre Sudamérica
(Fig. 30).

La temperatura de la capa superior maritima
en las costas Sudamericanas es menor, porque ésta
area recibe aguas frias del sur y de los fondos mari-
nos, mientras que al Sudeste Asiatico llegan aguas
de mayor temperatura calentadas a través de su
recorrido ecuatorial.
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Figura 29. Circulacién atmosférica con presion alta e
intensa (Montealegre & Zea, 1985).
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Figura 30. Nivel del mar y termoclina con vientos alisios y
normales (Montealegre & Zea, 1985).

Si bien aGn se desconoce la dinamica que le da
origen, se sabe que “El Nifio”’ se presenta en asocio
con el debilitamiento de la alta presion atmosférica
del Pacifico Sur. Esto da lugar a una pérdida de
velocidad de las aguas marinas y de la atmosfera en
la region Tropical cuando se dirigen hacia el Sudes-
te Asidtico, llegando incluso a invertirse el sentido
de su movimiento hacia Sudameérica (Fig. 31).

A consecuencia de ésto, se registra una inva-
sidn de aguas cilidas, acompafiada.de aumento del
nivel del mar y disminucién o -supresiéon de la

“surgencia’ en Sudamérica, lo cual ocasiona tras-
tornos en el “hdbitat” del Pacifico Sudoriental,
dando origen a efectos catastr6ficos, sociales y
economicos, a lo largo de la costa Sudamericana
(Fig. 32).
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Figura 31, Circulacién atmosférica con presién alta y débil
(Montealegre & Zea, 1985).
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Figura 32. Nivel del mar y termoclina con vientos alisios
débiles (Montealegre & Zea, 1985).

El fendmeno “El Nifio” ocurre con un perio-
do irregular, el cual ha fluctuado en los Gltimos 45
afios, entre 3.5 y 7.5 afios. Sus tres altimas ocu-
rrencias se registraron en 1982-1983, 1986-1987 y
1991-1992; ellas ocasionaron marejadas sobre
Tumaco (diciembre, 1982 y enero, 1983), pertur-
baciones en los programas pesqueros, intensas y
aperiodicas lluvias e inundaciones en algunas zonas
y sequias en otras, una sever4 oleada de calor en
todos los paises de la region, al igual que cuantio-
sas pérdidas en vidas, viviendas, cultivos, recursos
pesqueros, vias de comunicacion, etc.

4. Diversidad climatica o variedad de climas
en la tierra

Como una sintesis de todo lo expuesto an-
teriormente, se puede decir que los valores de los
elementos climaticos y, por lo tanto, el clima de un
lugar, son el resultado de una serie de procesos
muy complejos e intrincados que ocasionan, final-
mente, la formacion de una gran diversidad de cli-
mas.

Por lo que se refiere a la diversidad climatica o
variedad de climas en la tierra, podemos decir que
las primeras explicaciones tedricas que se conocen,
respecto a las diferencias climiticas, se deben a los
filésofos griegos que hace unos 2.500 afos compro-
baron que las épocas de invierno eran mas frias en
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el norte de Grecia y el verano era mas caliente al
sur de Grecia. Posteriormente, mediante cuidadosas
observaciones del dngulo de elevacion del sol, idea-
ron una explicacién, correcta en principio, de la
influencia de la latitud como factor climatico. En
ésa época no se disponia de medios para conocer la
variedad verdaderamente gigantesca de climas de la
tierra,

Para formarnos una idea primaria, de la exis-
tencia de esa gran diversidad climatica en el mun-
do, se han reproducido en la Tabla 4 ‘‘algunos”
datos de valores extremos, observados, de los ele-
mentos climatologicos. En primer lugar se anotan
algunos valores mundiales extremos de temperatu-
ras del aire, algunos verdaderamente sorprendentes:
por ejemplo, la temperatura maxima observada en
la Tierra de 58°C, o un sitio en el cual la tempera-
tura nunca ha superado los 0°C, o nunca ha sido
inferior a los 22°C, o un sitio en el cual ella ha des-
cendido hasta valores tan bajos como —88.3°C.

También se aprecian que existen sitios en los
cuales la temperatura media casi no cambia a tra-
vés del afio (0.4°C en las Islas Marshall). Lo opues-
to también existe, en Siberia un sitio en el cual
ella varia durante el afio 66°C.

Igualmente, la precipitacién media anual pre-
senta una gran variedad de posibilidades desde 0,8
mm en Arica-Chile hasta casi 13.000 milimetros
(mm) en Cherrapunji-India (por efectos monzoni-
cos) y Llor6-Chocé-Colombia.

La Fig. 33 muestra los datos mundiales de
precipitacion extraordinaria, ordenados de acuerdo
con el periodo de tiempo en que las diferentes
cantidades ocurrieron. Se pueden detallar sitios en
la India en los cuales durante un s6lo mes han cai-
do cerca de 10.000 mm, como comparacion se
anota que en Santafé de Bogoti el promedio anual
esta cerca de 1.000 mm; en el otro extremo del
grafico se aprecia que en Baviera en solo 9 minutos
se registraron casi 130 mm, cantidad que es similar
a lo que puede caer en todo el mes de octubre en
Santafé de Bogoti. También existen grandes zonas
del mundo en las que no se han registrado lluvias
en periodos superiores a diez afos.
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- Figura 33. Datos mundiales de intensidad méxima de
precipitacién para varios periodos de tiempo (Lowry, 1978).

Para terminar estos comentarios recordemos
que las innumerables variaciones temporales y espa-
ciales de los diferentes elementos que conforman
el tiempo y el clima, dependen basicamente de la
interrelacién que se da entre ellos mismos y con el
conjunto de procesos zonales de conveccion térmi-
ca y dinamica, de la influencia extensiva de los
diferentes sistemas meteorologicos, como la ITC,
de la presencia de movimientos del aire determina-
dos o condicionados por la geometria Tierra-Sol,
la latitud, la altitud, la configuracion del relieve,
el suelo, la vegetacion, etc.

Todos esos formadores, condicionantes o
agentes que producen o modifican el clima, ocasio-
nan la verdaderamente grande diversidad climatica,
la cual se ve reflejada en la naturaleza por los innu-
merables y diferentes paisajes, formas y tipos de
vida, es decir por la Biodiversidad.

5. Diversidad climatica de Colombia

En Colombia, ademas de los procesos convec-
tivos, térmicos y/o dinamicos mencionados, y de
los ascensos y descensos que guardan una relacion
directa con la ITC, también se hacen presentes mo-
vimientos del aire, horizontales y verticales, deter-
minados por causas locales y condicionados basica-
mente por la configuracion del relieve que, sélo
cuando la accion de la ITC es muy poca o nula,
dictan el régimen de los elementos meteorologicos.

La principal accion del relieve, condicionada a
su orientacién respecto al movimiento del aire, es
la que determina la inestabilizacion de la atmosfera
durante el obligado ascenso del aire por efectos
orograficos en una vertiente (barlovento) y la esta-
bilizacién durante su posterior descenso en la otra
vertiente (sotavento); inestabilizacion y estabiliza-
cién que ocasionan, a su vez, muy abundantes o
muy escasas nubosidades y precipitaciones.

También influyen los efectos de las circula-
ciones locales, como las diferentes brisas, que de-
muestran su presencia basicamente porque refuer-
zan la influencia de la ITC y los otros procesos,
como el ascenso orografico, fijando asi el periodo
del dia en el cual se presenta una mayor precipita-
cibn y coadyuvando a su produccién en los perio-
dos en los cuales la ITC no influye directamente.

Por otra parte, el efecto de factores como la
altitud, latitud, topografia, etc., o sea, las condi-
ciones fisicas que habitualmente actian en los dife-
rentes lugares y que producen o modifican el resul-
tado visible o los valores de los elementos que crean
el tiempo y el clima, variari de acuerdo a los efec-
tos primarios, secundarios o nulos de la ITC.

La diversidad climatica de Colombia, puede
visualizarse a través de la aplicaciéon de algunos de
los diferentes sistemas de clasificacién climatica.

En todos los sistemas de clasificacién clima-
tica, la unién de los andlisis resultantes de un con-
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Tabla 4

Valores mundiales extremos de temperatura y precipitacién

Méximo Minimo
Temperaturas extraordinarias
* Media anual +30.2°C —26.0°C
Massaoua, Erythree Antirtico
* Media del mes mds caliente +39.0°C ~15.0°C
Agosto, Valle de la muerte Diciembre
California, U.S.A. Antartico
* Media del mes mas frio +27.8°C <-55°C
Julio, Islas Gilbert Agosto
Pacifico del SW Antartico
* Variacién anual media mensual 66°C 0.4°C
Verkjoiansk-Siberia Isias Marshall
* Maxima observada +58.0°C 0°C
Al'Aziziyah-Libia Framheim-Antértico
* Minima observada +22.0°C -88.3°C

* Madxima en 12 meses en el mundo
* Maixima en 12 meses en Colombia
* Total medio anual en Asia
* Total medio anual en Centro-Norteamérica
* Total medio anual en Africa
* Total medio anual en Europa
* Total medio anual en Suramérica
* Promedio anual nimero

Dias de lluvia
* Mixima mensual en el mundo
* Mixima mensual en Colombia
* Mixima en un minuto
* Maixima en 24 horas

Hemisferio Norte

* Maixima en 24 horas

* Granizo de mayor
Peso encontrado

Moresby-Nueva Guinea
Precipitaciones extraordinarias
26.461 mm
08-1860/07-1861 (Cherrapunji, India)
>26.871 mm
1974, Vigia de Curvarado-Chocé
12.660 mm
Cherrapunji
11.684 mm
Mt. Waialeaie, Kauai, Hawai
10.287 mm
Debundcha, Camerun
4.648 mm
Crkvice, Yugoslavia
12.717 mm
Lloro-Chocé, Colombia
325
Bahia Félix, Chile
9.300 mm
07-1981, Cherrapunji
3.569 mm
07-1947, Inst. Chocé, Quibdé
31.2 mm
Unionville-U.S.A.

1.245 mm
Paishi, Formosa
1.870 mm
Cilaos, Isla de 1a Reunioén
1.9 kilos
Kazajstan, URSS

Stn. Vostok-Antirtico

43,9 mm
Aden
30.5 mm
Bataques, México
<2,5mm
Wadi-Halfa, Sudan
162,6 mm
Astrakan, Rusia
0,8 mm
Arica, Chile
0,2
Assquan, Egipto

Datos extractados de Lowry, 1973; HIMAT, 1981; Ndfiez, 1987 y Eslava, 1992).

junto de elementos meteorologicos, dos o mas, ha
permitido a los cientificos idear esos sistemas que
parametrizan el conjunto fluctuante de esos ele-
mentos y que condensan toda esa informacion,
facilitando su uso y reduciendo la gran cantidad de
observaciones y datos a una forma de considerar
los climas que se pueda interpretar y utilizar en
muchas de las diferentes actividades humanas.

Se cree conveniente resaltar algo que, aun
cuando es evidente, no se tiene en cuenta cuando
se clasifican los climas de una zona, es el hecho de
que incluso una clasificacion climatica muy gene-
ral implica utilizar muchas mas subdivisiones de las
que normalmente se aplican por cuestiones opera-
tivas. En la actualidad ha tomado auge una tenden-
cia que considera los climas como.no adecuada-
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mente descritos por las divisiones y subdivisiones
de los tipos de climas, o por simples valores medios
y extramos de los elementos meteorologicos; esa
tendencia creciente considera que el clima hay que
analizarlo como una sintesis de las variaciones que
dia a dia experimenta el “tiempo” sobre una re-
gidon restringida, en términos de las frecuencias y
caracteristicas de sus masas de aire, incluyendo las
correspondientes a la atmésfera superior.

Al revisar la bibliografia existente sobre la in-
formacién y estudios meteorologicos y las clasifica-
ciones climaticas en Colombia, se observa que se
han realizado relativamente muy pocos ensayos
para determinar los valores medios de los elemen-
tos meteorologicos en toda Colombia y definir la
clasificacion de sus diferentes climas. Se cree que
éste hecho se debe no solamente a las innumerables
variaciones temporales y espaciales de estos ele-
mentos, sino también a los numerosos problemas
de orden metodolégico que se originan al intentar
relacionar las variables meteoroldgicas entre si y
con los factores climaticos y, ademas a la dificul-
tad, ya mencionada, para satisfacer mediante una
clasificacion generalizada el amplio espectro de
necesidades que se relacionan con las actividades
humanas y el lugar especifico donde esas activida-
des se desarrollan.

Colombia por ser un pais altamente monta-
floso, presenta una gran variedad de climas, parti-
cularmente en la zona andina. Esta caracteristica
hace dificil y saturaria cualquier descripcion deta-
llada, que se quiera realizar, de cada uno de los
sistemas de clasificacion climatica.

Bajo las anteriores aclaraciones y considera-
ciones se describiran los resultados tratando de
agrupar por grandes clases de climas.

Los andlisis que se presentan a continuacién
se basan, en parte, en los resultados de los traba-
jos de Eslava, Lopez & Olaya (19864, b, ¢, d).

5.2. Clasificacidn climatica segan
Caldas-Lang

El sistema de clasificacion climatica estable-
cido por el sabio Francisco José de Caldas en 1802,
aplicado al tropico americano, se basa Unicamente
en la variacion altitudinal de la temperatura (Tabla
5-a). Por su parte, Lang en 1915 establecio su cla-
sificacion basado en el cociente que se obtiene al
dividir el valor de la precipitacion anual (mm) por
la temperatura media anual (°C) (Tabla 5-b), este
cociente se llama Indice de efectividad de la preci-
pitacion o factor de lluvia de Lang.

El sabio Francisco José de Caldas, teniendo
en cuenta la influencia de la altura en la variacion
de temperatura, determind los pisos térmicos en la
region Andina-Tropical. Lang, en 1915, se bas6 en
el cociente entre la precipitacién anual en mm y la
temperatura media anual en °C. Con base en él
defini6 6 clases de climas, desde desiertos hasta
superhiimedos.

En 1962, Schaufelberguer combiné los mode-
los propuestos por Caldas & Lang, obteniendo 25
tipos climaticos.

La union de los dos sistemas caracteriza las
unidades climaticas con base en los elementos cli-
matologicos principales y que tienen mayores efec-
tos. El sistema unificado Caldas-Lang define 25
tipos climaticos que se denominan teniendo en
cuenta primero el valor de la temperatura media
anual (piso térmico segiin Caldas) y a continuacion

Tabla 5.
Modelo climatico de Caldas-Lang

a) Pisos térmicos (Caldas)

Piso Térmico Clave Rango de altura (m) Temperatura (°C) Variacién de la altitud por
condiciones locales
Cilido C 0a 1000 T >24 Limite superior + 400
Templado T 1001 a 2000 24>T217.5 Limite superior e inferior £ 500
Frio F 2001 a 3000 17.5>T=212 Limite superior e inferior £ 400
Paramo Bajo Pb 3001 a 3700 12>T=7
Paramo Alto Pa 3701 a 4200 T<7
b) Grado de humedad (Lang)
Factor de Lang (P/T) Clase de Clima Simbolo
0 a 200 Desértico D
20.1a 40.0 Arido A
40.1a 60.0 Semiirido sa
60.1 a 100.0 Semihimedo sh
100.1 a 160.0 Hiimedo H
>2a 160.0 Superhimedo SH
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con el valor de la precipitacion media anual se defi-
ne el factor de Lang (grado de humedad segin
Lang). .

De acuerdo con los limites climiticos obteni-
dos al aplicar el sistema combinado de Caldas-Lang
se pueden destacar las siguientes generalidades (Fig.
34):

— en la region del Caribe, sobresale la Sierra Ne-
vada de Santa Marta por su variedad climatica,
debida a los pisos térmicos y los diferentes
grados de humedad; aqui se dan desde climas
cilidos hasta paramo alto y desde semihime-
dos hasta superhtmedos;

— la llanura del Caribe propiamente dicha, es de
clima calido y Gnicamente varia la humedad;
desde cilido desértico hasta cdlido superhi-
medo. La Bahia de Santa Marta, de acuerdo
con los datos, se tipifica como de clima calido
desértico pero la realidad la muestra mas ade-
cuadamente como cdlido semiarido;

— las caracteristicas principales de la region Pa-
cifica son sus altas temperaturas y la abundan-
te humedad; €l clima predominante es el cali-
do superhumedo, Gnicamente se distingue la
Serrania del Baudé con un clima templado
superhimedo y la costa narifiense en la cual
disminuye la humedad hasta el nivel de semi-
himedo;

— el relieve de la regién Andina, origina una gran
variedad de climas: cilidos, templados, frios ¥
paramunos en todos los grados de humedad;

— en la Orinoquia solamente se presentan dos
clases climéticas: cdlido hiimedo en el Piede-
monte Llanero y cdlido semihiimedo en toda
la llanura colombiana;

— la Amazonia se caracteriza por un clima cilido
himedo, consecuencia de su condicion selva-
tica;

— el archipiélago de San Andrés y Providencia es
un clima calido semihiimedo.

5.2, Clasificacion climatica de
Emmanuel De Martonne

En 1926, el climatdlogo Francés E. De Mar-
tonne, consciente de la dificultad para medir la
evaporacion, formulé un indice de aridez, en el
cual utilizo los valores medios anuales de la precipi-
tacion (mm) y temperatura (°C):

Iy = P/ (T +10)
En 1935 introdujo una moedificacion a su for-

mula original, para adaptarla a la apreciacién de
aridez, quedando finalmente como:

Iy =Y ( (B/T+10) + (12xPs/Ts +10))
Ps = Precipitacion del mes mas seco, Ts = Tempera-
tura del mes mas seco.

Con base en ese indice De Martonne establece
seis (6) clases o tipos climaticos, de acuerdo con la
Tabla 6.

Tabla 6
Clases de climas segtin De Martonne

Indice de aridez (Iyy) Clase de clima

0 a 5.0 F Arido

51 a 10,0 E Semiarido
10.1 a 20.0 D Subhimedo )
20.1 a 350 C Himedo
351 al00.0 B Hiamedo lluvioso

Mayor a100.0 A Hotmedo lluvioso, sin diferencias

estacionales, todo el afio.

Asignando, a cada uno de los rangos una clave
alfabética, de A hasta F, se logrdé llevar a un mapa
la delimitacion de los tipos climaticos (Fig. 35).

— el clima A, hiimedo lluvioso sin diferencias
estacionales, abarca las zonas mas lluviosas
del pais: Costa Pacifica, Serrania de la Maca-
rena y dreas alrededor de Mocoa, Quetame y
Guayabetal;

— la clase climatica B, himedo lluvioso, es la
mads predominante y se encuentra en la Ama-
zonia, Piedemonte Llanero, partes bajas y me-
dias de la regién Andina, Golfo de Urab4, sur
de la Costa Pacifica y parte del area del Cata-
tumbo;

— el clima C, humedo, basicamente se encuentra
en la COrinoquia, Valle del Alto Magdalena,
sector oriental de la cordillera Oriental, Alto
Cauca, parte de la regién'del Caribe, San An-
drés y Providencia y algunos sectores del
sureste del Departamento de Narifio;

— el clima D, subhimedo, disperso desde la cor-
dillera Oriental hasta la Costa Atlantica, se
presenta fundamentalmente en pequeiios sec-
tores de la regidon del Caribe, cuenca baja y
alta del rio Bogota, limite de la meseta Cundi-
boyacense con la region del Tequendama, Cii-
cuta y canon del rio Margua;

— el clima semisrido (E) no se encontrd, en Co-
lombia, lo cual indica que de presentarse debe
hacerlo en dreas muy restringidas. Esta clase
es transicional entre los subhiimedos y los ari-
dos, en cuyas zonas limitrofes los valores son
cercanos, pero no iguales a los correspondien-
tes a éste rango de semiarido;

— el clima drido, F, solamente se encontré en ia
Alta Guajira. En la Bahia de Santa Marta, los
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valores encontrados corresponden a éste rango,
sin embargo las condiciones reales la muestran
como de tipo subhumedo.

5.3. Clasificaciéon climética de Thornthwaite

El sistema de clasificacién climatica de Thorn-
- thwaite, establecido en 1948, se basa en un modelo
expuesto por él mismo en 1931. El introdujo el
concepto de evapotranspiracion potencial e hizo
una regresion entre mediciones de evapotranspira-
ciébn y temperatura y determind una férmula para
el cilculo de la evapotranspiracion potencial en
funcién de la temperatura, teniendo en cuenta la
latitud. En ésta clasificacidn se da mas importancia
al indice de humedad que al indice de aridez, razén
fundamental para determinar la primera letra de la
clasificacion.

En este sistema de clasificacién climatica pre-
dominan los conceptos de humedad que se reflejan
en la utilizacion de indices que se definen teniendo
en cuenta la precipitacion media anual (P), la eva-
potranspiracién potencial anual (Ep), el déficit o
insuficiencia de agua anual (D) y el exceso de agua
anual (Ex) (Tabla 7):

Indice de humedad = Th = (Ex/Ep) x 100

Indice de Aridez = [a = (D/Ep)x 100

Factor de Himedad =Fh=1h — 06 xIa=

(100 Ex-60D)/Ep

Indice de eficiencia termal = Ep

Coeficiente de concentracion estival = CE =

(Epi/Ep) x 100

(Epi = Evapotranspiracion potencial de tres
meses consecutivos con la temperatura media men-
sual mas alta).

Thornthwaite asumio 5 rangos de 0 a 100 y
uno superior 100 para los climas hiimedos; de igual
forma dividio el intervalo de 0 a —60 en tres rangos
iguales para los climas secos. Para la segunda y
demais letras, considera la variacion estacional de la
humedad efectiva, indices de hiimedad y aridez, el
caricter térmico o indice de eficiencia termal y su
concentracion estacional.

El resultado de este sistema es tal vez el mas
dificil para describir debido a la variada y extensa
gama de climas que se presentan en Colombia, por
su caracteristica montafiosa.

Para facilitar la visualizacién de resultados,
fue necesario abreviar la clasificacion a la primera
letra del sistema. A pesar de ello, sigue siendo com-
plicado por la variedad de climas que se presentan
en una misma region (Fig. 36):

— en la regién del Caribe se presenta toda la va-
riedad de climas, excepto el superhimedo (A)
y el moderadamente humedo (B, );

— en la region Pacifica es normal encontrar el
clima superhimedo (A), a excepcion del ex-

Tabla 7
Modelo climdtico de Thornthwaite

a) Primera letra definida por el Factor de hiimedad

Fh Simbolo Tipo Climético

> al00.1 A Superhumedo
80.1 a100.0 B4 Muy himedo
60.1 a 80.0 B3 Himedo
40.1 a 60.0 B, Moderadamente hiimedo
20.1 a 40.0 B, Ligeramente himedo
0.1 a 200 C, Semihiimedo
-20,0 a 0.0 C; Semiseco
—40.0 a-20.1 D Semidrido
—60.0 a —40.1 E Arido

b) Segunda letra definida por los Indices de aridez y
himedad

Indice Simbolo Grado de Himedad

Ia Deficiencia de agua
0.0 a 16.7 r Poca o nada
16.7 a 33.3 $ Moderada en verano
16.7 a 33.3 w Moderada en invierno
> a 333 82 Grande en verano
> a 333 wa Grande en invierno
Ih Superadvit de agua
0 a 10 d Poco o nada
10 a 20 s’ Moderado en verano
10 a 20 w’ Moderado en invierno
> a 20 ) Grande en verano
> a 20 Wy Grande en invierno

c) Tercera letra definida por el Indice de eficiencia termal

Ep (mm) Simbolo Clima

< al42 E Hielos
142 a285 D’ Tundra
285  a427 C, Microtermal
427 a570 C, Microtermal
570 a7i2 B’ Mesotermal
712 a855 B’, Mesotermal
855 a997 B’; Mesotermal
997 all40 B’ Mesotermal
> all4o A’ Megatermal

d) Cuarta letra definida por el Coef. de concentracién
estival

Coeficiente de Concentraci6n estival Simbolo
< a 480 a’
48.0 a 519 b’s
519 a 563 b’s
563 a 61.6 b’,
61.6 a 68.0 - by
68.0 a 76.3 ¢,
763 a 88.0 ¢’y
> a

88.0 i
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tremo sur en el que el grado de humedad dis-
minuye a moderado y ligeramente himedo

(B, yBy);

— en la regién Andina y como consecuencia del
variado régimen de lluvias, el factor de hume-
dad determina la presencia de toda la gama de
climas desde el semiarido (D) hasta el super-
humedo (A);

— en la Orinoquia se presentan ordenadamente
los climas B;, B,, B, y C,, en franjas desde el
Piedemonte Llanero y en sentido noreste has-
ta Venezuela;

— en la Amazonia se dan dos climas bien defini-
dos, el humedo (B;) que predomina en toda
la region, y el himedo (B, ) que se da alrede-
dor de Mitq;

— San Andrés y Providencia presentan climas
diferentes, pero de rango secuencial, debido a
la humedad. Providencia es menos seco y co-
rresponde a un clima ligeramente himedo
(B; ) y San Andrés a un semihtimedo (C,).

5.4. Clasificacion climatica segan
W. Koeppen

En 1923, Koéeppen publico su clasificacion cli-
matica en la que defini6 cinco grandes clases clima-
ticas a las que designo con las letras A, B,C, Dy E;
ésta distribucion la escogi6 teniendo en cuenta, en-
tre otras cosas, que la temperatura de 18°C es la
mas éptima para la actividad humana, la de 10°C
por ser la que durante el mes mas caliente marca el
limite entre las zonas frias y polares y, la de —3°C
por ser la temperatura del aire mas alta a la que
puede conservarse la nieve sobre el suelo en invier-
no; asi mismo, subdividié estas clases para obtener
en total 13 tipos fundamentales de clima, resultan-
tes de que exista o no una temporada seca y otra
huimeda, e igualmente de la relacion de esas épocas
con la estacién caliente o fria (Tabla 8).

Particularmente, en la region Andina encon-
tramos una gran variedad de climas, segin el siste-
ma Koeppen, lo que dificulta cualquier descripcion
detallada.

Bajo ésta consideracion describiremos los re-
sultados, efectuando un analisis regional (Fig. 37).

5.4.1. Climas tropicales lluviosos o
megatermales, A

Se localizan en mas del 80 del territorio na-
cional, en las llanuras, valles y sectores de baja
montafa:

— el clima tropical lluvioso de selva, Afi, se en-
cuentra distribuido en la Costa Pacifica, Golfo
de Uraba, Amazonia, Piedemonte Llanero y
parte del Alto y Medio Magdalena. También

se localiza en pequefias regiones como la cabe-
cera del Alto Cauca, la zona cafetera, el Alto
Magdalena (hasta Gigante), sureste de Santan-
der, Catatumbo y cuencas rios Cucutilla y Pe-
ralonso;

— el clima tropical lluvioso de sabana, Awi, pre-
domina en la region Caribe, Noreste de la Ori-
noquia, Valle del Cauca, Huila, Cundinamarca
y Tolima. También se localizan areas peque-
flas en Boyaca, Santander, Antioquia, Norte
de Santander, Narifio y Cauca;

— el clima tropical lluvioso de Bosque, Ami, se
presenta fundamentalmente en la Orinoquia,
zona transicional entre las regiones del Caribe
y Andina, Huila, Tolima, Cundinamarca, Nari-
fio, Cauca y San Andrés y Providencia. Este
clima aparece en dreas pequefias ubicadas en
la cuenca media del rio La Vieja, el embalse
Calima, valle del rio Medellin y otras zonas de
Antioquia, Santander, Norte de Santander,
Bolivar y sur de la Sierra Nevada de Santa
Marta.

5.4.2. Climas secos, B

Basicamente existe en la region del Caribe y
en un area que equivale a menos del 2% de la super-
ficie total del pais:

— el clima seco estepario, BS, se encuentra en la
Ciénaga del Guajaro, limites entre Atlantico y
Bolivar, Tenerife y Chivolo (Magdalena),
valle del rio Cesar, valle del rio Rancheria (li-
mites Cesar y Guajira) y noreste y sureste de
la Alta Guajira; '

— el clima seco desértico, BW, es exclusivo de
regiones como el noroeste de la Alta Guajira
y Bahia de Santa Marta.

5.4.3. Climas templados lluviosos
o mesotermales, C

Se localizan predominantemente desde la me-
dia hasta la alta montafia y equivalen a un 15% del
area total del pais:

— el Cs, clima templado himedo de verano seco,

se presenta en la meseta Cundiboyacense, al-
rededores de los paramos de Rusia y Guan-
tiva, altiplanicie narifiense y por el occidente
de la Cordillera Central.

— el Cf, clima templado himedo con lluvias de
moderada intensidad todo el afio, se encuen-
tra en los limites de Narifio y Putumayo,
oriente de la Cordillera Central, la Cordillera
Oriental hasta la Serrania de los Motilones,
Cordillera Occidental hacia el Pacifico, Sierra
Nevada de Santa Marta y altiplanicie antio-
quefia.
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Tabla 8
~ Modelo climético de Kbeppen (modificado de Lowry, 1973)
Nombre del tipo de clima Clave Precipitacién (cm) Temperatura (°C)
Estaci6én® de la mixima Cantidades Mes mds frio  Mes mis célido
1. Tropical lluvioso Af Todo el afio Mes mis seco Mis de 18
de selva >60 mm
2. Tropical lluvioso Aw Invierno Mes mds seco Mis de 18
de sabana Pafio <2500 mm <60 mm
3. Tropical lluvioso Am Verano o Invierno  Mes mds seco Mis de 18
de bosque Pafio >2500mm  >60 mm
4. Seco de estepa BS Invierno P<2T
Irregulares P<L2(T+7)
Verano P<2(T+14)
5. Seco desértico BW Invierno P<LT
Irregulares PL<(T+7)
Verano P<(T+14)
6. Templado hiimedo Cf Todo el afio Ni Cw ni Cs —-3al8
(mesotérmico)
7. Templado himedo Cw Verano Mes miashimedo —-3al8
de invierno seco de verano es
(mesotérmico) 10 veces mds
himedo que el
mas seco del
invierno
8. Templado hiimedo Cs Invierno Mes mas himedo —-3al8
de verano seco de invierno es
(mesotérmico) 3 veces mds
himedo que el
mas seco del
verano
9. Boreal o microtérmico Df Todo el afio Como Cf Menos de —3
10. Boreal o microtérmico  Dw Verano Como Cw Menos de -3
de invierno seco
11. Frio de tundra ET 0alo
12. Frio de nieve perpetua  EF Menos de 0
13. Frfo de alta montafia EB Misde 0 Menos de 10

o polar de altura

* Corresponde a invierno y verano astronémico: Hemisferio Norte de octubre-marzo y abril-septiembre; Hemisferio sur de

abril-septiembre y octubre-marzo, respectivamente.

A los tipos C y D se les asigna un tercer simbolo (a, b, ¢, d) de acuerdo con las siguientes reglas: a. cuando el mes més calido
tiene una temperatura superior a 22°C; b. cuando el mes mis cilido tiene una temperatura inferior a 22°C; ¢. cuando la tem-
peratura del mes mds cdlido es inferior 2 22°C y hay menos de cuatro meses con temperaturas superiores a 10°C; d. cuando Ia

temperatura del mes més frio es inferior a —38°C.

. . - 29 z , O . . 2 o
Cuando la diferencia entre el mes mds cdlido y el mas frio es menor a 5°C, se asigna una i como simbolo complementario

(i =isotermal).

— el Cw, clima templado himedo de invierno
seco, no se encontrd en ningun sitio.

5.4.4. Climas boreales, D

No se encontraron en Coloimbia. Son el clima
boreal humedo seco en invierno (Dw) y clima bo-
real himedo con lluvias todo el aiio (Df).

5.4.6. Clase de climas E

Originalmente, denominado por Koeppen
como polar; actualmente se considera mas adecua-
do denominarlo “frio”, en razén a que se presen-

ta no sélo en los polos. Es el que mas disperso se
encuentra en la Tierra, porque se localiza tanto en
los polos como en las altas montafias ecuatoriales.

De acuerdo a la temperatura se distinguen el
clima frio de Tundra (ET), el clima frio de nieve
perpetua (EF) y el clima frio de alta montaifia o
polar de altura (EB).

En Colombia, solo se encuentra éste ultimo
(EB) que predomina en las altas montafias de los
Andes y la Sierra Nevada de Santa Marta, equivale
aproximadamente al 2% de la superficie total del

pais.
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Conclusiones

En el mundo, en general, existe una gran
diversidad climatica y en Colombia, en particular,
por sus caracteristicas altamente montafiosas,
existe un verdadero mosaico climatico, dentro del
cual cada tipo climatico se confunde imperceptible-
mente con sus vecinos impidiendo una precision
absoluta en el trazado de los limites.

Las regiones del Pacifico, Orinoquia y Ama-
zonia son las mas, relativamente, homogéneas (las
menos diversas climaticamente), como consecuen-
cia del comportamiento térmico y pluvial y su
topografia.

La region del Caribe presenta un menor grado
de homogeneidad que es ocasionado por la presen-
cia de la Sierra Nevada de Santa Marta que se con-
vierte en un factor muy importante en la variacion
espacial (horizontal y vertical) de la temperatura y
precipitacion.

La region Andina, por su parte, presenta una
muy amplia diversidad de climas causada por la va-
riedad de pisos térmicos, por la influencia de la
Cordillera de los Andes, y de cada uno de sus tres
ramales, en el régimen de temperatura y precipita-
cion y por las muy diversas condiciones y factores
climiticos locales,

También se concluye que cualquier alteracion
en las condiciones naturales, ocasionara una varia-
cidn, fluctuacion o cambio en el estado del tiempo
y/o en el clima; puesto que se alteran las condicio-
nes de balance radiativo existentes al modificar,
por ejemplo, los flujos de radiacidon entrante o
saliente o el albedo.

Obviamente, que las posibles alteraciones de
las condiciones naturales deben analizarse con la
Optica de impulsar las politicas y practicas naciona-
les que formen parte de la estrategia colombiana
para la conservacion y el desarrollo.
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En ciertos modelos de estados para series temporales, los términos de error tienen
distribucién multinormal  singular. En este articulo se presenta la deduccién matematica

del Filtro de Kalman para estos modelos.
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Abstract

In some state espace models for time series, the error terms have singular multinor-
mal distribution. In this paper the mathematical deduction of the Kalman Filter for these

models is presented.

Key words: Singular multinormal distribution, state space models, Kalman Filter.

1. Introduccién

Un modelo de estadosl para una serie crono-
légica multivariada {Y;} de dimensién n consiste
del siguiente par de ecuaciones

Yt=Z‘at+et \

t=1,2,.. (1.1)

ar=Traer + T]J

donde para cada t=1, a; es un vector (no obser-
vable) de dimensién m, Z; y T, son matrices cono-
cidas de dimensiones nxm y mxm, respectiva-
mente, y {e} y {n} son sucesiones de vectores
aleatorios de dimensiones n y m, respectivamente.

Las hipétesis estadisticas usuales para el
modelo (1.1) son las siguientes:

* Profesor Asociado, Departamento de Matemiticas y
Estadistica, Universidad Nacional de Colombia, San-
tafé de Bogotd, D.C.

1.  En este articulo la frase inglesa state space model serd
traducida como modelo de estados.

i) Las sucesiones {g} y {n¢} son cada una
mutuamente independientes y ademas ¢; ~

N(O, Hy), 0 ~N(OQ, Q) paracada tz1.

E(erms) =Oparacadat sz1. Aquiy en
lo sucesivo la " ' " denotara transposi-
cién de matrices.

ii)

ag~N(ag, Pp), y paracadatz1, oy es in-
dependiente estocasticamente de e; y ;.

iii)

Se supone ademas que H; y Q; paratz1 y a,,
P, son conocidos.

En la mayoria de articulos y textos sobre el
modelo de estados y el Filtro de Kalman se asume
que las matrices H; y Q; son definidas positivas,
puede consultarse por ejemplo Meinhold y
Singpurwalla (1983), West y Harrison (1989)
o Harvey (1989) que al parecer son los mas so-
bresalientes en el ambito estadistico. En estos
trabajos el Filtro de Kalman se deduce usando la
teoria sobre la distribucién multinormal conven-
cional. En algunos (pocos ademas) se permite que
esas matrices sean definidas no negativas, es el
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caso de Anderson y Moore (1979), Kohn y
Ansley (1983) y Catlin (1989) y la deduccién
del Filtro de Kalman se hace utilizando la teoria
de espacios con producto interno. Harvey (1989)
afirma que para cubrir el caso de matrices H; y Qq
definidas no negativas se pueden reemplazar las
matrices inversas que aparecen en las ecuaciones
clasicas (covarianzas definidas positivas) por in-
versas generalizadas. Sin embargo no se indica
alli una justificacién sobre la afirmacién, ni se
propone una referencia donde se pueda consultar
la demostracién de esa proposicién. A juicio del
autor del presente trabajo , esa es una deficiencia
de tipo didactico de su texto. Una afirmacion
analoga a la de Harvey (1989) aparece en el libro
de Aoki (1990), Secc. 5.2, con la misma defi-
ciencia destacada antes.

El propésito del presente trabajo es presen-
tar una deduccién del Filtro de Kalman en el caso
en que los vectores aleatorios g, y n; tengan distri-
bucién multinormal singular, lo que implica que
H; y Q; sean definidas no negativas. De esta forma
se evita el uso de la teoria de espacios con pro-
ducto interno y se suple la deficiencia didactica
del trabajo de Harvey.

El trabajo esta organizado de la siguiente
manera: En la seccién 2 se presentan algunos re-
sultados basicos sobre la distribucién multinor-
mal singular con sus demostraciones. Algunos de
estos resultados sélo se citan sin demostracién o
se omiten, en algunos textos clasicos sobre
Analisis Estadistico Multivariante, por ejemplo
Mardia y otros (1979) o Anderson (1984).
Esto se puede considerar como otro hecho desta-
cable del presente trabajo. En la seccién 3 se pre-
senta la deduccidn del filtro de Kalman.

2. Algunos resultados sobre la distribu-
cién multinormal singular.

En esta seccién se sigue, aunque no necesa-
riamente se repite, el enfoque de Anderson
(1984) sobre la distribucién multinormal singu-
lar (o degenerada).

Definiciéon 1. Un vector aleatorio X de dimen-
sién p>1 con E(X) = p y Var(X) = Z tiene distri-
bucién multinormal singular si existe una matriz
A de dimensién pxr, un vector aleatorio Y de di-
mension r con distribucion multinormal y un
vector A de dimensién p, con r(<p) el rango de 3,

tales que X = AY + A.

Por notacién se escribe X~ Ng(p, £) para indi-
car que X tiene distribucién multinormal singular
con media p y matriz de covarianzas Z.

En lo sucesivo y a menos que se diga lo
contrario, la dimension de X y el rango de X se se-
guiran tomando iguales a p y r, respectivamente.

Algunos observaciones sobre la definicién
anterior son pertinentes:

a) En general se podria definir la distribucién
multinormal en esa forma pues en el caso 2 de
rango completo se puede tomar A =1, Y=XyA
= 0. De hecho Anderson (1984) lo hace asi.

b) Y tiene distribucién multinormal significa
que T = Var(Y) es definida positiva y su densi-
dad esta dada por

f(y) = k exp{~(1/2)(y - v)'T"Hy - v)}, yER®,
donde k es una constante y E(Y) = .

c) La relacién entre py v, y entre £ y T esta dada
poru=Av+i y X=ATA"

Definicién 2. Al vector Y de la definicidon 1 se
le denomina la parte no singular de X.

Definicion 3. Sean X; y X; vectores aleatorios
con distribucién multinormal singular cada uno.
X1 y X; se denominan independientes (estocasti-
camente) si sus partes no singulares son indepen-
dientes estocasticamente.

A continuacién se presentan los resultados
que seran utilizados en la seccién 3.

Teorema 2.1 Si X~Ng(u, £) entonces Z =
DX ~ Ng(Du, DED') donde D es una matriz de di-
mensién qxp cong=p.

Demostracién. Ver Anderson (1984), pag. 33.

Teorema 2.2 Si X~ Ng(u, £), entonces la funciéon
caracteristica de la distribucién de X esti dada
por

¢(t) = exp(it'p - (1/2)t'Zt), tERP
donde i es el niimero complejo tal que i2 = -1.

Demostraciéon. Como X ~ Ng(u, £) entonces existen
una matriz A con el namero de columnas igual al
rango de 3, un vector aleatorio Y~ N(v,T) y un vec-
tor A tal que X = AY + A.

Entonces,
#(t) = E[exp(it'X)]
= Efexplit'(AY + A)1}
= Efexp(it'AY) exp(it'a)}
= exp(it'A) exp(it'Av - (1/2)t'ATA't)
= exp(it'n -(172)t'zt)
para cada tERP.

Se recuerda en este punto que toda distri-
bucién de probabilidad esta completamente iden-
tificada por su funcidén caracteristica.
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Lema 2.3 Si X1~Ng(u1,21 ), X2~Ne(u2,%2) y Xy
y X; son independientes entonces Z = X+
X2~Ndpm +m2,2; +22).

Demostracion. De las hip6tesis se obtiene que
Xi=AlY1+ My Xp=A Y2+ M

para algunas matrices Ay, A3, algunos vectores 1,
)\-Zin“N(P'i, zi), i=1, 2.

Entonces,
¢oz(t) = Efexplit'(X; + X2)1}
= E[exp(it'X; + it'X3)]
= explit'(A1+A2)] E[exp(it'A;Yy) exp(it'A2Y2) ]
= explit'(A1+A2)]exp(it'Ajv-(1/2)t'A; T A'%t)
exp(it'Ajvy - (1/72)t'ATA%)
=explit'(p; +u2) - (1/2)t'(E + 23)t]
Porlotanto,Z =X+ X2 ~Ng(u; +u2,2; +22).

Teorema 2.4 Si X y Y son vectores aleatorios con
distribucién multinormal singular cada unoy X y
Y son independientes entonces Z = DX + EY tiene
distribucién multinormal singular donde D y E
son de dimensién mxp y nxq, respectivamente,
conmsp, nsq Yy q es la dimensién de Y.

Demostracién. Por el teorema 2.1, DX y EY tienen
distribucién multinormal singular. Sean X; = DX y
X; = EY. Se puede demostrar que las partes no sin-
gulares de X; y X; son independientes estocasti-
camente, luego X; y X; son independientes. Apli-
cando el Lema 2.3 se obtiene que Z = X; + X; tiene
distribucién multinormal singular.

Corolario. Si Xj, ..., Xig tienen distribucién mul-
tinormal singular y sus partes no singulares
conforman un conjunto mutuamente independiente
entonces Z = D1X; + ... + DiXg tiene distribucién
multinormal singular para todo k=1 donde A; es
una matriz de dimensién m;x p;, mjspy, i =1, ..., k.

Demostracién. La demostracién se obtiene proce-
diendo por induccioén sobre k.

Definicién 4. Una sucesion {X de vectores a-
leatorios se denomina mutuamente independiente
si para cualquier subconjunto finito el correspon-
diente conjunto de partes no singulares es mutua-
mente independiente.

Teorema 2.5 El vector aleatorio X tiene distri-
bucion multinormal singular si y solo si para cada
tERF, t'X tiene distribucién normal o t'X tiene
distribucién degenerada.

Demostracion. Supéngase que X~ Ng(i, £). Sea tERP
Existen dos posibilidades acerca de t: (a) t'2t>0,

o, (b) t'=t=0. En el caso (a), t'X~ N(t'u, t=t),
puesto que su funcién caracteristica esta dada por

¢rx(s) = Efexplis(t'X)]}
Efexpli(st')X]}
¢x(st)

esplist'u - (172)(st')X(st)]

explis(t'n) - (1/2)s2(t'Zt)]

I

para cada s€R.

En el caso (b), t'’X = t'u con probabilidad 1,
por tanto t'X tiene distribucién degenerada.

Reciprocamente supéngase que para cada
t ERP, t'X esta distribuido normalmente 6 t'X tiene
distribuciéon degenerada. Sean p = EX) y = =
Var(X). En el primer caso Var(t'X) = t'2t>0 y para
este t se tiene que

¢x(t) = E[exp(it'X)]
E[exp(il(t'X))]
évrx(1)

exp(it'n - (1/2)t'Lt)

Si t'X tiene distribucién degenerada entonces t'Xt
= Var(t'X) = O y su funcién caracteristica esta
dada por

orx(s) = explis(t'w)], s€R.
Entonces para este t
#x(t) = ¢vx(1)
= exp(it'p)
= exp(it'u - (172)t'2t).
Teniendo en cuenta que
RP= {t: t'Zt>0} U {t: t=t =0},

donde la unién es disyunta, se concluye que X ~
Ns(!h z).

El siguiente es un resultado sobre distribu-
ciones univariadas.

Teorema 2.6. Si X y Y son variables aleatorias
tales que X~ N(u, 0?) y Y tiene distribuciéon dege-
nerada entonces X + Y ~ N{(u + ¢, o) donde P{(Y =
c)=1.

Demostracion. Sea Q el espacio muestral en el que
X y Y estan definidas. La funcién de distribucion
acumulada de X + Y esta dada por

Fx.+Y(z) = P{(X+Y<2)
= Pl{ve: X(o) +Y(w)=<z})
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= Pr(fo€Q: X(w)s z - c})2
ya que P{{oeQ : Y(w) # c}) = 0. Ahora,

zZ-C 2
j 1 exp{- .1.(3(.'_”‘..) >dx.
- 21|’, (o) 2 i

Haciendo y = x + ¢, la anterior integral se con-

vierte en
Z N
j . eXp{ -L (Z_'__“_'_C)z\dy.
-« ¥2n o 2 o ’

En consecuencia X + Y~ N(u + ¢, &).

P{X<z-¢)=

3. Deduccién del Filtro de Kalman.

Considérese el modelo de estados (1.1) pero
ahora con las siguientes hipotesis estadisticas:

i) € ~ NS(O’ Ht)’ MNe~ NS(Or Ht) para cada
t=1.

ii) Las sucesiones {g } y {n,} son cada una
mutuamente independientes y g y {ng}
mutuamente independientes (estocasti-
camente) para cadat=z 1.

iii) oo~ Ns(ag Po) y @, {& } y ind mutua-
mente independientes.

En lo sucesivo el modelo (1.1) con las ante-
riores hipétesis se llamara el modelo de estados
gaussiano singular.

Teorema. Si una serie cronoldgica multivariada
{Y.} obedece el modelo de estados gaussiano singu-
lar entonces la distribucién de o, dadas las obser-
vaciones Yj, ..., Y, es multinormal singular con
media

ai=aue1 + Puye-r Ze Fy (Yt - Ztatlt-l) (3.1)
y matriz de covarianzas

Pi=Pur-1 - P Z: Fi Zt Puw1, (3.2)

para cada t= 1, donde

age-1=Te ara, (3.3)
Pue1=Te PeiTe+ Q (3.4)
Ft=Z¢ Pue Zi + He (3.5)

y F, indica la seudoinversa de F,.

2 {e0: X() + Yo £ 7} = {0€0: Y(a) = ¢, X(w) + Y() s 3 U
{960 Y(o) » €, X(o) + Y(a) = 2}

Por tanto .

Pl{ee : X(0) +Y(m) s 2}) = P {0€R 2 Y(eo) = C, X(og} +Y(o) = Z}) +
Prl{oe: Y(o) wC, X} + V() s 2)) .

Demostracién. Se procede por induccién sobre t.
El vector de estado en t = 1 esta dado por

a; =Tiae +m.

Luego por el teorema 2.4, a; tiene distribucion
multinormal singular con media ajg = Tyap y ma-
triz de covarianzas Pyjg = T1PgT1+ Q;. La notacién
110 indica que la distribucién de a; depende (en

.un sentido funcional) de la informacién en t = 0

(representada inicamente por el conocimiento de
la distribucién de ag).

Con el fin de obtener la distribuciéon de a;
condicional sobre el valor que tome Y; se debe
tener en cuenta que:

Yl = Zlu 1+ €1
=Z)(Tiop +M1) + €1
=(iTY) agp+Zym + &

SeaV; ={(a} Y1)'y sea X un vector de dimensién m
+ n tal que X = (Xi X2)' donde X; y X; son de di-
mensién m y n respectivamente. Entonces:

a1
Y:
=X1a1+ XY

=(xi Ty +X2 2y Tl) ao + (Xi +X2 Z1) m+Xze

xvi = (% Xz)(

Del teorema 2.5 y posiblemente el 2.6 se sigue que
V. tiene distribucién multinormal singular. La
media esta dada por

[a'no (Zy auo)']'
vy la matriz de covarianzas por

P10 P10Zy
ZiP1o Z1P1oZi+ Hy

Aplicando los resultados de Marsaglia (1964) se
obtiene que la distribuciéon de a; condicional so-
bre un valor particular de Y; es multinormal sin-
gular con media

ai=ayo + PuoZi F1 (Y1 - Z1 ao)
y matriz de covarianzas
P1="Puo - ProZi F1Z; Pyo
donde
Fi1=Z; PuoHi+Hi .
Ahora se supone que el teorema es valido para t -

1, es decir que a (.1 ~Ngai-3, Pr-1), y se de-
muestra para t. Se puede demostrar que bajo las
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hipétesis del modelo tanto a; y m; como a; Yy €
son independientes estocasticamente”. Asi que
procediendo como en el caso t = 1 se obtiene la
demostracién del teorema.

Algunas observaciones son importantes en
este punto:

(a) A las ecuaciones (3.3) y (3.4) se les
llama las ecuaciones de prediccién y a
las ecuaciones (3.1) y (3.2) las de ac-
tualizacién y estas constituyen estric-
tamente el Filtro de Kalman.

(b) La notacién tit-1 indica que la distri-
bucién de a; antes de observar Y; de-
pende deterministicamente de toda la
informacién hasta t-1, representada
por ag, Py y los valores observados de
Yi, ooer Ye-i-

(c) Bajo las hipdtesis del modelo, antes de
observar Yy, ..., Yi.i, este conjunto de
vectores aleatorios y n; son mutuamente
independientes.

(d) Se puede demostrar que a, es el estima-
dor 6ptimo, en el sentido de error cua-
dratico medio, de a; dados Yy, ... Y; ¥
que P; es la matriz de covarianzas del
error de estimacion.

4. Conclusion

La anica modificacién que se debe realizar al
Filtro de Kalman convencional para obtener su
‘versién analoga en el caso de modelos de estados
gaussianos singulares es la de reemplazar las in-
versas convencionales por las seudoinversas co-
rrespondientes. La comprobaciéon de esta afirma

.qaunacombinacién lineal de ag, n;, ..., Njpara cada i 21.

cién se alcanzd utilizando teoria sobre distribu-
ciones multinormales singulares. Esta via evita el
uso de la teoria de espacios con producto interno
para deducir el Filtro cuando sdlo se asume que H;

‘= Var(eg,) y Q; = Var(n,) son definidas no negativas.

Referencias

Anderson, T. W. (1984). An Introduction to Multivariante Statistical
Analysis, John Wiley and Sons, Inc, New York.

Anderson, D.O.and Moore, ]. R (1979). Optimal Filtering, Prentice
-Hall, Inc., New Jersey (U. S. A.).

Aoki, M. (1990). State Space Modeling of Time Series, Springer-Verlag,
Berlin.

Cathin, D. (1989). Estimation, Control and the discrete Kalman Hiter,
Springer-Verlag, Berlin.

Harvey, A, C. (1989). Forecasting, Structural Time Series Models and
the Kalman Hiter, Cambridge University Press, Cambridge.

Kohn, R and Ansley, C. F. (1983). Fixed interval estimation in state
sapace models when some of the data are missing or aggregated,
Biometrika, Vol. 70, 3, pp 683 - 8.

Mardia, K. V., Kent, J. ). and Bibby, ). M. (1979). Multivariate
Analysis, Academic Press, Inc., London.

Marsaglia, G. (1964). Conditional Means and Covariances of Normal
Variables with Singular Covariance Matrix, Journal of the American
Statistical Association, 59, pp. 1203 - 1204.

Meinhold, R. J. and Singpurwalla, N. D. (1983). Understanding
the Kalman Filter, The American StatiStician, Vol. 37, N°2.

West, M and Harrison, P. ]J. (1989). Bayesian Forecasting and
Dynamic Models, Springer-Verlag, Berlin.



Erythrina LECTINS - A REVIEW
STRUCTURAL AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES

Gerardo Pérez-Gomez*

Resumen

Pérez-Gémez, G.: Erythrina lectins- A review, Structural and physicochemical properties.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (71): 545-554, 1993, ISSN 0370-3908.

Este trabajo presenta una revisién de las principales propiedades fisicoquimicas y
caracteristicas estructurales de las lectinas aisladas de semillas del género Erythrina. Las
lectinas muestran un alto grado de similitud y son una herramienta muy valiosa para

estudiar interacciones proteina-carbohidrato.

Palabras clave: Leguminosae, Erythrina, lectinas.

Abstract

This article reviews the main physicochemical properties and structural features of
the lectins isolated from seeds of the Erythrina genus. The lectins show a close similarity
among them and are an invaluable tool to study protein-carbohydrate interactions.

Key word index: Leguminoseae, Erythrina, lectin, properties, structure,

Introduction

The Erythrina genus was systematically exa-
mined for the first time in the 40°s due to the pre-
sence of curare - like alkaloids whose chemistry,
biosynthesis and pharmacology have subsequently
been studied (Dyke and Queésy, 1981). Botanical
surveys have showed that ca 71 out of 106 Erythri-
na species are native of America where they grow as
shrubs and trees in tropical and sub-tropical zones
(Krukoff and Barneby, 1973; Krukoff, 1982).

The Erythrina genus has great potential eco-
nomic interest as the plants frequently are N—

* Biochemistry Laboratory. Department of Chemistry,
Universidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogo-
ta, Colombia.

fixers (Cardozo, pers. commun.); some species
grow in arid zones and could be a source of pro-
teins for humans or animals. In this regard the
nutritional value of the proteins of the edible
species E. edulis has been studied (Pérez et al,
1979). Research is currently done on the use of
this species in animal nutrition (Acero, pers.
commun.). Among the proteins being studied the
trypsin inhibitors, which are common in Erythrina,
as well as the chymotrypsin inhibitors, have
received some attention (Hernandez, de Sanabria
and Pérez, unpublished results; Joubert and Sha-
ren, 1985; Shieh et al, 1990).

The presence of lectins in the Erythrina genus
was pointed out many years ago by several workers
(Makela, 1967: Boyd et al, 1961; Martin and
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Bomchil, 1966; Lee et al, 1977) but no attempts
were made to isolate them. In a preliminary study
the lectin from E. edulis seeds was partially puri-
fied and some of its properties were described
{Montes de Gomez and Pérez, 1974) but further
purification was hindered by lack of a suitable
support. Later, systematic studies were conducted
on the Erythrina genus and currently the lectins
from 18 species have been isolated and charac-
terized to various degrees- (Table 1). Since ca 70
lectins have been purified from leguminous plants,
the Erythrinag genus is therefore the most extensi-
vely studied in this regard and sufficient data is
available to establish comparisons.

The following abbreviated names for the Erythrina lecting
are used:

ECorL, lectin from E, corallodendron; ECL, E. cristagalli;
ECafL, E. caffra; ECosL, E. costaricensis; EEL, E. edulis;
EFL, E. flabelliformis; EHL, E. humeana; EIL, E. indica;
ELatL, E. latissima; ELysL., E. lysistemon; EPL, E. perrieri;
ERL, E. rubrinervia; ESubL, E. suberosa; ESL, E. stricta;
EVL, E, variegata; EVesL, E. vespertilio; EZL, E. zeryheri,

RBC: red blood cells

Isolation

The Erythrina lectins have been purified
exclusively from seeds and there is no information
about attempts to detectfisolate them from other
parts of the plant.

Table 1
Ocurrence of lectins in Erythring genus
Species Yield Reference
mg/100 g flour)

E. indica* 120 Horeijsi et al, 1980

E. corallodendron™* n.d. Gilboa-Garber and
Mizrahi, 1980

E. corallodendron 125—-166 Liset al, 1985

E. latissima 166200 Lis et al, 1985

E. caffra 133166 Lis et al, 1985

E. flabelliformis n.d. Lis et al, 1985

E. humeana n.d. Lis et al. 1985

E. perrieri n.d. Lis et al, 1985

E. striata n.d. Lis et al, 1985

E. zeyheri n.d. Liset al, 1985

E. indica 40 Bhattacharyya et al,
1986

E. lithosperma 40 Bhattacharyya et al
1986

E. arborescens 40 Bhattacharyya et al,
1986

E. suberosa 2 Bhattacharyya et al,
1986

E. variegara® 540 Datta and Basu, 1981

E. variegata Fukudaet al, 1990

E. cristagalli 166 Iglesias et al, 1982

E. edulis* n.d. Montes de Gémez and
Pérez, 1974

E. edulis 121 Perez, 1984

E. vespertilio 220 Kortt, 1986

E. rubrinervia 152 Pefia et al, 1988

E. costaricensis 103 Perez, (unpublijshed
results)

E. costaricensis nd. Nanne and Aragén,
1991

E. bogotensis, E. glauca Makela, 1957

E. poeppigiana, E. sumatrana,
E. berteroana
E. falcata

E. guineensis

Boyd et al, 1961
Boyd et al, 1961
Martin and Bomchil,
1966

Lee et al, 1977

* Partially characterized
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The purification scheme generally used in-
voives extraction of defatted flour with 1% NaCl
or PBS, fractionation with 50—60% saturated
ammonium sulphate and affinity chromatography.
As the lectins are inhibited by galactose, several
types of supports have been used such as O—
galactosy! polyacrylamide gels (Horejsi et al, 1980;
Pérez, 1984; Pefia et al, 1988), acid—treated
Sepharose 4B (Gilboa-Garber and Mizrahi, 1981;
Yamasaki et al, 1992), acid—treated Sepharose 6B
(Bhattacharyya et al, 1981; Datta and Basu, 1981)
and galactose or lactose coupled to Sepharose 6B
with divinyl sulphone (Iglesias et al, 1982; Lis et
at, 1985; Kortt, 1986).

The reported yields of the lectins vary be-
tween 2—540 mg/100 g flour but for most species
the range is 100 to 160 mg/100 g flour. The
achieved degrees of purification are hetween 19.5
to 114.8 as calculated from the specific titers
obtained with the affinity—purified proteins (Gil-
boa-Garber and Mizrahi, 1981: Datta and Basu,
1981; Iglesias et al, 1982; Pérez 1984; Pena et al,
1388).

Physicochemical properties
Molecular properties

The Erythrina lectins have several common
structural features as shown in Table 2:

— All are dimeric proteins with molecular
weights in the range of 56000 to 68000, with

identical subunits of Mr between 26000—
32000. In some instances, one subunit ap-
pears to be slightly heavier than the other;
this difference may arise during the post-
transcriptional processing of the lectins that
is likely to occur in the seeds. Experimental
evidence supporting this hypothesis has
recently been obtained by Yaemasaki et al
(1992) with the isolation of three isolectins
from E. variegata seeds. The alternative expla-
nation implicating proteolytic cleavage oc-
curing during extraction or purification steps,
is not likely to occur in view of the results
obtained with ERL (Peiia et al, 1998).

All are glycoproteins with 2.8—11.2% of neu-
tral sugars which, in the studied lectins, consist
of fucose, xylose, mannose and glucosamine
(N—acetylglucosamine) (Table 3). The pres-
ence of xylose indicates that the oligosaccha-
ride core is different from that of animal N—
glycoproteins. It may be similar to the struc-
ture present in bromelain and suggested for
the carbohydrate unit of the lectins of Sop-
hora japonica, Vicia graminea and Wistaria
floribunda (Lis et al, 1985; Goldstein and
Poretz, 1986) The structure of the oligo-
saccharide has been elucidated by Ashford et
al (1991). It consists of the heptasaccharide
Mana6 (Mana3) (Xy182) Manf 4Gl cNAcp4
{(L—Fucad) GlcNAcf N—linked to AsN 17 of
each subunit (Adar et al, 1989) which is part
of the characteristic sequon NXT (see Table
8). Chemical modification of the carbohydra-

Molecular properties of Erythrina lectins

ERL(l ) E[L(z}

ECL;) EEL(4) ECorls) EVesli) ECosl;, EVig

Mr protein 62 68.2 56.8

(kDa)
Mr subunits 29,5 30

(kDa) 33

Bands in SDS—PAGE H 2

Bands in alkaline PAGE 2 1

% Neutral sugars 10 i 1'2(9J

Ca atoms/mo] 16 2.9—3.5(9)

Mn atoms/mol 1 1.8—2.3(9)

pl 5.19 4,83 n.d.
5.02 5.09
5.12 5.44

56 60.2 39 58 52.5
48.5
27 28 32 295 36
33
1 1 1 1 2
2 n.d. 3 n.d. n.d.
7.8 55 9.7 6.5 n.d.
6 n.d. nd. n.d. n.d.
traces n.d. n.d. nd. nd.
5.40 n.d. 4.8 5.7 n.d.
5.50 5.3 59
6.13
6.50

(1) Pefia et al, 1988

(2) Bhattacharyyaet al, 1981

(3) Iglesiaset al, 1982

(4) Pérez, 1984

(5) Lisetal, 1985

(6) Kortt, 1986

(7) Nanne and Aragén, 1991 .
(8): Yamasaki et af, 1992. cemE T
(9) Bhattacharyya etal, 1986
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Table 3.

Carbohydrates of Erythrina lectins

Lectin Ratio of monosaccharide / subunit Reference
Fucose Xylose Mannose Glucosamine

ECorL 1.0 1.0 33 2.5 Lis et al, 1985
ELatL 1.0 1.2 3.0 0.8 Lis et al, 1985
ECafL 1.0 1.1 3.8 1.1 Lis et al, 1985
ECL 1.0 1.0 3.5 1.9 Iglesias et al, 1982
EVesL* 0.5 2.5 7.5 2.0 Kortt, 1986
EIL+ 3.0 3.7 8.8 29 Bhattacharyya et al, 1986

* 25 mols Galactose/mol protein are also present
+ 3.3 mols Arabinose/mol protein and 1.7 mols Galactose/mol protein are also present

te unit does not alter the erythroagglutinating
properties of EEL showing that it is not
essential for the lectin activity (Montes de
Gomez and Pérez, 1974).

The lectins examined have varying amounts of
Ca+2 and Mn+2. “Demetallization” by usual
procedures, using 0.1 M EDTA and 1.0 M
AcOH, does not decrease the metal content of
the proteins, suggesting that metal ions are
tightly bound to the lectins (Iglesias et al,
1982; Bhattacharyya et al, 1986; Peiia et al
1988).

The lectins are microheterogeneous as ob-
served by isoelectric focusing and this is
probably due to partial deamidation of AsN
and GIN residues. At least in one instance the
existence of isolectins has been explained by
varying degrees of glycosilation which pre-
sumably originate differences in affinity for
acid—treated Sepharose 4B (Yamasaki et al,
1992) .

Interactions with animal cells

Human erythrocytes of groups A, B, O are

agglutinated with similar specific titers by most

Table 4.
Agglutination of animal erythrocytes by Erythrina lectins
Rabbit Cow Dog Sheep Ref.
NT T NT T NT T NT T

ERL 6-12 n.d - — — 6—-12 — *
ECorL - n.d. nd. n.d. - 62.5& 125& 125& %
ECorL 5-20 0.25-1.0 n.d. n.d. n.d. n.d. - - #
EPL 250-500 12.5-25 n.d. n.d. n.d. n.d. - - #
EIL 39 0.24 250 62.5 - 49 n.d. n.d. *x
ECL 10 0.25-0.50 nd. n.d. nd. n.d. — - #
EVesL + n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. %%
EVL - n.d. - n.d. — n.d. — n.d. @
EEL EL + + + + - + — nd. ee
ECosL + n.d. n.d. nd. — n.d. — n.d. %%%

Data taken or calculated from references. Values are expressed as minimal agglutination concentrations (ug/ml).

&: Papain—treated erythrocytes.
NT: Non— trypsinized erythrocytes

T: Trypsinized erythrocytes

*  Pefiaet al, 1988
% Gilboa—Garber and Mizrahi, 1981

%%%Nanne and Aragdn, 1991

# Lisetal, 1985
** Bhattacharyya et al, 1981

## Iglesias et al, 1982

%% Kortt, 1986

@ Datta and Basu, 1981

@@ Perez, 1984; Montes de Gémez and Pérez, 1974.
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Erythrina lectins with a slight preference for 0
cells; EIL and ESubL showed significantly higher
activity towards the 0 group (Bhattacharyya et al,
1981; Datta and Basu, 1981). Sudakevitz et al
(1991) have shown that EIL and ECorL exhibit
H/HI blood group preference and were not inhib-
ited by the saliva from ABO (H) secretors. Tryp-
sinization of cells usually increases the suscep-
tibility to agglutination by 4—67 fold. The minimal
concentrations of lectins. necessary for aggluti-
nation are in the range 3 to 15 pg/ml.

Table 4 shows the agglutination of animal
erythrocytes by Erythrina lectins, In all cases,
excepting EVarL, rabbit erythrocytes were agglu-
tinated whereas dog and sheep RBCs were not.
Horse erythrocytes, whenever tested, have showed
a consistent lack of agglutinability (Data and Basu,
1981; Pérez, 1984). Agglutination of guinea pig
RBCs has been reported with E. guineensis and
E. edulis (Lee et al, 1977; Montes de Gomez and
Pérez, 1974); EIL even at 20 mg/ml did not
agglutinate guinea pig erythrocytes (Bhattacharyya
et al, 1981).

The Erythrina lectins differ significantly in
their mitogenic ability as shown by Table 5. ECorL
and ECL exhibited specificity towards human T
lymphocytes; the former requiring treatment of
lymphocytes with neuraminidase. Lis et al (1985)
have reported mitogenic activity for most of the
Erythrina lectins studied by them but no data
about the doses required for stimulation is

Table 5
Mitogenic activity of Erythrina lectins
Species Dose for maximum Reference
stimulus (ug/ml)
E. corallodendron 50 Gilboa-Garber and
Mizrahi, 1980.
E. cristagalli 100 Iplesias et al, 1982

E. humeana non-mitogenic lis et al., 1985
E. zeyheri non-mitogenic Lis et al, 1985
E. edulis non—mitogenic Pefia et al, 1988

Information on interactions with other cell
types is scarce. Mouse thymocytes or splenocytes
were not stimulated by Erythring lectins (Lis et
al, 1985). ECL specifically recognized feline
monocytes, discriminating them from feline
lymphocytes; in contrast ECorL behaves similarly
towards the two cell classes (Whitehurst et al,
1990).

Carbohydrate binding

All the Erythrina lectins are inhibited by the
galactosyl moiety with varying strength as indi-
cated in Table 6. Common mono—, di—or trisac-
charides devoid of galactose (not included in the
Table), showed no inhibitory ability even at 100
mM.

The most potent inhibitors of agglutination

available. are N—acetyllactosamine and biantennary or
Table 6
Carbohydrate inhibition of agglutination by Erythring lectins
Relative inhibitory activity

Carbohydrate ERL* EEL** ECL+ EIL# EVesL& ECorL%
D—galactose 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
N-—Acetylgalactosamine 2.5 51 2.0 2.0 5.0 1.9
Methy!—a—D—galactoside 2.2 4.4 2.8 2.0 2.0 1.5
Methyl-fB--D—galactoside 22 2.2 1.0 4.0 1.0 1.0
p--Nitrophenyl —o--D—galactoside nd n.d 3.0 20 10.0 1.6
p—Nitrophenyl—3—D—galactoside 83 8.4 6.7 8.0 20.5 32
D—Galactosamine - 03 0.7 0.1 0.3 nd.
D—Lactose 3.7 14.9 6.7 4.0 8.0 2.7
N—Acetyllactosamine nd, n.d. 33.7 n.d. n.d. 19.0
D—Melibiose 3.6 1.8 n.d. 2.0 2.0 n.d.
D-—Raffinose - 0.5 1.9 1.0 1.0 n.d.

* Data taken from Pefia et al, 1988

**  Data calculated from Pérez, 1984

Data calculated from Iglesias et al, 1982

Data calculated from Bhattacharyya et al., 1981
Data calculated from Kortt, 1986

Data taken from Lis et al, 1985

Ea i
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triantennary oligosaccharides containing two or
three terminal N—acetyllac tosamines (Lis et al,
1985). The strong inhibition of all Erythrina
lectins with p—Nitrophenyl—D—galactoside suggests
that a hydrophobic binding site is close to the
carbohydrate binding site. This has been confirmed
by structural studies on ECorL (Shaanan et al,
1991). The carbohydrate specificity of ECL has
been studied in detail by quantitative precipitin
reaction, hapten—inhibition assays and spectro-
fluorometry. It was shown that the lectin has an
extended binding site that accommodates N—
Acetylllactosamine with a significant thermodyn-
amic contribution of the 2—acetamido group of
N-—acetylglucosamine (Kaladas et al, 1982; de
Boeck et al, 1984).

The requirement of free C’ —3, C’ —4 and C’
—6 hydroxyls in the galactosyl residue is a general
feature of the carbohydrates that inhibit the
Erythrina lectins as can be deduced from Table 6.
It is noteworthy to point out that there are some
differences between the lectins in regard to their
inhibition by galactosamine and raffinose.

Structural properties

Primary structure

The amino acid composition of the Erythrina
lectins (Table 7) shows the characteristic small

Table 7
Amino acid composition of the Erythrina lectins

Amino acid EVesL* ECL** EIL# ERL} ECorL+:
Lys 22 20 18 22 19
His 12 8 10 6 9
Arg 13 11 i1 7 11
Asp 65 62 63 65 60
Thr 43 43 44 28 41
Ser 48 47 51 71 47
Glu 52 55 61 64 58
Pro 39 39 34 23 39
Gly 40 39 38 47 41
Ala 43 40 40 22 40
Cys 0 0 0 8 0
Val 44 42 42 20 33
Met 6 6 6 6 4
Ile 31 30 29 17 29
Leu 38 37 37 18 36
Tyr 20 20 22 10 18
Phe 28 28 29 11 28
Trp 9 11 13 16 n.d.

Results are expressed as residue/mol

* Taken from Kortt, 1986

**  Taken from Iglesias et al, 1982
#  Taken from Horejsi et al, 1980
% Taken from Pefia et al, 1988

+ Taken from Lis et al, 1985

content of methionine and the absence, with the
exception of ERL, of cysteine observed with most
lectins. As a whole, the number of residues/mol is
similar between the examined lectins, the acidic
and hydroxy amino acids being predominant.

Table 8 shows the N—terminal sequence of
some studied lectins where ECorL is representative
of nine Erythrina lectins (not included in Table 8)
analyzed by Lis et al (1985); these lectins have
identical N—terminal sequences down to the ninth
residue. A high degree of homology is evident
among the lectins shown in Table 8; Glu at posi-
tion 2 and 12, Ser at position 7 and Phe at positions
6, 8 and 11 are invariant. Most of these residues are
also highly conserved in the sequences of lectins
from various tribes; Phe at positions 6 and 11 is the
most striking example.

In some lectins Val is replaced by Ala as N—
terminal and interestingly the sequence Asn—Leu—
Thr of ECorL, where the glycosylation site has
been assigned (Adar et al, 1989), is replaced by
Ser—Leu—Thr in EVesL.

Among the Erythrina lectins only ECorL has
been completely sequenced (Adar et al, 1989) and
it exhibits an extensive homology with lectins from
the tribes Vicieae, Diocleae and Lotoideae (Sharon
and Lis, 1990; Pérez et al, 1991). It is remarkable
that from the nine amino acids involved in metal
binding in ConA seven are conserved not only in
ECorL but in the rest of lectins as well. This
suggests that the metal binding site should be the
same in all lectins. In contrast, only two out of the
five amino acids of ConA involved in carbohydrate
binding, are conserved in the other lectins.

The sequence of E. corallodendron lectin
cDNA was determined by Arango et al (1990).
These authors compared the deduced amino acid
sequence to the chemically-—determined sequence
of the lectin and found a very high homology
between them except at seven positions corre-
sponding to variable regions of the legume lectins.
The deduced sequence shows at the N—terminus a
putative signal leader peptide and at the C—
terminus a short peptide (12 amino acids) which
suggests a post-transcriptional modification of the
protein. In this respect the processing of the
Erythrina lectins would be very similar to that
observed for pea lectin (Higgins et al, 1983).

Tertiary structure

Table 9 shows the crystalline parameters of
ECorl. and ERL. The crystals were obtained by
vapour diffusion in hanging drops equilibrated
against solvents that differ in their composition
(Saper et al, 1987; Rojas and Pérez, 1990; Sha-
anan et al, 1991). In the absence of carbohydrate
the two lectins show the same behaviour as they
crystallize in the hexagonal space group P6, , (P65 );
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Table 8
N—terminal sequence of Erythrina lectins

Sequence Reference
1 10 20
ECorL VET!SFSFSEFEPGNDNLTLQGDSLEP. .. . *
#H##
EVesL VETISFSFSEFEAGNDSLTLQGASTLTP o
EIL Vv E V L(F)F(A)F ok E
EPL VETISFSFSKTFEAG ok
EFL AETISFSFSETFEPGN Krak
ECosL AETMTF ok kk
EVL VETISFSFSEFEAGNDXTLTLQGAATLI FAhXEE

##3#:. Glycosilation site

¥ . Adaret al, 1989

** . Kortt, 1986

*** : Bhattacharyya et al, 1986

*E%® . liset al, 1985

*#xkx . Perez (unpublished results), 1991
¥HEERE  Yamasaki et al, 1992

the unit cells have the same dimensions and in
both cases there is one dimer of Mr 60000 in the
assymetric unit. The crystals diffract to at least
2.5A and are stable; therefore they are suitable
for high--resolution X-—ray analysis. If ECorL is
crystallized as the lectin—lactose complex (Sha-
anan et al, 1991) the crystals are monoclinic C2
and contain one monomer in the assymetric unit,
The three—dimensional structure of ECorL, solved
at 2 A resolution with an R value of .190, is very
similar to those described for ConA, pea, fava bean
and Griffonia simplicifolie lectins {(Sharon and Lis,
1993). The main structural element is f—sheet and
the folding of the polypeptide chains in the carbo-
hydrate binding site is very similar in all lectins; the
galactosyl moiety is estabilized at this site by
means of hydrogen bonds and hydrophobic inte-
ractions. A distinctive feature is the well—ordered
N--linked heptasaccharide chain that constrains the
protein to acquire a quaternary structure different
to that observed with mannose/glucose—binding
lectins. Comparison of the tertiary structures of

lectins illustrate the fact that carbohydrate—
binding sites are flexible enough to orientate the
specific ligands (sugars) with respect to the amino
acid residues involved in the binding.

Recently Rojas et al (1992, unpublished
results) have solved the tertiary structure of E.
rubrinervia lectin at 3A resolution with an R
value 0.21, The protein has a conformation very
similar to that determined for E. corallodendron
lectin; refinement of the model awaits the deter-
mination of its primary structure.

Concluding remarks

The considerable amount of available infor-
mation about Erythrina lectins has allowed to
establish the general features of this class of
proteins and comparison with ConA, the most
extensively studied lectin, has revealed unsuspected
common characteristics that may well be valid
for lectins from other tribes.

Table 9
Crystalline parameters of Erythring lectins

E.corallodendron™ E. rubrinervia®* E. corallodendron™**

Space group P6,(P 65) P6, (P 65} C2
Unit cell dimensions

a(R) 1363 135.1 84.40

b (R) 136.3 135.1 73.05

c(A) 83.2 83.0 71.40

B8 113.42°

Crystal dimensions (mm}) 1.0x04x04 06x03x0.2
Subunits per assymetric cell 2 2 1

*  Saper et al, 1987
**  Rojas and Pérez, 1990
***  Shaanan et al, 1991
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In spite of the close homology existing
between the Erythrina lectins, they show several
differences in their ability to interact with animal
cells. This may result from fine, yet undetected,
variations in tertiary structure. More information
on this field will probably help to clarify the point.

Studies on the biosynthesis of these proteins
are virtually nonexistent and it is foreseeable that
research will be done in this field. For example, to
establish the glycosylation pattern, if and how
post-transcriptional events lead to the mature
protein and how the lectin is channeled to protein
bodies will help to propose a general biosynthetic
pattern for lectins.

Last but not least, to establish if “in vivo”
these proteins are associated with other seed
proteins and how the complex works, may throw
new light on the physiological function (s) of
lectins. :
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UNA NUEVA ESPECIE DE Anthirrea (LEPIDOPTERA:
NYMPHALIDAE: MORPHINAE),
DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DE COLOMBIA
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Resumen

Andrade-C., M.G.: Una nueva especie de Anthirrea (Lepidoptera: Nymphalidae: Morphi-
nae), de la Cordillera Occidental de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (71): 555-.

558, 1993. ISSN 0370-3908.

Se nomina y describe una especie nueva de Anthérrea Boisduval, 1870 de la Cordi-
llera Occidental; se ilustra su genitalia y se anexa una fotografia del Hol6tipo.

Abstract

A new specie of Anthirrea, from Occidental Mountain is described; illustration of
its genitalia and a photograph of the Holotype is included.

Introduccion

La subfamilia Morphinae con los géneros Mor-
pho Fabricius, Anthirrea Boisduval y Caerois Hiib-
ner es endémica para el Neotrdpico; en Colombia
se encuentran 15 especies de los tres géneros, sien-
do el pais con el mas alto niGmero de especies para
esta subfamilia.

Las plantas hospedantes de las especies de la
subfamilia Morphinae pertenecen a las familias Are-
caceae, Fabaceae, Menispermaceae, Mimosaceae,
Poaceae y Sapindaceae, (De Vries, 1987).

El género Anthirrea presenta un amplio rango
de distribucidn, se encuentra en Guatemala, Costa
Rica, Panami, Venezuela, Colombia, Ecuador,

* Instituto de Ciencias Naturales—MHN, Universidad
Nacional de Colombia, Apartado 7495, Santafé de
Bogota, D.C., Colombia.

Peri y Brasil. Las especies colombianas de este gé-
nero viven entre los 200 m y los 1740 m, aunque la
mayoria se encuentran en zonas montafiosas y son
de costumbres umbroéfilas.

Durante la realizaciéon del inventario de mari-
posas se colecté un ejemplar en el Alto de Pisones
ubicado en la Cordillera Occidental a los 5° 30’ de
Latitud Norte y los 76° 10’ de Longitud Oeste;
este lugar es bastante interesante desde el punto de
vista zoogeografico, ya que se podria definir como
una zona de transicion biotica en donde se sobre-
ponen dos grupos de especies, uno procedente de
las zonas bajas del Choco y el otro de la zona andi-
na y subandina; en ninguna otra comunidad o tipo
de vegetacién es tan manifiesta esta disposicion de
los elementos bidticos como en esta area, ya que se
entremezclan caracteristicas edaficas (abundancia
de materia organica), fisiograficas (pendientes pro-
nunciadas), y de luminosidad, ademas de las preci-
pitaciones generalmente superiores a los 1500 mm.
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de Colombia, Santafé de Bogotd; G. Andrade-C.,
Leg., (GAC 3470), junio—4—1992, 1740 m.

Localidad Tipica. Alto de Pisones, Municipio
de Mistraté, Inspeccion de Policia de Geguadas,
Departamento de Risaralda, Colombia.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la
profesora Isabel S. de Arévalo, eminente entomo-
loga del Instituto de Ciencias Naturales, que ha
dedicado gran parte de su vida al estudio de los
insectos en Colombia y en especial a los Agromy-
zidae (Diptera).

Descripcion del Holotipo

MACHO.— AA, tamafio (55 mm), en vista dor-
sal, desde el area basal hasta el area media es de
color “Chestnut—Brow’’; desde el area media hasta
el area marginal “Sepia’’, el area marginal y el mar-
gen costal ‘‘Argus Brown”; posee tres ocelos, el
primero, ubicado entre M1 y M2 color “Ontario
Violet” con una mancha “White” pequeiia en el
centro, el segundo, entre M3 y Cul y el tercero
entre Cul y Cu2, estos dos “Ontario Violet” con
una mancha “White’’ pequeiia, con un borde *“Se-
pia” y una mancha “Orange’ que rodea los dos
Gltimos ocelos y parte del primero. —AA en vista
ventral ‘“Antique Brown” con dos manchas “Ligth
Ochraceous—Salmon™ en la CD posee pequefios
puntos “Ligth Ochraceous—Salmon” sobre el coior
“Antique Brown’’. .—AP en vista dorsal, desde el
area basal hasta el area media “Chestnut-Brow’’;
desde el drea media hasta el area marginal “Sepia”,
el area marginal y margen anal ‘‘Argus Brown”’; po-
see ocho ocelos, los cuatro primeros ‘‘Orange’’ ubi-
cados asi: el primero, grande, entre Rs y M1, el
segundo, grande, entre M1 y M2, el tercero, grande,
entre M3 y Cul, el cuarto muy pequenio, entre Cul
y Cu2; los cuatro Ultimos ‘“Ontario Violet” con
una mancha “White”’, el primero, pequefio, entre
M1 y M2, el segundo, grande, entre M3 y Cul, el
tercero, grande, entre Cul y CuZ2, el cuarto peque-
no, entre Cu2 y 1A. .—AP en vista ventral *“Anti-
que Brown’’ con el area basal ‘“Light Ochraceous-
Salmon”, también posee pequefios puntos ‘Light
Ochraceous-Salmon’ sobre ““Antique Brown”.

HEMBRA. — Desconocida

Distribucion y Ecologia

El habitat del ejemplar tipo permite presumir
que Anthirrea isabelae esté restringida a bosques
andinos primarios; la especie hasta el presente se
conoce Unicamente en el Alto de Pisones,ubicado
en el departamento de Risaralda a 1740 m de alti-
tud, se le observa volando en el crepasculo mas o
menos entre las 17 y 19 horas; sus orugas se ali-
mentan de Calypterogyne sp. y de Geonoma longi-
vaginata (Arecaceae). Al parecer, es la especie del
género que tiene el rango altitudinal mas alto, ya
que Anthirrea pterocopha Godman & Salvin habi-
ta entre los 700 y los 1400 m, Anthirrea miltiades
(Fabricius) llega hasta los 400 m, Anthirrea phila-
retes Felder ocupa la franja comprendida entre 900
y 1400 m, y Anthirrea tomasia Butler llega hasta
los 500 m.
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Resumen

Ardila-Robayo, M.C., P.M. Ruiz-C. & S.H. Roa-T.: Una nueva especie de fAyla del Grupo
larinopygion (Amphibia: Anura: Hylidae) del sur de la Cordillera Central de Colombia.
Rev, Acad. Colomb. Cienc. 18 (71): 5569-566, 1993. ISSN 0370-3908.

Se nomina y describe una nueva especie de Hyla grupo larinopygion (Hyla caucana)
de los bosques nublados de subpiramo en el sur de la Cordillera Central de Colombia, con
informacién novedosa sobre la morfologia larval; se amplia el conocimiento de la distribu-

cién de H. larinopygion.

Palabras clave. Amphibia, Anura, Hylidae, Grupo Hyla larinopygion, nueva especie,
taxonomia, Sur Cordillera Central, Colombia.

Abstract

A new species of Hyla'Group larinopygion is nomined and described from the cloud
forest of the subparamo in the south of the Cordillera Central, Colombia. Larval’s mor-
phological characters are given. The distribution of H. larinopygion is amplified.

Key words. Amphibia, Anura, Hylidae, Group, Hyla larinopygion, new specie,

taxonomy, South Cordillera Central, Colombia.

Introduccion

Como lo anotan Duellman (1989), Ruiz-C. &
Ardila-R. (1991), el grupo Hyla larinopygion es
uno de los cuatro grupos naturales de Hyla restrin-
gidos a los Andes en selvas nubladas al norte de la
Depresion de Huancabanba (Andes septentrionales
del Pert). Con la especie aqui descrita se eleva a 8
el namero de especies de este grupo: H. larinopy-
gion Duellman, 1973 de la Cordillera Central

Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Historia
Natural, Universidad Nacional de Colombia, Apartado
7495, Santafé de Bogota, D.C., Colombia.

(“Oriental” sic in Duellman l.c.) en el Departamen-
to del Cauca, Colombia: H. lindae Duellman &
Altig, 1978 del N y S de los Andes orientales del
Ecuador; H. pantosticta Duellman & Berger, 1982
de las laderas amazonicas de los Andes en el sur de
la Cordillera Oriental de Colombia y nororiente del
Ecuador; H. sarampiona Ruiz-C. & Lynch, 1982
del flanco occidental de la Cordillera Occidental al
S de Colombia; H. pacha Duellman & Hillis, 1990
del Sureste del Ecuador; H. psarolaima Duellman &
Hillis, 1990 de la vertiente oriental del Macizo Cen-
tral Colombiano y Este de los Andes ecuatorianos;
H. ptychodactyla Duellman & Hillis,1990 del sur-
occidente de los Andes del Ecuador.
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anteroposterior de la orbita en machos y al 44.8—
46.0% (X = 45.37%, N = 2) en las hembras; tubércu-
los subarticulares distales redondos, bastante gran-
des y prominentes, basales redondos protuberantes,
ca 1/4 el diametro de los distales; 1—2 hileras de
5—6 tubérculos supernumerarios, granulares peque-
fios, se disponen a lo largo de cada metacarpal y de
los ribetes dérmicos digitales; tubérculo palmar
grande, entero algo cordiforme, o conjunto de 2—3
tubérculos total o parcialmente separados, tubércu-
lo prepolical grande, ovoide, dos veces mas largo
que ancho sostenido por un sélo elemento Oseo
triangular angosto; palmeadura manual vestigial
entre los dedos I—II—III, con férmula entre los
dedos HII y IV (sensu Savage & Heyer, 1967)
2!/, — 2!/,1IV; excrecencia nupcial en los ma-
chos glandular, pequefia, plana, irregular, clara, en
algunos ejemplares es de color café debido a secre-
ciones propias puntiformes.

‘Miembros posteriores algo robustos, longitud
de la tibia equivalente al 47.1—51.1% (X = 48.8%,
S =1.251, N = 22) de la longitud rostro-cloacal en
los machos y al 48.7—50.4% (X = 49.56%, N = 2) en
las hembras; longitud del pie (desde el borde poste-
rior del tubérculo metatarsal interno al extremo del
dedo 1V) equivalente al 44.8—48.7% (X = 46.9%,
S =1.072, N = 22) de la longitud rostro-cloacal en
los machos y al 48.7—49.3% (X = 49.0%, N=2)en
las hembras; tubérculo metatarsal externo no dife-
renciable de los tubérculos supernumerarios plan-
tares que son pequefios, granulares, y localizados
sobre los metatarsales; tubérculos subarticulares
distales y basales de tamafio similar, redondos pero
de didmetro algo menor que los manuales; un apén-
dice dérmico triangular de mediano tamafio se sitiia
en el angulo externo del talén; tubérculo metatar-
sal interno ovoide, plano, didmetro transverso ca.

1/2 de su longitud; féormula modal de la palmea-
dura pedial: 12" —2* 11 (1'/, —11/,) — 2!/, —
2°/,) I (13/, — 2) — 2%/, — 3% ) IV (2!/, —
23/,)— 1Y, —13/4) V.

Piel de las superficies dorsales lisa a muy fina-
mente labrada; gula y pecho muy finamente granu-
lar, superficies ventrales de brazo, antebrazo, y
tarso granulares, vientre y superficie posteroventral
de los muslos marcadamente areolares con granulos
finos; region pericloacal lateral y ventral con grue-
sos tubérculos, libres o confluentes, orificio cloacal
dirigido posteroventralmente situado a nivel supe-
rior de los muslos, un engrosamiento dérmico
transverso, se observa arriba de la region anal.

Saco vocal medial, sencillo, subgular; hendidu-
ras vocales mas bien cortas, dirigidas desde el borde
ventrolateral medio de la lengua hacia la articula-
cion mandibular; lengua redondeada con borde
posterior libre no escotado; narinas internas gran-
des, ovoides, no cubiertas por la porcion palatal del
arco maxilar; procesos dentigeros vomerinos muy
prominentes, totalmente transversos, situados in-

mediatamente atras de las coanas y algo separados
o en contacto en la linea media, con 10—14 (N =
7) dientes.

Morfologia craneal. Duellman & Hillis (1990:
3,5) caracterizaron el grupo Hyla larinopygion uti-
lizando e ilustrando algunos rasgos craneales y el
prepolex de H. lindae; Ruiz-C. & Ardila-R (1991:
341) dan a conocer e ilustran la morfologia craneal
de H. sarampiona comparandola con H. labialis
(Grupo labialis) e H. lynchi (Grupo bogotensis); en
el presente trabajo se describe la morfologia cra-
neal de H. caucana como un aporte al conocimien-
to de las especies del Grupo, con base en el craneo
de un macho adulto (ICN 7253, LRC = 61.9 mm)
(Fig. 2) obtenido por coloracién diferencial segin
la técnica de Dingerkus & Uhler (1977) modifica-
da: craneo bien osificado, esfenoetmoides bien osi-
ficado, maxila delgada, su extremo posterior se
articula por el borde interno con el cuadradoyugal
largo y delgado, pars facialis de la maxila amplia,
presenta un proceso preorbital triangular que no
entra en contacto con los nasales, porcién palatal
de la maxila y premaxila angosta, proceso palatino
de la premaxila corto, agudo; nasales pequefios
muy angostos, ampliamente divergentes, no articu-
lados distalmente con la pars facialis de la maxila;
frontoparietales relativamente angostos, articulados
al prodtico; fontanela frontoparietal pequeiia, ova-
lada; provOmeres grandes, separados medialmente
por una distancia algo menor que la amplitud de
uno, odontéforos vomerinos muy prominentes,
rectos, moderadamente largos localizados a nivel de
los palatinos; alas del paraesfenoides cortas, y an-
gostas, sus extremos distales ampliamente separa-
dos de la rama medial del pterigoides la cual es
corta, proceso cultriforme en forma de amplio
huso, su extremo anterior no llega por corta distan-
cia a nivel de los palatinos los cuales son angostos y
de tamafio moderado; rama anterior del pterigoides
llega s6lo al limite del 1/3 anterior con el 1/3 me-
dio de la oOrbita; rama zigomatica del escamoso
corta, de extremo agudo y de direccidén antero-
ventral, en un angulo de ca 60°.

Coloracion In vivo. La serie examinada es
muy homogénea; dorsalmente cabeza, tronco,
miembros anteriores y posteriores café a café rojizo
con barras transversas angostas y ocasionales man-
chas pequenas, irregulares, redondeadas o alarga-
das, café obscuro, dos ejemplares tienen algunas
manchas muy reducidas amarillas en cabeza y tron-
co; superficies anterior de brazo, antebrazo y
mano, excluido el dedo IV, axila, flancos troncales,
superficie anterior y posterior del muslo, pierna y
pie ocultos, excluidos los dedos externos con
barras completas o incompletas naranja o amarillo
intenso sobre negro, o alternando con barras ne-
gras; apéndice glandular pericloacal crema; discos
digitales manuales y pediales amarillos. Ventral-
mente: gula café obscuro con o sin manchas mas
obscuras poco contrastantes; otras superficies ven-
trales de fondo negro con un granulo grueso crema
o blanco en el centro de cada areola, pecho, vientre
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Figura 2. Vistas dorsal (A), ventral (B) del craneo de Hyla
caucana sp. nov., ICN 7253, paratopétipo.

en algunos ejemplares con escasas manchitas de
tamafo variable naranja; iris amarillo palido a cre-
ma con lineas irregulares café.

Cinco ejemplares juveniles (LRC = entre 27 y
34 mm), coleccionados con los adultos, presentan
la siguiente variabilidad cromatica: superficies ex-
puestas de cabeza y tronco café a café obscuro; tres
con linea vertebral crema (desde el extremo del
rostro a la cloaca) y con barras transversas irregula-
res algo mas obscuras (como en los adultos); todos
presentan barra café obscuro angostas en los miem-
bros posteriores con interespacios mas amplios ama-
rillos; flancos troncales crema con flecos o motas
café obscuro sobre amarillo. Ventralmente: amari-
llentos con motas finas café obscuro en garganta,
pecho y vientre, los tres ejemplares mas grandes
con mayor o menor cantidad de manchas contras-
tantes; discos, manuales y pediales amarillentos.
Region pericloacal glandular blanca. Borde ventro-
lateral externo ulnar y tarsal en tres blanco y en

dos s6lo con el borde ulnar blanco. Iris crema con
lineas irregulares y puntos café obscuro.

Coloraciéon en etanol 70%. Dorsalmente café
a café grisiceo con barras algo mas obscuras, la co-
loracion crema, amarillo o naranja descrita in vivo,
se torna crema palido.

Dimensiones del holotipo. Longitud rostro-
cloacal 60.44, longitud cefalica 21,8, anchura cefa-
lica 22.5, diametro anteroposterior de la 6rbita
6.9, distancia ojo-narina 5.7, anchura interorbital
6.3, anchura del parpado superior 4.4, distancia
entre narinas 4.9, didmetro timpanico anteroposte-
rior 3.0, longitud de la tibia 32.5, longitud del pie
31.4, diametro del disco del dedo III manual
3.2 mm,

Dimensiones generales. De 22 machos (prome-
dios en paréntesis) y una hembra: longitud rostro-
cloacal 55.2—61.9 (58.7), 63.3; longitud cefalica
19.0—21.0 (20.0), 20.0; anchura cefalica 19.4—
21.0 (20.5), 21.1; diametro anteroposterior de la
6rbita 5.2—6.5 (5.8), 6.7; distancia ojo-narina 4.0—
5.7 (4.7), 5.9; anchura interorbital 4.8—6.3 (5.5),
5.8; anchura del parpado superior 4.1—5.3 (4.9),
4.6; distancia entre narinas 4.4—5.0 (4.7), 4.4; dia-
metro timpanico anteroposterior 2.7—3.5 (3.0),
3.0; longitud de la tibia 26.7—30.7 (28.6), 30.8;
longitud del pie 26.1--28.9 (27.5), 31.2; diametro
del disco del dedo III manual 2.4—3.3 (2.9), 3.0
mm,

Distribucion y aspectos ecologicos. Conocida
de los bosques andinos frecuentemente nublados
del flanco oriental al sur de la Cordillera Central a
alturas entre los 2400 y los 2720 m, en el Departa-
mento del Cauca, Colombia; la especie vive escon-
dida en la vegetacion, a mas o menos 2 m sobre
quebradas de curso rapido.

Renacuajos. En noviembre 26 de 1982, en el
km 67 de la carretera Popayan a Inza (Cauca), en
quebrada cubierta de curso rapido, lecho pedrego-
50 y aguas color canela, ricas en taninos, en el dia,
Pedro M. Ruiz colecciono 28 larvas (ICN 12127,
12135, 12142 todas en estadio 25 (sensu Gosner,
1960) con las siguientes caracteristicas (Fig. 3):
boca grande dirigida ventralmente, labios bordea-
dos por dos hileras completas de papilas fusifor-
mes; ‘“‘pico’” grande finamente aserrado, la porcidon
superior forma un amplio arco y la inferior una V;
cuerpo ovalado, rostro ampliamente redondeado
en vista dosal y redondo en perfil lateral, narinas
externas mas cercanas al ojo que al extremo rostral
(lateral); ojos en posicion laterodorsal; espiraculo
sinistro, localizado a nivel de la linea media, ca. 1/2
de longitud del cuerpo, dirigido posterodorsalmen-
te, tubo cloacal corto, dextrorso; aleta caudal dor-
sal no prolongada sobre el cuerpo, y ligeramente
mas ancha que la ventral, musculatura caudal ro-
busta adelgazandose gradualmente hacia el extremo
de la cola, éste es ligeramente redondeado; profun-
didad de la musculatura caudal, a 1/3 de la longi-
tud de la cola, equivalente al 47.4 — 75.0% (X =
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En el mismo sitio de coleccion de estas larvas
se encontré6 una hembra adulta ICN 7240 con ca.
120 huevos a término color crema de 1.0 mm de
diametro en promedio.

Dimorfismo sexual. Todos los machos adultos
de la serie tipica presentan excrecencias nupciales
glandulares de color crema, planas, como parches,
de forma irregular en la superficie posterodorsal del
prepolex; en algunos ejemplares pueden estar total
o parcialmente cubiertas por finos granulos de se-
cresion propia de color café. Las hembras adultas
de Hyla caucane son de mayor tamaino (LRC =
63.3—64.4, N = 2) que los machos adultos (LRC =
55.2—61.9, N = 22). Ademas, excrecencias nupcia-
les de aspecto similar pero de forma variable, en
correspondencia con la especie, hemos observado
en H. lindae, H. larinopygion, H. sarampiona, y una
especie indescrita, por tanto podriamos asegurar
que también estén presentes en H, pacha, H. pan-
tosticta, H, psarolaima, e H. ptychodactyla, no obs-
tante Duellman & Berger, 1982 y Duellamn &
Hillis, 1990 omitan o nieguen expresamente esta
caracteristica tan distintiva en las espcies del grupo.

Hyla larynopygion Duellman 1973

Hasta fecha reciente el conocimiento de la dis-
tribucion y variabilidad cromatica de la especie era
bastante restringido.

Duellman (1973) describe H. larinopygion con
una hembra de la Quebrada Santa Teresa, entre Po-
payan y Quintana, departamento del Cauca, 2200
m; Duellman & Altig (1978) tratan la variabilidad
morfométrica y el microhabitat de cinco juveniles
de la vertiente oriental del- Macizo Central colom-
biano, departamento del Putumayo, 1950 m y la
morfometria y la variabilidad cromatica de cuatro
machos adultos del Noreste del Ecuador en la pro-
vincia del Napo, 2600 m.; por Gltimo Duellman &
Hillis (1990), reportan otro ejemplar del flanco
occidental de la Cordillera Central de Colombia,
departamento del Quindio, y mediante el uso de
caracteristicas morfologicas y analisis enzimaticos,
establecen relaciones filogenéticas para las especies
del grupo. A continuacion se dan a conocer nuevos
registros, variaciones cromaticas y tamafios de esta
especie.

De otra parte, en agosto 1978, octubre 1980,
febrero a junio 1981, julio 1986, noviembre 1989,
Pedro M. Ruiz-C., John D. Lynch et al, realizaron
colecciones en los siguientes sectores (véase “mate-
rial examinado”); al norte de la Cordillera Central
en el departamento de Antioquia, municipios de
Belmira y Bello, 2620—3100 m fueron hallados
once machos adultos de longitud rostro-cloacal
51.3—57.4 mm y una hembra adulta de 59.4 mm;
en el flanco occidental de la Cordillera Central,
departamento de Antioquia, 2560—2800 m, muni-
cipio de Sonson, se encontraron 10 machos adultos
(LRC=53.5—61.9 mm) y 2 hembras adultas (LRC=

61.7 — 65.4 mm); y en los departamentos de
Quindio, municipio de Salento y Risaralda, munici-
pios de Apia y Pereira, entre 2300 y 3000 m, tres
machos adultos (LRC = 57.2—58.7 mm); en el flan-
co oriental de la Cordillera Central, departamento
del Tolima, municipio de Ibagué, 2600—3000 m, se
hallaron tres machos adultos (LRC = 51.1—57.9
mm); M.C. Ardila et al, en junio de 1992, encuen-
tran en el flanco oriental de la Cordillera Occiden-
tal, departamento de Risaralda, 2470 m., munici-
pio Santuario, una hembra adulta (LRC = 63.9 mm).

Todos estos ejemplares tienen coloracion simi-
lar: superficies dorsales café rojizo con escasas
manchas irregulares pequefias o lineas naranja, al-
gunos ejemplares con lineas transversas naranja o
café claro sobre el tronco y miembros; flancos
troncales, superficie anterior y posterior del muslo,
pierna y pie ocultos con barras negras e interespa-
cios azul, azul-grisiceo o amarillo pélido, este lti-
mo se informa por primera vez como variacién para
la especie. Superficies ventrales gris obscuro, casi
negro, gula algo azulosa o gris claro en algunos; las
poblaciones de Sonsén, Quindio, Risaralda y Toli-
ma no presentan el color amarillo en los flancos.

Dos juveniles de Quindio y Tolima, con LRC
29.5 mm y 26.5 mm respectivamente, son de color
dorsal café, con bandas transversas muy discretas
café obscuro en el tronco pero contrastantes en los
miembros; flancos grises con moticas negras; gula,
vientre, superficies ventrales crema con escasas
pecas negras. Borde ventrolateral ulnar, tubérculo
sobre el talén y pliegue supra-anal blancos.

Hyla sarampiona Ruiz-C. & Lynch 1982

Ruiz-C & Lynch (1982: 664-667) describen la
especie con base en dos ejemplares machos adultos
de la quebrada Sopladero, Parque Nacional Natural
Munchique, 33 Km NNE de La Uribe, flanco occi-
dental de la Cordillerau Occidental, Cauca, Colom-
bia, 2190 m, cinco machos aduitos, topotipos adi-
cionales (LRC = 64.3—68.5 mm), presentan la
coloracion in vivo y preservados como los ejempla-
res tipos.

Material examinado

Hyla larinopygion. COLOMBIA, Antioquia:
Belmira, “El Yerbal”’, 6Km N de Belmira, 2720 m,
ICN 9388—89 (machos adultos); vereda *“Los
Patos’, quebrada “Los Patos”, 37 Km N de Belmi-
ra, 2620 m, ICN 9390—3 (machos adultos); Bello,
serrania “Las Valdias” 2800 m, ICN 6345 (macho
adulto); 6.6—8.1 Km de San Félix, 2820—3100 m,
ICN 9383—6 (machos adultos); ICN 9387 (hembra
adulta); Sons6n, 8 Km E de Sonsén, 2780 m, ICN
9394 (craneo coloreado, hembra adulta); ICN 9395
(macho adulto); 12 Km E de Sonsén, 2560 m, ICN
9396—9 (machos adultos); ICN 9400 (hembra
adulta); 17 Km de Sonsén, via La Dorada, 2800 m,
ICN 18597—18601 (machos adultos). Quindio:
Salento, Hacienda La Corelia, ca. 8 Km E de Salen-
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to, 2300 m, ICN 15626 (macho adulto); ICN
15627 (juvenil). Risaralda: Apia, vereda La Cum-
bre, quebrada Risaralda, 2300 m, ICN 31191 (post-
metamorfico); Pereira, carretera Pereira—El Cedral,
2300 m, ICN 23682-3 (machos adultos); Santua-
rio, vereda Los Planes, quebrada “Papayala”, 2450
m, ICN 31190 (hembra adulta). Tolima: Ibagué,
Nevado del Tolima, ca. 1 hora a pie camino a “El
Rancho”, 3000 m, ICN 8375 (macho adulto); Iba-
gué, 11 Km N de Juntas ca a “El Silencio”, 2600 m,
ICN 9381—2 (machos adultos) ICN 9380 (juvenil).

Hyla sarampiona. COLOMBIA: Cauca: que-
brada Sopladero, Parque Nacional Natural Munchi-
que, 33 Km NNE de La Uribe, flanco occidental de
la Cordillera Occidental, 2190 m, ICN 7440—1
(machos adultos); IND—AN (Instituto Nacional de
los Recursos Renovables y del Ambiente—INDE-
RENA—) 4116—8, 4120—21 (machos adultos).

Hyla caucana. COLOMBIA: Cauca: Paez, Km.
34.5 carretera Belalcazar a Tacueyo, hacienda Mon-
tenegro, 2400 m, ICN 7002, 7056, 7072-6, 7238,
7241—8, 7250—52 (machos adultos), ICN 7071,
7240 (hembras adultas), ICN 7077—80 (juveniles),
ICN 7055, 7239, 7253 (machos = craneos colorea-
dos); Inza, vereda Rio Sucio, Km 66-67 carretera
Popayan a Inza, 2660—2700 m, ICN 11682, 12148
(machos adultos), ICN 12127, 12135, 12142
(renacuajos).
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A NEW CENTROLENID FROG FROM THE ANDES
OF WESTERN COLOMBIA

John D, Lynch*

Resumen

Lynch, J.D.: A new Centroleneid frog from the Andes of Western Colombia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 18 (71): 567-570, 1993. ISSN 0370-3908.

Se describe e ilustra una nueva especie de rana del género Cochranella propia de las
elevaciones intermedias de la Cordillera Occidental de Colombia., La especie se distingue
por ser muy oscura en vivo, coloraciéon que pasa a café en etanol. La mayor afinidad ia

presenta con C. megacheira.

Abstract

A new centrolenid frog (genus Cochranella) is named from intermediate elevations
of the Cordillera Occidental of Colombia. The new species is distinctive because of its
dark color in life and because it is brown in preservative. The species appears most closely

allied to C. megacheira.

In 1980, Pedro M. Ruiz and I initiated our
investigations of the Colombian centrolenid fauna
and we encountered a peculiar species on the
western slopes of the Cordillera Occidental in De-
partamento Cauca, Colombia. This small species
was dark in color and its nuptial excrescences were
obvious. The peculiarity of the species results from
its coloration and its proportions but the species
appears to rest within what we (Ruiz and Lynch,
1991) recognize as the genus Cochranella.

Materials and Methods

Specimens were measured with dial calipers
under a dissecting microscope. Terminology

* School of Biological Sciences, The University of

Nebraska, Lincoln, Nebraska 68588 EE.UU.

follows Lynch and Duellman (1973) and Flores
(1985). Means are reported £ 1 standard error.
Cochranella ruizi sp. nov. Fig. 1
Holotype. ICNMHN 7469, an adult male,
one of a series collected at Quebrada Sopladero,
on the lower edge of the Parque Nacional Natural
“Munchique’, 33 km by road NNW Uribe, Munici-
pio de El Tambo, Departamento del Cauca, Colom-
bia, 2190 m, on 5 August 1980 by J.D. Lynch.

Paratypes. ICNMHN 747071, collected with
holotype; ICNMHN 26031—37, 26063, topotypes
collected 10-11 October 1990; ICNMHN 26038—
40, Quebrada La Torcaza,25 km NNW Uribe, Par-
que Nacional Natural “Munchique”’’, Mpio. El Tam-
bo, Depto. Cauca, Colombia, 2520 m; ICNMHN
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Figure 1. Cochranella ruizi, ICNMHN 18180

18180—83, 18185-86 (18185 is cleared and
stained skeleton), UVC 7865—68, 10931—32,
Campamento Corea, Parque Nacional Natural
“Farallones de Cali”’, Municipio de Cali, Depar-
tamento de Valle del Cauca, Colombia, 2500—2850
m, collected 21-23 January and 26 November 1982
and 12 October 1991; IND—AN 4856—57, casa
Corporacion Risaralda, Quebrada San Rafael,
Parque Nacional Natural Tatama, 2250, Mpio. de
Santuario, Depto. Risaralda, Colombia, collected 7
December 1989; ICNMHN 31345—50, Quebrada
Papayala, vereda Los Planes, Mpio. Santuario,
Depto. Risaralda, Colombia, 2300—2470 m,
collected 11 May 1992.

Referred specimens. ICNMHN 18184, UVC
7864 (Campamento Corea, Depto. Valle del Cau-
ca), UVC 10934—36, Alto Pance (= Campamento
Corea), Farallones de Cali, Depto. Valle del Cauca
(metamorphosing young); ICNMHN 26041—44
(juveniles, type locality).

Diagnosis. (1) vomerine teeth and odonto-
phores absent; (2) bones pale green; (3) parietal
peritoneum cream to white, visceral peritoneum
clear, pericardium white; (4) color in life black to
yelowish olive green with black spots on head,
trunk, and limbs; in preservative, dull olive-brown
with black spots; (5) fingers not webbed; (6) modal
webbing formula for foot 111/2 —2111 —2*III
1—2 1/3 IV 2 1/2 — 27 V; (7) snout truncate in
dorsal and lateral views; (8) skin of dorsum smooth
except for large spicule-like warts on upper eyelids,
side of head, upper flanks, and sometimes limbs in
males (rarely. in females); (9) no ulnar or tarsal
folds; (10) no humeral spine in males; (11) lower
4/5 of tympanum visible, directed posterolaterally;
(12) adults medium-sized, 19 males 24.3—26.4

mm, 13 females 23.9—29.5 mm SVL; (13) nuptial
excrescence type 1.

Only C. anomala, C. balionota, C. cochranae,
C. ignota, C. megacheira, C. ocellata, C. phenax,
C. pluvialis, C. siren, and C. truebae lack vomerine
odontophores and have little or no webbing of the
hand. Of these, only C. megacheira has a pattern of
dark spots (ocelli are present in C. anomala, C. co-
charanae, C. ignota, and C. ocellata). Cochranella
ruizi differs from C. megacheira in being olive-

"brown in alcohol (not lavender). Apparently, C.

ruizi lacks pigment A (Starret and Savage, 1973) as
does C. anomala and C. ignota. Cochranella ruizi
also differs from C. megacheira in having more
extensive webbing of the foot, in being smaller,
and in having spicule-like warts rather than round-
ed tubercles on the dorsum. Each species has large
hands.

Description. Head as wide as body; snout
truncate in dorsal view; no internarial depression;
snout truncate in lateral profile, deep; nostrils
directed laterally; loreal region concave; eyes large,
directed anterolaterally; supratympanic fold barely
obscures upper edge of tympanum; tympanum
round to higher than long, directed postero-
laterally; no vomerine odontophores or teeth;
choanae large, round, not concealed by palatal
shelf of maxillary arch; tongue round, posterior
edge not adherent to floor of mounth, slightly
indented; long vocal slits posterolateral to tongue
in males.

Forearm larger in males than in females; no
ulnar folds or tubercles; hands large, length of hand
(base of palmar callus to tip of finger III) 33—35%
SVL; first finger equal in length (or slightly longer
than) to second; elongate thenar callus, oval palmar
callus; supernumerary palmar tubercles round, not
elevated; basal webbing between III and IV;
thickened cutaneous ridges along lateral edges of
fingers; all fingers with large discs, discs round
bearing ventral pads (broader than long); males
with large white nuptial pad (type I) on top of
thumb.

No tarsal folds or tubercles; inner metarsal
tubercle oval; no outer metatarsal or plantar super-
numerary tubercles; basal subarticular tubercles
elongate on IV and V, other subarticular tubercles
round, non-conical; discs of toes slightly smaller
than those of fingers, round; toe webbing (formula
following Myers and Duellman, 1982): I (1 1/3 —
2Yy—2*—2ym@Q—-11/3)—2*—2)01(1 —
11/2)—(2—21/2)IV(21/3—-23/4)—(13/4—
2)V.

Skin of dorsum smooth except that males
(and sometimes females) have spicule-like warts on
upper eyelid and along upper flanks (Fig. 1); some
males are spiculate over all dorsal surfaces of body
(including face) and upper surface of shank and
forearm; throat smooth, venter coarsely areolate;
pair of large flat warts on ventral surface of thighs
at midline; anal opening at upper level of thighs.
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Melanophores over all dorsal surfaces, on
posterior surfaces of thighs, ventral surfaces of
hands and feet, and along edge of chin; most
individuals have pattern of distinct darker spots on
dorsal surfaces; in preservative, color is dull olive-
brown.

Color in life. Dorsum black to dark olive
green to yellowish olive green to pale olive with
black spots on head, trunk, and limbs; edge of
lower jaw brown; venter and inner fingers (I—II)
cream to pale yellow; subanal warts white; iris
cooper (or metallic reddish-yellow) with black (or
bronze) reticulation and horizontal black stripe;
parietal peritoneum cream to white; visceral
peritoneum colorless; bones pale green; heart not
visible; eggs black (fieldnotes, P. M. Ruiz, 10-11
October 1990).

Natural history. The first collection of this
species was made in a clump of vegetation growing
at the base of (and in the spray-zone for) a water-
fall on Quebrada Sopladero at the lower boundary
of the Parque Nacional Natural de Munchique.
Three males were obtained while I was searching
for a Hyla sarampiona that was calling in the
vegatation. On 10-11 October 1990, Pedro Ruiz
secured several individuals along that stream and
another six km away. The frogs were perched on
leaves and moss, primarily within the spray-zones
of small waterfalls (10 cm — 1 m away from water).
An amplectant pair (ICNMHN 26038—39) was
found on a leaf one meter above the ground on a
plant about one meter from the Quebrada Torca-
za. Juveniles were dispersed in the same micro-
habitat as the adults.

Specimens from Risaralda appear to be larger
than those from Cauca and Valle del Cauca. Five
Risaralda males are 25.7—26.4 mm SVL (X = 25.9)
and three Risaralda females are 27.0—29.5 mm
SVL (x = 28.2) in contrast to 14 southern males

(24.3—26.4 mm SVL, X = 25,5 + 0.2) and 10
southern females (23.9—27.1 mm SVL,X=26.1
0.3).

Distribution. Intermediate elevations (2190—
2850 m) on the western slopes of the Cordillera
Occidental (and the eastern slope of the Farallones
de Cali) in Cauca, Risaralda, and Valle del Cauca.

Acknowledgments. Specimens were loaned
and research space provide by Fernando Castro,
Vicente Rueda, and Pedro M. Ruiz. Maria Cristina
Ardila and Pedro M. Ruiz shared their knowledge
of this species in the field. Jorge Restrepo assisted
in locating material and locality information.
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Resumen

Miranda, D.R. & P. Mujioz de Hoyos: Relaciones filogenéticas del subgénero Ectem-
naspis subgrupo bicoloratum (Simuliidae: Simulium). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 18 (71):
571-577, 1993. ISSN 0370-3908.

Los cromosomas politénicos de tres especies del género Simulium subgénero Ectem-
naspis, subgrupo bicoloratum: Simulium ignescens, Simulium tunja y Simulium furcilla-
tum, y las especies Simulium muiscorum y Simulium sensu stricto (Diptera: Simuliidae)
consideradas como grupo ajeno, se analizaron para establecer el patron standard de ban-
deamiento. Se observé baja homoplasia para los caracteres estudiados, de los cuales la
homosecuencialidad de los cromosomas I y III es la sinapomorfia que delimita al sub-
grupo bicoloratum. Se plantea una hipétesis de parentesco entre las especies estudiadas y

un marco citoldégico de comparacién entre las especies de los subgéneros Ectemnaspis y
Psilopelmia.

Abstract

The polytene chromosomes of three species of the subgroup bicolaratum (Simulium,
Ectemnaspis): Simulium ignescens, Simulium tunja and Simulium furcillatum, and the
especies Simulium muiscorum and Simulfum sensu stricto as outgroup were analized to
create the subgroup standard map. The characters show low homoplasy and the sina-
pomorphy of homosecuencial pattern of chromosomes I and III delimitate the subgroup.
It is shown a cladistic hipotheses and a cytological frame to compare Ectemnaspis against

Psilopelmia.

El trabajo hace parte del programa de investigacion
“Biologfa de los Simulidos de Colombia”, proyecto
“Relaciones Filogenéticas del Género Simulium en la
Sabana de Bogota’’, Financiado por COLCIENCIAS y
la Universidad Nacional de Colombia.

Bidlogo. Estudiante de Magister Biologia. Linea Siste-
maitica. Universidad Nacional de Colombia.

Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Cien-

“cias. Instituto de Ciencias Naturales. Apartado 7495,

Santafé de Bogota.

Introduccion

La clasificacion filogenética de la familia Si-
muliidae ha sido considerada en forma parcial, y
los intentos han sido o bien a partir de caracteres
morfolégicos (ver Coscaron, 1987) o de caracteres
citologicos de las citoespecies dentro de una morfo-
especie (ver Rothfels, 1979b; 1981a, b; 1987.
Conn, 1988).

La filogenia cladistica permite crear y/o con-
firmar HIPOTESIS sobre las relaciones de descen-
dencia entre taxa (OBJETOS) a partir de sus carac-
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teres (PROPIEDADES) (Sober, 1988). Al generar-
se un cladograma o arbol de relaciones se crea una
medida de relacion entre éste y los datos expresada
como: indice de consistencia (Farris, 1970) o indi-
ce de retencion (Farris, 1989). La medida se supo-
ne indica el grado de homoplasia o ‘ruido’ para
cada caracter y para el arbol en general (Farris,
1991; Meier et al., 1991).

La clasificacién filogenética de simulidos es
crucial ya que algunas especies han sido considera-
das como indicadores de calidad de agua (Gaviria &
Rodriguez, 1982), y es necesario que exista una
filogenia previa al biomonitoreo (Cranston, 1990;
Faith & Cranston, 1991), sobre el axioma que los
cladogramas son un marco referencial apropiado
para la contrastacion de las hipétesis sobre las pro-
piedades de los organismos (Felsenstein, 1985;
Sober, 1988; O’Hara, et al., 1988; Baum & Larson,
1941; Carpenter, 1987, 1989). Por lo tanto, es ne-
cesario dar los pasos pertinentes para que en el
futuro las investigaciones con simulidos, en lo posi-
ble, posean un soporte filogenético.

Las citofilogenias de Simuliidae permitiran
“validar” los rangos supraespecificos actuales tales
como géneros o subgéneros, que estdn basados en
trabajos sobre morfologia (Crosskey, 1987a).

La creacion de un standard o patréon de ban-
deamiento central de un grupo en una citofilogenia
es, en opinion de Rohthfels (1987), una forma de
aplicar el principio de parsimonia sensu Farris
(1983) y el de comparacion de grupo ajeno enla for-
ma propuesta por Watrous & Wheeler (1981).

La direccionalidad en una citofilogenia debe
ser obtenida a partir de otro tipo de datos (Conn,
1988) tales como morfologicos, enzimaticos, etc;
pero en un caso particular con tres especies del gru-
po jenningsi del subgénero Simulium, Gordon
(1984) determiné el standard utilizando Gnicamen-
te datos cromosOmicos.

En el momento actual, con la posibilidad de
mapear las transformaciones de caracter en un cla-
dograma, utilizando alguno de los programas dispo-
nibles para filogenia, es posible conocer los carac-
teres del nodo central (Mickevich & Weller, 1990).
En un futuro, por comparacion entre estos patro-
nes, serd factible crear una citofilogenia para gru-
pos jerarquicamente mas altos, quiza a nivel de
género y de familia.

El standard puede obtenerse para cualquier
grupo monofilético: una morfoespecie, un grupo,
un subgénero, etc. La forma mis simple seria la
obtencion de mapas citolégicos para las unidades
jerarquicamente mas bajas (menos inclusivas) y la
generacion del standard para el grupo jerarquica-
mente mas alto (mas inclusivo) que sea monofilé-
tico. Asi, si el interés es la diagramacion del stan-
dard de la especie se obtienen los mapas de los dis-
tintos citotipos, y a partir de un analisis cladistico

y el mapeamiento de los caracteres, se consigue el
punto hipotético central a ellos (Fig. 1).

Existen dos objeciones posibles: la primera,
que se deben incluir (o conocer) todos los compo-
nentes de la unidad mas inclusiva, y la segunda, que
se hace una interpretacion del cladograma como un
arbol filogenético.

[, 1] 1
ANALISIS
[ 2 —
CLADISTICO NAPA DI CARACIERES
MOPO CENTRAL [1,12,31]
e 3

STANDARD

Figura 1. Obtencion del standard para una especie de tres
citotipos. Mc Mapa citolégico

Estas dos consideraciones no son validas. Si
para el caso considerado en la Fig. 1 existiese ade-

més una cuarta especie (Fig. 2) hermana de [1], al
formar un grupo monolifético entre [1, 4], este no-
do debe compartir una serie de caracteres con [—1]
y éstos permiten la reconstruccion del standard. Al
postular que las sinapomorfias de [1, 4] estan in-
cluidas en [1] se debe redibujar la Fig. 1 como el
diagrama que se observa en la Fig. 3. Luego, algu-
nas de las apomorfias de [1] pueden ser sinapomor-
fias de [1, 4] y sobre esta base conducir el analisis.

l 4 2 3

Figura 2. Cladograma para cuatro especies que muestra la
inclusion de un cuarto grupo.

Si los elementos considerados fuesen polifilé-
ticos, el standard estaria obviamente errado. Cuan-
do el grupo es parafilético lo que se obtiene es el
standard, considerando sblo algunos representantes
por rama (Fig. 4). De hecho algunas veces la clari-
dad se logra reduciendo informacion. Si solamente
se posee un representante de cada rama mayor, el
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|, 4 2 3

Figura 3. Cladograma para cuatro especies redibujado para
considerar el nodo [1, 4].

4 5 2 3

Figura 4. Cladograma para cinco especies, donde el grupo
[1, 4, 2, 3] es parafilético al no considerar la especie [5].

analisis cladistico resulta mas ficil (Patterson et
al., 1979; Henderson, 1989). Este es el caso del
analisis de un orden en el cual se consideran unas
pocas especies representantes de cada familia aun-
que ésta posea un gran nimero de géneros y espe-
cies (Coddington, 1990).

La segunda objecion a la interpretacion ances-
tro-descendiente no es correcta,ya que en la Fig. 1
se obtiene la tendencia central a [1, [2, 3] ] sin in-
dicar si [1] es el ancestro a [2, 3]; s6lo se indican
los caracteres del central.

Por ser el patron de bandeamiento un.caracter
sometido a menor presidon ambiental, el nivel de
homoplasia es menor; ademas, el modelo de espe-
ciacion en similidos es silente a nivel fenotipico
(Crosskey, 1987a, Rothfels, 1989), por lo que algu-
nas diferencias entre grupos pueden no existir
como en las especies gemelas o cripticas, o estas
diferencias pueden no ser conclusivas. De otro lado

las homologias son mads facilmente evaluables con
caracteres cromosdémicos, por lo menos en simu-
lidos.

El subgénero Ectemnaspis esta conformado,
segin Coscaron (1984, 1987 y 1990), por 38 espe-
cies (Coscaron, 1990) distribuidas en 4 subgrupos:
bicoloratum, romanai, perflavum y dinellii. Bicolo-
ratum posee la misma especie tipo que el subgénero
Ectemnaspis: Simulium bicoloratum. Las especies
tipo de los otros tres subgrupos son las especies que
sirven para denominar el subgrupo, las cuales no
determinan ningan subgénero.

En Colombia estan registradas 16 especies del
subgénero Ectemnaspis (sensu Coscaron, 1990),
que se hallan en Cundinamarca, Tolima, Boyaca,
Valle del Cauca y Choco.

La mayoria de las especies designadas para
Colombia se encuentran en la zona del paramo de
Sumapaz, de hecho Wygodzinsky (1973) y Cosca-
réon (1990) consideran que el subgénero Ectemnas-
pis posee un centro de diversificacion en la zona
Norte de Suramérica gque podria corresponder a la
zona de paramo de la sabana y en general al altipla-
no cundi-boyacense.

Tradicionalmente Ectemnaspis sensu lato ha
sido conformado por las especies ‘Rubias’ o ‘Mo-
nas’ de simulidos (Coscaron, 1987), lo que es una
posible sinapomorfia que define al grupo, ya que
los similidos en general son negros.

El subgrupo bicoloratum se localiza en la zona
alto-andina y de paramo en la Cordillera de los An-
des, desde Venezuela atravesando Colombia hasta
llegar a Ecuador, en lo que Coscaron (1991) deno-
mina Zona Norandina.

Para el subgénero Ectemnaspis y mas especi-
ficamente para el subgrupo bicoloratum existe la
descripcion citologica de tres especies de los alrede-
dores de la Sabana de Bogota.

Materiales y Métodos

Tomando como punto de partida una parte
del cladograma propuesto por Coscaron (1991)
(Fig. 5) y las descripciones citoldgicas de tres espe-
cies del subgénero Ectemnaspis: Simulium ignes-
cens, S. tunja descritos cromosémicamente por
Duque (1980) y Duque et al. (1988) y S. furcilla-
tum descrito por Campos (1989) y Campos & Mu-
noz de Hoyos (1990) como representantes de las
ramas no resueltas de la politomia se analiz6 el pa-
tron de bandeamiento.

El grupo ajeno lo conformaron Simulium
muiscorum [Simulium (Hemicnetha) sensu Cros-
skey (1987b) o Simulium (Grenierella) sensu Cos-
caron (1987) 1y Simulium sensu stricto de los cua-
les existen mapas cromosoémicos; para S. muisco-
rum (Moreno, 1982) y para Simulium sensu stricto
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OUTGROUP

p————— IGNESCENS

psees FURCILLATUN

PIFAMOI., PAUTENSE,
ARCABUCENSE

—— QT ROS Ectespaspis

Figura 5. Politomia del grupo bicoloratum. Redibujado de
Coscaron, 1991.

(Rothfels et al., 1978). La seleccion de estas espe-
cies no indica que alguna de ellas sea el grupo her-
mano de Ectemnaspis o del subgrupo bicoloratum,
estas fueron consideradas porque las descripciones
citolégicas son lo suficientemente claras como para
hacer una comparacion asertiva.

Las especies se contrastaron en el patron de
bandeamiento de los tres cromosomas tanto para
marcadores como para la secuencia de bandas.

Los caracteres se analizaron por los métodos
de Branch and Bound (Hendy & Penny, 1982) y de
(1) SIMULIUM SENSU STRICTO (2) S. MUISCORUM
(3) S. IGNESCENS  (4) S. TUNJA (5) S. FURCILLATUM
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Figura 6. Idiograma comparativo de las secuencias de ban-
deamiento del cromosoma II para las distintas especxes El
signo — indica secuencia inyertids, .. °

¢ompatibilidad, incorporados en el paquete Phylip
version 3.1. (Felsenstein, 1988). Ademas se usé el
programa Hennig86 version 1.5 (Farris, 1988) con
la opcién de enumeracién implicita.

La evaluacion del nivel de homoplasia se hizo
considerando el indice de consistencia (Farris,
1989).

Resultados y Discusion

De acuerdo con los resultados citologicos se
pueden considerar las especies analizadas como un
grupo monofilético por compartir todas la sinapo-
morfia de homosecuencialidad del patron de ban-
deamiento de los cromosomas I y III, lo que refuer-
za la monofilia del grupo al considerar los caracte-
res morfologicos.

Se descartaron las autopomorfias para no au-
mentar la longitud del arbol resultante. Solo se
consideraron las diferencias de bandeamiento del
cromosoma 11, la posicion del organizador nucleo-
lar (NOR) y la inversion III L—1 (Duque et al.,
1988) (Fig.6; Tabla 1).

Por los tres métodos considerados se obtuvo
un solo arbol (Fig. 7) que muestra que la relacion

SInMULIUN S. SIRICIO

NUISCORUN
IGNESCENS
4.5 TUNJA
9,13-17,
20,21,23 FURCILLATUN

Figura 7. Cladograma del grupo bicoloratum, longitud 52.
Indice de consistencia 0.88. Indice de retencién 0.53.

de parentesco es mayor entre Simulium tunja y S.
furcillatum.

A partir de los resultados se postula el mapa
standard del subgénero Ectemnaspis subgrupo bico-
loratum como una hipoétesis cladistica a la luz de
los datos actuales:

—  El standard debe poseer cromosomas I y III
homosecuenciales con estas especies. Este
planteamiento se ve reforzado por el patron
de bandeamiento de otra especie cercana a S.
furcillatum: S. bicornutum ( Muioz de Hoyos
et al.en prep.).

— Considerando el nodo formado por las tres
especies, el mapa hipotético corresponde a los
caracteres expresados en la Tabla 1 como la
especie Standard, que involucra el postulado
de centralidad del standard (Rothfels, 1979a)

y que es coincidente con el postulado de par
simonia sensu Farris (1983).
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— Las especies de comparacién para citologia
podrian ser o Simulium ignescens o 8. furci-
llatum,

Es necesario definir el dilema al considerar los
limites entre Ectemnaspis y Psilopeimia, ya que
Coscaron considera algunas especies de Psilopelmia
sensu Crosskey (1978b) como Ectemnaspis. Que en
Gltima instancia se puede definir en la pregunta:
ses el color una sinapomorfia?, o en otras palabras
;son los similidos de color un grupo monofilético?

Debido a que la elucidacion no parece ser de-
finible tnicamente con informacién morfolégica,
se hace necesarip el caracterizar citolégicamente
algunas especies del subgénero Psilopelmia y com-
pararlas con lo que existe de Ectemnaspis para

resolver el problema dentro del contexto cromo-
somico.

A partir del mapa standard generado y la com-
paracion con mapas de otras especies es facil reco-
nocer qué pertenece y qué no pertenece al subgru-
po bicoloratum o a Ectemnaspis sensu lato.

Los caracteres cromosomicos presentan en
general poca homoplasia lo que indica su valor
tante por ser definibles las homologias como por
tener éstas un mayor valor informativo que los da-
tos morfologicos y ser los datos cromosdmicos mas
economicos que los datos moleculares. En estas dos
fuentes de informacion, citologia y moléculas, esta
el futuro de la evaluacién de la clasificacion filoge-
nética para simulidos.

Tabla 1.
Lista de estados de los caracteres para las
especies analizadas

ESPECIES U

CARACTER Y ESTADOS

std, inv.
std, inv.
std2.
stdl,
std,
stdl,
stdil,
stdl,
stdil,
stdil,
pres.
stdl,
pres.
stdl,
stdil,
stdil,
stdi,
stdl, std2.
std2, inv.
std, inv.
std, inv.
std, inv.
I11.
aus,std,inv.

auns,
aus,
stdil,
aus,
aAus,
AUS,
AUS,
AUuS,
aus,
AlS
aus,
AUS
AlS .y
aus,
aus,
aus,
aus,
AUus .,
stdl,
aus,

std2.
inv.
std2,
std2.
std2.
std2.
std2.

inv.

9. man:
1¢. o:
11. p:
12. r:
13. s:
14. t:
15. u:
16. v:
17. w:
18. x:
19. y:
20. 1z
21. aa: aus,
22. bb: aus,
23. MOR: I,

24. I1II L-1:

std2.

std2.
std2.
std2.
std2.
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FU: 8. FURCILLATUN.  TUr 5. TUNJA

IG: 5. IGNESCENS  MU:

S. MUISCORUM

SI: SIMULIUM BENSU BTRICTO 8T: STANDARD CI: INDICE DE CONSISTENCIA
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