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PERTENENCIA DE ESTRELLAS EN LA REGION
DEL CUMULO ABIERTO NGC6530

por!

Eduardo Brieva Bustillo*
Antonio Uribe Botero**

Resumen

Brieva, E. & A. Uribe: Pertenencia de estrellas en la regién del ciimulo abierto NGC6530
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (72): 7 - 17 1994, ISSN 0370-3908

Se asigran probabilidades de pertenencia a las estrellas en la regién del ciimulo abierlo

NGC6530 resolviendo un sistema no lineal de catorce ecuaciones que conduce a los esti-
madores miximo verosimiles de los parametiros del modelo bivariado mixto propuesto por
Vasilevskis et al. {1.958), incluyendo el del coeficiente de correlacién. Se hace uso de los
multiplicadores de Lagrange ya que se incluyen las contricciones sobre la correlacion, el
niimero de estrellas del campo y Jas varianzas del modelo.

Summary

Membership probabilities are assigned to the stellar population in the region or the open
cluster NGCG6530 solving a fourteen non linear equations system leading to the maximum
likelihood parameters estimators of the bivariate normal model proposed by Vasilevskis et
al. (1.958) and including the estimator for the correlation cceflicient. Lagrange muliipliers
are used because the constraints on the correlation, the number of fields stars, and the

standard deviations are included.

1 El orden de los autores es sélo alfabético.
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Este texto fue levantado con ApS-TEX.

1. Introduccién

Los climulos abiertos constituyen un poderoso la-
horatorio en el cual se pueden analizar muchos pro-
blemas de astrofisica. Se trata de sistemas de no
muchas estrellas con distribuciones de amplio rango
en masa y en edades. Iin los cimulo jévenes se
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pueden estudiar, por ejemplo, los procesos iniciales
de la formacién y evolncién estelares.

El primer paso, esencial, para realizar un estudio
fisico de un cimulo abietrto es una determinacién, lo
mas rigurosa posible, de la pertenencia de estrellas
al cimulo. '

El cimulo joven NGC6530 (a = 18701.7™, § =
—24°20', 1.950; L = 3°.06 b = —1°.36) ha des-
pertado el interés de muchos investigadores desde
comienzos del siglo, que han buscado conocer su es-
tructura y sus propiedades (Alter G. et al., 1970).
En las fotografias del “Palomar Observatory Sky
Survey”, 1.960, puede verse que el objeto estd in-
merso en la nebulosa AM8.

Van Altena y Jones (1.972) realizaron un estudio
de pertenencia con movimientos propios obtenidos
a partir de placas tomadas con el refractor de 40
pulgadas del observatorio de Yerkes y medidas en. el
observatorio de Lick. Para dicho estudio utilizaron
un modelo mixto de distribucién de los movimiento

propios que superpone dos distribuciones gaussianas .

elipticas. Después de depurar los datos y hacer la
rotaciéon a los ejes principales de la distribucién
obtuvieron los parimetros de ésta utilizando un
ajuste y-cuadrado. Calcularon luego las proba-

2
e _l Bz — Bz,
Wz, py) = 2ﬂ_02ex1){ 2 [( o ) *

—1 Bz — oy ? By — jity,
e""{z(l—pz) [( o ) +( 7,

En esta ecuacion jig,, ity ; By, Pz, sON los
centros de las distribuciones del cimulo y del
campo; o, 7., dy son las desviaciones estindar
para el cimulo y para el campo; 7., 7; son
los porcentajes de las estrellas del cimulo y
del campo (5. + s = 1} y p es el coeficiente
de correlacion de la distribucién eliptica. La
funcién de densidad mixta ¢(ze., {ty) satisface
la condicién de normalizacién:

Jf b miydissdiy =1 @

R3

La justificacion de este modelo se apoya en
las siguientes consideraciones:

a) La dispersién de los movimientos pro-
pios de las estrellas del cimulo se debe
principalmente a los errores acciden-
tales de observacion, si se ignora la
posible expansion interna en el cimu-
lo.

bilidades de pertenencia encontrando 76 miembros
probables y obtuvieron un médulo de distancia de
11.25 m. tentendo en cuenta la absorcion intereste-
lar, y determinaron una edad para el cimulo de dos
millones de aios. Finalmente analizaron la perte-
nencia de algunas estrellas particulares. )

Presentamos aqui un nuevo estudio de pertenen-
cia usando como modelo de distribucién de los
movimientos propios, el que resulta de superponer
dos distribuciones normales bivariadas, una eliptica
para el campo y otra circular para el ciimulo, cuyos
parametros se estinan por el método de maxima
verosimilitud. Se comparan los resultados obtenidos

en el aspecto de la pertenencia con los logra-
dos en el trabajo de Van Altena y Jones.

2. El modelo y el sistema condicionado
de ecuaciones de maxima verosimilitud

Para determinar la pertenencia de estrellas a
cimulos abiertos a partir de los movimien-
tos propios pi, gy, se hace uso del modelo de
distribucion mixta propuesto por Vasilevskis
et al. (1.958), que superpone dos distribu-
ciones normales bivariadas, una eliptica para
el campo y la otra circular para el cimulo:
(1 - nc)

2
( By = Py ) ] N N
c 2ro0u4/1 — p?

)2 _2 (ﬁ‘r —#r;) (uy ~ Iy, )] } 0
Oz oy

b) En la dispersion de las estrellas del
campo inciden, ademis de los errores
de observacidn, el movimiento del Sol,
movimientos peculiares y la rotacién
diferencial galactica. Todos estos fac-
tores heterogéneos perturban los mo-
vimientos propios, de modo que el mo-
delo normal bivariado eliptico paralas
estrellas del campo debe considerarse
como una aproximacion a la distri-
bucién real, valida si se eliminan los
“outliers” o estrellas cuyo comporta-
miento es peculiar y se aparta en for-
ma notoria del observado en la pobla-
cién. (Vasilevskis et. al., 1.958; San-
ders, 1.971; Slovak, 1.977).

La estimacion de los nueve pardmetros de la
distribucién mixta puede hacerse encontrando
los correspondientes estimadores maximo ve-
rosiiiles, sin rotar y sin formular la hipdtesis
de superposicion usual (Brieva y Uribe, 1990).
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Cabrera y Alfaro (1985) evitan también la ro-
tacion y estiman los pariémetros por el mé-
todo expuesto en Wolle (1.970), que también

conduce a una solucién maximo verosimil.

La funcién de verosimilitud viene dada por:

L(l"‘m: y Bygs Oz Tyy Broy By s @5 Moy Pyfbrgy Byyr-o o0 Bxpy Byn )

y estd en funcién de los pardmetros #;, j =
1,...,9, que son los componentes del vector

-

0 = (’-";l'-‘j! I-"y; a‘axa aya .u.'lfcs .u'yts U, nm P)-

Puesto que los 2N movimientos propios obser-
vados fir,, jiy; son independientes, se tiene:

N
L{jiay s flyy s Tos Oys Haes fiyer O Tler Piblayy Biyss- oo s Bays By ) = || $lbzir s €), (3)

en donde ¢(pz,, fiy:; g ) es la densidad con-
junta del modelo mixto o “contagious”, consi-
derada como funcién de los nueve parametros
6;, calculada en el punto muestral ., jiy,-

Los estimadores de mdxima verosimilitud
de los parametros se obtienen maximizando la
funcién de verosimilitud. Para ello tomamos,
como es usual, el logaritmo:

N
logL = Zlog ﬁb(Px;s Hyis 0)7 (4)

i=1

calculamos luego:

o N
}E {logg S pz,s By, s 9)} ’ (5)

e igualando a cero cada una de las funciones
(5) se obtiene el Sistema no lineal de ecua-
ciones de verosimilitud:

J .
3—01'-10gL—0, j=1,2,...,9 (6)

20, 020, 0,20,
Por otra parte la solucién debe ser “acepta-
ble”, lo cual significa que los valores obtenidos
estén en el domimio de valores permitidos para
cada parimetro.

La solucién de un sistema con ligaduras,
sean estas ecuaciones o inecuaciones, se logra
de ordinario mediante el’empleoc de multipli-
cadores de Lagrange. En este trabajo se hace

i=1

i=1

ZN: Fy, [(P’x.- - Pz, ) — pz—:(,uy.. — piy, )] =0

N
al
Z Fy, [(”yi - “w) - pa,_‘(.”:t.- — Hz, )] =0

i=1

en donde @; es el parametro considerado.

La solucién numérica de (6) requiere seguir
un proceso iterativo: se parte de valores ini-
ciales (#1)0,... , (ff9)o ¥ en j iteraciones se ob-
tiene, en principio, la solucién del sistema, si
el proceso iterativo es convergente. Hay gran
sensibilidad a la presencia de “outliers” en los
datos observacionales y a la escogencia de un
punto de partida, es decir, de los (8;)o: lo
primero implica tener un método para depu-
rar las observaciones. En cuanto a lo segundo
se espera que al modificar razonablemente los
valores iniciales se llegue a la solucidn antes
obtenida.

Como las desviaciones estandar deben ser
positivas y el valor del coeficiente de correla-
cién debe estar entre-1y +1 y como el porcen-
taje de estrellas que pertenecen al ciimulo debe
ser positivo e inferior a 1, debe resolverse con
rigor el sistema {6) sujeto a las constricciones
anteriores, es decir, deben afiadirse al sistema
las siguientes desigualdades de ligadura:

uso de esta técnica clasica (Hancock, 1.917),
y se llega al siguiente sistema de catorce ecua-
ciones no lineales, en donde N es ¢l nimero
total de estrellas de la regién con movimiento
propio conocide y pr,, py, son las compo-
nentes del movimiento propio por siglo para
la estrella i-ésima:



10

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMEROQ 72 - ABRIL DE 19%4

O

Mz,

#y:

i

N
ZFA-[ (ﬁ‘x, #x,) P — o Mt By ) | g
= (1—p?) FzOy
N
p (Hay — s, Mgty — thyy)

Fa, =
; A (1 P ( ) (1_p2) Ty L 0
N
ZFBI [I'in - p‘xc] = 0
i=1
ZFB.‘[Fy.'"Ny:]=O
A T A A
ZFB'. ( T, Ic) +( Wi yc) ____2]=0
port i a o
N -

(i = by Wity = byy)
Y Fa |pi=p%)+ (14 p%) o
i=1 | =0y
2 2
_p{(.u:r._ﬂ:v;) +(#y.—":“-y;) }} ~0
Oy oy
ZN: [FB. ~ Fa, ] o
P ot (1—P2)1/20'x0'y
cr,,—:cf =0
a,,—:c%.:
g—zi =
’?c_zi—
(1-p)-af=0 (7)

En las ecuaciones anteriores se indica a la
izquierda el pardmetro asociado con cada e-

-1

cuacién maximo verosimil y se han wutilizado
las siguientes notaciounes:

- 1 =M, ov-12, Bep
Fa=on [L2B0 - )4 2o ”
Fp, = Fa, I )

F; = exp l 1 - ('u'“’i — Hzy 2 + My, — Ky, 2 _ 2[’([-‘1‘,— — Hay )(,U.m — ‘u,.yj)
2 (1 _p2) T O'y o-._ro-y
2 2

— (‘u"'_'—._& A By T Py (10)

a g

Las dltimas cinco ecuaciones de (7) son las
nuevas constricciones sobre los parametros o,
oy, @, p Y 1 de la funcién de verosimilitud;
su obtencién exige introducir las cinco nuevas
incégnitas z;, i = 1, 2...5 (Hancock, 1.917).

La solucién del sistema (7) produce los es-
timadores de maxima verosimilitud de los pa-
rametros de la distribucidon mixta ¢(pz, jty ).

3. Pertenencia en la regiéon del cimulo
NGC6530

En la figura 1 se muestra el diagrama de dis-
persién de los movimientos propios en la re-
gién del cimulo NGC6530. Para cada estrella
cuyas componentes de movimiento propio sean
iz, Hy;, la probabilidad p; de pertenencia al
climulo se ha calculado mediante el criterio ba-
yesiano de pertenencia (Brieva y Uribe, 1.985):
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ﬁc ‘:’E‘Z

. — (11)
ﬁc¢2 E (1 - T]c)¢l

Se elaboré un programa en Fortran llamado
Clusterc que, usando la subrutina Zsystm,

-1.087
|

-.627 - 167
1 |

gentilmente facilitada por el Dr. Mark Slovak
(1.985), depura los dalos segiin una variante
de la técnica de Zhao et al. (1.982), descrita en
Brieva y Uribe (1.990), y asigna a cada estrella
su probabilidad de perte nencia, la cual puede
leerse en la tabla 2.

293
| |

1.431]"
1.373
1.315
1.257
1.199
1.141
1.083
1.025
967
909
.851
793
735
677
619
H61
503
445
.387
329
271
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155
.097
.039
- .019
- .077
-.135
-.193
-.251
- .309
-.367
- .425
-.483
-.541
-.599
-.657
=715
=773
-.831
-.889
-.947
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-1.121
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FIGURA 1. Diagrama de Dispersion de los movimientos propios
Jir,, Jty, en la region del cimulo abierto NGCG6530.
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4, Discusion de los resultados

La densidad en forma de U de la figura 2 mues-

tra la bondad del modelo utilizado para dis- .

cernir estadisticamente, a partir de los movi-
mientos propios de las estrellas de la region
considerada, entre estrellas del campo (p; = 0)
y estrellas con alta probabilidad de pertenen-
cia al cimulo galdctico (p; > 0.8). En general
es valido considerar como miembros posibles,
aunque no necesariamente probables, aquellas
estrellas con probabilidad p; diferente de cero.

a las regiones de alta probabilidad de perte-
nencia, p; > 0.8, hay 78 miembros probables
en el cimulo galdctico cuyos nimeros estin
indicados en la figura 2.

Il estudio de Van Altena y Jones divide
las 363 estrellas de la region en dos grupos.

TABLA 1. Parametros estimados de la funcion
de distribucién mixta de los movimientos
propios en la region de NGCG6530.

Bz, -0.095
Las estrellas 3, 14, 31, 70, 78, 145, 169, 188, Jly, -0.053
233, 260, 265, 283, 322, 324, 346, 354, 363, Jix. -0.040
fueron eliminadas desde un comienzo a través Hy. -0.008
de la técnica de depuracién antes explicada, y Tr 0.319
quedaron asignadas al campo. Asi, de las 363 Ty 0.388
estrellas hay 161 que pertenecen al campo, y o U'(f"_*:"
solo 202, para las cuales p; # 0 se consideran " ”'("’H’
; ’ 2 i P 0.017
posibles miembros del cimulo. Limitandose
Numero de
estrellas
144| 362 359 358+
357+ 356 355+
352+ 351 350+
345+ 344 343
341 340+ 339
337 335+ 328
327 3264325+
323+318+ 319
321 310 308
305 303 302
2994 294 292
291 290+ 289
285 282 2774
27442734 268+
2644 263 254+
25342524 2514
2494 243 2374+
236 234 231
2274225+ 224
222+ 221 220
219 214+ 209
78| 208 198 196+
191 186+ 179
175 167 164
162+ 159 156+
153 144+ 139+
136 134+ 131+
130 129 128
127+ 125 123
121+ 116 115
112 111 109+
104 103 102
101+ 994 87+
86+ 84 814
80 774+ 75+
36| 71 67 66+ 348
65 63 62| 334 333 320+
61+ 59+ 58 | 314 3124311+
57 51 494 (300+4293+283+
48+ 43+ 42 | 287+281+278+
21| 41 40 37 | 276 262+257+
18| 34 26+ 25+ 241+ 232 213+ 13+ 349
24 23 224 | 200 1684160+ | 20542714255+
21+ 20+ 10 |10+ T2 10 3424313+ 279 | 244 1934 178 )
9| 18+ Ti+ 164 1084106+ 83+ | 30742974248+ |268+217+ 98 | 166+158+ 148 347+331+
15 114 9| 824 694 68+ | 218 105 +| 96+ 90+76+4 | 122411741104 329+ 151 95+
B+ T4+ 64| 54+ 444+ 27 | 36+ 124 104 | 644 604324 ] 89 56+ 33 | 524 85+ 46
0. 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIGURA 2. Funcién de densidad de las probabilidades de pertenencia en la regién del ciimule abierto NGC6530.
Se indica el nimero de cada estrella. Estrellas brillantes (V' menor o igual a 13.05) se indican con +.
Las otras estrellas son débiles. Se subravan las de importancia especial.
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Y S T T AR e TR T

315

2861384 137 133+

361 360+ 338+
336 332 317+
306 3044 298+
296 275 269+
2664 2594+ 258
2504 2474 245+
242 239+ 229+
228+ 2234 216+
215+ 212+ 210+
207 2044 203+
2024 2014 197H
195+ 1944 192+
1904+ 189 187H
1844 1834 182+
180+ 177+ 176+
173 1714 163+
1614 1574+ 154
152+ 150+ 149+
1474 146+ 142+

353+

3304 316 284
246+ 238+ 206+
3094 301+ 1744+ 170 135+

280 2704 185+ 1324 118 55

272 261+ 256+
2404 235+ 230+
2264 2114+ 205
199 181+ 165+
155+ 141 100

120+ 114+ 113-H
107+ 974+ 94
93+ 92+ 91H
79+ T4+ T34
533+ 45 35+

1724+ 126+ 83| 39+ 38 1

72 474+ 294+ 30+ 28+ 2

0.6 0.7

Con 209 estrellas brillantes, V' < 13.05, con
11l error pequeno en sus movimientos propios,
determina los parametros de la distribucién de
su modelo y las probabilidades de pertenen-
cia para estas 209 estrellas brillantes. Para
las estrellas débiles, V' < 13.05, extrapola los
resultados anteriores, y asigna probabilidades
usando los valores ya encontrados para los pa-
rametros. Aunque su decisién no és estricta-
mente rigurosa la justifica seialando que los
errores en los movimientos propios son grandes
en el caso de las estrellas débiles. Tal inciden-
cia de los errores ha motivado a los autores
de este articulo a realizar una investigacion
cuyos resultados seran aplicados al NGCG530
y serdan publicados en un articulo actualmente
en preparacion.

I'n este trabajo se asignan probabilidades
de pertenencia usando todas las estrellas no
depuradas en la region de NGC6530, débiles
y brillantes, para estimar los parametros del
modelo bivariado mixto que hemos propuesto.

0.8 0.9 1.0

Y se ha logrado una gran coincidencia, en ge-
neral, con los resultados del trabajo anterior
de Van Altena y Jones ya que todas las estre-
llas que ellos asignan al campo son asignadas
al campo en este estudio, con excepcién de
la estrella 168 para la cual obtuvimos p; =
0.01; v las 76 estrellas que ellos sefialan como
miembros del ciimulo también lo son en este
trabajo, que afiade ademds las estrellas 183 y
187.

Blanco y Grant (1.969) realizaron una bis-
queda de estrellas rojas en la region del ciimu-
lo NGCGH30. Las cinco mas brillantes, 252,
248, 164, 162, 51, tienen probabilidad nula en
Van Altena y Jones. Obtuvimos el mismo re-
sultado, aunque la estrella 248, para la cual
pi = 0.22, puede considerarse un miembro
posible.

Las estrellas variables 20, 78, 168, 326, se
asignan al campo. La 242 (p; = 0.88) y la 353
(pi = 0.66) pertenecen al ciimulo con probabi-
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lidad alta o casi alta. En esto hay coincidencia
con Van Altena. La interesantisima estrella
variable 123, conocida como Sv Sgr, en con-
cordancia con lo afirmado por Walker (1.957)
pertenece al campo. Para la estrella variable

52 obtuvimos p; = 0.48, lo cual permite con-
siderarla como un miembro del cimulo, en
contra de lo obtenido por Van Altena y Jones,
quienes la asignan al campo por ser una es-
trella con probabilidad cero.

TABLA 2. Movimientos propios y probabilidades de pertenencia en la regién del ciimulo galdctico NGC6530.

Nimero Bz, Hy, Pi  Numero Px;
1 12 -.03 .66 68 -.33
2 .06 .01 .83 69 -.14
3 -1.68 .03 0.00 70 1.58
4 -.08 .63 .00 71 =17
5 -.70 -.32 .00 72 -.07
6 .18 A3 .00 73 0.00
7 -.30 .71 .00 74 -.06
8 -.065 -.42 .00 75 .16
9 -.44 46 .00 76 -.26
10 -.26 12 .15 77 31
11 -.65 -.89 0.00 78 01
12 16 A7 13 79 .01
13 16 .07 39 80 .03
14 -5.01 -4.53 0.00 81 -.36
15 37 -.19 .00 82 16
16 34 -1.13 0.00 83 15
17 =37 =75 0.00 84 -.41
18 09 .38 .00 85 .16
19 17 =31 .00 86 -.23
20 0.00 43 .00 87 =31
21 21 -.31 .00 88 =17
22 47 .20 .00 89 -.26
23 28 -.32 .00 90 -.28
24 -.51 -.87 0.00 91 0.00
25 .20 H8 .00 92 -.10
26 -.27 72 .00 93 -.12
27 -.13 31 .01 94 -.01
28 -.02 -.08 .85 95 -.16
29 02 -13 74 96 08
30 03 03 .86 97 05
31 -1.74 -.65 0.00 98 -.26
32 20 .05 22 99 .79
33 00 21 33 100 -.05
34 -.59 A1 .00 101 37
35 0.00 -.05 87 102 - AT
36 06 .24 12 103 05
37 -.43 10 .00 104 -.12
38 03 .14 65 105 -.08
39 12 .01 .67 106 -.30
40 -.61 -.76 0.00 107 -.08
41 49 .18 .00 108 -.33
42 -.28 -1.36 0.00 109 86
43 -.38 A3 .00 110 08
44 -.32 A7 .01 111 -.83
45 -.10 0.00 87 112 -.02
46 .02 -.19 48 113 0.00
47 -.16 -.04 g6 114 -.11
48 -.39 .30 00 115 32
49 .62 -.50 0.00 116 -.16
50 -.29 -.08 A3 U7 -.18
51 -.35 33 .00 118 -.18
52 16 -.01 48 119 -.06
53 -.12 -.05 .83 120 .04
54 =32 -.22 .01 121 -.38
55 .06 12 660 122 .18
56 16 07 39 123 1.17
57 -.23 =07 00 124 -.27
58 16 -.31 .00 125 =76
59 -.48 A5 00 126 13
GO A7 -1 28 127 -.16
61 -.03 .05 00 128 .20
62 -.78 20 .00 129 .7
63 .36 21 .00 130 .28
G4 .02 -.24 22 131 -A47
65 .26 A0 000 132 -.14
66 406 24 .00 133 03
67 .56 .22 00 134 -.43

Hy, Pi Numero Jis, My, Pi
-.02 05 135 =18 BT 66
25 09 136 -.67 -.29 .00
67 0.00 137 -0l -.04 88
-.45 0.00 138 0.00 01 88
12 75 139 19 -1.07  0.00
83 -35 140 -.18 29 01
. . 141 03 .10 a7
.79 0.00 142 01 06 86
06 26 143 48 .35 00
10 00 144 -56 46 .00
-4.83  0.00 145 09 -298 0.0
-0;1 87T 146 -.07 01 .88
“3 00 147 -0l 09 82
--49 00 148 19 0.00 31
-.24 04 149 .03 -.04 86
0.00 03 150 0.00 0.00 88
-1.21 0.00 151 11 A7 49
-01 48 159 -.03 .02 89
-33 00 153 -02 0 -1.29 0.00
--58 00 154 -01 10 .80
- ? 06 155 10 412 75
- g gg 156 21 oy .00
6'03 20 157 0.00 -.08 85
B 2 158 0.00 20 .39
87 159 .10 43 .00

0.00 85 160 05 24 13
-.04 88 161 .08 04 87
--17 41 159 -.18 32 00
-.20 29 163 0.00 03 .88
04 83 164 -.63 A3 .00
05 28 165 13 -0 75
20 0.00 166 22 12 .32
11 19 167 21 73 .00
--40 00 168 -13 31 01
-.53 00 169 -2.14 06 00
43 00170 04 -.15 64
.50 00 71 .05 02 .89
-2 A7 372 -12 -6 58
--Uf gg 173 01 03 88
-0] B8 174 11 -.08 64
?3 0-85 175 45 32 .00
g4 99 176 -.09 0.00 87
-18 . 177 01 -.10 82
--,}0 0.00 178 16 10 32
-.46 00 179 .30 -.35 .00
01 83 180 .03 04 88
06 82 181 -.16 -.07 73
44 00 1892 -.10 07 82
-.84 0.00 183 02 .09 .80
-.16 438 134 11 03 .85
-.07 66 185 -17 w13 54
31 02 186 67 -.20 .00
0.00 86 -187 11 09 80
~0s 030 g8 35 =395 0.00
(1’% 39189 03 -.05 85
e 0. QU 190 03 -.09 81
g 0-‘06 191 28 29 00
i o 102 -07 -.07 86

4 o0 193 06 18 .39
= 2’3 op - 194 -.09 0.00 87
25 00 199 0.00 -.06 87
i 00 196 .78 54 0.00
2 - 197 -12 0.00 85

G 00 98 11 -.65 00
-.12 67 199 05 10 74
-07 83 900 .15 26 06

-.14 00 9201 05 02 84
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Nimero

Bz, Py, Pi  Nimero Bz,
202 -.09 .02 87 259 -.04
203 -.05 -.05 88 200 -1.46
204 -.05 -.02 89 261 -.16
205 -.01 11 78 262 21
206 =i -.08 68 263 -.10
207 03 01 86 ﬁgg z(rJ(T)
208 32 -1 0.00 -2.0
209 -52  -1.04 000 2066 -13
210 -.11 -.07 83 207 =99
211 -.16 -.07 73 208 =25
212 02 0.00 87 209 -.09
213 -.27 -.20 04 270 -.22
214 -.61 ~id] 00 271 -.12
215 ~i12 05 82 272 -.01
216 -.03 -.06 87 273 21
217 .06 20 . 29 274 -.57
218 18 oy 10 275 0.00
219 111 <003 0.00 276 01
220 -.12 67 00 277 98
221 -.87 -57  0.00 278 -.29
222 45 492 000 279 -.03
223 -.06 03 88 280 10
224 24 27 00 281 16
225 -.29 -.48 00 282 -.06
226 08 -.08 73 283 -4.17
227 -.48 01 00 284 -.19
228 03 -.08 82 285 29
229 ~13 -.05 82 286 08
230 -.15 -.10 70 287 2
231 -.01 -.42 00 288 30
232 -15 -.25 11 289 -.36
233 A3 =240 0.00 290 .39
234 .25 25 00 291 20
235 -.14 -.09 a5 292 -.28
236 -.19 -90 000 293 -8
237 =19 -.34 00 294 -.29
238 -.07 14 69 295 -.19
239 03 -.06 84 296 -.04
240 -.16 -.04 a6 297 05
241 -.02 -.30 05 298 -.06
242 -.07 02 88 299 -.43
243 -:25 -.66 00 300 -.36
244 -.26 -.02 S 301 =21
245 0.00 0.00 88 302 -.76
246 -.20 03 62 303 -.40
247 0.00 0.00 88 304 =12
248 05 25 10 305 1.66
249 15 -1.31 0.00 306 -.02
250 -.06 -.01 80 307 - 17
251 .32 -.20 00 308 -1.00
252 =13 41 00 309 -.17
253 18 54 00 310 81
254 15 52 00 311 -.25
255 17 .06 36 312 -.15
256 -.15 -.04 a9 313 02
257 19 21 03 314 -.36
258 06 01 83 315 .06

Las estrellas brillantes, tipo O, 117, con
pi = 0.38 y la 270, con p; = 0.54, pueden
consklerarse como miembros probables y por
tanto son candidatos poco opcionados a ser
estrellas “runaway”, en lo cunal coincide este
estudio con el- de Van Altena y Jones. Se
coincide ademas en considerar la estrella 105
~Merschel 36— de p; = 0.17, como miembro
posible pero no probable, y al asignar al campo
las estrellas amarillas gigantes 156 y 227.

Las probabilidades que figuran en la tabla
2 son sistematicamente un poco superiores a
las obtenidas por Van Altena y Jones, lo cual
puede explicarse por la diferencia intrinseca

Py, Pi  Nimero Bz; Py, Pi
-.03 89 316 .06 11 .69
-2.51 0.00 317 -.06 -.03 .89
0.00 a7 318 -.72 0.00 .00
-.16 060 319 .01 -.71 .00
.63 00 320 -.13 -.28 .06
-.45 0.00 321 A7 1. 45 0.00
-9.53 0.00 322 .89 -3.5 0.00
0.00 83 323 -.42 - 30 .00
-2.43 0.00 324 -1.49 -1.60 0.00
-.12 22 325 -.G6 -.08 .00
.05 85 326 -.38 -1.29 0.00
.00 b4 327 -.06 -.60 .00
-.21 32 328 -.08 -.67 .00
11 78 329 -.20 -.12 45
12 00 330 -.17 -.09 .66
39 00 331 -7 -.16 .42
-.07 86 332 -.01 .01 .89
.25 A3 333 .18 -.23 .03
-1.21 0.00 334 .29 -.05 .02
-.16 .05 335 42 -.82 0.00
-.24 25 336 -.01 .04 87
11 56 337 .60 -.13 .00
.28 .01 338 0.00 .05 .86
) .00 339 .59 -.06 .00
-.HH 0.00 340 02 -.43 .00
-.04 66 341 -.19 -.69 .00
.22 .00 342 .14 A7 .18
.06 15 343 =73 -93 0.00
-.25 04 344 -.09 -.75 .00
B 01 345 34 .24 .00
30 00 346 1.69 72 0.00
J1 00 347 -.05 -.20 A7
-.36 .00 348 .28 -.01 .03
-.65 00 349 -.13 -.21 .30
-.05 05 350 b7 -.28 .00
-.70 00 351 .16 -.32 .00
=17 30 352 -.47 -.74 0.00
-.05 88 353 =17 .08 .66
.24 A3 354 45 -2.76 0.00
10 .80 355 .24 - AT .00
.19 00- 356 10 -.66 .00
-.01 02 357 =37 -.25 .00
-.04 b8 3h8 -.66 -.22 .00
-.h4 0.00 359 .83 -1.44 0.00
-.08 .00 360 -.08 -.08 .84
07 .80 361 .03 .05 .84
45 0.00 362 .8 -.54 0.00
-.04 88 363 -2.06 -.28 0.00
-.24 .10
.08 0.00
A .04
21 0.00
-.21 .05
-.34 .01
-.26 13
-.12 .01
-.08 .78

de los modelos utilizados. Las marginales de
las figuras 3 y 4 apoyan la bondad del modelo
mixto o “contagious” circular-eliptico en lu-
gar del modelo eliptico-eliptico, al mostrar un
elevado pico en la parte central que no se ob-
serva en las distribuciones marginales de Van
Altena y Jones obtenidas con sélo 209 estrellas
brillantes.
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ADICION A “NOTAS A LA FLORA
DE COLOMBIA X”,
UNA ESPECIE OLVIDADA DE CLUSIA

José Cuatrecasas*

Resumen

Cuatrecasas, J.: Adicién a «Notas a la Flora de Colombia X», una especie olvidada de
Clusia. Rev, Acad. Colomb. Cienc, 19(72): 19-20. 1694 ISSN 0370-3908.

Se describe Clusia ellipticifolia Cuatrec. especie perteneciente a la Seccién

Anandrogyne.

Palabras claves: Clusiaceae, Clusia, Colombia.

Abstract

A new species of Clusia sect. Anandrogyne (C. ellipticifolia Cuatrec.) is described.

Key words: Clusia, Closiaceae, Colombia.

En el afio 1950 se publicé en esta Revista (Vol.
VIII, n® 29: 33-63) una serie de descripciones de espe-
cies, supuestas nuevas, de Guttiferae entre las cuales
debia haberse incluido la referente a Clusia ellipticifolia,
basada en plantas de Cundinamarca. Al parecer, el origi-
nal relativo a este taxén, ya listo para imprimir, de algin
modo se extravid quedando sin publicar.

Posteriormente estuve en comunicacién muy di-
recta con el Dr. B, Maguire quien me hizo saber que
estaba trabajando intensamente en Clusidceas y no sélo
de la Guayana, sino que su proyecto era producir una
monografia completa sobre las Clusidceas del
Neotrépico. Como consecuencia de estas conversacio-
nes amistosas, para no interferir con el programa de
Maguire y evitar duplicidad de esfuerzos decidi cesar
en el trabajo sobre Clusidceas, cortando asi radicalmen-
te con el estudio que habfa iniciado en ese campo. Ha-
bfa, y hay, tanto que hacer en el Neotrépico que no se
justifica que varios investigadores se ocupen en un mis-
mo grupo. Acto segueido le remiti los duplicados que me
quedaban de mis colecciones y €1 pudo continuar solici-
tando en préstamo a las instituciones el material de con-
sulta que le convino.

* Department of Botany, Smithsonian Institution, Washington, DC.

De este modo, la publicacidn arriba citada (1950)
fue mi dltima contribucién a las Clusidceas. Seguramente
por ello posteriormente no me di cuenta de que C.
ellipticifolia se habfa quedado sin publicar.

Al ser consultado recientemente sobre el lugar y
fecha dé publicacién de tal nombre, se puso en claro que
estaba inédito. En mi archivo encontré la copia de la
descripcidn eriginal, razén por la cual me resolvi a darla
a la lvz sin modificar y s6lo con las citas de colecciones
con que figuraba en el texto original. Estas colecciones
distribuidas en varios Herbarios, fueron la base para la
identificacién de otras colecciones hechas posteriormente
atribuidas a C. ellipticifolia.

Clusia ellipticifolia Cuatrec., sp. nov.

Arbor. Ramuli subteretes laeves griseo-viriduli,
extremis pendulis.

Folia simplicia opposita petiolata, firme coriacea
glaberrima nitida. Petiolus 10-15 mm. longus crassus
margine leviter alatus, supra sulcatus basi vaginatus, La-
mina elliptica apice rotundata basi cuneata, 9-15 cm.
longa, 4-8.5 cm. lata, margine integra; supra pitida in
sicco olivaceo-brunnescens, costa signata, nervis
lateralibus marginaleque prominulis, venulis obsoletis;
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subtus in sicco luteolo-rubescenti pallida, costa crassa
elevata nervis lateralibus primariis crebris parallelis
patulis 1.5-3 mm. distantibus, nervo marginale connexis,
venulis transversis obliquis sparsis obsoletis.

Inflorescentiae masculae pluriflorae valde
congestae terminales, pedunculo crasso robusto valde
brevi, bracteis late orbicularibus membranaceis
involventibus 12 mm. latis. Flores sessiles. Bracteae flo-
rales ovato-acutae 8 mm. Calyx: 4 sepala per paria
decussata albida submembranacea, exteriora late
suborbicularia 8-9 mm. longa, 10 mm. lata, interiora
orbicularia 10-11 mm. longa et lata, vel latiora quam
longiora. Petala alba 6, aestivatione imbricata, elliptico-
oblonga 18-20 mm. longa, 6-7 mm. lata. Stamina nume-
rosa pluriseriata supra receptaculum columnarem 2.5-3
mm. altum inserta, filamentis linearibus 3-4 mm. longis,
antheris linearibus paule crassioribus 4 mm. longis
connectivo apice obtusiusculo, saccis polliniferis
marginalibus, bilocularibus, longitudinaliter rimis
dehiscentibus. Inflorescentia feminea mascula simillis.
Flores feminei: staminodia 4-5 filamentosa brevia (1.2
mm.) tantum vidi. Ovarium ovatum. Styli 6 crassiusculi
1.5-2 mm. longi. Stigmata pulviniformia elliptica.
Capsula ovata 2 cm. longa apice cum 6 stigmatibus
crassiusculis brevibus approximatis. Semina in quoque
lobulo plurima, rubra 7 mm. longa, 3 mm. laia.

Typus: COLOMBIA, Dep. Cundinamarca: entre
Sebastopol y alto de las Escaleras, 2300-2400 m. alt.,
vulgo: «cape». «Arbolito. Flor blanca», y , 21-1[[-1942
colect. J. Cuatrecasas 13588. Holotypus, F; Isotypus,
COL.

Clusia ellipticifolia pertenece a la Sec.
Anandrogyne; se distingue bien de C. multiflora HBK
por la hoja eliptica y peciclada. Es afin a C. inesiana
pero presenta la hoja menor con pecfolo méis pronuncia-
do y los nervios més patentes, especialmente los inferio-
res; la flor es mds grande con pétalos més largos y blan-
cos (no verdoso amarillentos); los estambres son m4s nu-
merosos, con la columna mas larga y el fruto es menor
cOn estigmas menos patentes.

Otras colecciones: COLOMBIA, Cundinamarca:
Entre El Salto y el Colegio, 1900-2050 m, J. Cuatrecasas
8216 (COL, F); Cuesta de Fusagasugid, entre cafetales,
1980 m. alt. 4rbol 10 m., 18 Febr. 1940, J. Cuatrecasas
8058 (COL, F. US).
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ADICIONES AL GENERO PENTACALIA
(ASTERACEAE, SENECIONEAE) EN COLOMBIA

Santiago Diaz-Piedrahita’ y José Cuatrecasas"

Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & J. Cuatrecasas: Adiciones al género Pentacalia (Asteraceae,
Senecioneae) en Colombia. Rev, Acad. Colomb, Cienc. 19(72): 21-24, 1994, ISSN 0370-3908.

Se proponen y describen dos nuevas especies de Pentacalia pertenecientes al subgéne-
ro Microchaete (P. munchiquensis, P. almorzana) y se hacen comerios relativos a sus afinida-
des con otras especies y con algunos géneros cercanos.

Palabras clave: Pentacalia, Asteraceae, Senecioneae, Colombia, taxonomfia.

Abstract

Two new species of Pentacalia subgen. Microchaete are described and illustrated (P.
munchiquensis and P. almorzana). Some comments regarding to the systematic location and

affinities are also made.

Key words: Pentacalia, Asteraceae, Senecioneae, Colombia, Taxonomy.

En desarrollo de Ia revisién del material colom-
biano de Senecioneae y en particular con el del género
Pentacalia Cass., se han detectado dos nuevas especies
ubicables en el subgénero Microchaere, las cuales se des-
criben y discuten a continuacién.

Pentacalia munchiquensis Diaz & Cuatrecasas sp. nov.
Fig. I

Arbuscula 3-5 metralis ramis ultimis validis
suberectis angulatis viridibus aspectu glabris sed sparse
adpresse minute puberulis.

Folia suprema tantum vidimus, herbaceo-
chartilaginea sessilia vel pseudo-petiolata, utrinque
viridia in sicco tabacifolia. Lamina lanceolata longeque
cuspidata 26 - 40 x 4-5 cm, cuspide lineari ad 4 cm longa,
basi paulo attenuata obtusaque, margine argute serrata,
dentibus 1-1.5 mm longis acutis, 4.5 per cm., superficie
adaxiale laevis nervis venulisque parum prominulis,
abaxialiter costa robusta prominenti, nervis secundariis

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

Departmet of Botany, National Museum of Natural History,
Smithsonian Institution, Washington D.C. 20560, U.S.A.

"

40 - 48 utroque latere angulo 60 - 80: patulis prominulis
saltem proximaliter bene signatis, circa marginem
tenuoribus curvis anastomosantibus, nervis tertiis
venulisque prominule reticulatis areolis planis glabris
viridibus instructis, nerviatione aspecto glabra sed
minutissimis sparsis pilis plerumque inconspicuis
praedita.

Synflorescencia terminalis monotelica mono-
chasialis satis ramosa perfecte corymbiforme paniculata
ca. 30 cm alta 40 cm ampla, axi ramis ramulis
pedunculisque teneris, in parte sterile ebracteatis,
ramusculis ultimis 1 - 5 capitula pedicellata ferentibus.
Pedicelli saecpe tenues graciles 5 - 20 mm longi
ebracteolati. Bracteae subtendentes inferne lanceolatae
cuspidataeque ad 6 cm longae 2 cm ad basim latae,
ceterae sursum lineares acutissimae 15-10 x 2-1 mm.

Capitula radiata 11 - 12 mm alta. Involucrum
tubuloso-campanulatum 8 phyllariis papyraceis firmis,
externis 10.3 - 11.5 x 1.6-2 mm sublanceolatis sursum
attenuatis anguste ochraceo-marginatis, intimis latioribus
10.5 - 11 x 2 - 3 mm oblongis valde late ochraceo-
marginatis, omnibus cum vitta media dorsale crassiori,
atrobruneis tricostulatis apice acuto minuteque
penicillato. Calyculum 3 - 4 bracteolis linearibus acutis
4.6 - 5 mm longis.



REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL DE 1994

e
—
Ml

-

oo ‘.Mr—-mﬁ.,_,vf_ )

S e SRR
_4—‘“%M~.___‘._L;.‘--_r:-«_-;_.amm-..__ﬂ—r'—‘ I

T

Figura 1. Pentacalia munchiquensis Diaz & Cuatrec. a, Ldmina
foliar, b, filaria interior, ¢, filaria exterior, d, flor del disco, e, flor
radial, f, detalles de las porciones apical y basal de la antera,
g, ramas estigmdticas, h, detalle de la base de las bricteas que
subtienden la sinflorescencia. (a, tomado de N. Ruiz er al. 309 ,
b - h, tomado de A. Lobo No. 48 ).

Flores marginales feminei ligulati radiantes, 7 - 8
in capitulo. Corolla 11 - 13 mm longa, tubo 5 - 6 mm
angusto pallido; lamina lutea oblongo-elliptica 6 - 8 mm
longa 1.5 - 2.2 mm lata 4-nervia, apicem attenuata et
minute 3-denticulata. Stylus 7 - 8 mm valde exsertus 1.5
- 2 mm longus ramis 1.5 - 2 mm sursum angustatis lineis
stigmaticis marginalibus discretis; ovarium oblongum 5-
nervatum 1.6 - 2 mm longum. Pappus albus 6.5 - 8 mm
altus pilis tenuisimis scabriusculis 2-3 seriatis, ad basim
coalitis.

Flores disci hermaphroditi 15 - 16 in capitulo.
Corolla lutea glabra, tubulo 4.5 - 5 mm sursum leviter
dilatato, limbo infundibuliformi lobis 1.3 - 2 x 0.5 - 0.7
mm triangulare-oblongis acutis. Antherae pallidae 2.5
mm longae saccis basi caudatis, caudiculis acutissimis
0.3 mm longis; collum lageniforme basi rotundatum.
Stylus robustus distale bifido lobis 1 mm crassiusculis
adaxialiter duobus lineis stigmaticis conspicuis, apice
breviter penicillato. Receptaculum alveolatum 2 - 2.5
mm diam. marginibus alveolorum membranaceo-dentatis.

Typus: COLOMBIA, Departamento del Cauca:
Parque Nacional Natural de Munchique, El Tambo, ve-
reda La Romelia, 2000 m, La Gallera; “Arbusto de 1.50
m. Flores y ligulas amarillas”, 26, julio 1993, Natalia
Ruiz et al. 309 (Holotypus COL No. 356339, isotypi COL
No. 356338, MA, US)

Material adicional examinado. COLOMBIA, De-
partamento del Cauca, El Sopladero, 2200 m; “arbusto 3
- 5 metros, tallo alado, inflorescencia color amarillo”, 8
marzo 1979, Alvaro Lobo 48 (COL).

Pentacalia munchiquensis se puede situar en el
subgénero Microchaete , dentro del grupo de especies
radiadas con hojas grandes como P. americana (L.f.)
Cuatrec. y P. reflexa (HBK) Cuatrec. De todas se distin-
gue por ser arbérea y por sus sinflorescencias terminales
corimbiformes grandes,'con hojas grandes de bordes ase-
rrados, lanceoladas y con una larga cispide linear de hasta
4 c¢m, con nerviacién secundaria paralela y densa (40 -
48 nervios) poco eminente y con alvéolos planos y ver-
des.

En realidad todo el aspecto de P. munchiquensis se
corresponde y coincide con las especies tipicas de la sec-
cién Dendrophorbium del género Senecio (Cuatrecasas
1951), recientemente elevada a la categoria de género
por Jeffrey (1991) con limites tan amplios, dificiles de
precisar. Pero un caracter muy bien marcado de P.
munchiquensis es el de presentar las anteras agudamen-
te sagitadas, condicién que hasta la fecha hemos consi-
derado esencial del resuciado género Pentacalia Cassini.
Por la anterior razén adjudicamos a Pentacalia esta nue-
va especie. Se trata de un caso critico, que junto con
algunos otros observados y poco precisos, hacen dudar
del valor genérico que pueda atribuirse a la condicién
sagitada de las anteras. En todo caso, hasta el presente
vemos que todas las especies consideradas como
Pentacalia por varios autores, tienen las anteras
sagitadas, aunque a veces las caudiculas son cortisimas
o nulas.

En caso de considerar secundario el valor genéri-
co de las anteras, la nueva especie entraria en la Seccién
Dendrophorbium , hasta ahora incluida en el género
Senecio por presentar la base de las anteras obtusas. De
acuerdo con el criterio expuesto por Jeffrey (1991),
Pentacalia munchiquensis entraria en su género
Dendrophorbium , pero el amplio concepto que dicho
autor atribuye a Dendrophorbium y que no vemos bien
delimitado, abarcaria casi todo lo que consideramos como
perteneciente a Pentacalia . Es posible que en un futuro
haya que juntar los dos grupos; uno de nosotros ya lo
indicé recientemente (Cuatrecasas, 1985, pag. 625). Es
evidente que hay que revisar las especies de estos gru-
pos, cosa que estamos haciendo en el proceso de prepa-
racién de la revisién de las Senecioneae para la Flora de
Colombia.

Pentacalia almorzana Diaz & Cuatrecasas sp. nov.
Fig. 2

Arbuscula 1.5 m alta. Rami ultimi exfoliati teretes
atrogrisei cicatricosi visu glabri sed sparsis pilis
adpressisimis muniti. Ramusculi terminales dense foliosi
3 - 10 corymbose dispositi, erecti cinereo-sericei pilis
rectis rigidis acutis ad 1 (1.5) mm longis adpressis.

Folia alterna coriacea sessilia vel subsessilis. La-
mina elliptico-lanceolata, ovato-lanceolata vel
lanceolata, sursum attenuata cum apice acutissimo
apiculato, basi subrotundata subite cum brevissimum
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petiolum (0.5 - 1 mm) contracta, 12 - 20 mm longa, supra
basim (2.5-) 3 - 5 (-6) mm lata, margine integra saltem
sursum bene revoluta; adaxialiter laevis moderate
cinereo-sericea pilis adpressis 1 - 1.5 mm longis;
abaxialiter costa + prominula, dense indumento albo vel
cinereo-sericeo nitido tecta; juvenili statu utrinque
nitidissime sericea, vetusta adaxialiter glabrescens vel
glabra viridisque.

Inflorescentiae terminales corymbiformes folia su-
prema ramulorum superantes, 8 - 20 capitula pedicellata
ferentes. Pedicelli 5 - 20 mm longi tenues rigidi erecti
dense cinereo-sericei, 2 - 3 bracteolis 1.5 - 2 x 0.3 mm
sericeis praediti.

Capitula discoidea cylindracea ca. 11 mm alta 7
mm lata, 40 - 43 flores ferentia. Involucrum (13 (-12)
phyllariis biseriatis. Phyllaria externa 5 rigidae herbacea
oblonga sursum attenuata acuta abaxiale dense strigoso-
sericea, 5.5 - 6.2 x 1.0 - 1.3 mm, phyllaria interiora 8 (-
7) late elliptica acuta 5.5 - 6 x 1.8 - 2.5 mm, parte media
crassi-herbacea rigida strigoso-sericea marginibus
lutescentibus valde latis (in situ occultis) membranaceis
glabris distaliter breviter lacerato denticulatis.
Receptaculum dense setiferum, setis erectis albis nitidis
1 - 1.5 mm longis.

Flores omnes hermaphroditi, 40 - 43 in capitulo.
Corolla lutea glabra 5.3 - 5.7 mm longa, tubulo angusto
1.5 - 2 mm longo, limbo inferne tubuloso sursum
gradatim ampliato infundibuliforme, lobis uninervis
triangulare-oblongis 0.7 - 1 mm longis marginibus
apiceque intus papillosis. Antherae 1.8 mm longae basi
acuti-sagittatae. Collum lageniforme basim versus
incrassatum. Stylus maturitate exertus ramis arcuatis
apice obtuso breviter penicillato. Ovarium 1 - 1.4 mm
longum glabrum. Pappus 5 - 6 mm longus setis uni-
biseriatis minutissime strigosis albis nitidis.

Typus: COLOMBIA, Departamento de Santander,
Pdramo de Almorzadero, prados pantanosos 3700-3750
m, 50-51 Km. Arbolito de 1.50 m. Hoja coridcea verde
grisdcea por la haz verdoso-blanquecina sericea por el
envés, involucro amarillento, corolas amarillas, 20 sep-
tiembre 1969, J. Cuatrecasas & L. Rodriguez 27888
(Holotypus COL, Isotypus US).

Pentacalia almorzana pertenece al subgénero
Microchaete y es parecida a P. ledifolia (HBK) Cuatr. y
a P. albipanquei Diaz & Cuatr. A primera vista, la nueva
especie se distingue del grupo de P. ledifolia (Sect.
ledifolium Cuatr. 1951) por la forma aparente de la 14-
mina foliar, ovado-lanceolada de base ancha y plana, re-
volviéndose y angostdndose hacia arriba hasta el dpice
agudamente apiculado y brevi-mucronado. Esta forma
es tipica especialmente en las hojas de la parte media y
superior de las ramas terminales. Las hojas proximales
mds viejas tienden a recurvar sus bordes inferiores adop-
tando un aspecto mds oblongo. La cara adaxial es pronto
glabra y nitida en P. almorzana ; en cambio P. ledifolia
presenta las hojas siempre linear-oblongas, menos rigi-
das y menos agudas. También P. albipanquei tiene las
hojas oblongas y el indumento mds tomentoso- villoso y
persistente en la haz. P. cacaosensis de hojas también
linear-oblongas difiere por las ramas jévenes y los

9. Fdez V.

Figura 2. Pentacalia almorzana Diaz & Cuatr. a, hébito, b, capftulo,
¢, bractéola del caliculo, d, filaria exterior, e, filaria interior,
f, flésculo, g, detalle de las ramas estigméticas, h, detalle de un
l6bulo de la corola, i, detalle de los pelos del receptdculo. Tomado de
J. Cuatrecasas & L. Rodriguez 27888 .

pedicelos hirsutulos. Otra especie del grupo, P
novolanata , se distingue a primera vista por el indu-
mento crespo lanoso.

Condicion caracteristica. En realidad el caricter
excepcional que tipifica a Pentacalia almorzana y la dis-
tingue de todas las especies conocidas del género (y qui-
zés en general de las Senecionéas andinas) es el recepta-
culo, el cual es densamente hirsuto por la presencia de
pelos finos flexuosos pero erectos de 1 - 1.5 mm, muy
apretados entre los flésculos,

Expresamos nuestro agradecimiento al Sr. Silvio
Fernandez por los excelentes dibujos que ilustran las
especies descritas.
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LOS GENEROS JALCOPHILA Y CHEVREULIA

(ASTERACEAE - INULAE) EN COLOMBIA

por
Santiago Diaz - Piedrahita* y Cristina Vélez - Nauer**
Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & C. Vélez - Nauer. Los géneros Jalcophila y Chevreulia (Asterace-
ae - Inuleae) en Colombia. Rev. Acad. Colomb, Cienc. 19 (72): 25-26.1994 ISSN 0370-3908.

Se describe Jalcophila colombiana Diaz & Vélez, tercera especie de este género res-
tringido geograficamente al sur de Colombia, Ecuador y Perd. También se comprueba la pre-
sencia de Chevreulia acuminata Less. en las cordilleras Oriental y Occidental de Colombia,
con lo cual se aumenta notablemente el drea de distribucién de dicha especie, conocida pre-
viamente de Brasil y de la regién andina que cubre desde el norte de Argentina hasta Ecuador.

Palabras clave: Asteraceae, Invleae, Jalcophila, Chevrenlia, Sistemitica, Colombia,

Boténica.

Abstract

This article both describes Jalcophila colombiana Diaz & Vélez, a new species of
High-elevation Andean habit and records the presence of Chevreulia acuminata Less, in
Central and Western Colombian Andean Cordillera, This species was formerly considered
restricted to the area from Ecuador to northern Argentina and Brazil.

Key words: Asteraceae, Inuleae, Jalcophila, Chevreulia, Systematic Botany, Colombia.

El estudio de las especies de la Tribu Inuleae para
la Flora de Colombia ha permitido registrar la presencia
de una nueva especie de Jalcophila . Igualmente se ha
comprobado la exisiéncia de Chevreulia acuminata
Lessing en dos de las tres ramas de la Cordillera de los
Andes. Hasta el presente esta especie solo se conocfa de
Brasil, Norte de Argentina, Perd y Ecvador (Dillon &
Sagastegui 1991). Con los nuevos registros el frea de
distribucién de dicha especie se amplia notablemente ha-
cia el norte hasta los paramos de Chipaque en la Cordi-
liera Oriental en territorio del Departamento de Cundi-
namarca y en los cerros de Munchique y Paramillo de

Profesor Titular, Instituto de Ciencias Nawrales - Museo de His-
toria Natural, Universidad Nacional de Colombia, Apartado
7495, Santafé de Bogotd D.C., Colombia.

Profesora Titular, Herbario Universidad del Quindio, Apartado
460, Armenia, Colombia

California en la Cordillera Occidental del Departamento
del Cauca.

Jalcophila colombiana Diaz & Vélez sp. nov. Fig.1

Jalcophilae ecuadoriensis Dillon & Sagast. affinis
a qua imprimis differt laminae conformatione (lineare
vs. lanceclata), habitus maioribus, phyllaris ipsis
maioribus.

Tipo. COLOMBIA: Departamento del Putumayo,
Municipio de Santiago, Vereda San Antonio de Bellavista,
Péramo de Bordoncillo, 3200 - 3400 m, 30 Ene 1993.
Alberto Muniéz & Bernardo Ramirez 166 (Holotypus
COL, Isotypus PSO).

Hierba de 7 - 10 cm alt, tallo meduloso, ramifica-
do y cubierte por las hojas; hojas alternas, sésiles, co-
rificeas, ldmina linear 5.5 - 7.0 mm long x (.5 mm lat,
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Figura 1. Jalcophila colombiana Diaz & Vélez. A, Aspecto de la
porcidn apical de una rama con su capitulescencia (x 7), B, Detalle
de la mitad superior de las hojas (x 9). Tomado de A. Mufioz & B.

Ramirez No. 166. Fotografias de G. Galvis.

dpice agudo, mucronado, mucrones de 0.2 - 0.5 mm long,
base ensanchada en una vaina triangular amplectante,
translicida de 4 - 5 mm long x 1.5 - 2.0 mm lat, haz
foliar glabra en las hojas adultas, en las jévenes cubier-
ta de indumento aracnéideo caduco, envés recorrido por
tres nervios paralelos y con indumento aracndideo par-
cialmente desprendible, mirgen entera. Inflorescencia

solitaria, pedinculo de 10 mm long, estriado, vindceo y
parcialmente cubierto de indumento aracnéideo; recep-
tdculo plano; filarias estramineas, translicidas, angosto
- ovadas, agudas, 3 - 4 mm long x 0.4 - 0.6 mm lat. Flo-
res y frutos no vistos.

Infortunadamente, el material disponible carece de
flores, motivo por el cual esta descripcién deberd ser
ampliada en un futuro. No obstante, las caracteristicas
de la parte vegetativa son tan particulares, que permiten
ubicar con absoluta certeza el material referido en el
género Jalcophila descrito por Dillon y Sagastegui
(1986), y diferenciarlo de las dos especies previamente
conocidas. De las mismas se diferencia claramente por
la forma y dimensiones de la hoja y por el tamaifio del
tallo y de las filarias. Muestra su mayor afinidad con J.
ecuadorensis Dillon & Sagast. de la que se aparta
facilmente por el tamafio de las hojas y por la propor-
cién longitud - anchura de las mismas y por el mayor
tamafio de las filarias. Ademds de encontrarse en terri-
torio ecuatoriano (Pdramo del Angel en Carchi y Pdra-
mos de Aucacocha y Pan de Azucar en Napo), Jalcophila
ecuadoriensis ha sido herborizada en las faldas del Vol-
cdn Galeras en la Cordillera Central de Colombia.

Jalcophila colombiana Diaz & Vélez crece en el
pdramo, parcialmente incluida entre los musgos en
turberas con predominio de gramineas y de Espeletia
pycnophylla Cuatr.

Chevreulia acuminata Less. fue propuesta como
una nueva especie con base en colecciones provenientes
de Rio de Janeiro (Serra dos Orgaos); posteriormente se
comprobd su existencia en otras regiones del Brasil y en
la zona andina, en el 4rea comprendida entre el norte de
Argentina y el Ecuador. Su presencia en Colombia se
comprueba con las tres colecciones citadas a continua-
cién:

CAUCA: Municipio de Argelia, Cordillera Occi-
dental, Paramillo del Cerro California, 2700 m, 5 Abr.
1993, M. L. Becking 829 (COL); Parque Nacional Natu-
ral de Munchique, Municipio del Tambo, Vereda la
Romelia, via Santa Ana, Parcela de Pinos, 2700 m. 29
Jul 1993, F. Gonzdlez et al 2851 (COL). CUNDINA-
MARCA: Andes de Bogotd, Chipaque, 3000 m, Dic 1855,
J.J. Triana 1439 = 2746/7 (COL).
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DATOS ETNOBOTANICOS SOBRE ALGUNAS FORMAS
LENOSAS DE LA SUBFAMILIA BAMBUSOIDEAE
(POACEAE) EN LA AMERICA INTERTROPICAL

por
Victor Manuel Patifio*
Resumen

Patifio, V.M.: Datos etnobotianicos sobre algunas formas lefiosas de la subfamilia Bambu-
soideae (Poaceae) en la América intertropical. Rev. Acad. Colom. Cienc.19 (72): 27-46.
1994, ISSN 0370-3908.

Con base en 180 referencias bibliogrificas se presenta una relacion de los usos y
aplicaciones dados en Ameérica Intertropical a las Bambuséideas nativas, particularmente a
las especies de Guadua y a otras de los géneros Arthrostylidium, Aulonemia, Chusquea,
Elytrostachys y Rhipidocladum. De acuerdo con €l uso se destacan las especies empleadas
en la alimentacién, la construccién, ta fabricacién de herramientas e instrumentos musica-
les, las armas y los recipientes. Se presenta un cuadro con los fiténimos indigenas, dialec-
tuales y regionales, se indican los topénimos de ellos derivados y se sefialan algunos mitos
relacionados con estas especies.

Abstract

Intertropical America has a wealth of native bamboos, with as many as 20 genera,
among which the ligneous Guadua, Aulonemia, Arthrostylidium, Chusquea, Elytrostachys
and Rhipidocladum supply useful materials through different applications for the every-
day life. The use of some of those genera are prehispanic, as registered by archaeological
diggings already performed and by records of several myths from some indigenous tribes,
There are at least 15 names of places and cities taken from the genus Guadua and variants.
Vernacular names of different genera, specially Guadua, has been assembled, with 112
entries. The uses are arranged under the items: living plants and dead portions; and the
last as 1— food; 2— building material {including houses, forniture, palisades, fences,
bridges); 3— rafts and oars; 4— musical instruments; 5— weapons; 6— containers {cans,
baskets and the like); 7— miscellaneous (forage, props for vines, fuel, etc.}. There are 180
bibliographical references. Written information comprehends five hundred years, from
little before the Discovery so far as our days.

1. Ojeada sobre especies y geografia Chloris andina de Wedell (1855-1857), la subfami-

botanica . lia Bambusoideae ha sido menos afortunada, en
parte por las dificultades que presenta la coleccion
de material de herbario de algunos géneros espino-
sos y también por el caracter erritico de las flora-
e — ciones, que en la mayoria de los casos limita la des-
*  Apartado 2154, Cali. Colombia. cripcion de nuevos taxones al estudio de los carac-

Aunque la agrostografia general ha tenido en
América gran desarrollo desde los tiempos de la
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teres, vegetativos o anatomicos. Falta mucho por
hacer en este particular, y el personal especializado
en la subfamilia es escaso. Por esa no se hard aqui
una revision taxonémica, ya que para los fines de la
investigacion propuesta, puramente etnobotanicos,
basta limitarse a mencionar los géneros Guadua,
Arthrostylidium, Aulonemia, Chusquea, Elytros-
tachys y Rhipidocladum, con mayor énfasis en el
primero, del cual por su distribucién geografica
mas amplia y la multiplicidad de usos, se dispone
de informacién razonable.

En lineas generales, las Bambusoideas lefiosas
estdn distribuidas en América desde 46°N hasta
47°S, y en cuanto al rango altitudinal, van desde el
nivel del mar hasta cerca de los 4.000 metros (Lon-
dofio, 1989, 59-60). En el Ecuador el género Gua-
dua parece que se halla hasta 1500 m, en la vertien-
te oriental de los Andes, ¥ solo hasta los 1.000 en
la occidental, aunque segiin datos de Diels en Tipa-
cocha del Chimborazo G. perligulata Pilger vive a
3.200 m (Acosta Solis, 1982, 3-4).

Sobre la fenologia de la floracion los datos
son escasos y contradictorios, variando considera-
blemente de una regién a otra.

2. Antecedentes; nombres indigenas, dialectales
¥ regionales

Antes del Descubrimiento de América algunos
europeos conocieron culmos de una Bambusoidea,
arrastrados quiza de la costa centroamericana por
la corriente del Golfo. Entre las causas que induje-
ron a Cristobal Colon a su empresa, estuvo el infor-
me de su cufiado Pedro Correa, quien afirmé6 haber
visto en la isla azoriana de Porto Santo “canas tan
gruesas que de un nudo a otro contenian nueve
garrafas de vino. Dice que hablando con el rey de
Portugal de estas cosas, afirmaba lo mismo, y se las
mostro. Y no habiendo lugares en nuestras partes
donde nazcan tales cafias, tuvo por cierto que los
vientos las habian traido de algunas islas vecinas o
tal vez de la India” (Coldn, H., 1947, 561-52). Este
dato lo recoge un historiador de la época (Casas,
1951, 1, 66-67).

Durante la primera mitad del siglo X VI, cuan-
do se acentud la penetracion espafiola al interior
del continente americano, mas a fondo que en las
arribadas costaneras iniciales, los europeos empeza-
ron a familiarizarse con las Bambusoideas. Como
las del género Guadug son las méas espectaculares,
en ellas se concentrd en un principio la atencion.
Se generalizaron entonces expresiones como ‘‘cafias
gordas™, “cafias del grueso de un muslo de hom-
bre” y otras descriptivas circunloquiales (Colon, H.
1947, 279; Angleria, 1944, 230; Lopez Medel,
1982, 286).

En un “Sumario” de 1526 sobre las cosas de
Ainérica, referido principalmente al istmo de Pana-
ma o Castilla del Oro, se da una visidén panoramica
sobre las cafas de Indias y se mencionan las del

grueso de un muslo para construcciones, con agua
contenida en los cafiutos; pero también se incluyen
otras que se apoyaran en los drboles, cosa que sblo
ocurre con algunas de los géneros Arthrostylidium,
Aulonemia y Chusquea (Oviedo y Valdés, 1946,
505).

Ya en la segunda mitad del siglo XVI se fue-
ron adoptando nombres indigenas que se hicieron
extensivos a vastas zonas geograficas. El primero en
la America ecuatorial fue el de guadua y variantes.
Los lingiliistas le atribuyen a la palabra origen ame-
ricano, sin pronunciarse.sobre el idioma a que pu-
diera pertenecer (Cuervo, 1939, 697-698; Coromi-
nas, G—MA, 236-237). Este tltimo autor asigna la
primera referencia escrita al historiador de la Nueva
Granada Pedro de Aguado, hacia 1565. Pero la
“Recopilacion historial” de ese franciscano sOlo se
registrd para publicacion en 1581 y 1582 (Aguado,
1956, 1 22; 90), aunque no llegd a ver la luz sino.
muy tardiamente en parte (1906, 1916-1919) y el
texto completo s0lo en 1956. Igual suerte corrio,
pues sblo se publicé en 1883, la relacion de 1573
sobre la jurisdiccion de la Audiciencia de Quito,
atribuida a Juan de Salinas Loyola, donde aparece
el nombre guadua en varios pasajes, unos referentes
a la cuenca del Cauca y otros al Ecuador interan-
dino. En este fltimo pais guadua es la acentuacion
predominante.

La primera descripcion mas aproximada a la
realidad es la del acotador de la relacion de Fr. Gas
par de Puerto Alegre sobre el Nuevo Reino de Gra-
nada, del 17 de octubre de 1571. Para este docu-
mento, producido en Madrid, sirvidé de amanuense

. el gedgrafo Juan Lopez de Velasco. En una nota

marginal, al hablar de los arboles se indica: “Hay
grandes cafas que se llaman caiias (sic) como las de
aca [Espafia] casi, que la hoja es muy menuda, de
manera que de lejos parece cipreses; son altisimas
y muy gruesas como el brazo o la piernas y mas
también, tanto que en partes se trae agua de los
rios en cafiutos, y sirven para casas de los indios y
para canales de acueductos’ (Patifio, 1983, 106).
Esta relacién también habia permanecido inédita.

La relacién geografica de Trinidad de los
Muzos de 1582, asi mismo publicada con retraso,
habla en forma concreta de que para construir las
viviendas se usaban “unas cafias gruesas como el
muslo y gliecas, que se llaman guaduas’ (Patino,
1983, 246). La relacion del mismo afo de 1582
sobre La Palma de los Colimas, dice que se daba
idéntico empleo a “‘unas cafias que llamamos gua-
duas, que son admirablemente largas y gruesas”
(Ibid., 269). Adoptd también el término el cronis-
ta Juan de Castellanos en varios pasajes de su obra
en verso, pero deforméandolo como gudduba o gua-
duba, quiza por imposiciones del metro y no en
forma intencional. El nombre tiene, por lo menos
en Venezuela, diferentes variantes que se consig-
nan en la tabla 1. El origen de la palabra puede ser
el chibcha gua; en efecto, el area que los lingiiistas
han asignado al phyllumn macrochibcha abarca no
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s6lo el territorio colombiano, sino porciones de
Venezuela, Ecuador y por el norte hasta Honduras
(Gonzalez de Pérez, 1980, 172-186 y mapa).

En un imbito geogrifico ain mayor se regis-
traron desde la segunda mitad del siglo XVI las
voces tupi-guaranies del Brasil, taboca y fakuara,
con desinencias, que se conservan hasta hoy; en su
difusién hacia el norte debieron tener mucho gue
ver los misioneros, especialmente jesuitas, que ex-
pandieron la lengua yeral desde su foco original.

En la lista que sigue figura Elytrostachys. typi-
ca, nativa del norte colombiano, con el nombre
“bamb(’”’ dado en el Departamento del Cesar,
quiza por atribuir los informantes equivocadamen-
te a esta graminea el caricter de exdtica. BambiG
se conocidé en Espafia por conducto del arabe {en
Barcelona en 1489); pero la palabra del guzarati o
marati de la India fue introducida al mundo occi-
dental por los portugueses desde 1516 (Corominas,
A—CA, 484). Otros autores le dan con duda origen
malayo o hindd (Vasquez Cuesta et al, 1971, I,
208). La atraccién de lo exético es tal, que en Co-
lombia en los Gltimos 10 afios se ha dado en la flor
de confundir guadua con bambd, y aun ha llegado
a suplantar este término a aquél.

Sin duda, espulgando vocabularios indigenas
americanos se hallarian otras palabras para designar
las Bambusoideas. Por ahora habra que limitarse al
centenar largo de términos que siguen.

3. Toponimia

Varios lugares en América han tomado sus,
nombres de algunas Bambusoideas. De la sola pala-
bra guadua y derivados, un diccionario geografico
de Colombia registra 30 entradas (Gomez, 1953,
123). Aqui sblo se daran los que estdn respaldados
por referencias bibliograficas o por conocimiento
personal de las localidades.

Cafiasgordas. Nombre que les dieron los espa-
fioles a las guaduas y que ostenta un municipio del
Departamento de Antioquia, en Colombia (Gémez,
1953, 60-61), asi como la hacienda colonial donde
se desarrolla la accién de la novela histdrica “El
Alférez Real”, de Eustaquio Palacios, y que dista
unos 12 km al sur de Cali (Banderas, 1944, 76-77).

Cafias Gordas. Sector de Costa Rica al 8.E. de
las llanuras de Térraba, Boruca y El General, limita-
das al Este por las cordilleras limitrofes con Pana-
ma y al Sur por los cerros de las Cruces (Noriega,
1923, 41).

Ceja de Guaduas Pintadas. Sitio de la cuenca
del rio Suaza, afluente del alto Magdalena, donde
en 1722 se fundd una poblacion con indios anda-
kies traidos del lado sur de la Cordillera Oriental
(Friede, 1953, 213-214). Las guaduas en este caso
debieron ser G. angustifolia, var. bicolor.

Chigorodd. Rio de las guaduas (do =rio; chi-
goro = guadua), del idioma choké. Rio afluente del
Leén que desemboca al golfo de Urabé, y pobla-
cién en el Departamento de Antioquia, Colombia
(Fr. Pablo, 1936, 72-89).

El Guadual de Minama. La minima depre-
sidbn o garganta de la Cordillera-Occidental colom-
biana, de s6lo 380 m sobre el mar, que da paso al
rio Patia para desaguar en el Pacifico (Vergara y
Velasco, 1974, 1, 162).

Guadualito. Cuenca del rio Samana, hoya del
Magdalena, localidad familiar a ‘los viajeros que
iban del puerto de Nare a la ciudad antioquefia de
Rionegro desde el periodo colonial (Schenck,
1953, 22).

Guaduas, Municipio y cabecera en el Departa-
mento de Cundinamarca, Colombia, caravansar en
la ruta que comunica a Honda con Bogota desde la
segunda mitad del siglo XVI (Lisboa, 1984, 196).
Entre los accidentes de este municipio figuran ade-
mas como Guaduero un rio y una estacion ferro-
viaria. '

Guasdualejo, sitio de la parcialidad de Togoi-
ma, en la region colombiana de Tierradentro, De-
partamento del Cauca (Bernal Villa, 1954, 355).

Guasdualito. Capital del distrito de Paez, Esta-
do Apure, Venezuela, situada en la confluencia de
los rios Uribante y Suare. Desempefid importante
papel en la Guerra de la Independencia.

Kuamuta. Caserio caribe en el rio Kaa-
rimapo, afluente izquierdo del Pomeriln, Guyana
(Schomburgk, 1923, 11, 332).

Kuamuta. Caserio y quebrada, esta afluente
del rio Morocco, habitado por indios warraus o
guaratnos (Ibid., 356).

Nargana, Naragana, Nalagana. Lugar de mu-
chas guaduas, lengua cuna, en la provincia de San
Blas en Panama (Wafer, 1967, 180 nota). Sin loca-
lizacion definida.

San Rafael de las Guasduas o Guasguas, pro-
vincia de Barinas, en Venezuela (Codazzi, 1960, II,
225; Brito Figueroa, 1966, I, 143).

Tucuarembé. Poblacion y rio uruguayos en la
frontera con el Brasil, conocidos en la historia de la
Independencia por la accidén en que fue derrotado
José Gervasio Artigas en 1826.

Yatara = Quebrada de las Guaduas, en el te-
rritorio de los indios tunebos, Cordillera Oriental
de los Andes Colombianos (Rochereau, 1961, 109).
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Tabla 1.
Nombres indigenas, dialectales y regionales de Bambusoideas lefiosas americanas

Géneros y especies Nombre y variantes Idioma o localidad Fuentes
Guadua amplexifolia Auro Ecuador Ac. Solis, 1982, 5
 Guadua sp. Boqui Chiquito, Bolivia D’ Orb. 111, 1196
” ” Bratarra Nicaragua, Honduras Carr. 1953, 183
» » Cachupendo Caquetd, Colombia Londofio, 1989, 187
B ” Calo Perd Tovar, 1966, 54
G. amplexifolia Cauro Nicaragua, Mosquito McClure, 1953, 36
Guadua sp. C’ okana Sierra Nevada, Col. Vinalesa, 1952, 145
» » Chigoro Choké Fr. Pablo, 1936, 89
» » Chogoro b Pefiaherrera, 1968, 129
” ” Chingana® Pend, Ecuador Veigl, 1789,11, 52-53
» ” Chuqui Perii Tovar, 1966, 148
” » Dewa Huarayo, Bolivia Zeleny, 1976, 112
” " Gua Chibcha Gonzilez, 1987, 208
” » Guadgua = L., Cobo, 1956, 1, 231-232
” ” Guadua Venezuela Carvajal, 1985, 126
» ” ” ” Gilii, 1965, 11, 229
” » * » Ocampo M., 1969, 44 .
» » » ” Appun, 1961, 121 nota
" " ” Colombia, Ecuador Espada, 1965, II, 208-209, 226
& ” » Colombia Alario, I, 364
” " ” Venezuela Ernst, 1983, 111, 205
” ” ” Ecuador Marrero, 1944, 145
” e Guaduba Colombia Castellanos, I1I, 366
” ” b Venezuela Calcafic, 1949, 399
» » Guafa Boraure, Venezuela Appun, loc. cit.
” » ” Andes, Venezuela Ocampo M., 44
” ” Guasdua Venezuela Codazzi, 1960, 11, 225
i ” ” ” Alvarado, 1953, 193-194
” » Guasgua ” Montenegro (V. V. 111, 1160)
” i Juasduas * Mendoza, 1947, 54
" ” Uatda Tierradentro, Col. Tumina, 1981, 31
> > Uatoa Tunebo Rochereau, 1961, 57, 59,
————— ,1959,118
” ” Yuajua Yaracuy, Venezuela Appun, loc. cit.
” " Yuasjua ” ” ”
” i Guamag Ecuador Jijén, 1940, 1, 438
» ” Huama » Barreiro, 1926, 357
» ” Huamac " Velasco, 1946, 57-58
» ” ” ” Tinajero, 1978, 26
» » Wamag Cafiari, Ecuador Jijon, 1941, 11, 17
” ” Hueca ;Siona? Espada, 1904, 29, 42
» i » »” Ortiz, 1954, 440, 470
G. angustifolia Weka - Siona-secoya Vickers, 1976, 235
Guadua sp. Ipa Pert Cobo, 1956, 232-233
” ” i ” Tovar, 1966, 110
” ” ” > Mcbride, 1936, 108-109
” »” » Bolivia Céirdenas, 1969, 278
G. aculeata Jimba Chiapas, Méjico Miranda, 1952, 78-79
Guadua 'sp. Kaijkara Macusi Farabee, 1924, 141
” ” Kauru (Kaurki,etc.) Miskito, Honduras Heath et al, 1961, 38
” ? Kici Cocama, Peni Espinosa, 1935, 96
” ” Kinki chiniap Shuar, Ecuador Rios y Pedersen, 1991, 132,
136
” i Kingu Jibaro, Ecuador Karsten, 1935, 567
1.

Quiza sinécdoque, ¢l objeto, especie de lanza, hecha con madera de Guadua sp., por esta misma.
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Géneros y especies

Nombres y variantes

Idioma o localidad

Fuentes

1 L1}
i3] i1
2”2 EE]

t2 3

G. superba
Guadua sp.
G. superba
Guadua sp.

G. weberbaueri
Guadua sp.

G. aff. capitata
Guadua sp.

"

L1 33

" i1}
33 7
i3] L1}
" LL)
32 »
" E2]

" *r

G. angustifolia
Guadua sp.
G. aculeata

L1 E1)

2 ”
Guadua sp.
k1] ”
k1) tE )

2 i3]

” "

Arthrostylidium spp.
” "

23 27

Kowa
Cogua
Kuamuta
Mamac (V. Huamac)
Marona

(2]

(33

Mum

Nal, Nar, Nara
Okana (V. ¢’ okana)
Oofia
Paca
Pagkika
Pakiki
Paki
Raffu
Rapoo
Rappu
Sigur
Syiuri
Sikikai
Sikire {guadual)
Suko
Taboca

17

L1

Tacuapara
Tacuara
Takimile
Taquara
Taquari
Takuarussi
Takuati
Tarro

E1

1

Tocora

Tocoro

Tupa

Turid

Turuhueca (V. hueca)
Upec

Urucche

Yatara

Yaripa

Curata
;Enredadera?
Mabi

Tunda

i3]

Yurumangui, Col.
Warrau, Venez.
Perd

Acre, Brasil
Yunga

Warrau

Bolivia

Peri

Colorado, Ecuador

" ¥

»” ”

Guyana
Esequibo
Guyana
Chokd
Chami{
Huitoto
Miskito
Tupi-guarani

L3 ”

Brasil
Argentina
Esmeraldefio
Brasil
Tupi-guarani

i1} "

Ecuador

C. América
Honduras
Aymara, Peri

Aymara

Siona .

Brasil

Tamanaco
Tunebo
Caquetd, Putum.
Macusi, Guayana
Putumayo .
Venezuela
Ecuador

Fijon, 1945, 111, 517
Ortiz, 1954, 204
Schomb. II, 332, 356
Cobo, 1956, 232
McClure, 1953, 37
Espinosa, 1935, 481
Acosta 8., 1982, 5
Tovar, 110, 131
Bodley, 1978, 47
Macbride, 109
Espinosa, 1955, 1, 481
Herb. Lima 22306
Pittier, 1907, 323

111 LR

" Bernal, 1954, 301

Wafer, 1967, 180

Davis & Yost, 165
Zeleny, 112
Tovar, 148

Jijén, 11, 219

” »”

Von Reis, 1982, 11
Thurn, 1883, 25
Schomb. I, 264
Holmer, 1963, 231
Caudemont, 1956, 98
von Kinder, 1936, 202
Conzemius, 130-131
Thevet, 1944, 306
Heriarte, 1874, 56
Huber, 1904

Azara, 86

Marcgrave

Storni, 1942, 56, 149-150
Jijoén, 11, 456, 464
Marcgrave, 1942, 4
Rodr. Oliv, 32, 33, 34
Bertoni, 1980, 16
Schaden, 1974, 80
Acosta, 1982, 5
McClure, 1953, 36
Alten, 1943, 59
Cobo, 232

Tovar, 148, 195
Cobo, 232

Ortiz, 470

Léry, 1975, 337

Gilii, I, 170,11, 229
Rochereau, 1959, 118
Rocha, 1905, 17,18
Alario, II, 407
Schomb. I, 333
Londofio, 1989, 187
Forno, 1967, 397
Acosta Sol., 3,6
Velasco, 1946, 1, 58
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Géneros y especies

Nombres y variantes

1dioma o localidad Fuentes

Aulonemia spp. Carrizo?

A. trianae Cira

Aulonemia spp. Curcuri

” " Chinchiru

A. keko Tunda

Chusquea spp. Chusque

Ch. scandens i

Ch. sprucei »

Chusquea spp. Chusquy

» » Destuana

Ch. quitensis Kuri

Ch. serrulata Malloa

Ch, fendleri Rulque

Chusquea spp. Suro

Ch. scandens Suro

Chusquea spp. Suru

” » Shibur

Elytrostachys typica Bambi

” ” Carrizo

Merostachys sp. Taquapi

Rhipidocladum racemiflorum Guaduilla

R, geminatum Keko

” ” Popo>

R. harmonicum Tundilla

Géneros ignotos Carapaca
Claru
Coligue, colihue
Jivamé
Moya
Rue

Sone (cafia de entejar casas)
Tinniqui (bambii delgado)

Tura

”

"

Santander, Col.
Boyaca, Colombia
Aymara

Cauca, Nar., Put.
Colombia
Cundinamarca, Col.
Santander, Col.

Londofiio, 187

* "

Cobo, 1956, 232
Londofio, 187
Oviedo, 1930, 40
Londofio, 187

3% %

Chibcha Gonzilez, 1987, 208
Tunebo Rochereau, 1961, 57, 59,
——, 1959110

Bolivia - Cirdenas, 1969, 278
Peri Macbride, 112-113
Santander, Col. Londeiio, 187
Ecuador Rumazo, 1948, 1, 249
Ecuador Acosta Sol., 5

” Spruce, II, 267-268
Loja, Ecuador Acosta Sol, 5
Cesar, Col. Londofio, 187
Meta ” ”

Paraguay Argentina
Centro Colombia

Parodi, 1966, 42
Londofic, 187

Cundinamarca, Col. ” 188
Antioquia ” ”

Narifio, Col. » »

Orinoco Gilii, 1965,1, 170
Sierra Nevada, Col. Vinalesa, 145
Neuquén, Argentina Saubidet, 102
Guahibo, Vichada Kondo, I, 203

Ecuador Acosta S, 6,7, 15, 31
Orinoco Gilii, 1965,1, 170
Chibcha Gonzalez, 1987, loc. cit.
Mérida, Venezuela Ocampo M., 1969, 133
Venezuela Alvarado, 346

bil

Pollak Eltz, 128
A, Saignes, 149

2. Carrizo. Nombre en Espafia de Phragmites communis L., del latin (Corominas, A—CA, 895-896), aplicado por los

espafioles en América a varias cafias o cdlamos fistulosos.

3. Popo =Nombre comin para un tubo delgado (Alario, 1983, II, 209).

4.  Arqueologia y mitos

A) Arqueologia

Varios relictos arqueoldgicos se han extraido
al hacer excavaciones en Ecuador, Perti y Colom-
bia, en localidades que por condiciones favorables
de clima y de suelos, permiten la preservacién de
materia organica.

En Ecuador, en la llamada fase Cotundo, loca-
lidad en la vertiente oriental de los Andes, cuenca
del rio Napo, se han hallado representaciones de la

guadua en piedra (Porras, 1980, 131). En la fase
‘Guangala de la costa occidental (500 A.C. — 500
D.C.) se han recuperado restos de bahareque toda-
via con el empafietado adherido (Ibid., 144). Esta
forma de construccion esta asociada a la guadua,
material ideal para los listones paralelos entre
cuyos intersticios se pone ¢l barro. En el sitio G31
de Valdivia (3.550—1.500 A.C.), también del Ecua-
dor, se han hallado fragmentos de estuco con mar-
cas de cafias y estdn recubiertas con barro o estuco,
en forma igual a la que se sigue practicando hasta el
presente en la region (Schavelzon, 1981, 24).
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De’'la costa ecuatoriana se llevaban estas cafias
al Peri desde la época prehispanica, como lo de-
muestran relictos en las ruinas de Chanchan (Day:
Ravines, 1978, 197) v de otras localidades costeras,
segin lo indican autores coloniates, pues el flujo de
las exportaciones no cesd con la llegada de los espa-
fioles.

Una guadua, sin duda procedente de la costa
ecuatoriana, puesto que en el Peril no se halla ni en
la costa ni en la Siérra, siro sblo en loé Andes

orientales, fue objeto de culto religioso, consistente

en ofrendas de comidas y bebidas, por las comuni-
dades indigenas, en la localidad de Palpas, departa-
mento de Lima, provincia de Cajatambo, distrito
de Churin, distante unos 1.000 km de Guayaquil,
segun documento de 1725, Esto se explica porque
la guadua es material relativamente liviano y se
presta para hacer guandos o andas, en las cuales se
transportaba la deidad asociada, (Sherbondy, 1983,
73-76). La antigiiedad del culto pudo ser mayor,
porque en condiciones adecuadas y preservandolo
de la humedad, el culmo maduro puede durar mas
de 50 afios, como se ha observado al demoler edifi-
cios del siglo XIX en varias partes de Colombia,
donde la guadua ha sido material comiin. En este
altime pais en excavaciones arqueologicas en la
Cordillera Occidental se han reciiperado- trozos de
guadua en tumbas indigenas de la cultura Sonso,
correspondientes al siglo XIV D.C. (Salgado, comu-
nicacion personal).

B. Mitos

Un jesuita que permanecié 18 afios entre las
tribus indigenas del medio Orinoco en el siglo
XVIII, no sélo se muestra familiarizado con los
usos de la guadua, a la que los tamanacos donde
estuvo mas de asiento lamaban wruche (Gilii,
1965, I, 170; II, 229), sino que relativa el epi-
sodio de haber hecho cortar para construir la igle-
sia del punto de Uacara-yotta, cerca de La Encara-
mada, un guadual que era consideradc por esos
indios como bosque sagrado de la deidad maléfica
llamada Mavari (Ibid, III, 37-38). Con toda proba-
bilidad se trataba de G. latifolia, hallada por
Humboldt y Bonpland en el Casiquiare.

En varios mitos de pueblos indigenas america-
nos figura esta graminea asociada con episodios
sobre el origen del hombre o la cosmogonia. Los
patangoros del medio Magdalena (Colombia) creian
que el Gnico hombre sobreviviente del diluvio (qui-
z4 una adquisicién sincrética, aunque estos indige-
nas no alcanzaron a ser doctrinados suficiente-
mente antes ‘de. que se extinguieran), recibid de la
deidad creadora una guadua, que amanecidé conver-
tida en mujer, servidora doméstica desde entonces
del protagonista (Aguado, 11, 99-100).

En un mito sobre el diluvio de los miskitos y
uliias de la costa nicaragiiense-hondurefia del Atlan-
tico, figuran dos hermanos, Suko, la guadua y
Kuru, el pataste (Theobroma bicolor), como héroes

ancestrales (Conzemius, 1932, 130-131). Debe
tenerse en cuenta gue este sector de la costa cen-
troamericana, concretamente en el que llamo Rio
del Desastre, fue donde Cristobal Colon reporto el
primer hallazgo de guaduas, “cafias tan gruesas
como el muslo de un hombre”, con motivo de su
viaje en septiembre de 1502 (Colon, H., 1947,
279). Aqui predominan G. emplexifolia y G. acu-
leata.

Un cuento de los indios chokd de la cuenca
del rio Atrato en Colombia explica que en el origen
del mundo el hombre tratd de Hegar a la luna, ama-
rrando una guadua tras otra y casi se consigui el
objetivo, frustrado al fin porque un pajaro-carpin-
tero picod las guaduas que se guebraron, viniendo
todo abajo (Holmer, 1963, 181). En efecto, es facil
observar las perforaciones causadas por esas aves
{Ceophloeus lineatus, Picumnus spp.), que en busca
de larvas, ensanchan con sus fuertes picos los fora-
menes mis pequefios labrados en el culmo por
varios coledpteros como el Podishnus agenor.

Los shuares o jibaros del oriente ecuatoriano
rinden culto a la deidad Nunkui o madre-tierra, y
plantan cerca a sus casas cepas de guadua, que
estdn asociadas con la hija de aquella diosa (Harner,
1978, 66, 69-70). El uso que le dan a los cuchillos
de guadua para cortar el cordon umbilical de los
recién nacidos, quiza tenga que ver con dicha
creencia.

5. Usos

Una primera divisién contempla el empleo de
las plantas enteras y por consiguiente vivas, por una
parte, o el de partes de las mismas, ya sean vivas o
muertas, por otra.

A. Las plantas enteras.

o El primer caso se dio cuando los indigenas
de algunas regiones donde existe Guadua, sembra-
ban ex-profeso cepas en miltiples hileras para cons-
truir fortificaciones alrededor de sus poblados con
fines de defensa, no solo por la apretura de los cul-
mos cuando no se ralean (unos 10.000 por hectarea
segin un conocedor {Arango C., 1924, 1, 102) y
hasta 16.000 segiin otros (Londofio P. & Prieto P.,
1983), sino por las formidables espinas de que
estan dotadas las ramas y los nudos del caule, todo
lo cual constituye una barrera impenetrable.

Esto presupone una técnica de maltiplicacion
artificial. El procedimiento mas seguro, aunque dis-
pendioso es el uso de las cepas, incluyendo parte
del rizoma, como material de propagacion, porque
al parecer los indigenas no usaron semilla, que en
las condiciones de clima ecuatorial se producen
muy erraticamente. Las fuentes sefalan los siguien-
tes ejemplos, unos en la cuenca del Cauca y otro en
la del Orinoco:

1. De sur a norte, la primera de estas fortale-
zas gue tenia unos cincuenta pasos de anchura, la
hallaron los primeros espafioles que penetraron por
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alli en 1536, cerca de Timbio, cuatro leguas al sur
de Popayan (Castellanos, 1955, III, 351; Arroyo,
1955, I, 147). Otras estaban hacia el norte, tanto
entre los armas o armados que dieron nombre al
Rio Arma (Robledo, 1985, 32) o en la cercana pro-
vincia andina de Pozo y en la méis baja de Picara,
todas en la parte donde. el rio Cauca, al abandonar
el valle de su nombre, se ahocina por el acercamien-
to de las cordilleras Occidental y Central (Cieza,
- 1984, 1, 29, 32, 33; 1985, II, 166).

2. La otra fortaleza de este tipo era de los
maypures del rio Tuapu, hoya del Orinoco. En este
caso el sitio estaba reforzado atrds por un monte
pétreo de gran extensidén, v por delante con una
cerca de maderos muertos hecha ex-profeso: “Del
" lado derecho e izquierdo hay dos densas selvas de
las canas guaduas que he descrito en otra parte, im-
penetrables por las espinas agudisimas de que estan
cubiertas” (Gilii, 1965, II, 189-190).

B Los guaduales producen sombra para los
cultivos que la requieran {Bernal Villa, 1954, 298).

v La trabazon que forman los rizomas, las
raices, los culmos y retofios, hacen estas plantas
ideales para reforestacion y control de la erosion,
aungue apenas se empieza a prestarles atencion por
este aspecto. La capacidad para colonizar suelos
ain de no buena calidad, por los brotes que en for-
ma radial va echando, hacen a la guadua ideal para
dicho propdsito.

B. Los usos de la planta cortada o de partes
de ella se pueden subdividir en varios rubros: a. Ali-
mentos; b. Construcciones; ¢. Embarcaciones; d.
Instrumentos musicales; e. Armas; f. Recipientes;
g. Miscelaneos,

a. Alimentos

A su vez este aspecto se subdivide segin la
parte utilizada.

1. El brote tierno de la guadua es comestible,
aungue el uso en América ha sido mucho menos in-
tenso que en el Asia con el palmito de bambi. De
todos modos estd registrado en el Valle del Cauca,
donde a mediados del siglo XIX se comian los reto-
nos crudos o en vinagre (Saffray, 1983, 177-178).
Son devorados por animales de monte como la dan-
ta Tapirus terrestris (Ibid., 104).

2. Los entrenudos fistulosos de la guadua
contienen agua, hecho observado por los espafioles
desde los primeros tiempos. Durante la jornada del
capitin Alonso Davila, teniente de Francisco de
‘Montejo en 1528 hacia Acalan y Champoton en
Yucatan, padecieron sus huestes de sed, pero la re-
mediaron asi: “E asimismo hallaron cafias de las
muy huecas y gruesas, e los cafiutos dellas llenos de
gentil agua, las cuales horadaban e salia toda la que
habian menester para toda la compafiia y sus caba-
los ... (Oviedo & Valdés, 1959, III, 412).En la

expedicion de Pedro de Alvarado por la costa del
Ecuador en 1536 ocurrié lo mismo: “Hallo tanta
falta de agua, que peresciera su gente si no hallaran
unos cafiaverales de las cafias gordas de Castilla del
Oro, que cortindolas, las hallaron llenas de agua,
de gue bebieron las gentes e los caballos” (Ibid., V,
98; Cieza, 1984, I, 311-312). En la cuenca del Ma-
rafion se registra igual practica (Magnin, 1940, 157;
Rodriguez, 1684, 422).

Un viajero curioso en 1740, subiendo por el
camino que del desembarcadero de Babahoyo con-
ducia a Quito, a la altura del rio Yaracyaco, se pro-
puso confirmar si era valida la creencia de los nati-
vos, segun la cual el agua dentro de las guaduas
crece y mengua de acuerdo con las fases de la luna.
Hizo cortar y examin6é muchos culmos, y concluyé
que el liguido abunda mas en suelos himedos que
en suelos secos; que sube en algunas plantas por
toda su altura y en otras s6lo hasta la mitad o me-
nos, y concluye: “que en todas se encontraba mas
fresca que la comitn y natural, con la diferencia de
declinar aquella en el color y el gusto, un tanto
azul y dulce, aunque uno y otro muy grato al pala-
dar” (Santiesteban: Arellano Moreno, 1970, 58-
§9). Un cientifico francés que recorrid los paises
ecuatoriales en el siglo XIX relata su experiencia
cuando bajaba desde Buenavista hacia La Balsa, en
el camino del Quindio en la Nueva Granada. Los
guaduales blogueaban el sendero. Calmé la sed,
“practicando una abertura por encima de uno de
los nudos de la vara; con una sola puncién obtuve
1/4 de litfo de liquido; agua clara, fresca y como
lo demostro después el analisis, casi pura” (Bous-
singault, 1985, 1V, 80-81). De todos modos, con-
tiene silica disuelta (Moore, 1960, 29).

3. El fruto, como todas las cariopsis de gra-
mineas, es comestible. La tacuara abunda en el
Parana y sus islas y se ha usado por el fruto como
alimento (Storni, 1942, 56). En el herbario del Jar-
din Botanico de Nueva York figura una muestra de
guadua espinosa con semilla comestible {von Reis
et al, 1982, 10). En general, las especies meridiona-
les americanas situadas en el tropico y en la zona
templada, fructifican mas regularmente que las
especies ecuatoriales, atrayendo varios animales
salvajes que se alimentan copiosamente en épocas
de cosecha.

b. Construcciones

Este rubro involucra multiples aspectos.

Viviendas. En Cazabastléan de Guatemala
habia en el siglo XVII cafias de las gruesas que ser-
vian de vigas (Fuentes & Guzman, 1972, II, 208).
La barbacoa o anteportal de la casa del cacique
Texoatega o Aguateite el Viejo de Nicaragua, hacia
1528, estaba hecha con estas cafias (Oviedo & Val-
dés, 1959, IV, 427-428). Es material muy comin
para construccion en todo Centroamérica (Vague-
ro, 1946, 10-11), lo mismo que en las Antillas
menores (Du Tertre, 1958, II, 120).
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En cuanto a Sur América las referencias abun-
dan. Recorriendo de norte a sur, el pueblo de Chi-
michagua en el bajo Magdalena como en todo el
Departamento de Bolivar de la otra banda, predo-
mina la guadua en la construccién (Vergara V.,
1974, 11, 623-624; Serra, 1956, I, 53). En la misma
cuenca, pero mas al sur, se registrd desde 1582 el
uso mencionado en las localidades de Trinidad de
los Muzos y La Palma de los Colimas (Patiiio, 1983,
246; 269). También en la cuenca del Cauca la gua-
dua ha tenido el mismo uso {(Hamilton, 1955, II,
96; Cochrane, 1825, II, 374).

Asi mismo ocurre en la costa del pacifico. En
Guayaquil los datos son antigiios (T. de Mendoza,
1868, IX, 260; Cobo, 1956, I, 231-232). En el sub-
titulo 4 de este trabajo se dijo que desde Guayaquil
se llevaba guadua al Peri como material de cons-
truccion, entendiéndose por tal toda la costa ecua-
toriana (Espada, 1965, III, 61 (Yumbos); Seemann,
1853, I, 71 (Esmeraldas), como también en el sec-
tor colombiano Serra, 1956, II, 105 (Barbacoas);
Seemann, op.cit., 75-76 (Iscuandé).

Un viajero del siglo XIX registra construccio-
nes de guadua desde el camino de Cartagena al
Magdalena hasta Guayaquil y Babahoyo (Lisboa,
1984, 248, 279, 288; Patifio, 1976, 129).

Tgual situacion se presenta en la cuenca ama-
zOnica, desde el Caqueta (Rocha J., 1905, 17, 18),
como entre los coreguajes en la actualidad (Muller
de Young et al, 1979, II, 164).

Parte integrante de la vivienda en algunos lu-
gares es el zarzo o plataforma cercana al techo,
para dormir libre de fieras y se hace con este mate-
rial (Karsten, 1935, 318).

Construcciones accesorias. Es muy empleada
la guadua para confinamiento de animales, como lo
hacen los quijos del Napo con los gallineros (Obe-
rem, 1970, 129, 164), cocinas separadas de la casa,
graneros, ranchos en los cultivos, chiqueros de
puercos; tendales para secar cacao (Marrero, 1944,
149).

Casi toda la construccion de cierta magnitud
requiere el uso de andamios, mapuestos y escaleras
provisionales, y la guadua desempefia este papel en
forma excelente. Un resumen ilustrado se debe a
McClure, 1953.

Ajuar. Para hacer camas rasticas, el tallo se
pica longitudinalmente y se raja, de manera que
quede en forma de esteras o laminas de largo ade-
cuado, que se colocan una al lado de la otra hasta
dar la anchura buscada sobre una armazdn o cada-
lecho (Rochereau, 1961, 57, 59 (tunebos); Bous-
singault, 1985, 1V, 34 (Riosucio); Muller op. cit.,
166 (coreguajes) ). Hay varios lugares en Colombia
llamados Cama de Guadua, donde antes se posaba
durante los viajes,

Las sillas livianas de los cargueros de personas
en el camino del Quindio, se hicieron tradicional-
mente con gadua (Holton, 1857, 365).

Los rizomas con los primeros entrenudos, en
forma de un caiman —y due por eso llevan ese
nombre en Colombia— se usan como asiento
(Serra, 1956, 1, 53).

Palenques, Para defensa contra enemigos va-
rias tribus erigieron palizadas o palenques de gua-
duas cortadas y puestas juntas en dos o mas hileras
concéntricas, con lucetas a trechos para disparar
flechas. Varios casos registran las cronicas, como
entre los patangoros del medio Magdalena (Agua-
do, 1957, 11, 50-51); método copiado por los espa-
fioles en Jamundi, Valle del Cauca’ (Castellanos,
1955, III, 356) y en Popayan (Ibid., 367). Asi mis-
mo en Pozo (Cieza, 1985, II, 166), y en Coaques,
costa ecuatoriana (Espada, 1965, I1I, 89).

Cercas. Para este objeto, la guadua no sdlo
suministra los postes que se clavan de trecho en tre-
cho, sino los listones rigidos constituidos por ellas
mismas rajadas a Ja mitad, o divididos en 4 tiras
mas flexibles que se entrelazan en forma especial,
para formar el cerco llamado quincha o quencha,
de un vocablo quechua (Cobo, 1956, II, 240).
Ejemplos sefialaron viajeros en el siglo XIX, uno en
Purificacion, cuenca del Magdalena (Hamilton,
19565, I, 158), ¥ otro en El Medio, Libraida o Zar-
zal, en el Valle del Cauca (Holton, 1857, 422).
Actualmente se usan en algunas partes, especial-
mente en las zonas cafeteras, cercos de alambre de
puas, los hilos clavados sobre postes de guaduas. En
ambos casos su duracion es limitada, porque la par-
te enterrada se pudre en 3 G 4 afios.

A mayor abundamiento, las puertas de golpe
o cancillas de tales cercas se hacen muy bien de tro-
zos de la misma graminea, asi como los trangueros,
puertas con guaduas enteras corredizas en huecos
que se dejan a propdsito en los postes sustentantes
(Ocampo Marin, 1969, 135). En Colombia se lla-
man estas Gltimas “puertas de tranca’.

Puentes. Se cuentan entre las construcciones
méas originales a base de guadua; su disefio varid
segin los lugares. No dan muchos detalles las fuen-
tes sobre la manera como algunos estaban fabrica-
dos. En la regidon amazdnica los mencionan los
evangelizadores jesuitas (Figueroa, 1904, 396
(Bombonaza); Maroni, 1889, 35 (Topo), y viaje-
ros posteriores Spruce, 1908, II,'154-157) ). En
Tierradentro (Cauca) se siguen construyendo hasta
nuestros dias estos que llaman “puentes de a pie”,
las guaduas enteras y los palos son amarrados con
el bejuco chillazo (Smilax sp.) segiin observacién
personal en Abirama, E! puente del rio Pdez en La
Plata se describié desde el periodo colonial y con-
tinuaba en servicio a principios del republicano
(Santiesteban, 1970, 89; Hamilton, op. cit., I, 176;
Montenegro, 1974, 111, 1160). '
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Puentes de guadua fueron comunes en el area
quimbaya en la época de la conquista (Cieza, 1984,
I, 35, 37) y después (Schenck, 1953, 48), asi como
en el rio Jamund{ (Cieza, vol. cit., 44) y en otras
partes del Valle del Cauca {(Holton, 1857, 512).
También entre los indigenas kwaiker de la frontera
colombo-ecuatoriana por el lado del Pacifico {Leh-

mann, 1963, 268).

Postes rituales. Los postes para colocar en lo
alto cabezas trofeos de animales o de enemigos, se
hicieron de guadua desde Nicaragua (Oviedo &
Valdés, 1959, IV, 429) hasta el Amazonas, pasando
por Cali (Simon, 1953, V, 265; 272-273; VI, 56).

Del mismo modo, guaduas desprovistas de los
tabiques nodulares para que el aire pudiera circular
a todo lo largo, y con una perforacion en la parte
baja por el lado del viento dominante, eran enterra-
das para que éste ululara en un rito magico, a lo
que llamé un cronista “musica de diablos” (Cieza,
1984, I, 33; Castellanos, 1955, III, 195-196;
Simon, op. cit., V, 273).

c. Embarcaciones

Agui vuelven a presentarse dos modalidades,
segin que se emplearan guaduas enteras o piezas de
ellas.

En el primer caso se pudo tratar de una sola
cafa o de varias. Una sola habria servido a las mu-
jeres de Cali para pasar a horcajadas el rio Cauca,

llevando una botija de chicha como timén, sirvien- -

do las piernas de remos, y ocupadas las manos en
hilar o tejer (Castellanos, 1955, III, 357). Casos
semejantes se consigharon en otros episodios de la
conquista de América, con indios nadadores em-
pujando armazones de guadua para pasar espafioles
que no sabian nadar (Patifio, 1991, III, 49-51.

Una sola cafia entera servia de mastil en em-
barcaciones en el rio Parana {D’Orbigny, 1945, I,
215), y a las balsas de velas en la costa ecuatoriana.

Balsas de varias cafias enteras en nimero im-
par desde 5, 11 y alin mas, con la mas larga y grue-
sa en el centro, unidas' todas de través por medio
de varas amarradas a ellas con cuerdas o bejucos
varios segln el lugar, fueron comunes en algunos
rios ecuatoriales; casos se registran desde temprana
época: “Por el ric de Cauca —dice un documento
de 1573— navegan balsas de guaduas, que son unas
cafias mas gordas que el muslo de un hombre, des-
de dos leguas de la ciudad de Cali hasta ocho leguas
de la ciudad de Hancerma, y contra el agua se vuel-
ve con dos canoas pequefias juntas la una a la otra,
bogando con unos’cafialetes a manera de palas. No
se podria navegar con sola una canohuela destas
sin peligro de trastornarse, por ser pequeiias; ni
pueden subir las dichas balsas por la mucha corrien-
te del rio” (Espada, 1965, II, 208-209).

Esto fue comiin en los siglos XVI (Robledo:
Cuervo, 1892, 11, 393-394; 413; Lopez de Velasco,

1971, 212); XVII (Vasquez de Espinosa, 1948,
315) v en et XIX (Hamilton, op.. cit., II, 96;
Schenck, op. cit., 55; Eder, 1959, 167). Bajan to-
davia a Cali desde el rio Palo y otros de la porcion
superior del Cauca, y todos cuantos pasan por
Puerto Mallarino o Juanchito pueden verlas antes
de ser desbaratadas para vender las guaduas aislada-
mente 0 en conjunto.

En el istmo de Panama, proﬁncia del Darién,
se registro el uso en el sigloXVII (Wafer, 1967, ii,
13-14).

Para 1576 el transporte en balsas de guadua
por el sistema hidrografico del Guayas era una de
las principales granjerias de los indios de Guayaquil
(Espada, 1965, I, 128; Porras, 1980, 154; Patifio,
1991, I1I, 244-247). También se ha reportado entre
los chiriguanos y guaranies (Métraux, 1928, 211).

En cuanto a trozos, un listén de guadua de
longitud y anchura adecuadas, sirve bien como
remo para bogar o como palanca para impulsar em-
barcaciones, tal como ocurre entre los quijos del
oriente ecuatoriano (Oberem, 1970, I, 141).

d. Instrumentos musicales

Se enumeraran de acuerdo con los tipos acep-
tados universaimente.

Idi6fonos o de percusion

Los mas sencillos son los bastones destinados
a golpear el piso llevando el compas de misica o
baile. Los tamanacos en el siglo XVIII en los bailes
de postin: “Lleva cada unc en la mano una cafia
gruesa de guadua de la altura de cuatro palmos con
que golpean el suelo”, y nunca desmentian el com-
pas (Gilii, 1965, II, 230, 231). En la Guayana ingle-
sa a mediados del siglo XIX un trozo de guadua
con colgajos de semillas resonadoras de Thevetia,
servia para llevar el compds en la danza {Schom-
burgk, 1922, 1, 160). Los guarayos de Bolivia pro-
cedian igual (D’Orbigny, III, 1220, 1230).

Asi mismo sencillas son las maracas o guaches
que algunos grupos hicieron encerrando piedrecillas
o semillas en un canuto de guadua tapado por am-
bos extremos, y asi los contintian fabricando en la
actualidad los catios de la regién de Urabi en Co-
lombia (Rochereau, 1929, 79; Schottelndreyer,
1979, 215).

Ya no uno sino hasta veinticuatro tubos cor-
tados de mayor a menor, se colocan verticalmente
en ringlera en orden decreciente, principal elemen-
to de la marimba, tal como se conoce en la costa
del Pacifico del Ecuador y de Colombia. Con dos
mazos de madera cuya porcion percutora se reviste
de caucho, se golpea una tablilla de madera dura
que va sobre la boca superior de cada tubo. Aun-
que los autores especializados convienen en que la
marimba es originaria de Africa y que en ese conti-
nente se fabrican con calabazas de diferentes tama-
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fios, en América se conocen en Guatemala desde el
siglo. XVII hechas de tecomates o totumos, y en
Sur América desde el XVIII, con guaduas como
esta dicho (Serra, 1956, II, 161). Este instrumento
es tanto idiéfono (por las tablillas), como aerdéfono
{por los tubos de guadua).

‘Cordéfonos

El mas sencillo es el llamado carangano, que
un folclordlogo describe asi: “esta constituido por
un tubo de guadua (bambi) al que se saca una tira
de corteza longitudinalmente y, sin desprenderla,
se levanta en sus extremos con dos pequeiios puen-
tes de madera y se socava debajo de ella el cuerpo
de la guadua, para hallar la cavidad del tubo. Esta
tira va a operar a modo de una cuerda vibratil cuyo
sonido comunica a la oquedad de la guadua que le
sirve como .caja de resonancia. La cuerda o tira se
golpea con una varita o se frota con una vejiga de
res, dentro de la cual se han colocado granos de
maiz o semillas duras antes de inflarla. Este instru-
mento fue popular en nuestra costa norte, pero
hoy solo se conserva en Venezuela y en el Huila”
(Abadia M., 1977, 163-164). Era diversiéon de mu-
chachos en el Valle de! Cauca a principios de este
siglo (Observacion personal).

Los quijos tienen un arco de guadua de 1.30
metros con cuerda, vy la boca del misico actia
como caja de resonancia (Oberem, op. cit., I, 253).

Aerofonos

Sin duda.son los de este grupo los instrumen-
tos mas variados y mas difundidos.

Flautas gruesas hacian los mayorunas del
Ecuador Amazdnico en el siglo XVII con este ma-
terial (Figueroa, op, cit., 113), y las continiian fa-
bricando los quijos en la actualidad (Oberem, op.
cit., 264), asi como los waorani (Davis & Yost, 1983,
171) vy los witotobora (Whiffen, 1915, 211). Antes
las hacian también los huarayos (Zéleny, 1976,
112). De la misma area amazomnica es el judue, flau-
ta gruesa de guadua de los huitotos (Abadia M., op.
cit., 120).

Cuando descendian los espafioles por primera
vez el rio Apure a poco trecho de su desembocadu-
ra en el Orinoco en 1647, hallaron en un rancherio
indio un instrumento similar. ‘“Usan para sus misi-
cas en los bailes que celebran de unas guaduas o
montesinas canas huecas, del grosor de una muie-
ca, unas mas y otras menos, a fuer de las gaitas
zamoranas que vemos en nuestra Espafia, agujerea-
das por la inferior parte y en la superior una pluma
guarnecida con cera ... " (Carvajal, 1985, 126).

En el bajo Orinoco en el siglo XVIII: “Seria y
de voz oscura e ingrata, es la flauta llamada [por los
tamanacos] uruc-ché, que esta compuesta de la
gruesa cafia llamada por los espafioles guadua” (Gi-
Lii, op. cit., I, 229). Los macusi de la Guayana in-

glesa a principios del presente siglo tenian una flau-
ta del mismo material que llamaban kaikarg (Fara-
bee, 1924, 141).

Los macuna del Vaupés emplean flautas de
“bambd” de mas de un metro de largo, con hojas
en cada extremo (Smothermon et al, 1979, II,
117). Los catios en la actualidad tienen flautas
semejantes (Shottelndreyer, 1979, 215).

Uno que llama oboe o a modo de tal, dice un
autor que tenian los arawaks del rio Aruka en la
Guayana, con boquilla de cafia y sonido como el
del instrumento nacional ruse; lo ensefiaban a tocar
a sus hijos (Schomburgk, 1922, 1, 117-118).

Otros aerofonos llamados con los nombres de
trompetas, botutos o fotutos y bobonas se han
registrado. Una de las primeras referencias apuntan
a los cambebas o maguas del Ucayali-Marafidén, gue
las hacian de tabocas, “que s&o humas canas gros-
sas ocas por dentro” (Heriarte, 1874, 56). Los hui-
toto-bora también hacen trompetas de “bamba”
{(Whiffen, 1915, 212).

Un viajero menciona los botutos de guadua
que se estilaban en el Orinoco, con una vejiga en el
extremo, a mediados del siglo XIX (Michelena,
1867, 343). Los salivas del alto Orinoco-Meta usan
un fotuto de bambl con un calabazo hueco y agu-
jereado en la extremidad, como resonador (Fabo,
1911, 36).

Un antropdlogo menciona y fotografié unos
instrumentos aulladores como clarinetes de bambil
de un metro, procedentes de Marewari en e! Rio
Negro (Koch-Griinberg, 1982, III, 313, tabla LXV,
2, 2a. 339).

Un apunte de José Celestino Mutis correspon-
diente al miércoles 22 de julio de 1778, cuando
residia en las minas de El Sapo, cerca a Ibagué, es
de este tenor: “‘Refiriome [su huésped Josef Agus-
tin de Moya] . .. la empresa que tomo con el mula-
to de hacer un érgano, cuyos cafiones vy flautas
eran de guaduas y cafias de Castilla. Es digna de
apuntarse aqui por ser este un nuevo destino de
tantos utilisimos como tienen las guaduas y ser esta
una idea original” (Hernandez de Alba, 1957, I,
332-333).

Hasta aqui se ha hablado de instrumentos
hechos con especies del género Guadua. Pero las
fuentes indican a otras Bambusoideas para menes-
teres similares. Los guahibos del Vichada echan ma-
no para sus flautas del carrizo jivamé (Kondo,
1973, 1, 203), cuya identificaciéon botanica se des-
conoce.

La tura, quiza el instrumento por el material
de que se hace, es una flauta usada en varias partes
de Venezuela durante una festividad tradicional,
que ha sido objeto de contribuciones por autores
de ese pais. Las localidades Churuguara y Siquisi-



38

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL. DE 1594

que fueron habitadas antes por las comunidades
jirajaras y ayamanes, de las cuales atn quedan
relictos {Alvarado, 1953, I, 346; Acosta Saignes,
1949; Pollak-Eltz, 1977, 128). Por el detalle de ser
plantas con entrenudos muy largos, debe tratarse
de Aulonemia o Arthrostylidium; de ellos también
se hacen flautas larguisimas en el Ecuador, donde
las llaman tundas (McClure, 1973, xii, 55; Acosta
Solis, 1982, 6), y en otras partes.

Membranofonos

Se pueden hacer tamboriles de entrenudos de
guadua, removidos los tabiques, y colocado un par-
che en un extremo.

e. Armas

Han sido multiples las formas en que el hom-
bre americano aprovecho las Bambusoideas para
armas, tanto defensivas como ofensivas.

Defensivas

Al hablar de las construcciones se vio lo rela-
tivo a las fortalezas o palenques.

Rodelas se hicieron en el Ecuador con tablillas
de guadua; se tenian por madas sélidas, aunque no
tan bien presentadas, como las espaholas (Espadas,
1965, I, 222), y también en el Ucayali-Marafion
(Figueroa, 1904, 255; Maroni, 1889, 424).

Ofensivas

Del mismo modo ellas se pueden subdividir en
dos grandes variables, o sea cuando se trataba del
culmo en trozos, o cuando- eran astillas del mismo.

En el primer caso, lo mas sencillo fue el carcaj
para. guardar las flechas, usados por tribus de las
vertientes amazonicas: los jibaros, que las llaman
chipyata (Karsten, 1935, 97); los quijos, que las de-
nominan matiri (Oberem, op. cit_, 159), y los wao-
rani (Davis et al, 1983, 171).

De Arthrostylidium principalmente se han fa-
bricado las cerbatanas como en la Guayana inglesa,
cercanias del rio Rupununi, donde al adminiculo le
dicen curafta los macusi (Schomburgk, I, 333).
Ellos no las fabricaban sine que las recibian de los
maikongs, que las hacen circular mediante los are-
cunas en un comercio intérlope (Ibid., II, 189).
Los piarcas llaman a la cafa mabi, que es la misma
anterior (Forno, 1967, 397). Creen el arma inves-
tida de poderes magicos (Mansutti Rodriguez,
1986, 24-25.

Pero los cafiones si se hicieron de guadua don-
dequiera. Durante la época colonial se improvisa-
ron con tubos de guadua forrados con cuerc en una
guerra grupal llamada de los Tripitenorios y Pamba-
705, aue tuvo lugar en Popayan y su jurisdicci()n a
principios del XVIII (Velasco, 1946, I, 57; 111, 47-

49; Olano, 1910, 51-59). También en el Peri el
mestizo Nicolao que se proclamé rey cerca a Tarma
en el tercer cuarto de! siglo XVIII, formo artilleria
de guaduas reforzadas con cuerdas y recubiertas de
betin (Serra, op. cit., II, 406). Los jesuitas del Pa-
raguay se sirvieron de estas canas, reforzadas con
cuero de toro por fuera, para fabricar canones de
que hicieron uso contra Espafia y Portugal en 1752
(Azara, 1969, 86). Los habian empleado también
los portugueses contra los indios desde 1640 (D’
Orbigny, 1945, 1, 256); pero con pocos disparos se
dafiaban (Goulart, 1966, II, 88).

Durante la Guerra de Independencia de Co-
lombia, el cura patriota de La Plata (donde se ha
visto que habia un puente de guadua), usd contra
el jefe espafiol Miguel Tacon cafiones de lo mismo,
movilizados por indios (Groot, 1891, III, 145).
Durante 1811, en la guerra civil entre Mompods y
Cartagena, se emplearon canones de guadua refor-
zados con cuerdas embreadas (Fals Borda, 1979,
1, 136a). Todavia a mediados del siglo XIX las fuer-
zas del general dictador de la Nueva Granada José
Maria Melo, situadas en el pueblo de Simacota,
tenian un cafidén de guadua (Arboleda, 1933, IV,
11H.

Culmo en astillas

Lanzas de guadua eran favoritas de varias tri-
bus amazonicas. Las primeras referencias tocan con
los mayorunas, que las llamaban chingana (Figue-
roa, 1904, 113; Veigl, 1789, 11, 52-53). Los jibaros
las hicieron en tiempos pretéritos (chingyana)
{Karsten, op. cit., 176). Los quijos actuales hacen
unas lanzas de pesca o mejor arpones, de dos o tres
garfios, de chonta o de guadua, a que llaman tucsi-
na {Oberem, op. cit., 168). En el idioma siona exis-
te la palabra queyo para un dardo de guadua (Espa-
da, 1904, 29, 42). Los yanomamis aprecian mucho
puntas de flechas de bambil (Fuentes, 1980, 47-
48). Se mencionan flechas en el Esequibo (Thurn,
1883, 25); en el rio Guaporé de Bolivia (Nordens-
kiold, 1924, 3: 5, 6, 16); en el Brasil (Heath et al,
1977, 84); Los mura pirahi usan flechas de taquari
G. angustifolia (Rodrigues & Oliveira, 1977, 32,
33, 34).

De la porcion cortical del culmo, que es dura
por las incrustraciones de didxido de silice, cortada
en astillas, se hicieron cuchillos y navajas. Fueron
muy apetecidos por tribus que tenian dificultad
para procurarse utensilios de hierro.

En el Orinoco-Rie Negro se usan para pelar la
yuca (Koch-Grunberg, 1982, III, 258 y Fig. 261).
Varias tribus cortaban con estos cuchillos el cordon
umbilical, como los jibaros o shuares (Karsten, op.
eit., 107, 176, 225 (chingana); Harner, 1978, 62);
los quijos (Oberem, op. cit., 194); los huarayos
{Zeleny, op. cit., 112); los macusi (Schomburgk,
I1, 249); en el Paraguay (Schaden, 1974, 80), Tam-
bién para circuncisién o mutilacién genital a nifios
{Sabaté, 1877, 258; Lathrap, 1970, 62). Los guaya-
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kis del Paraguay destazan con cuchillos de tacuara
a sus parientes muertos para comerlos durante los
ritos endocanibalisticos (Clastres: Lyon, 1974,
- 314).

De uso general se menciona este adminiculo
entre los waorani (Davis et al, 1983, 171); los
omaguas-cocamas, que llaman al cuchillo kira (Es-
pinosa, 1935, 96), v los guarani, caingua, mandu-
ruky, parintintin y cocama (Métraux, 1928, 99).

f. Recipientes

Vuelve a presentarse aqui la division segin se
use el culmo entero o en trozos, o dividido en di-
versas formas. :

Los tallos enteros a los cuales se les han remo-
vido los tabiques nodulares mediante un palo duro,
sirven como acueductos; mientras una mitad del
tubo, que es muy facil de hender, funciona como
canal (Castellanos, III, 555).

Por medio de una guadua hueca que iba hasta
la boca del difunto enterrado, dejando un extremo
libre sobre la superficie del suelo, se le echaba chi-
cha como ofrenda ritual en el Ecuador en la época
prehispanica (Espada, 1965, II, 226). En el Brasil
para incinerar la piedra de cal se sopla el fuego me-
diante un canuto de taboca (Antonil, 1978, 141).

Trozos de tallo lamados tarros, con sus tabi-
ques como tapas, pero removidos los centrales, son.
apropiados para cargar liquidos. En el valle de
Canales en Guatemala se hallaban canas que en un
cafibn (cafiuto) admitian una arroba de agua
(Fuentes & Guzman, 1969, I, 258). A mediados del
siglo XVI durante la expedicion de Francisco
Nirnez Pedroso a la region de los palenques en el
valle medio del Magdalena, los espafioles observa-
ron a los indigenas llevando a sus casas agua salada
y confundieron los tarros con carcajes para flechas
(Aguado, 1956, I, 669). Este sistema de cargar ha
sido frecuente entre muchas tribus, por ejemplo los
waikas, de quienes constituye la vasija universal por
excelencia {Penteado Coelho, 1976, 120}, ¥ en el
rio Guaporé (Nordenskiold, 1924, 3: 16). Fue sis-
tema muy comun en el Valle del Cauca, donde lo
registran viajeros del siglo pasado (Hamilton, 1955,
IT, 89 (Buga); 96 (Cartago); Holton 1857, 386 y
Fig. (Cartago).

Otras cosas se solian guardar en tarros de gua-
dua. En el Orinoco en el siglo XVIII servian para
preservar el tabaco y el rapé, asi como las velas de
sebo (Gilii, 1965, I, 170). Los tupinambas brasile-
fios ponian en ellos sus plumas de adorno para que
no se ajasen (Thévet, 1944, 306). Un pirata con-
fiesa haber usado un tarro de guadua en el istmo de
Panama para guardar sus manuscritos y librarlos
del agua en el paso de rios (Dampier, 1827, 21). En
el Jardin Botanico de Trinidad fueron usados como
vasijas para sembrar plantas, durante una escasez de
las de barro que se traian de Barbados {Hart, 1893,

5), prictica muy comn antes de que se generaliza-
ran las bolsas de plastico. En el oriente ecuatoriano
en las llamadas pismas se echaba manteca de cerdo
con fines de transporte (Barreiro, 1926, 357). En el
Valle del Cauca fue tradicional depositar en canu-
tos de guadua verde la mantequilla extiraida del
fruto de la palma llamada “corozo de puerco”
Scheelea butyracea,

Los entrenudos verdes han servide a fuer de
ollas para cocer alimentos enire pueblos que desco-
nocieron la ceramica, como los tiatinaguas del alto
Madre de Dios; los tambopata, guarayo, chame y
los botocudos del Rio Doce. Cuando el alimento
hierve, el entrenudo se raja y las tapas sirven de
plato (Linné, 1925, 9-10).

Los varones de algunas tribus del oriente pe-
ruano usan peniestuches de guadua (Villarejo,
1959, 188).

En el norte argentino se fabricaban velas de
sebo moldeandolas en tubos delgados de ciertas
Bambusoideas (Azara, 1969, 86).

En un principio, antes de que se fabricaran de
plata u otro metal, las bombillas o pitillos para
tomar el mate o yerba, se hicieron con el popo del
tacuapi Merostachys, comin en Misiocnes y Para-

guay (Parodi, 1966, 42).

Otros recipientes se han hecho, no de entrenu-
dos enteros, sino de tiras del culmo, mas o menos
delgadas o flexibles segin lo deseado. Asi para ca-
nastos se suele usar la guadua verde, extrayendo
sdlo la porcion cortical; pero también se hacen de
otros géneros, sobre todo los de tallos mas flexi-
bles, como Chusquea. Una modalidad de vasija es la
nasa para pescar, que la suelen hacer los quijos con
guadua {Oberem, op. cit., 168).

Materas para helechos u orquideas, que re-
quieren un sustrato de materia organica, se hacen
con trocitos de guadua de diversos tamahos, clava-
dos en forma de vasija cuadrada en sentido hori-
zontal y conico-truncada en sentido vertical.

Aunque con cierta latitud se pudieran haber
puesto en el rubro de las construcciones, quiza
caben mejor aqui —por cuanto se trata de contene-
dores de personas o cosas— las jaulas para engordar
prisioneros con destino a ritos canibalisticos, como
ocurria en la provincia de Paucura en el Cauca me-
dio (Cieza, 1984, I, 31). En este caso las guaduas
estaban enteras.

También dentro del mismo concepto, caben
en este lugar los casetones o recipientes para soste-
ner la mezcla de concreto con que funden pisos en
las construcciones modernas.

Los cahizos o palizadas con puerta corrediza
gue se coloca en barrancas de rios para capturar
peces o tortugas, han sido con frecuencia hechos de
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guadua en la region ecuatorial (Cuervo, 1894, IV,
267-268; Oberem, op. cit., 168).

El tallo tasajeado a lo largo para formar una
limina flexible —como la utilizada para camas o pa-
redes de casas— sirvio de ataiud a varias tribus ama-
zonicas, como los siona-secoya (Vickers, 1976,
235), y en el Valle del Cauca en el siglo XIX y aun
a principios del actual para gente pobre que no al-
 canzaba a comprar los de madera (Holton, 1857,
444).

g. Usos miscelaneos

Los mura-piraha amazonicos hacen de los

tallos de la taboquinha (Guadua superba?) collares:

para adorno a modo de canutos (Rodrigues & Oli-
vera, 1977, 25, 27).

Espatulas de la corteza de la guadua, que
como se ha visto es rica en silice, son propias para
pulir piezas de cerdmica (Linné, 1925, -104), o
como abrasivo de la piedra de jade (Easby, 1968,
25, 26), y atn para perforar cuentas de esa gema
{Hodges, 1964, 106). Era uno de los materiales
(junto con metal, hueso o piedra) que usaron para
pulir, brufir y abrillantar la pelicula de oro en las
piezas obtenidas por aleacidn de este metal con el
cobre, conocida como guanin, caricuri o tumbaga,
los orifices de Colombia en la época prehispanica
(Bray, 1978, 38).

Latas (astillas) de altura y diametro propor-
cionados con material muy buscado para tutores de
tomate, pepino cohombro, arvejas y otros produc-
tos agricolas que requieren rodrigones, en el occi-
dente colombiano. Suelen durar expuestos a la in-
terperie para unas cinco cosechas, o sea por poco
mas de dos afios (Arce Burbano et alii, 1979, 49).

En Colombia se ha usado el lefio de la guadua
para la fabricacion de palillos de dientes. También
alli se suele incorporar en mezcla con bagazo de
cafia de azlicar y madera de coniferas, en la elabo-
racion de papel.

Los culmos secos de guadua constituyen un
excelente combustible. Toman el fuego con rapi-
dez, dan llama muy apta para iniciar la quema de,
lefios mds densos, pero se extingue pronto. Un
dicho muy comin en Colombia para los entusias-
mos efimeros es “‘llamarada de lata”, pues lata es el
nombre de las tiras o varas de la guadua, muy usa-
das para encender hornos. Las tribus del Quindio en
el Valle del Cauca quemaban los cadaveres con gua-
dua, que abundé alli mas que en cualquier otra par-
te (Arango C., 1924, II, 77).

Los katios del Uraba hacen fuego con guaduas
bien secas y con lana de arbol (Pinto Garcia, 1978,
I, 88). Los tupinambas armaban a modo de pabe-
lién con postes de guadua y lo quemaban en sus
ritos de antropofagia (Métraux, 1979, 126-127).
También entre los guarayos se usa para cocinar
(Zeleny, 1976, 112).

En las Antillas menores la ceniza se empleaba
para curar la viruela y el pian (Du Tertre, 1958, II,
120).

Con los culmos delgados de Rhipidocladum
racemiflorum de la zona cafetera occidental de
Colombia, se hace la varilla o asta de los cohetes o
voladores (Londoiio, 1989, tabla 10).

Varias referencias se han hallado en que figura
la guadua como venenosa, pero debe ser mas bien
enconosa, cuando las heridas causadas con sus filos
o puntas aguzadas se irritan por la presencia de
silice. Un botdnico hablando del interior de Pana-
ma da la guada, en este caso G. angustifolia, como
toxica (Allen, 1943, 59). Asi mismo, en una mues-
tra botinica de la Guayana inglesa de especie inde-
terminada, “se dice que es venenosa” (von Reis,
1982, 11). Igual se cree en el Brasil (Health et al,
1977, 88-89). Un curandero de la region de Loba
en el Magdalena-Cauca, Colombia, para matar ani-
males, compone una mezcla ‘‘cocinando y revol-
viendo capullo de guadua rallado y fiame rallado de
machacan (;mechoacin?)” (Fals Borda, op. cit.,
36a.).

A fuer de gramineas, las hojas de algunas
Bambusoideas se usan como forraje, aunque desde
luego son preferidas las més tiernas y palatables,
donde los otros pastos son escasos. En las grandes
alturas andinas, donde predominan géneros como
Chusquea y Arthrostylidium, estas se dan a los ani-
males herbivoros, costumbre que debi6é surgir con
la introduccion de ellos en el siglo XVI a la parte
continental de América, aunque las primeras refe-
rencias concretas son del siglo XVIII. En un infor-
me de 22 de abril de 1741, sobre reconocimiento
del camino a Esmeraldas en el Occidente del Ecua-
dor, se dice que de San Tadeo a Nono, ‘*hay un
carrizo que llaman auro que comen las mulas”
(Rumazo, 1948, 1, 249). Este uso estd bastante ex-
tendido en ese pais para Chusquea (Acosta Solis,
1982, 5). Pocos afios después del episodio mencio-
nado, otro viajero por el paramo de Guanacas en la
Cordillera Central de los Andes colombianos, da
cuenta de la costumbre de alimentar mulas con el
carrizo, que describe: “y con la frecuencia cotidia-
na estd muy escaso de ello cerca del camino; tanto,
que no comerian cuatro onzas cada una” (Serra,
1966,1, 125-126).

También se han usado para alimentar cuies
(Cavia cobaya) (Londoiio, tabla 10).

Las frondes de las Bambusoideas, especial-
mente de los chusques que son flexibles, se emplea-
ron mucho para arcos y adornos en festividades
religiosas. Hay repetidas menciones de esto en los
anales de las comunidades evangelizadoras.

Las raices de la guadua son en las condiciones
naturales el sustrato obligado de la orquidea Ga-
leandra beirichii Rchb. (Pérez Arbelaez, 1959, II,
111).
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NOTA FINAL

Este trabajo constituye una versién muy am-
pliada de otras contribuciones del autor, sobre el
mismo tema, escritas en 1958 y 1976 (véase Biblio-
grafia). "’
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FAMILIA PHAKOPSORACEAE
(UREDINALES).
1. Géneros Anamorficos y Teliomérficos

por

Pablo Buritica*, Joe F. Hennen**

Resumen

Buriticd, P. & J.F.Hennen: Familia Phakopsoraceae (Uredinales) 1. Géneros
Anamérficos y Teliom6rficos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (72): 47-62.1994. ISSN 0370-
3908

Se delimita el concepto de Ia familia Phakopsoraceae (Uredinales) en funcidn de los
géneros teliomérficos y anamdérficos que la conforman. Para estos ditimos se precisa la
posicidn taxonémica. Se proponen cinco nuevos géneros anamérficos y uno teliomérfico.
Se reconoce el género Carenulopsora Mundkur, se describen todos los géneros aceptados,
se recopila la sinonimia de cada uno, se da informacién bibliogrdfica y se precisa Ia
tipificacién. Este trabajo hace parte de una serie que comprende el estudio completo de la
familia Phakopsoraceae, con especial enfasis en el Neotropico.

Palabras Clave: Phakopsoraceae, Uredinales, Neotrépico,

Summary

In this paper is studied the Phakopsoraceae family (Uredinales), is delimited its range
defining each teliomorphic genera and given taxonomic status to the anamorphic genera.
Five anamorphic and one teliomorphic genera are proposed and described. It is accepted
the genus Carenulopsora Mundkur. Descriptions, sinonimy anrd types, are presented for
cach genera. This work is a part of a series which study taxonomically the family
Phakopscraceae with emphasis in Neotropics.

Key Words: Uredinales, Phakopsoraceae, Neotropics,

PHAKOPSORACEAE Cummins & Hiratsuka, Buritic4

¥

& Hennen, fam. nov. nom. conserv.
=Phakopsoraceae Cummins & Hiratsuka (como
Phakopsoraceae (Arther) Cummins & Hiratsuka)
Ilustrated genera of rust fungi. Amer.
Phytopathological Soc. St. Paul, US. A, 152 pp.
1983. nom. rejicien.

Género tipo: Phakopsora Dietel, Ber. Deutsch. Bot.
Ges. 13: 333. 1895.

=Phakopsoreae Hiratsuka, J. Bot. Japan 3(4): 298.
1927 (¢como subfamilia de Melampsoraceae
Schroeter).

=Phakopsoreae Arthur, Manual of the rusts in

Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. Apartado Aereo
151123, Bogotd, Celombia.

Botany Department, Purdue University West-Lafayetie, IN
47907, U.S.A,

United States and Canada, pp. 1. 1934, (como tri-
bu de la familia Melampsoraceae Schroeter).

Spermogoniis typus 5, 7 (caterva V1, Hiratsuka &
Cummins, 1963; Hiratsuka & Hiratsuka, 1980). Soriis
anamorphiis in Aecidium Persoon; Caeoma Link; Aeciure
BuriticA & Hennen; Malupa Ono, Buriticd & Hennen;
Milesia White; Physopelia Arthur; Uredendo Buriticd &
Hennen; Uredostilbe Buriticd & Hennen;, Macabuna
Buritica & Hennen et Peridipes Buriticd & Hennen. Soris
teleutosporiferis erumpentibus vel in hospitis_inclusus;
hymenio presentibus, applanato vel concavus; teliosporis
catenatis, 2 ad aliquot profundis, remanens catenatis vel
separatibus, unicellularibus, uniporiis vel multiporiis
germinatibus; probasidii et metabasidii evidentis.

Género tipo: Phakopsora Dietel, Ber. Deutsch. Bot.
Ges. 13: 333. 1895.
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Espermogonio tipe 5, 7 (grupo VI, Hiratsuka &
Cummins, 1963; Hiratsuka & Hiratsuka, 1980). Soros

anamdérficos en: Aecidium Perscon; Caeoma Link; |

Aeciure BuriticA & Hennen; Malupa Ono, Buriticd &
Hennen; Milesia White; Physopella Arthur; Uredendo
Buriticd & Hennen; Uredostilbe Buriticd & Hennen;
Macabuna Buriticd & Hennen y Peridipes Buriticd &
Hennen. Telisoro erumpente o cubierto por la epidermis;
himenio presente, plano o c6ncavo; teliosporos produci-
dos en cadena, formando capas de més de 2, que perma-

necen en cadenas o se separan quedando libres,

unicelulares; uno 6 varios poros germinativos;
metabasidio externo; 4 basidiosporas.

Especies heterdicas 6 autofcas, con un amplio mar-
gen de hospedantes, especialmente tropicales.

Todos los ciclos de vida conocidos estan represen-
tados en al familia.

Observacicnes: Ha sido preciso proponer la fami-
lia como nuneva, conservar €l nombre y hacer su formal
descripcién, ya que Cummins & Hiratsuka (1983) pro-
pusieron la familia, al elevar de nivel la tribu
Phakopsoreae Arthur (la subfamilia Phakopsoreae
Hiratsuka, tiene prioridad), la cual no habia sido descri-
ta y publicada formalmente. Hecho que Cummins &
Hiratsuka (1983) tampoco hicieron dentro de la norma,
para la familia Phakopsoraceae (Cédigo de Nomencla-
tura Botédnica, 1988).

Géneros anamérficos en la familia Phakopsoraceae

En los iiltimos afios se ha venido definiendo y re-
conociendo la posicion taxonémica de los estados
anamodrficos de los organismos pleomérficos (Codigo

Internacional de Nomenclatura Bé6tanica, 1988). En el

Orden Uredinales esta tendencia ha permanecido menos-
preciada y aun rechazada, debido entre otras cosas a las
implicaciones posicionales que los estados anamérficos
tienen en la interpretacién de el ciclo de vida (Holm,
1973; Hiratsuka, 1975) v que de alguna manera ha
influenciado la Taxonomfa de ellos. Siendo que los esta-
dos anamérficos son entidades definidas en cada orga-
nismo Uredinal, su morfologia debe ser estudiada y des-
crita en detalle. Su funcién y posicién en el ciclo de vida,
es motivo suficiente para otro tipo de estudio e interpre-
tacién. Es interés de los autores dar en este trabajo una
clara descripcién de la morfologia de los anamérfos y
precisar su posicion taxonémica.

- Clave de géneros anamdérficos dentro de la Fami-
lia Phakopsoraceae:

1. Esporospedicelados ........coonniccinnicnisinnann, 2,
L. Esporos sesiles 6 en cadenas.......c..oeuvvirrrsiienens 3.

2. Soro con parafisos periféricos ......cccccourcreecencas
.............................. Macabuna Buriticd & Hennen.

3.  Esporos equinulados ........ivemiermeeinneimesses 5.

4. Soro con peridio celular, ciatiforme..................
................................................... Aecidium Persocn.

4

4, Soro abierto con peridio incipiente y

efimero............. Caeoma Link.
5. Esporos en cadenas con prominentes células
intercalares ............... Aeciure Buritic4 & Hennen.
5. EsSporos Sesiles ., 6.

6. Soro sin estructuras esteriles en la periferia....
................................ Uredendo BuriticA & Hennen.

6, Soro con estructuras esteriles en la periferia 7.

7. Soro con parafisos periferales largos, unidos late-

ralmente para formar una palisada........cccccccerereenn
............................ Uredostilbe BuriticA & Hennen.
7.  Estructuras estériles en diferente forma............ 8.

8. Parafisos periferales sin cubrir los esporos,
CUIVAAOS coorrereeirririciiirassis e Physopella Arthur,

8.  Parafisos periferales 6 peridio cubriendo los
EEPOTOS couvrececnisissensieisisnisnessssrarseesasssessssssesssssssrisann 9,

9.  Soro con peridio hifoide o celular Milesia White.

9.  Soro con parafisos levantados que cubren los
ESPOTOS c.cvcrsisin it baba e rsrocbarerseresessasesrases

1. AECIDIUM Persoon ex Fersoon, Syn. Meth.
Fung., p. 204. 1801.
Especie tipo: Aecidium berberidis Persoon, l.c. (de
acuerdo con Laundon, Myc. papers 99: 3. 1965).
Tipo: sobre Berberis vulgaris Linneo (Berberi-
daceae), EUROPA.

Soro ciatiforme con peridio bien desarrollado y
celulas peridiales mds 0 menos romboides. Esporos pro-
ducidos en cadenas con células intercalares; tipicamen-
te Verrcosos,

Observaciones: Pocas especies dentro de la fami-
lia Phakopsoraceae se conocen con este tipo de anamérfo.
En las especies que lo presentan, se encuentra asociado
con espermogonios. Concocido tinicamente en las espe-
cies heteréicas-dimérficas. Dado que pocos estudios se
han hecho con el ciclo de vida de las distintas especies
dentro de la familia, no es de sorprender el bajo niimero
de ellas, para el cual se ha registrado este anamérfo.

2. CAEOMA Link, Mag. Ges. Natur.
Freunde 3: 5. 1809.rom.conserv,
Especie tipo: no designada.

Soro erumpente, abierto; peridio incipiente y efi-
mero; espores en cadenas y verrucosos.

Observaciones: Soro comin en las especies de
Pucciniostele Tranzschel & Komarov sobre Saxifraga-
ceae, en el Asia. No se ha encontrado en las especies
tipicamente tropicales ni en las especies Americanas.
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3. AECIURE Buritic4 & Hennen, gen. anamorph,
nov.
Especie tipo: Aeciure crotonis (Hennings) Buriticd
& Hennen, comb. anamorph. nov. = Uredo crotonis
Hennings, Hedwigia 34: 99. 1895.
Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae), BRASIL:
Minas Gerais, Uberaba, Jun. 1892, E. Ule 1922,
MIN.

Sori subepidermalibus, erumpentis, epidermis
apertis; peridio et paraphysibus nuliis; sporis catenatis,
cum prominentis cellula intercallaribus; echinulatis.

Soro subepidermal, erumpente al romper la epi-
dermis del hospedante; sin peridio, aparafisado; esporos
producidos en cadena con celulas intercalares eviden-
tes; equinulados.

Observaciones: Este género se ha encontrado aso-
ciado con especies de Arthuria Jackson y desempefiando
el papel de esporos de repeticién 6 asociado con
espermogonio. Las especies gue lo presentan son
autofcas-isomérficas.

4. UREDOSTILBE Buritici & Hennen, gen,
anamorph. nov,
Especie tipo: Uredostilbe pistila Buriticd &
Hennen, sp. anamorph, nov.hic. liber.
Tipo: sobre Annona nolosericea Safford
(Annonaceae). HONDURAS: Santa Clara, 20 Jul.
1950, A.S. Muller 97. PUR.

Sori subepidermalibus, erumpentis, epidermis
apertis, stilbiformibus; peridio nulo; paraphysibus longis
conjunctiis; sporiis sessilibus, echinulatis; collaris in
cellulis sporogeneis.

Soro subepidermal en origen, erumpente al rom-
per la epidermis del hospedante, estilbiforme; parafisos
periféricos largos, rectos, unidos lateralmente para for-
mar una palisada alrededor del soro; esporos sesiles,
equinulados; célula esporégena con collar.

Observaciones: Encontrade en asocio con dos es-
pecies de Phakopsora Dietel sobre Annonaceas, en el
trépico Americano.

La morfologia de las estructuras periféricas es si-
milar 2 la encontrada en los anamo6rfos de los géneros
teliomérficos Miyagia Miyabe y Corbulospora Cummins,
con los cuales no hay aparente relacién filogenética.

5. PHYSOPELLA Arthur, Res. Sci. Congr. Internal.
Bot. Viena, p. 338. 1906.
Especie tipo: Physopella vitis (Thuemen) Arthur,
L ¢. = Uredo vitis Thuemen, Pilze Weinst. p. 182.
1878.
Tipo: sobre Vitis sp, (Vitaceae), U.S.A.: South Ca-
rolina, Aiken, 1868, H.W. Ravenel. PUR.

,
Soro subepidermal, erumpente, completamente
abierto por ruptura de la epidermis del hospedante;
parafisos periferales coriginados en tejido hifoide, alre-
dedor de todo el soro sin cubrir los esporos; esporos
sesiles, equinulados; célula esporégena con collar.

Observaciones: Nombre genérico de un anamérfo
aplicado erréneamente a un estado teliomérfico. Arthur
(1. c.) describié el género y lo tipificé como se muestra
arriba. Los teliosoros fueron descubiertos en la especie
Phakopsora ampelopsidis Dietel & Sydow, provenien-
te del Japén. Cummins & Ramachar (1958) trataron
de validar el género como teliomérfico y argumenta-
ron el cambio de tipo. Desde entonces se ha considera-
do Physopella Arthur como un género teliomérfico. El
Codige Internacional de Nomenclatura Boté4nica
(articulos 7.2 y 5%.3) no permite el cambio de posicién
de un género y menos el cambio de tipo. Por lo tanto,
Physopella Arthur debe ser mantenido como género
anamorfico con el tipo designado por el autor. Asf es
considerado en este trabajo y asi fue considerado por
Ono, Buritici & Hennen (1992).

6. MALUPA Ono, Buriticd & Hennen, Mycol. Res.
96(10): 828. 1992.
Especie tipo: Malupa meibomiae (Arthur) Ono,
Buriticd & Hennen, [ c.
Tipo: sobre Desmodium incanum de Candolle
(Leguminoseae), PUERTO RICO: Aifiasco, 28
Mar. 1916, H.H. Whetzel & E.W. Olive 219. PUR.

Soro subepidermal o intraepidermal, abierto por
un poro; parafisos periferales levantados por tejido
hifoide para cubrir los esporos; esporos sesiles,
equinulados; célula espordgena con collar.

Observaciones: Junto con Physopella Arthur y
Milesia White, son los tres géneros anamérficos mas
caracteristicos de la familia Phakopsoraceae. Dos tipos
de parafisos son comunes en este género: los que pro-
vienen de la especializacién de la punta de la hifa y
aquellos que provienen de la especializacién de las cé-
lulas peridiales. En ambos casos es la especializacién
del tejido periferal (hifoide o celular). El levantamien-
to de los parafisos para cubrir el himenio y los esporos
y posteriormente abrir el hospedante, le da una forma
de canasto y macroscépicamente se puede evidenciar
por el poro en la superficie del hospedante.

7.  MILESIA White, Scottish Nat. 4: 162. 1878.
Especie tipo: Milesia polypodii White, I c.
Tipo: sobre Polypodium vulgare var. serratum
Willdenow (Pterydophyta) U.K.: Scotland.
=PERIDIOPSORA Kamat & Sathe, Trans. Brittish
Myec. Soc. 53(1): 1969.

Especie tipo: Peridiopsora adelocaryi Kamat &
Sathe, I c.

Tipo: sobre Adelocaryum coelestinum (Lindley)
Brand (Boraginaceae) INDIA: Poonum, 2 Oct.
1960, A.V. Sathe. MACS.

Soro subepidermal o intraepidermal, abierto por
un poro; peridio celular o hifoide evidente; esporos
sesiles, equinulados; célula esporégena con collar.

Observaciones; En nuestros estudios no fué posi-
ble establecer con certeza la ontogenia de los esporos
en Milesia White sensu stricto. En Peridiopsora Kamat
& Sathe, ellos son producidos percurrentes y en ambos
casos son sesiles. En este trabajo se amplia el concepto
del género al incluir las especies con peridio hifoide.
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8. UREDENDO Buriticd & Hennen, gen. anamorph.
nov.
Especie tipo: Uredendo pailidus (Dietel & Holway)
Buritica & Hennen, comb. anamorph. nov.
Tipo: sobre Tripsacum lanceolatum Ruprecht
(Gramineae) MEXICO: alrededores de Ciudad de
México, 1 Oct. 1896, E.W.D. Holway. PUR.

Sori subepidermalibus, erumpentis, epidermis
apertis; peridio et paraphysibus nuliis; sporis sessilibus,
echinulatis; collaris in cellulis sporogeneis.

Soro subepidermal, erumpente, completamente
abierto; sin peridio o parafisos periferales; esporos
sesiles, equinulados; célula esporégena con collar.

Observaciones: este género ha sido encontrado es-
pecialmente en especies de Phakopsora Dietel sobre gra-
mineas. Ficil de diferenciar de Uredp Persoon por los
esporos pedicelados en este dltimo.

9. MACABUNA Buriticd & Hennen, gen. anamorph.
nov.
Especie tipo: Macabuna zizyphii (Patouillard)
Buriticd & Hennen, comb. anamorph. nov.
=Uredo zizyphi Patouillard, Bull. Soc. Myc. Fran-
cia 12: 135. 1896. :
Tipo: sobre Zizyphus sp. (Rhamnaceae), VIET
NAM: Tonkin.

Sori subepidermalibus, erumpentis, epidermis
apertis; paraphysibus peripheralis curvatis; sporiis
sympoduliis, pedicelatis, echinulatiis.

Soro subepidermal, erumpente al romper la epi-
dermis del hospedante; parafisos periféricos curvados;
esporos producidos simpoidalmente, pedicelados,
equinulados; célula espor6gena con nuevos sobrecreci-
mientos y remanentes de pedicelos.

Observaciones: A nivel del himenio se hace facil
su diferenciacién de Physopella, por los remanentes de
los pedicelos y por la célula superior de la hifa
esporégena que aparece con los nuevos crecimientos.
Este género alberga especies de la familia
Phakopsoraceae, principalmente en los géneros
Phragmidiella y Catenulopsora. La condicién de esporos
pedicelados se puede considerar como derivada, dentro
de la familia y marca puntos de afinidad con otras fami-
lias. Los géneros que presentan esta condicién se consi-
deran como mdés evolucionados.

10. PERIDIPES Buriticd & Hennen, gen. anamorph.
nov.
Especie tipo: Peridipes arachidis Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.
Tipo: sobre Arachis sp. (Leguminoseae), PARA-
GUAY: Caa-Guazu, En. 1882, B. Balansa 3449,
LPS, PUR. (Este es el tipo de Puccinia arachidis
Spegazzini, donde se describi6 por vez primera este
anamorfo).

Sori subepidermalibus, erumpentis, epidermis
apertis; peridii celularibus presentis; sporiis sympoduliis,
pedicelatis, echinulatis.

Soro. subepidermal, erumpente al romper comple-
tamente la epidermis del hospedante; peridio celular pre-
sente; esporos producidos simpoidalmente, pedicelados,
equinulados; célula esporégena con nuevos sobrecreci-
mientos y remanentes de los pedicelos.

Observaciones: Se ha escogido Peridipes arachidis
Buriticd & Hennen, como especie tipica y por fuera de
la familia Phakopsoraceae por dos razones: la roya del
mani (Arachis hypogea Linneo) y su tipo estan amplia-
mente distribuidos. Esto permitird un ripido conocimien-
to del concepte genérico aqui aplicado. Como en el caso
de Milesia, dos tipos de peridio han sido detectados; uno
celular y el otro hifoide.

Géneros Telimorficos

PHAKOPSORA Dietel, 18935. Este género fué des-
crito en 1895 con base en la especie Melampsora
punctiformis Barclay & Dietel. El criterio para separar
esta especie del género Melampsora Castagne fue el gran
mimero de capas de teliosporos en el teliosoro y su orga-
nizacidn sin un patrén definido. Actualmente este géne-
ro posee el mayor niimero de especies dentro de los gé-
neros que conforman la familia Phakopsoraceae. Siendo
Phakopsora el género que fuédescrito primero, a su re-
dedor se han originado la mayorfa de nombres y niveles
supragenéricos de clasificacién. En 1900, fué agrupado
por Dietel (1900) en la familia Cronartiaceae, junto con
Chrysomyxa Unger, Cronartium Fries, los géneros que
hoy pertenecen a la familia Pucciniosiraceae (Trichop-
sora Lagerheim, Alveolaria Lagerheim, Dietelia
Hennings, Endophyllum Leveille, Pucciniosira
Lagerheim y Didymopsora Dietel) y Pucciniostele
Tranzschel & Komarov. Hiratsuka en 1927, da por pri-
mera vez un estatus diferente a el género Phakopsora, al
usar la denominacién: subfamilia Phakopsoreae, dentro
de la familia Melampsoraceae Schroeter. Sinembargo en
ese momento no describié ni caracterizé la subfamilia.
Para el aiio 1928, Dietel (I ¢.) en su tratamiento del or-
den Uredinales para Engler & Prantl, mantiene el gé-
nero Phakopsora Dietel dentro de la tribu Cronartieae
Dietel de la familia Melampsoraceae Schroeter, junto con
Cronartium Fries y Crossopsora Sydow. Los demds gé-
neros de la familia Cronartiaceae Dietel (1900) fueron
ubicados en Pucciniaceae-Pucciniosireae Dietel ( hoy
Pucciniosiraceae Cummins & Hiratsuka ex Buriticd).
Arthur (1934) en el tratamiento de los Uredinales de
Norte América, sigue a Hiratsuka, y crea la tribu
Phakopsoreae =~ Arthur, dentro de la familia
Melampsoraceae Schroeter. Incluye en eila a Bubakia
Arthur, Physopella Arthur, Cerotelium Arthur y
Baeodromus Arthur. Tampoco Arthur (1934) describié
formalmente la tribu, pero si insinué algunas caracteris-
ticas que hizo evidentes en la clave que acompaifia la
agrupacién. Tanto, Hiratsuka (1927) como Arthur
(1934), hicieron este tipo de clasificacién a nivel
supraganérico, mis como un artificio para excluir de las
especies de clima templado de Melampsora Dietel {sensu
stricto) las especies tropicales de Phakopsora Dietel y
relacionadas, que por desarrollar un criterio de agrupa-
cién supragenérico que mantuviera la armonfa del orden
Uredinales, dando la posicién definida a 193 géneros
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Phakopsoraceos. En 1983, Cummins & Hiratsuka
(1983) dan el rango de familia a los géneros agrupados
por Arthur (1934) y agregan los que fundamentalmente
se presentan en este trabajo. Sinembargo, Cummins &
Hiratsuka (I ¢.) no siguieron el Cédigo Internacional
de Nomenclatura Botdnica para la publicacidén valida de
la familia, por Io cual se describe en este trabajo y se
propone mantener su nombre.

PUCCINIOSTELE Tranzschel & Komarov, 1899.
Este género fué propuesto en 1899, con base en la espe-
cie Xenodochus clarkiana Barclay. Su principal caracte-
ristica ¢s la produccién de dos (tres?) tipos de teliosporos:
unos en el anamérfo (Caeoma), que en estados avanza-
dos se agrupan en tetradas (primarios) y los otros
subepidermales que se forman en cadenas libres lateral-
mente (secundarios), tipicamente Phakopsoroides y muy
similares a Phragmidiella Hennings. Sydow (1915) y
Dietel (1928) colocan a este género en la familia

Pucciniaceae tribu Pucciniosireae Dietel, debido a el pa-

recido de los teliosporos primarios con los géneros
Endophyllum Leveille y similares. Sinembargo Cummins
& Thirumalachar (1953) consideran que hay mayor afi-
nidad con la familia Melampsoraceae Schroeter y sugie-
ren por primera vez su parecido y posible relacién con
el género Phakopsora Dietel. Cummins & Hiratsuka
(1983) incluyen este género en la familia Phakop-
soraceae, criterio aqui compartido.

El estudio reciente de los géneros de Uredinales
con ciclo de vida reducido (Buriticid & Hennen, 1980)
y el trabajo de Hennen et. al (1984) sobre Uredinales
con dos tipos de teliosporos, plantea alrededor de este
género una situacién especial. Los primeros esporos
(aeciosporos segiin Cummins & Thirumalachar, 1953)
del estado anamérfico se comportan como esporos de
repeticién y van cambiando a teliosporos, que son pro-
ducidos en agrupaciones como tetradas (Pucciniostele
Tranzschel & Komarov); posteriormente aparecen los
verdaderos telisoros (Klastopsora Dietel), provenientes
del mismo micelio y alrededor de los anteriores. Esto,
quiere decir que Pucciniostele Tranzschel & Komarov
debe ser agrupado en la familia Endophyllaceae Dietel,
al ser la linea endophylloide de Klastopsera Dietel. Afor-
tunadamente todas las especies en Saxifragaceae presen-
tan los dos tipos de teliosoro lo que permite mantener el
criterio de agruparlos por el género parental. Ademas,
queda sin definir la situacién de los esporos de repeti-
cién que van cambiando a teliosporos conservande su
morfologfa. Es decir, que algunas especies podrfan lle-
gar a tener en su ciclo de vida tres tipos de teliosporos.
El género Pucciniostele Tranzschel & Komarov sensu
lato no tiene especies representativas en el Continente
Americano.

KLASTOPSORA Dietel, 1904. Este género fue
creado por Dietel al encontrar los teliosporos parentales
(secundarios, en este caso en particular, por ser descri-
tos despues) del género Pucciniostele Tranzschel &
Komaro¥. Con el transcurso del tiempo, en las distintas
especies de Pucciniostele se fueron encontrando sus es-
tados parentales. Los distintos autores han ampliado en-
tonces, el concepto genérico de Pucciniosteley por tanto
Klastopsora ha quedado como su sinénimo.

PHRAGMIDIELLA Hennings, 1905. Este géne-
ro fue creado para acomodar una roya colectada en Afri-
ca sobre Markhamia sansibarensis Schumann
(Bignoniaceae). Este presenta teliosporos en cadenas que
parmanecen unidas verticalmente pero, libres lateralmen-
te. Por esta razén Arthur (1925) y Sydow (1915) lo con-
sideran sinénimo de Kuehneola Magnus y ubicado en la
familia Pucciniaceae Chevalier. Pero, Clemens & Shear
(1931) y Dietel (1928) lo. consideran sinénimo de
Cerotelium Arthur. El escaso conocimiento detallado de
este género ha sido uno de los grandes problemas para
su ubicacién. Thirumalachar & Mundkur (1949)
practicamente redescubrieron este género, dando deta-
lles sobre su morfologia e indicando su similitud con
Cerotelium Arthur. Cammins & Hiratsuka (1983, 1984)
lo colocan en la familia Phakopsoraceae al reconocer que
las cadenas de los teliosporos no son levantadas por
pedicelos (diferencia con Kuehneola Magnus), tal como
lo postularon previamente Thirumalachar & Mundkur
(1949). Hasta el presente, el concepto de este género era
intercambiado con el de Cerorelium Arthur y no se reco-
nocian especies en el Neotrdpico.

BUBAKIA Arthur, 1906, Este género fue creado
por Arthur (I c.) para acomodar algunas especies de
Uredinales sobre Croton spp. (Euphorbiaceae) en Norte
América. El autor reconoce su similitud con los
teliosporos de Phakopsora Dietel, pero argumenta la di-
ferencia en el estado anamérfico: Bubakia con anamérfo
sin peridic y Phakopsora con peridio. El estudio deta-
lado del estado anamdrfico de las especies de este gé-
nero muestra la presencia de peridio hifoide en estados
tempranos del soro. Como este es de crecimiento inde-
terminado y el peridio es evanescente no se observa con
facilidad en los soros maduros. Sydow (1915) considera
este género sinénimo de Schroeteriaster Magnus (deter-
minado como Uromyces (Link) Unger, por Mains, 1934)
en la familia Melampsoraceae Schroeter. Posteriormen-
te, Arthur (1925) lo considera sinénimo de Phakopsora,
pero en 1934 una vez mds lo separa y hace enfasis en la
no presencia de parafisos en el soro anamérfico. Como
el soro anamoérfico posee peridio hifoide (Milesia White)
lo define igual a Phakopsora y como tal es aceptado en
este estudio.

CEROTELIUM Arthur, 1906. Este género fue pu-
blicado con el nombre de Ceratelium siendo corregido
posteriormente por le autor. Arthur (I. c.) lo ¢reo para
acomodar una roya colectada en Puerto Rico por G.P.
Clinton sobre Canavalia ensiformis DC. (Legumi-
noseae). En su nota de publicacién resalta la rareza de
este organismo, al indicar que es un miembro de la fa-
milia Melampsoraceae Schroeter que parasita legumino-
sas. En la descripcién original se indica que los
teliosporos estan unidos en cadenas cortas y en masa para
formar el teliosoro. Por esta razén, Sydow (1915) consi-
dera este género como sinénimo de Kuehneola Magnus.
Pero mas tarde, al notar que los teliosporos son sesiles,
lo pasa a la sinonimia de Dietelia Hennings. Posterior-
mente se determiné que Dierelia Hennings posee peridio
que lo envuelve (BuriticA & Hennen, 1980) y que por lo
tanto pertenece a la familia Pucciniosiraceae Cummins
& Hiratsuka ex Buritic4. En 1917, Arthur (L. ¢.) clarifi-
ca el estatus de este género separandolo definitivamente
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de Kuehneola Magnus y propone combinaciones dentro
de Cerotelium para las especies que parasitan familias
distintas de la Rosaceae. Es claro que para esta epoca
Arthur no habfa considerado el género Phragmidiella
Hennings. Los seguidores de Arthur continuaron des-
cribiendo especies con teliosporos en cadena, provenien-
tes del Neotrépico, dentro del género Cerotelium. En
Phragmidiella Hennings las cadenas de teliosporos per-
manecen unidas mientras que en Cerotelium los
teliosporos son libres y se van separando. La interpreta-
¢ién de teliosporos en cadenas ha hecho, como se dijo
antes, que se confunda con Kuehneola Magnus y
Phragmidiella Hennings y por ello se ha colocado en la
familia Pucciniaceae Chevalier, Cummins & Hiratsuka
(1983) reconocen la afinidad con Phakopsora Dietel y
lo colocan en la familia Phakopsoraceae, criterio que se
comparte en este trabajo.

UREDOPELTIS Hennings, 1908. Este género des-
crito con base en un espécimen proveniente de Africa
sobre Markhamia sp. (Bignoniaceae), ha sido estudiado
muy poco. Sydow en 1915 (L ¢.) lo coloca en la familia
Melampsoraceae Schroeter y nota su posible afinidad con
Ravenelia Berkeley. Sinembargo, Dietel (1928) crea la
tribu Uropeltideae Dietel para acomodar este género en
la familia Pucciniaceae Chevalier (en Dietel 1928, este
género aparece con el nombre de Uropeltis) y anota su
afinidad con Ravenelia Berkeley. Thirumalachar &
Mundkur (1949) lo consideran como sinénimo de
Phragmidiella Hennings, asumiendo que los teliosporos
estan en cadena. Cummins (1959) sigue el concepto de
Thirumalachar & Mundkur (1949) y mantiene a
Uredopeltis como sinénimo de Phragmidiella. En 1963,
- Laundon (1963) vuelve a estudiar el tipo del género y
establece claramente su morfologfia y estatus. Lo consi-
dera entonces como relacionado con Phakopsora Dietel,
Physopella Arthur y Dasturelia Mundkur & Kheswalla.

Uredopeltis Hennings produce teliosporos
unicelulares no organizados dentro del soro, el cual se
forma principalmente por fuera del hospedante.
Cummins & Hiratsuka (1983) siguen el concepto desa-
rrollado por Laundon (1963) otorgando estatus aparte
al género e incluyendolo en la familia Phakopsoraceae.
Hasta el presente solo se reconocfa la especie tipo, pero
con la redefinicién dada en este trabajo se reconocen
otras especies y se describen por primera vez especies
para la zona tropical Americana.

PHRAGMOSTELE Clemens, 1909. Nombre ge-
nérico aplicado por Clemens (1909) para reemplazar a
Pucciniostele Tranzschel & Komarov, en el trabajo que
buscaba normalizar y uniformizar la taxonomia de los
hongos de acuerdo al sistema de Saccardo, sistema que
actualmente no se sigue y por consiguiente Phragmostele
Clemens es sinénimo de Pucciniostele Tranzschel &
Komarov.

NOTHORAVENELIA Dietel, 1910. Este género
fué establecido para clasificar una roya sobre Securinega
fluggeoides Mueller (Euphorbiaceae) colectada en Japén
por Y. Yoshinaga. En su descripcién Dietel (I. ¢.) inter-
preta como cistidios la célula basal, que posteriormente
sirve como célula disyuntora y anota la similitud con

Ravenelia Berkeley, colocandolo en la familia
Pucciniaceae Chevalier. Thirumalachar & Mundkur
(1949) al estudiar el género, resaltan la morfologia de
los teliosporos unidos y compactados, que forman una
unidad y notan la similitud con Dastureila Mundkur &
Kheswalla y Angiopsora Mains. Solo dos especies han
sido asignadas al género: el tipo y Nothoravenelia
commiphorae Cummins sobre Commiphora sp.
(Burseraceae); una encontrada en Japén y la otra en el
Africa. El estudio de las distintas especies involucradas
en el concepto de la familia Phakopsoraceae ha mostra-
do que al menos Ravenelia atrides Sydow tambien per-
tenece a este género (Nothoravenelia atrides (Sydow)
Buriticd, comb. nov.), mientras que N. commiphorae
Cummins queda mejor ubicada en el género
Anthomycetella (Anthomycetella commiphorae
(Cummins) Buriticd, comb. nov.). Los teliosporos
unicelulares son producidos en secuencia y de la misma
manera que en Dasturella Mundkur & Kheswalla, el
teliosporo-basal es hialino y ligeramente alargado, lo que
erréneamente se ha creido como cystidio. Este género es
de los pocos que no tienen representantes en el trépico
Americano.

CROSSOPSORA Sydow, 1919. Este género fue
propuesto para una especie de roya colectada en la In-
dia, sobre Zizyphus oenopliae Miller (Rhamnaceae) y con
el criterio principal de separar las especies de Cronartium
Fries de las especies con teliosporos formando filamen-
tos, presentes en el trépico. Cronartium Fries es princi-
palmente de zonas templadas y de espécies heteroicas
que producen espermogonio y ecio en coniferas. La mor-
fologia del estado anamorfico de repeticién tambien se
uso como criterio para separar Crossopsora de
Cronartium. El teliosoro y teliosporos han sido conside-
rados hasta hace poco como iguales. Peterson (1973) ha
estudiado con mas detalle los dos géneros y ha llegado a
la conclusién que existen varias ¢ importantes diferen-

" cias, entre ellas, la presencia de una matrix gelatinosa

en el teliosoro de Cronartium que no esta presente en
Crossopsora. A nivel supragenérico Crossopsora Sydow
siempre ha estado en la familia Melampsoraceae
Schroeter. Cummins & Hiratsuka (1983) colocan el gé-
nero en la familia Phakopsoraceae por el anamérfo tipico
en Physopeila Arthur y por la organizacién de los
teliosporos en el teliosoro. Criterio el cual se comparte.

APLOPSORA Mains, 1921. Tal vez la decisién
taxonomica més drastica dentro de este trabajo es la in-
clusién de este género en la familia Phakopsoraceae.
Aplopsora fue creado por Mains (I. ¢.) para acomodar
una especie colectada en los Estados Unidos sobre Nyssa .
aquatica Linneo (Nyssaceae). El autor describe los
teliosporos unicelulares formando una sola capa en el
teliosoro. Por lo tanto considera que es un tipico miem-
bro de la familia Melampsoraceae Schroeter y como tal
fue tratado por Arthur (1934). En 1949 (Thirumalachar
& Mundkur) y en 1983 (Cummins & Hiratsuka) consi-
déraron la similitud del anamérfo de Apiopsora con ague-
lios de Phakopsora. Cummins & Hiratsuka (1983) con-
sideran que la presencia de una sola capa de teliogporos
y su germinacién sin periodo de reposo, lo hacen mas
afin con los géneros Chaconiaceos (familia Chaconiaceae
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Cummins & Hiratsuka). El estudio cuidadoso de este gé-
nero muestra que hacia el centro se forman mds capas de
teliosporos, lo mismo que cuando se encuentra en pro-
ceso de germinacidén. El himenio es evidente. Todas es-
tas caracteristicas fueron entendidas por Tranzschel
(1939) cuando publicé la segunda especie (Aplopsora
lonicerae Tranzschel, sobre Lonicera maximowiczii
(Ruprecht) Maximowicz, Caprifoliaceae) en Rusia. El
estado anamorfico de Aplopsora es un tipico Physopella
Arthur. Cummins & Hiratsuka (1983) indican que los
esporos del estado anamérfico son pediceladoes, afirma-
¢i6n que no es correcta. Entonces, si consideramos que
el teliosoro esta formado por uno o més teliosporos en
sucesién, se abre la posibilidad de incluir en este género
una serie de especies que han tenido posicién dudosa en
Phakopsora 6 Cerotelium. Son ellas: Cerotelium
dicentrae (Trelease) Mains, Cerotelium tanakaelto,
Cerotelium asari Kaneko, Katumoto & Hiratsuka y una
nueva especie, que sera descrita mas adelante. Al agru-
par Cerotelium dicentrae (Trelease) Mains en Aplopsora,
cuyo espermogonio cae en el grupe VI de Hiratsuka &
Cummins (1963), muestra una correspondencia mas con
la familia Phakopsoraceae.

ARTHURIA Jackson, 1931. Desde que este géne-
ro fué publicado describiendo una especie de roya en
Croton sp, (Euphorbiaceae) en Brasil, una especie ha sido
agregada en el trépico Americano y dos mas en la India.
Arthuria Jackson produce esporos anamérficos en cade-
nas con celulas intercalares prominentes y equinulados.
Los teliosporos son producidos en cadenas que perma-
necen unidas formando una columna o filamento. Jackson
(1931) sugiere similitudes con Chrysomixa Unger por
los esporos anamérficos catenulados y con Bubakia
Arthur por los teliosporos en cadena. Cummins &
Hiratsuka (1983) colocan este género en la familia
Phakopsoraceae, criterio que se comparte.

ANGIOPSORA Mains, 1934. Mains (1934) des-
cribié este género para acomodar las especies de
Physopella Arthur sobre gramineas y que tiene estado
anamérfico con parafisos y teliosporos en cadena (?)
como en Phakopsora. Una vez més, el criterio de la
morfologia del estado anamérfico es usado para diferen-
ciar géneros teliomérficos. Esta claro que, en esta fami-
lia no hay correlacién estrecha entre un particular tipo
de estado anamérfico y un teliomérfo dado. Este género
es entonces un obvio sinénimo de Phakopsora Dietel.

KWEILINGIA Teng, 1940. Alrededor de este or-
ganismo se ha suscitado gran controversia. Teng (1938)
describe la especie con base en una coleccién sobre bam-
bi en la China, la cual ubica en el género Chrysomyxa
(Chrysomyxa bambusae Teng) y que posteriormente le
sirve para eregir el género, argumentando afinidades con
Chrysomyxa del orden Uredinales. Pero, Thirumalachar
& Narasimham (1951) al estudiar el género estiman que
no es un Uredinal y que mas bien parece unm
Auficularial. Cummins & Hiratsuka (1983) lo consi-
deran dentro del orden Uredinales, pero Vanky (1987)
lo coloca como un Ustilaginal. La coleccién tipo que
dio origen al género presenta la dificultad de estar
parasitada y desafortunadamente no se conocen mis co-

lecciones. Cummins & Hiratsuka (1983) no proponen
agrupacién supragénerica y anotan que desconocen sus
afinidades dentro del orden Uredinales, pero incluyen a
Tunicopsora Singh & Pandey como su sinénimo. El gru-
po de géneros y especies que parasitan el bambii es bas-
tante coherente en lo que se refiere a miembros de la
familia Phakopsoraceae.

DASTURELLA Mundkur & Kheswalla, 1943,
Este género fue descrito para acomodar una roya colec-
tada sobre bambiien la India. Morfol6gicamente presen-
ta teliosporos unicelulares y catenulados. Su anamérfo
es un tipico Physopella. Por el espermogonio, el estado
anamérfico y el teliosoro, este género es tipicamente
Phakopsoraceae, como fue anotado por Mundkur &
Kheswalla (1943) al compararle con Angiopsora Mains.
Su teliosporo es identico a Kweilingia Teng, siendo la
unica diferencia la coalescencia que presentan los soros
en este dltimo. Cummins & Hiratsuka (1983) colocan
este género en la familia Phakopsoraceae.

CATENULOPSORA Mundkur & Thirumalachar,
1943, Descrito con base en colecciones sobre Flacourtia
sepiaria Roxburg (Flacourtiaceae) en la India. Mundkur
& Thirumalachar (l. ¢.) presentan una excelente argu-
mentacién para separar este género de Kuehneola Magnus
y Cerotelium Arthur, pero desafortunadamente no lo hi-
cieron con Phragmidiella Hennings. Teliosporos uni-
celulares en cadenas libres lateralmente y producidas en
soros erumpentes o libres en el anamdérfo, es su
caracteristica principal. La célula basal es hialina y li-
geramente alargada lo que da la impresi6n de ser un pe-
dicelo, por esta razon se considera una gran afinidad con
las especies incluidas en el género Newinia Thaung, el
cual ha sido aceptado por Cummins & Hiratsuka (1983),
pero colocado en Uropyxidaceae. El limite entre las dos
familias es bastante estrecho cuando se analizan estos
géneros. Catenulopsora es sin duda un miembro de la
familia Phakopsoraceae con clara relacién con
Phragmidiella Hennings.

MEHTAMYCES Mundkur & Thirumalachar,
1945. Este es otro género con teliosporos unicelulares
en cadenas libres lateralmente. Esta roya es pardsita so-
bre Sterospermum suaveolens Wall (Bignoniaceae) en la
India. Las principales caracteristicas para separar este
género se encuentran en el anamérfo y sus esporos. Por
lo demas, este es igual a Phragmidiella Hennings. Como
se ha insistido, pequeifias diferencias en el estado de
anamorfo deben ser consideradas para un estudio més
profundo que justifique su separacién. Por ahora, en este
estudio se considera este género como sinénimo de
Phragmidiella Hennings.

SANTAPAUELLA Mundkur & Thirumalachar,
1945. Este género tambien parasita Bignoniaceae
(Heterophragma roxburghii DC.), se diferencia del an-
terior por la pared unilaminar en los esporos anamérficos
y la forma como los esporos son producidos. El teliosoro
de Santapauella es erumpente y en Mehtamyces es cu-
bierto (al menos en el tipo). Las diferencias planteadas
entre estos dos iltimos tienen valor para la separacién
de especies, pero no son consideradas distintas a nivel
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generico de las presentes en Phragmidiella. Asi fue con-
siderado por Cummins & Hiratsuka (1983) y asi es con-
. siderada aqui.

STAKMANIA Kamat & Sathe, 1968. Colectado
en la India sobre Glochidion hoheneckeri Beddome
(Euphorbiaceae). La principal definicién del género esta
en el anamérfo (Milesia White) v en el grado de
- erumpencia del telisoro, caracteristicas que no son mas
que una variacién de Phakopsora. Cummins &
Hiratsuka (1983) consideran este género como sindni-
mo de Phakopsora, concepto que se comparte en este
trabajo.

TUNICOPSORA Singh & Pandey, 1971. Estaroya
fué colectada en la India sobre Dendrocalamus strictus
Nees (Bambusoideae). La principal diferencia de este
género con Dasturella Mundkur & Kheswalla y con
Kweilingia Teng, se encuentra en el estado anamérfico,
Se reitera que pequefias diferencias en el estado de
anamdérfo deben ser consideradas para estudios de espe-
cies pero no justifican la separacién de géneros, dentro
de la familia Phakopsoraceae. Cummins & Hiratsuka
(1983) consideran este género como sinénimo de
Kweilingia Teng, decisién que se comparte en este tra-
bajo. El tipo de esta especie se encuentra parasitado, lo
que hace mas dificil hacer inferencias de detalles en él.

JACKSONIELLA Kamat & Sathe, 1972. Como
ya se menciond, la asignacién de especies al género
Cerotelium Arthur, especialmente neotripicales, estuvo
rodeada de confusién, por la imprecisa definicién del
género. Kamat & Sathe (I.¢.) detectaron las diferencias
en esta especie, la cual se encuentra en Brasil sobre
Bignoniaceae. Como se dijo previamente, poco se cono-
cia del género Phragmidiella Hennings, pues cae per-
fectamente dentro de su concepto. El nombre génerico
presenta problemas de nomenclatura, pues Jacksoniella
Lindquist (1971) tiene prioridad.

NEWINIA Thaung, 1973. Este género fué propues-
to para una roya sobre Bignoniaceae (Heterophragma
sulphureum Kurz) en Burma. Teliosporos pigmentados y
unidos basalmente para formar largas cadenas que estan
libres en el soro anamérfico y con célula basal hialina y
ligeramente alargada, son sus principales caracteristicas.
Con base en este dltimo caracter, Cummins & Hiratsuka
(1983) lo consideran como un miembro de la familia
Uropyxidaceae. La célula basal hialina y alargada lige-
ramente no €s un caracter nuevo y excluyente en espe-
cies de Uredinales dentro de la familia Phakopsoraceae.
Este se encuentra en Uredopeltis, Nothoravenelia,
Phragmidiella y Catenulopsora. Por esta razén inclui-
mos este género en la familia Phakopsoraceae. La linea
de separacidn entre las familias Uropyxidaceae y
Phakopsoraceae es muy pequefia cuando se trata de es-
10s géneros.

THIRUMALACHARIELLA Sathe, 1974. Nom-
bre de género propuesto para validar Jackseniella Kamat
& Sathe. Cummins & Hiratsuka (1983) confundieron
la sinénimia y tomaron a Thirumalachariella como si-
nénimo de Dietelia Hennings. Aclarando: Jacksoniella
Lindquist es sinénimo de Dietelia Hennings (segin
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‘BuriticA & Hennen, 1980). Jacksoniella Kamat & Sathe

es reemplazado por Thirumalachariella Sathe y es siné-
nimo de Phragmidiella Hennings.

SCALARISPORA Buriticd & Hennen, 1993. Gé-
nero propuesto en este trabajo para acomodar la especie
Pucciniostele hashiokai (Hiratsuka) Cummins.

CLAVE PARA LOS GENEROS TELIOMORFICOS
DE LA FAMILIA PHAKOPSORACEAE:

1. Soro anamérfico: Aeciure......... Arthuria Jackson.
1.  Soro anamérfico en otros géneros ..........cceceenine 2.

2. Himenio del teliosoro erumpente, teliosporos
formados hacia fuera del hospedante.................. 3.

2. Himenio y teliosporos originados dentro del te-

jido del hospedante ..........cccocoveeveneieveccricnerrennn 5.
3. Teliosporos unidos formando una cipula compac-
- R TUPR Nothoravenelia Dietel.
3. Teliosporos lateralmente libres formando una cos-
tra por fuera del hospedante........cccccocveunnennnenn., 4,

4. Teliosporos sin especial arreglo dentro del
teliosoro e Uredopeltis Hennings.

4. Teliosporos en cadenas de 2 a 6 ...... Kweilingia

Teng.
5. Teliosoro cubierto por la epidermis ........ccce...... 6.
5. Teliosoro expuesto desde 105 inicios.....ccevveenne 8.

6. Teliosoros formados por una capa de teliosporos
con 2 hacia el centro ................. Aplopsora Mains.

6. Teliosoros con mis de dos capas de teliosporos

................................................................................ 7.
7.  Teliosporos en cadenaPucciniostele Tranzschel &
Komarov.
7. Teliosporos sin organizacién definida dentro dei
1elioSOT0 v e Phakopsora Dietel.

8. Teliosporos en cadenas largas unidas para for-
mar vellos .......cccevieenninrann, Crossopsora Sydow.

8. Teliosporos no formando vellos .................... 9.

9.  Teliosporos libres en el soro sin organizacién de-

finida .......cccoomvrcceeniritvoncinie. Cerotelium Arthur.
9.  Teliosporos unidos basalmente formando cadenas
.............................................................................. 10.

10. Teliosoro compacto, cadenas de teliosporos
hialinos, poroz germinativos sin diferenciar
Phragmidiella Hennings.

10. Teliosore erumpente o no formado, cadenas de
teliosporos pigmentados, poros germinativos dife-
TENCIAAOS ...oeviccictiri st venrmr e e e es 11.
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11.

11.

Cadenas de teliosporos con el esporo basal alarga-
do, libres en el soro anamérfico ... Catenulopsora
Mundkur.

Cadenas de teliosporos sin el basal alargado y fun-
cionando mo una unidad........c.cccveriniriinerincenirinn
cerereeneees SCalarispora BuriticA & Hennen.

ARTHURIA Jackson, Mycologia 23: 463. 1931.
Especie tipo: Arthuria catenulata Jackson &
Holway, En: Jackson, Mycologia 23: 464. 1931.
Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae) BRASIL:
Rio de Janeiro, Paineiros, 17 Ago. 1921, EW.D.
& M.M. Holway 1046. PUR.

Anamorfo: I-II. Aeciure crotonis Buriticd &
Hennen, . c. =Uredo crotonis Hennings, Hedwigia
34: 99. 1895.

Tipo: sobre Croton sp. (Euphorbiaceae) BRASIL:
Minas Gerais, Uberaba, Jun. 1892, E. Ule 1922.
MIN. PUR.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &

Hiratsuka, 1980). Anamérfo en Aeciure Buriticd &
Hennen. Teliosoro subepidermal en origen, erumpente,
ruptura de la epidermis evidente, de cupular a filiforme;
teliosporos catenulados, unidos lateralmente, unicelulares

Figura 1. Representacion esquemética del género Arthuria. Arriba el

anamérfo: Aeciure; abajo el teliosoro. ca 1200x,

con pared hialina; germinacién in situ una vez forma-
dos, metabasidio externo. Figura 1.

Distribucién: Exclusivamente tropical, sobre es-
pecies de las subclases Rosidae y Asteridae.
Ciclo de vida: completamente expandido o parcial-
mente reducido. Especies autdicas - isomoérficas
(anamérfos acompaifiados de espermogonio del
mismo género que los asociados con teliosoros).

2.  NOTHORAVENELIA Dietel, Ann. Mycol. 8: 310.
1910.
Especie tipo: Nothoravenelia japonica Dietel, Ann.
Mycol. 8: 310. 1910.
Tipo: sobre Securinega fluggeoides Mueller
(Euphorbiaceae) JAPON: Tosa, Kada, 21 Nov.
1909, T. Yoshinaga. PUR. Anamérfos: 1. Caecoma
securinegae BuriticA & Hennen, nom. anamorph.
nov.
Tipo: no designado. Deberia ser una de las colec-
ciones de Tranzschel (Trudy Bot. Inst. Akad. Nauk.
S.S.R. 4: 323-344. 1940).
II. Physopella securinegae Buriticd & Hennen,
nom. anamorph. nov.
Tipo: el mismo de Nothoravenelia japonica Dietel.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &
Hiratsuka, 1980). Anamérfos en Caeoma Link y
Physopella Arthur. Teliosoro subepidermal, erumpente,
ruptura de la epidermis evidente, cupular; teliosporos en
cadenas de 1-3, unidos lateralmente, formando una ci-
pula compacta, unicelulares, célula basal hialina. Ger-
minacién después de reposo, metabasidio externo. Figu-
ra 2.

FIGURA 2. Representaci6én esquemética del género Nothoravenelia.
Arriba anamérfos; izquierda: Caeoma; Derecha: Physopella. Abajo:
Teliosoro. ca. 1200X.

Distribucién: especies en los trépicos y en zona
templada. Sobre especies de las subclases
Dileniidae y Rosidae. Ciclo de vida: Completamen-
te expandido. Especies autofcas - dimérficas.

Observaciones: no se conocen especies de este gé-
nero en el Neotrépico. Hasta el presente solo se conocen
dos especies: una en el Japén y la otra en el Africa.
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3 UREDOPELTIS Hennings, Ann. Mus. Congo
Belge 2: 223. 1908.
Especie tipo: Uredopeltis congensis Hennings,
Ann. Mus. Congo Belge 2: 223. 1908.
Tipo: sobre Markhamia sp. (Bignoniaceae) ZAIRE
(como CONGO BELGA): Dembo, Ago. 1906. H.
Vanderyst. S.
Anamérfo: II. Malupa markhamiae (Viennot-
Bourgin) Buriticd & Hennen, comb. anamorph. nov.
=Uredo markhamiae Viennot-Bourgin, Bull. Soc.
Mycol. Francia 67: 434. 1952.
Tipo: sobre Markhamia lIutea  Schumann
(Bignoniaceae), COSTA DE MARFIL: Rocher de
Seguela, 21 kms. E. de Seguela, Sep. 1951, G.
Viennot-Bourgin. P.

Espermogonio desconocido. Anamérfos en Malupa
Ono, Buriticd & Hennen y Physopella Arthur. Teliosoro
subepidermal en origen, desarrollandose erumpente por
fuera del tejido del hospedante, formado por una masa
de teliosporos unidos irregularmente, sin organizacién
definida y varios en profundidad; teliosporos
unicelulares, pigmentados; germinacién después de re-
poso. Metabasidio externo. Figura 3.

FIGURA 3. Representaci6n esquemitica del género Uredopeltis.

Arriba anamérfos; izquierda: Malupa; derecha: Physopella. Abajo
teliosoro. ca 1200X.

Distribucién: especies eminentemente tropicales en
Asia, Africa y America. Sobre especies de las
subclases Dileniidae, Rosidae y Asteridae. Ciclo
de vida: desconocido.

4.  KWEILINGIA Teng, Sinensia 11: 124. 1940.
Especie tipo: Kweilingia bambusae (Teng) Teng,
L c.
=Chrysomyxa bambusae Teng, Sinensia 9: 226,
1938.

Tipo: sobre bambu (Bambusoideae) CHINA:
Kwangsi, Yangso, 24 Mar. 1938, S.C. & K.L.. Teng
3236. PUR.

Anamérfo: desconocido (no formado?).
=DASTURELLA Mundkur & Kheswalla,
Mycologia 35: 202. 1943.

Especie tipo: Dasturella divina (Sydow) Mundkur
& Kheswalla. I. ¢. =Angiopsora divina Sydow,
Ann. Mycol. 34: 71. 1936.

Tipo: sobre Bambusa sp. (Bambusoideae) INDIA:
Majhawan, 5 En. 1935, R.N. Tandon 188. K.
Anamorfo: II. Physopella inflexa (Ito) Buriticd &
Hennen, comb. anamorph. nov.

=Uredo inflexa Ito, Jour. Agr. Coll. Tohoku Imp.
Univ. 3: 247. 1909.

Tipo: sobre Sassa sp, (Bambusoideae) TAIWAN
(como FORMOSA): Daihoku, R. Susuki.
=TUNICOPSORA Singh & Pandey, Trans. Br.
Mycol. Soc. 56: 301, 1971.

Especie tipo: Tunicopsora bagchii Singh & Pandey,
Lig

Tipo: sobre Dendrocalamus strictus Nees
(Bambusoideae) INDIA: Dehra Dun (Uttar
Pradesh), New Forest, Jul. 1962, B.K. Bakshii.
PUR.

Anamérfo: II. Physopella bagchii Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para Tunicopsora bagchii Singh
& Pandey.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &
Hiratsuka, 1980). Anamérfos en Aecidium Persoon y
Physopella Arthur. Teliosoro subepidermal, erumpente,
ruptura de la epidermis evidente, costriforme, con va-
rias capas de esporos, coalescentes; teliosporos
uniceldados, en cadenas, unidos lateralmente y basal-
mente, pigmentados; poros germinativos no vistos;
metabasidio externo. Figura 4.

FIGURA 4. Representacién esquemética del género Kweilingia.
Arriba anamdrfos; izquierda: Aecidium; derecha: Physopella. Abajo
teliosoro. ca. 1200X.

Distribucién: especies subtropicales y tropicales.
Restringido a Monocotiledoneas, especialmente
Poaceae y Costaceae, de la subclase
Commeliniidae. Presente en Asia y Sur America.
Ciclo de vida: especies heter6icas-dimérficas.

Observacién: una especie sobre Costaceae, en Sur
America serd descrita mds adelante.
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5. APLOPSORA Mains, Amer. Jour. Bot. 8: 442,
1921.
Especie tipo: Aplopsora nyssae Mains, [. c.
Tipo: sobre Nyssa aquatica Linneo (Nyssaceae)
U.S.A.: Mississippi, Jackson, 12 Nov. 1888, S.M.
Tracy 1200. PUR.
Anamérfo: II. Physopella nyssae (Ellis & Tracy)
Buriticd & Hennen, comb. anamorph. nov.
Uredo nyssae Ellis & Tracy, Jour. Mycol. 6: 77.
1890.
Tipo: el mismo que para Aplopsora nyssae Mains.

Espermogonio en grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1980). Anamérfos en Aecidium Persoon; Macabuna
Buriticd & Hennen y Physopella Arthur. Teliosoro
subepidermal en origen, cubierto por la epidermis, com-
puesto por una capa de teliosporos. que presentan 2-3 en
cadena hacia el centro; teliosporos unicelulares, hialinos
de pared delgada; germinacién in situ sin periodo de re-
poso; poro germinativo imperceptible si se ha diferen-
ciado; metabasidio externo. Figura 5.
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FIGURA 5. Representacién esquemitica del género Aplopsora.
Arriba anamérfos; izquierda: Aecidium; centro: Macabuna; derecha:
Physopella. Abajo: teliosoro. ca. 1200X.

Distribucién: Asia, Norte y Sur America, con es-
pecies tropicales y subtropicales. Sobre especies
de,las subclases Magnoliidae, Hamameliidae,
Rosidae y Asteridae. Ciclo de vida: solo de cono-
ce en Aplopsora dicentrae y es completamente ex-
pandido, heteréico-dimérfico. Probablemente con
especies autdicas,

Observacién: con la descripcién dada, se expande
el concepto génerico de Aplopsora, para dar cabida a las
especies que presentan teliosoros con 1-3 esporos
hialinos, en cadena hacia el centro del soro.o en todo el
S0ro.

6. PUCCINIOSTELE Tranzschel & Komarov. En:
Komarov, Arb. Nat. Ges. St Peters. 30: 138. 1899.
Especie tipo: Pucciniostele mandschurica Dietel,
Ann. Mycol. 2: 21. 1904.
= Pucciniostele clarkiana Komarov & Tranzschel,
Arb. Nat. Ges. St. Peters. 30: 128. 1899. (como

Pucciniostele clarkiana (Barclay) Komarov &
Tranzschel).

Tipo: no escogido especificamente. Dos coleccio-
nes originalmente citadas; sobre Astilbe chinensis
Franchet & Savatier (Saxifragaceae) CHINA: en
e] méargen de los rios Suifun y Siao Suifun, hacia
Ninguta, 12 Jun.- 6 Jul., 1896, Komarov;
Mandschuria, Prov. Chirin, 18-30 Ago. 1896,
Komarov (Fungi Rossiae exsiccati 279, 280, res-
pectivamente).

Anamérfo: 1. Caeoma mandschurica Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.

Tipo: el mismo que se escoja para Pucciniostele
mandschurica Dietel (los especimenes citados pre-
sentan todos los estados).

=KLASTOPSORA Dietel, Ann. Mycol. 2: 26. 1904,
Especie tipo: Klastopsora komarovii Dietel, Ann.
Mycol. 2: 24. 1904.

Tipo: el mismo que para
mandschurica Dietel.
Anamérfo: el mismo que para el anterior.
=PHRAGMOSTELE Clemens, Genera of Fungi p.
100. 1909.

Pucciniostele

Espermogonio en grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1980). Anamérfo en Caeoma Link. Teliosporos prima-
rios producidos como tetradas en la base del anamorfo
maduro; teliosoro secundario producido en elrededor del
anamérfo, subepidermal, cubiertos por la epidermis;
teliosporos unicelulares, formando cadenas libres late-
ralmente; pared gruesa, pigmentada; germinacién
despues del reposo. Figura 6.

FIGURA 6. Representacién esquemitica del género Pucciniostele.
Arriba, anamorfo: Caeoma. Abajo izquierda: teliosoro primario;
derecha: teliosoro secundario. ca 1200X.

Distribucién: Asia. Sobre especies de la subclase
Rosidae. Familia Saxifragaceae.

Ciclo de vida: parcialmente reducido. Especies
autbicas- isomérficas en anamérfo, dimérficas en
el estado de telio.

Observacién: género aparentemente restringido al
Asia y a la familia Saxifragaceae. Su principal
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caracteristica es la formacién de dos tipos de teliosporos;
unos en el anamérfo ya maduro y otros provenientes del
mismo micelio en verdaderos teliosoros, alrededor de los
ya formados.

La especie Pucciniostele hashiokai (Hiratsuka)
Cummins (Mycologia 42: 790. 1950) sobre Vitaceae
(Ampelopsis sp,) en China, considerada como miembro
de este género, sera la base para la descripcién méds ade-
lante de un género nuevo, tambien dentro de la familia
Phakopsoraceae.

7. PHAKOPSORA Dietel, Ber. Deutsch. Bot. Ges.
13: 333. 1895.
Especie tipo: Phakopsora punctiformis (Barclay &
Dietel) Dietel, L c.
=Melampsora punctiformis Barclay & Dietel. En:
Dietel, Hedwigia 29: 267. 1890.
Tipo: sobre Galium aparine de Candolle
(Rubiaceae) INDIA: Simla, 15 Oct. 1889. H.
Barclay. S., B.
Anamorfo: II. Milesia punctiformis Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.
Tipo: el mismo que para Phakopsora punctiformis
(Barclay & Dietel) Dietel.
=BUBAKIA Arthur, Result. Sci. Congr. Bot. Viena
p- 338. 1906.
Especie tipo: Bubakia crotonis (Burrill) Arthur, L
¢. p. 339. 1906.
=Melampsora crotonis Burrill, Bot. Gaz. 9: 189.
1884.
Tipo: no designado. Propuesto por Arthur (. c.)
sobre Croton capitatus Michaux. (Euphorbiaceae)
U.S.A.: Illinois, Oct. 1881, A.B. Seymour. PUR.
Anamérfo: I. II. Milesia crotonis (Cooke) Buriticd
& Hennen, comb. anamorph. nov.
=Trichobasis crotonis Cooke, Grevillea 6(40): 137.
1878.
Tipo: sobre Croton procumbens Jacquin
(Euphorbiaceae) U.S.A.: California, M. Edwards.
=ANGIOPSORA Mains, Mycologia 26: 126. 1934,
Especie tipo: Angiopsora lenticularis Mains,
Mycologia 26: 127. 1934. Tipo: sobre Lasiacis
ruscifolia (H.B.K.) Hitchcock & Chase
(Gramineae) ECUADOR: Guayaquil, 31 Jul. 1920,
E.W.D. & M.M. Holway 801. PUR. Anamérfo: II.
Physopella lenticularis Cummins & Ramachar,
Mycologia 50: 743. 1958.
Tipo: el mismo que para Angiopsora lenticularis
Mains.
=STAKMANIA Kamat & Sathe. En: Sathe, Sydowia
20: 253. 1968.
Especie tipo: Stakmania indica Kamat & Sathe, [.
c.
(=Phakopsora glochidii (H. & P. Sydow) Arthur,
Bull. Torrey Bot. Club 44: 508. 1917).
Tipo: sobre Glochidion hoheneckeri Beddome
(Euphorbiaceae)
INDIA: Maharastra, Mahableshwar, Nov. 1965,
A.V. Sathe. MACS.
Anamé6rfo: I1. Milesia glochidii Buriticd & Hennen,
nom. anamorph. nov.
Tipo: el mismo que para Stakmania indica Kamat
& Sathe.

Espermogonio en grupo VI (Hiratsuka & Hiratsuka,
1980). Anamérfos en Aecidium Persoon; Caeoma Link;
Malupa Ono, BuriticA & Hennen; Physopella Arthur;
Uredendo Buriticdi & Hennen; Milesia White y
Uredostilbe Buriticd & Hennen. Teliosoro subepidermal,
cubierto por la epidermis, formado por una costra de
teliosporos compactados, de 2 6 m4s en profundidad, irre-
gularmente arreglados, ocasionalmente y hacia la base
apareciendo en cadenas; teliosporos unicelulares, sesiles,
libres; pared pigmentada; un poro germinativo; germi-
nacién despues del reposo; metabasidio externo. Figura

FIGURA 7. Representacién esquemética del género Phakopsora.
Anamérfos, primera lfnea: izquierda: Caeoma; centro: Aecidium;
derecha: Milesia. Segunda linea: izquierda: Malupa; centro:
Physopella; derecha: Uredostilbe. Tercera linea: Uredendo. Abajo:
teliosoro. ca 1200X.

Distribucién: principalmente tropical en América,
Africa y Asia. Sobre especies de las subclases
Magnoliidae, Hamameliidae, Dilleniidae, Rosidae -y
Asteridae de la clase Magnoliopsida y de las subclases
Commelinidae, Zingiberidae y Liliidae de la clase
Liliopsida.

Ciclo de vida: parcialmente expandido, completa-
mente expandido y parcialmente reducido. Especies
autdicas-isomoérficas, autéicas-dimorficas y heteréicas-
dimérficas.

Observacién: es el género que le dio el nombre a
la familia y es a su vez el que contiene el mayor niimero
de especies y la distribucién geografica més amplia. Junto
con Ravenelia se disputa el tercer lugar en mimero de
especies, dentro del orden Uredinales, despues de
Puccinia y Uromyces.

8. CROSSOPSORA H. & P. Sydow, Ann. Mycol. 16:
243. 1918.
Especie tipo: Crossopsora zizyphi (Sydow &
Butler) H. & P. Sydow, L c.
=Cronartium zizyphi H. & P. Sydow & Butler, Ann.
Mycol. 10: 268. 1912,
Tipo: no escogido. Colecciones originalmente ci-
tadas: sobre  Zizyphus oenopliae  Miller
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(Rhamnaceae) INDIA: Madras, Godavari,
Samalkot, 4 Feb. 1909, E.J. Butler 1594; Dacca,
16 Mar, 1910, A.L. Som (E.J. Butler 1492). Sobre
Zizyphus rugosae Lamark (Rhamnaceae) INDIA:
Dacca, 17 Mar. 1910, A.L. Som (E.J. Butler 1491).
S.

Anamérfo: II. Macabuna zizyphi (Patouillard)
Buritic4 & Hennen, comb. anamorph. nov.

= Uredo zizyphi Patouillard, Bull. Soc. Myc. Fran-
cia 12: 135. 1896.

Tipo: sobre Zizyphus sp. (Rhamnaceae) VIET
NAM: Tonkin. S., P.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &
Hiratsuka, 1980). Anamérfos en Macabuna Buriticd &
Hennen; Peridipes Buriticdi & Hennen; Malupa Ono,
Buriticd & Hennen y Physopella Arthur. La mayoria de
especies con anamérfo en Malupa, con soro profundo y
parafisos largos; salientes por el poro; teliosoro
subepidermal en orfgen, con tejido hifoide periferico o
parafisos, erumpente en forma de columnas filiformes
(como vellos), sin matrix gelatinosa; teliosporos
unicelulares, pigmentados, en cadenas fuertemente uni-
das, con espacios intersticiales entre los esporos; poro
germinativo unico; germinacién sin reposo; metabasidio
externo. Figura 8.

FIGURA 8. Representacién esquemdtica del género Crossopsora.
Arriba: izquierda, Aecidium; centro, Malupa; derecha, Physopella;
segunda linea: izquierda, Peridipes; tercera linea, izquierda:
Macabuna; derecha: teliosoro (cortado en el apice). ca 1200X.

Distribucién: especies tipicamente tropicales en
América, Africa y Asia. Sobre especies de las
subclases Magnoliidae, Hamameliidae, Dille-
niidae, Rosidae y Asteridae.

Ciclo de vida: completamente expandido y redu-
cido; especies autdicas-isomorficas y dimérficas.

Observacién: es la primera vez que se define el
teliosoro con sus estructuras esteriles en el interior. Es-
tas caracteristicas aportan mds informacién para la defi-
nitiva separacién de Cronartium.

9.  CEROTELIUM Arthur, Bull. Torrey Bot. Club 33:
30. 1906 (publicado como Ceratelium, posterior-
mente corregido, Bull. Torrey Bot. Club 33: 513.
1906).

Especie tipo: Cerotelium canavaliae Arthur, I c.
Tipo: sobre Canavalia ensiformis de Candolle
(Leguminoseae) PUERTO RICO: Mayaguez, 16
Abr. 1904, G.P. Clinton 87. PUR..Anamérfo: I.,II.
Milesia canavaliae Ono, Buriticd & Hennen, Myc.
Res. 96(10): 846. 1992.

Tipo: el mismo que para Cerotelium canavaliae
Arthur.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &
Hiratsuka, 1980). Anamérfo en Milesia White;
Physopella Arthur; Malupa Ono, BuriticA & Hennen y
Uredendo Buriticd & Hennen. Teliosoro subepidermal
en origen, posteriormente erumpente, cupuliforme, con
tejido hifoide alrededor; teliosporos unicelulares, sesiles,
compactados en el soro, mds de dos en profundidad, sin
un arreglo definido, libres, ocasionalmente visibles en
cadenas hacia la base del soro; pared delgada, hialina;
germinacién sin reposo; metabasidio externo. Figura 9.

FIGURA 9. Representaci6n esquemdtica del género Cerotelium.
Arriba; izquierda: Milesia; derecha, Malupa centro; izquierda:
Phisopella; derecha: Uredendo. Abajo: teliosoro. ca 1200X.

Distribucién: eminentemente tropical, en Asia,
Africa y America. Sobre especies de las subclases:
Magnoliidae, Hamameliidae, Caryophyllidae,
Dilleniidae, Rosidae y Asteridae, de la clase
Magnoliopsida y sobre la subclase Zingiberiidae
de la clase Liliopsida.

Ciclo de vida: Especies con ciclo no expandido,
parcialmente expandido y completamente expan-
dido; autéicas<isomérficas.

Observaci6n: es el segundo género de la familia,
en numero de especies, amplitud de la distribucién
geografica y rango de hospedantes. Fue el alberge de un
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sinniimero de especies de Phragmidiella en el tropico
Americano, al confundirse la organizacién de los
teliosporos en el soro.

10. PHRAGMIDIELLA Hennings, Engler‘s Bot.
Jahrb. 38: 104. 1905.
Especie tipo: Phragmidiella markhamiae
Hennings, L c.
Tipo: sobre Markhamia sansibarensis Schumann
(Bignoniaceae) TANZANIA (Africa Oriental Ale-
mana, 1905): Usambara, Estepa de Makinguni, En.
1903, Zimmerman 180.
Anamérfo: II. Macabuna markhamiae Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.
Tipo: el mismo que para
markhamiae Hennings.
=MEHTAMYCES Mundkur & Thirumalachar,
Mycologia 37: 620. 1945.
Especie tipo: Phakopsora stereospermi Mundkur,
Mycologia 35: 542. 1943.
Tipo: sobre Stereospermun suaveolens Wall
(Bignoniaceae) INDIA: Nagpur, 17 Sep. 1922, R.T.
Pearl.
Anamérfo: II. Macabuna stereospermi (H. & P.
Sydow) Buriticd & Hennen, comb. anamorph. nov.
=Uredo stereospermi H. & P. Sydow, Ann. Mycol.
13: 37 1915.
Tipo: sobre Stereospermum chelonioides (Linneo)
de Candolle (Bignoniaceae) SRI LANKA (Ceylan):
Peradeniya, 8 Jul. 1913, T. Petch.
=SANTAPAUELLA Mundkur & Thirumalachar,
Mycologia 37: 625. 1945.
Especie tipo: Santapauella heterophragmae
Mundkur & Thirumalachar, L c. p. 627.
Tipo: sobre Heterophragma roxburghii de Candolle
(Bignoniaceae) INDIA: Bangalore, Lalbagh, 8 Sep.
1944, M.J. Thirumalachar & B.B. Mundkur.
Anamérfo: II. Macabuna heterophragmae Buritica
& Hennen, nom. anamorph. nov.
Tipo: el mismo que para Santapauella
heterophragmae Mundkur & Thirumalachar.

=JACKSONIELLA Kamat & Sathe. En: Sathe,

Indian Phytopathology 25: 78. 1972 ( no Lindquist,
Rev. Fac. Agronomia
La Plata 47: 304. 1971) nom. nudum.
Especie tipo: Jacksoniella holwayi (Jackson)
Kamat & Sathe, . c.
=Cerotelium holwayi Jackson, Mycologia 24: 86.
1932. )
Tipo: sobre Bignoniaceae, BRASIL: Rio de
Janeiro, Jacarepagua, 16 Nov. 1921, E.W.D.
Holway 1315. PUR.
Anamérfo: II. Macabuna arrabideae (Hennings)
Buriticd & Hennen, comb. anamorph. nov.
=Uredo arrabideae Hennings, Hedwigia 35: 250.
1896.
Tipo: coleccion original sobre Arrabidaea
subsericea de Candolle, BRASIL: Rio de Janeiro,
Sep. 1887, E. Ule 692.
=THIRUMALACHARIELLA Sathe, Indian
Phytopathology 27: 617. 1974 (nombre propuesto
para reemplazar a Jacksoniella Kamat & Sathe),

Phragmidiella

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &
Hiratsuka, 1980). Anamérfo en Macabuna Buriticd &
Hennen, siendo el mismo cuando esta asociado con
espermogonio 6 teliosoro (isomérfico). Teliosoro
subepidermal, erumpente desde temprano, cupuliforme,
compuesto por teliosporos en cadenas compactadas;
teliosporos unicelulares, formando cadenas, libres late-
ralmente, sesiles, hialinos; pared delgada; poros
germinativos no diferenciados; germinacién sin reposo
involucrando todo el probasidio. Figura 10.
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FIGURA 10. Representacién esquemética del género Phragmidiella.
Anamérfo Macabuna, arriba. Teliosoro abajo. ca 1200X.

Distribucién: tropical, sobre especies de las
subclases Dilleniidae, Rosidae y Asteridae.

Ciclo de vida: parcialmente expandido, completa-
mente expandido; especies aut6icas-isomorficas.

Observacién: gran cantidad de sus especies en el
Continente Americano fueron descritas dentro del géne-
ro Cerotelium, dado el poco conocimiento que se tenia
de este género.

11. CATENULOPSORA Mundkur. En: Mundkur &
Thirumalachar, Ann. Bot. N. Serie 7: 216. 1943.
Especie tipo: Catenulopsora flacourtiae Mundkur
& Thirumalachar, I. ¢. p. 217.

Tipo: sobre Flacourtia sepiaria Roxburg
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(Flacourtiaceae) INDIA: Bangalore, Yashvantur, 28
Dic. 1940, M.J. Thirumalachar.

Anamérfo: II. Macabuna uguressae (Petch)
Buriticd & Hennen, comb. anamorph. nov.
=Uredo uguressae Petch, Ann. Royal Bot. Gard.
Peradeniya 4(5): 303. 1909.

Tipo: no designado, colecciones citadas: sobre
Flacourtia ramontchii 1'Heritier y Flacourtia sp.
(Flacourtiaceae) SRI LANKA (Ceylan): Petch.
=NEWINIA Thaung, Mycologia 45: 702. 1973.
Especie tipo: Newinia heterophragmae Thaung, .
c. p. 703.

Tipo: sobre Heterophragma sulfureum Kuntze
(Bignoniaceae) BURMA: Mandatoy, Sedawgale, 2
May. 1971, M.M. Thaung. PUR.

Anamérfo: II. Macabuna thaungae Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para Newinia heterophragmae
Thaung.

Espermogonio en el grupo VI (Hiratsuka &
Hiratsuka, 1980). Anamoérfo en Macabuna Buriticd &
Hennen, siendo el mismo cuando esta asociado con
espermogonio 6 con teliosoro (isomérfico). Teliosoro no
formado 6 subepidermal en origen, erumpente y expues-
to desde temprano, compuesto por cadenas laxas de
teliosporos; teliosporos libres en el anamérfo o reunidos

FIGURA 11. Representacién esquemética del género Catenulopsora.
Anamérfo, Macabuna, arriba; Teliosoro abajo. ca 1200X.

formando el teliosoro; unicelulares, formando cadenas
libres lateralmente, celula (esporo) basal alargada,
pigmentados; poros germinativos uno 6 varios; germi-
nacién sin reposo; metabasidio externo. Figura 11.

Distribucién: tropical sobre especies de las
subclases Dilleniidae y Asteridae. Ciclo de vida:
parcialmente y completamente expandido, especies
autéicas-isomorficas.

Observaci6n: se propone reinstaurar este género
que habia sido considerado como sinénimo de
Phragmidiella. La celula basal (esporo) alargada lo di-
ferencia claramente de este iltimo.

12. SCALARISPORA Buriticd & Hennen, gen. nov.
Especie tipo: Scalarispora hashiokai (Hiratsuka)
Buriticd & Hennen, comb. nov.
=Cerotelium hashiokai Hiratsuka, Jour. Japanese
Bot. 13(4): 248. 1937.
=Pucciniostele hashiokai (Hiratsuka) Cummins,
Mycologia 42: 790. 1950.

Tipo: sobre Ampelopsis cantoniensis Planch.
(Vitaceae) TAIWAN (Formosa): Taichu, Gojyo, 29
Dic. 1932, Y. Hashioka 218. PUR.

Anamorfo: II. Physopella hashiokae Buriticd &
Hennen, nom. anamorph. nov.

Tipo: el mismo que para Cerotelium hashiokai
Hiratsuka.

Spermogonia ad huc ignotis. Anamorphis in
Physopella Arthur. Soris teleutosporiferis amphiginis,
plerumque epiphyllis, primo ceraceis tandem
pulverulentis; teliosporis unicelularibus, conjunctis
catenatis 5-9, catenas liberis lateralibus et basalibus,
apedicelatis; (3-) 4 poros germinationis; pariete flavidi,
incrassata; metabasidii exteriorii.

Espermogonio desconocido. Anamérfo en
Physopella Arthur. Teliosoro anfigineo, principalmente
epifilo, inicialmente ceroso, posteriormente pulverulento;
teliosporos unicelulares, 5-9 unidos en cadenas (pareci-
do a una escalera), cadenas libres lateralmente y en la
base, apediceladas; (3-) 4 poros germinativos; germina-
cién despues del reposo; metabasidio externo. Ilustra-
cién en Cummins & Hiratsuka, 1983, p. 38.

Distribucién: conocida linicamente una especie en
Asia (Taiwan), sobre especies de Ampelopsis
(Vitaceae).

Ciclo de vida: desconocido.

Observaci6n: se separa de Pucciniostele Tranzschel
& Komarov, porque produce un solo tipo de teliosporo y
porque su anamérfo es del tipo Physopella Arthur. Se
separa de Phragmidiella Hennings, por la union fuerte
de sus teliosporos que se liberan para funcionar como
una unidad de diseminacién. Es distinto de Catenu-
lopsora Mundkur, por el caracter sesil de la cadena de
teliosporos.

Es el dnico género de la familia Phakopsoraceae
en el cual los esporos unidos en cadenas, se liberan del
hospedante y funcionan como una unidad de disemina-
cién.
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POSICION SISTEMATICA DE UN REPTIL MARINO

CON BASE EN LOS RESTOS FOSILES

ENCONTRADOS EN CAPAS DEL CRETACICO

SUPERIOR EN YAGUARA (HUILA)*

por
Maria Euridice Paramo**
Resumen

Piramo, M.E.: Posicién sistemdtica de un réptil marino con base en los restos fosiles en-
contrados en capas del Creticico Superior en Yaguari (Huila). Rev. Acad. Colomb. Cienc.
19 (72): 63 - 80. 1994, ISSN 0370-3908.

Se da a conocer el primer hallazgo de restos fosiles de mosasaurio en Colombia.
Estos restos {un crineo articulade, algunas vértebras y costillas) se definen como un nue-
vo género y especie de la tribu Plioplatecarpini, Yaguarasaurus columbianus. Los restos
fueron encontrados en un banco de calizas (Turoniano Superior) de la Formacion Villeta,
en cercanias de la poblacidon de Yaguara, Huila. Sc presenta una descripcion detaliada de
dichos restos y un breve anilisis del hallazgo.

Abstract

The first mosasaur of Colombia is reported. The remains {(an articulated skull, some
vertebrae and ribs), are defined as a new genus and species of the Plioplatecarpini tribe, Ya-
guarasaurus columbianus. These remains were collected from a layer of limestone (Upper
Turonian) of the Villeta Formation, in the surroundings of the village of Yaguari, Huila.
A careful description of the fossil remains and a brief analysis of the finding is presented.
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Introduccion

Como resultado del hallazgo de restos fosiles
de vertebrados en capas del Creticico Superior
aflorgntes al surceste de Neiva, departaménto del
Huila, se ha despertado la necesidad de desarrollar
el conocimiento y estudio de los vertebrados creti-

* Investigacién realizada en la Universidad Nacional
de Colombia, Santafé de Bogotd, con la colaboracién
de¢ la Division de Paleontologia de Vertebrados del
Museo de Ciencias Naturales de La Plata, Argentina.

**  Apartado 250703, Santafé de Bogoti ZP .8
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cicos de Colombia. Como iniciacion a este propo-
sito se realizd el estudio de los restos de un réptil
marino encontrado en cercanias de la poblacion de
Yaguara (Pig. 1). El fosil fue hallado sobre el lecho
de la quebrada El Ocal (Figs. 2 y 3) en donde aflo-
ran capas con rumbo N—S y direccién de buza-
miento hacia el Este, con un angulo de inclinacion
de 45°. Debido a este hecho, sélo fue posible la ex-
traccion de la parte del fosil que quedd expuesta a
la erosién. Asi, de acuerdo con su posicion en con-
tinuidad con la parte extraida, es altamente proba-
ble que todo el esqueleto se encuentre alli preser-
vado.

Dicho réptil corresponde a un miembro de la
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Figura 1. Localizacién y mapa geolégico del Valle Superior del Magdalena. (Adaptado de Butler y Shamel, 1987).

ristica del Cretacico medio y superior, de distribu-
cibn mundial, pero que en América del Sur se
conocia solo a través de escasos restos aislados
(Price, 1957; Pierce y Welles, 1959; Bonaparte,
1978; Ameghimo, 1918). El nuevo mosasaurio des-
cubierto en Yaguara, un craneo, algunas vértebras
y fragmentos de costillas, es ahora el mas completo
material conocido en Suramérica.

Los mosasaurios constituyen una familia de
lagartos extintos que, por sus caracteristicas cra-
neanas, se ha situado dentro del grupo de los vara-
noideos. Fueron lagartos marinos de gran tamano,
llegando a medir hasta 8 m de largo. Ademas fueron
grandes predadores. Su distribucion temporal abar-

ca del Cenomaniano al Maastrichtiano (Piveteau,
1955; Russell 1967), lapso en el cual alcanzaron
una gran diversidad genérica.

Russell (op. cit.) indica que los rasgos sedi-
mentologicos de las rocas cretacicas en que se han
encontrado restos de mosasaurios en Ameérica del
Norte y otras partes del mundo, al igual que el ha-
llazgo aqui descrito, sugieren que este grupo de
reptiles habito aguas marinas neriticas (fondos sub-
litorales).

El esqueleto postcraneano de los mosasaurios,
particularmente la reduccion de las cinturas y la
modificacion de los miembros, indican un alto gra-
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Figura 2. Afloramiento con los restos fosiles del

mosasaurio.

do de adaptacion a la vida marina, lo cual, proba-
blemente, permitié que estos reptiles se moviliza-
ran bordeando las costas.

El material de mosasaurios fosiles mas abun--
dante y mejor estudiado se ha encontrado en
Norteamérica, Francia, Bélgica, Inglaterra y Suiza,
y en el resto del mundo los ejemplares hallados
estan incompletos (Russell, op. cit., pp. 190-191).
Por esto, dice Russell, no es posible establecer la
paleozoologia y evelucion de los mosasaurios.

Sistematica

Clase REPTILIA
Superorden LEPIDOSAURIA
Orden SQUAMATA
Suborden LACERTILIA
Infraorden DIPLOGLOSA
Superfamilia PLATYNOTA
Familia MOSASAURIDAE Gervais, 1811
Subfamilia PLIOPLATECARPINAE (Dollo, 1884)
Williston, 1897
Tribu PLIOPLATECARPINI (Dollo, 1884)
Russell, 1967

Yaguarasaurus gen. nov.

Especie tipo: Yaguarasaurus columbianus

Diagnosis. Es un miembro de la tribu Pliopla-
tecarpini con la region parietal bien desarrollada.
Parietal de ramas suspensorias anchas que se pro-
yectan desde debajo de una amplia superficie dor-
sal anterior triangular. Dicha superficie se proyecta
anterolateralmente entre el frontal y el proceso
posteromedial del postorbitofrontal y hacia atras
forma una lamina angosta que se extiende hasta el
borde occipital. Premaxilar sin rostro anterior a los
dientes premaxilares. El prefrontal forma una pe-
quena porcion del borde posterolateral de las nari-
nas externas. Prefrontal y postorbitofrontal separa-
dos en el techo de la orbita. Frontal sin cresta dor-
sal, Foramen parietal pequefio y ubicado totalmen-
te en el parietal. Escamoso sin proyeccion hacia el
parietal. Prootico con cresta otosfenoidal bien
desarrollada cubriendo lateralmente la salida para
el nervio VII. Proceso suprastapedial del cuadrado
moderadamente grande y separado del proceso
infrastapedial. Proceso infrastapedial bien desarro-
llado y marcadamente separado del inicio del ala
timpanica. Foramen stapedial eliptico y ubicado
dentro de una cuenca. Axis con la superficie articu-
lar para la hipoapofisis orientada posteroventral-
mente y de contorno circular. Vértebras cervicales
y dorsales anteriores con zigantros y zigbsfenos
bien desarrollados.

Etimologia. Yaguard nombre de la tribu indi-
gena que habitd la localidad donde fue encontrado
el espécimen. Saurus, del griego sauros, “lagarto™.

Yaguarasaurus columbianus sp. nov.

Holotipo: BRV—68 (Colecciones paleontolo-
gicas del Departamento de Geociencias de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, Bogota), craneo y
mandibula incompleta, atlas, axis, primera vértebra
cervical, dos vértebras dorsales anteriores y frag-
mentos de costillas.

Diagnosis: La misma del género por mono-
tipia.

Etimologia: Columbia, nombre latinizado de
Colombia, pais de donde proviene el espécimen.

Figura 3. Crdneo en el afloramiento
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Procedencia geografica: Quebrada El Ocal,
municipio de Yaguara, Departamento del Huila,
Colombia (Fig. 1).

Procedencia estratigrafica y cronologica: For-
maciéon Villeta (Beltran & Gallo, 1967) (Fig. 4).
Piso: Turoniano superior (Etayo-Serna, com. verb.,
publicacién en preparacion).

Colectores: Encontrado por los entonces estu-
diantes de geologia J. Buitrago, R. Ramirez & C.
Villamizar, de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogota, durante el curso “Geologia de
Campo IV”, en junio de 1989.

Descripcion
Craneo

Los premaxilares conforman en un solo ele-
mento la parte anterior del hocico, no acuminado,
de bordes suaves y sin proyeccion anterior a los
dientes (Fig. 11). Lateralmente se une a los maxila-
res con una sutura que nace a la altura del espacio
interalveolar entre el segundo y tercer alvéolo, diri-
giéndose hacia arriba y atras en un suave arco hasta
el margen anterior y externo de la narina. Dorsal-
mente se proyecta hacia atras formando la barra
internarial, conformando 4/5 de la longitud total
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de ésta (Figs. 5 y 9). No es posible determinar si
existen restos de nasales.

Ninguno de los maxilares ha conservado su
extremo posterior. El margen dental de los maxila-
res es ventralmente recto y en ‘la superficie lateral,
paralela a este borde, poseen una hilera de forame-
nes (Figs. 11 y 12A). La cara interna del maxilar
que se observa a través de las narinas externas, es
fuertemente concava y forma lingitudinalmente el
piso de la narina (Figs. 5 y 9). La mitad anterior
estd ampliamente sobrelapada por el septomaxilar,
mas que en Plotosaurus bennisoni Camp 1942
(Kolposaurus bennisoni en Camp 1942, p. 29)
(Figs. 9 y 12B). Como los maxilares estan incom-
pletos, es imposible conocer el nimero exacto de
alvéolos y dientes. Del izquierdo se conservan 13 y
del derecho 12. Debido a la proximidad del yugal
se deduce que el maxilar no pudo ser mucho mas
extenso, por lo cual el niimero de alvéolos no debio
sobrepasar los 14 6 15. Los alvéolos son subcircula-
res, de aproximadamente 2,5 cm de diametro y su
tamafo se conserva aproximadamente uniforme a
lo largo del maxilar a excepcion de la parte mas
anterior en donde son mas pequenos (Figs. 6 y 10).

Los prefrontales conforman lateralmente, jun-
to con los lagrimales, la cuenca anterior de las orbi-
tas. Dorsalmente muestran una superficie que se

SIMBOLOGIA

LITOLOGIA FOSILES
Arenisca @ Restos vegetoles
& Forominiferos
E Limolita planctdnicos
H Bivalvos
Arcitiolito
6 Amonitas

% Shale @ Restos de peces
% Calizo j Tetrdpodas

{Mosasaurio)

L CONTENIDO
LITOLOGIA ] FOSIL OBSERVACIONES

Capos de espesor medio de iodolitos
lominodos ligeromente calcareos, con
restos vegetales, escomos de peces y
@ algunos concreciones

Capos de espesor fino y medio de
calizas desde micriticas hasta limo-

® sos, olgunas lominadas, con fdsiles
de omonitas y pequefos bivalvos y
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Figura 4. Columna generalizada de las unidades cretdcicas del Valle Superior del Magdalena con la ubicacién de los restos
fosiles estudiados. (Adaptado de Beltran & Gallo, 1968).
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extiende hacia el rostro, formando una pequefia
porcién del borde posterolateral de las narinas ex-
ternas (Figs. 5 y 9). En su parte posterior se com-
primen dorsoventralmente formando un ala supra-
orbital poco extendida. Por debajo de esta ala el
prefrontal desciende en una lamina lateral que, en
su parte posterior se curva medialmente haciendo
contacto con el palatino y formando, junto con
éste, la pared anterior de la Orbita. El prefrontal
no hace contacto con el postorbltofmnta.l en el
techo de la orbita.

Los frontales fusionados, forman una super-
ficie dorsal alargada, triangular adelante y rectangu-
lar atras (Fig. 5). El vértice anterior constituye la
porcién posterior de la barra internarial limitando
con el premaxilar. Posteriormente limita con el
parietal por medio de una sutura casi recta, lo que
proporciona una union mévil. Lateralmente forma
el borde superior de las Orbitas en forma recta y
paralela al eje longitudinal del craneo. Dorsalmente
es plano, sin cresta central aunque presenta una
suave cuenca medial en la parte de atras.

El parietal (Figs. 5 y 9) forma una gran super-
ficie triangular en su parte dorsal anterior. El vértice
posterior de este triangulo no se cierra sino que se
proyecta hacia atras, en forma de una tabla angosta
hasta el borde occipital en donde se expande leve-
mente. Este borde presenta una muesca semicircu-
lar central limitada por dos pequefias proyecciones
posteriores. En la sutura con el frontal, los dos vér-
tices anteriores se exfienden anterolateralmente
entre el frontal y el proceso posteromedial del pos-
torbitofrontal en forma muy similar a como ocurre
en los varanidos y aigialosaurios (Russell, 1967, p.
193; Goodrich, 1958, Fig. 363; Carroll & Debraga,
1992). Este rasgo lama la atencién dado que
Russell lo toma como un caracter de los varanidos
que los diferencia de los mosasaurios. El foramen
parietal, de pequefio tamafio, se ubica en el centro
de la superficie triangular. Las ramas posteriores
del parietal se inician anteriormente bien por de-
bajo de la tabla triangular, se provectan hacja
atras y afuera comprimidas dorsoventralmente y
muestran una amplia superficie para la insereién
muscular. Estas ramas se unen posteriormente con
el escamoso y el supratemporal sin que alguno de
ellos forme, dorsalmente, parte de la rama suspen-
soria. Sin embargo, el supratemporal se proyecta
hacia el parietal pero este Gltimo lo cubre tanto
dorsal como ventralmente (Fig. 8) de tal forma que
impide cualquier tipoc de movimiento vertical entre
los dos huesos. La regidon parietal constituye una
tercera parte de la longitud total del craneo.

Los postorbitofrontales envuelven la unidn
frontal-parietal mostrando un amplio contacto con
el parietal (Figs. 5 y 9). Posteriormente el post-
orbitofrontal se apoya sobre el escamoso y lateral-
mente desciende sobre la rama vertical del yugal
traslapandola (Figs. 7 y 11).

De los yugales se conserva la mayor parte del
derecho y del izquierdo so6lo la barra postorbital. El
yugal derecho tiene forma de “L” y muestra una
protuberancia bien desarrollada en el extremo pos-
terior de la rama horizontal (Fig. 11).

En los cuadrados (Fig. 13) se han conservado
osificados la extracolumela y el opérculo timpdnico
{Camp, op. cit. Fig. 22), (Fig. 15A). El condilo
para la articulacién con la mandibula es transversal
al eje sagital del craneo y muestra-dos cabezas sub-
iguales poco pronunciadas, la interna convexa y la
externa ligeramente concava. El proceso suprasta-
pedial se extiende hasta mas abajo de la mitad del
cuerpo del hueso y se encuentra separado del pro-
ceso infrastapedial por un espacio de 1 cm. El pro-
ceso infrastapedial estd bien desarrollado y lateral-
mente muestra una pequefia profuberancia que
forma el inicio de la cresta timpanica. El foramen
stapedial se encuentra ubicado dentro de una
cuenca.

El supraoccipital, en su cara occipital, es rec-
tangular, angosto, con el borde inferior ligeramente
céncavo y en el medio del cuerpo tiene una cresta
vertical que determina cuencas a ambos lados (Fig.
8). La sutura con el parietal es dentada.

El opistdtico se compone de dos procesos,
uno transverso, aliforme que se expande lateral-
mente formando el proceso paraoccipital del opis-
totico y el otro, corto y descendente, forma la
pared lateral del foramen magno en donde se en-
cuentra un foramen Gnico para la salida de los ner-
vios X, XI 'y XII, cubierto por una cresta (Fig. 8).

El basioccipital conforma el céndilo, mas an-
cho que alto (Fig. 8). Ventralmente (Figs. 6 y 10)
este hueso es muy corto, mas corto que ancho, con
un reducido cuello que lo separa del coéndilo pro-
piamente dicho. La sutura con el basiesfenoides es
recta y levemente céncava,

El cuerpo del basiesfenoides es rectangular,
con dos procesos lateroposteriores que se apoyan
en los procesos pendulosos del basioccipital, y
otros dos lateroanteriores denominados procesos
basipterigoideos que se unen a los pterigoides (Fig.
6). El centro del cuerpo se estrangula ligeramente y
en su mitad posterior posee dos crestas convergen-
tes que determinan tres cuencas.

En los prodticos (Figs. 7 y 11) el proceso al
basiesfenoides es medialmente comprimido y tiene
una cresta otosfenoidal bien desarrollada que deli-
mita una cuenca interna en donde se aloja profun-
damente el pequefio foramen para la salida del ner-
vio VII (Camp, 1942, Fig. 15; Russell, 1967 Fig.
12; Welles & Gregg, 1971, Fig. 51).

Los supratemporales, cuya forma general es 1a
de una *“C” orientada hacia adelante, forman un
puente entre el proceso posterior del proético y el
extremo posterior del escamoso junto con la rama
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posterior del parietal (Fig. 8). Esta ultima cubre
ventral y dorsalmente el extremo dorsal del supra-
temporal.

Los dos pterigoides se encuentran parcialmen-
te erodados (Figs. 6 y 10). Se extienden desde los
palatinos, donde estdn unidos el uno al otro y, des-

de aproximadamente la mitad de su extensién total,
- se abren proyectindose hacia atras hasta hacer con-
tacto con los cuadrados. Su extremo anterior es
acuminado y se proyecta entre los palatinos. No se
ha conservado ningin indicic de la presencia de
dientes en los pterigoides.

El ectopterigoides derecho se ha conservado
completo (Fig. 6). Es un hueso corto, de forma
subtriangular, que muestra una rama notablemente
alargada hacia adelante haciendo contacto con el
yugal.

Los palatino-vomer delimitan ventral y me-
dialmente las narinas internas, las cuales son alarga-
das y angostas (Figs. 6 y 10). Estos huesos confor-
man una delgada barra, por debajo del premaxilar
{(Fig. 12B}, hasta la unién de los vOmeres con el
premaxilar a la altura del segundo alveolo maxilar.

El septomaxilar es una ldmina delgada que se
apoya sobre el maxilar (Fig. 12B) formando ante-
riormente el piso de las narinas. Desde la mitad de
las narinas y hacia atrds se comprime y forma parte
de la pared de la barra internarial, cubriendo el
palatino-vémer. De esta manera se extiende hacia
atras hasta la unién del frontal y el premaxilar.

La rama mandibular derecha conserva casi
toda la porcion dorsal del dentario, con 14 alvéolos
y dientes (Fig. 7). Se ha conservado el proceso pos-
terior del coroncides, la parte dorsal del suprangu-
lar que forma la parte anterior de la fosa glenoidea
y muestra una cresta transversal al eje sagital del
craneo por delante de dicha fosa. Al parecer se con-
serva también parte del articular, perc no es clara la
sutura con el suprangular (Figs, 5,6 y 7).

Los dientes maxilares (Figs. 6 y 10), desplaza-
dos en sus alveolos, muestran sus reemplazamientos
en posicion distolingual ¥ siguiendo las series de
crecimiento propias de la familia Mosasauridae
(Edmund, 1960, p. 87-91). Los dientes maxilares
son mas grandes que los premaxilares y los mandi-
bulares. Con relacidén al tamafio del craneo, los
dientes son de regular tamafio, con una relacion de
0,13 entre la altura de la corona y el ancho del cra-
neo en la region articular. Este valor, segin Massare
(1987) entra dentro del generalizado para la familia
Mosasatridae con excepcion de la tribu Globidensi-
ni, donde los dientes son mais pequefios y romos y
la tribu Prognatodontini, donde son mas grandes.
La raiz es bulbosa y poco desarroliada con respecto
a la corona. La forma de la corona es conica, suave-
mente curvada posteromedialmente, relativamente
robusta, mostrando una relacién de 2,0 entre el
alto y el diametro basal. La seccidn de la corona es

subcircular. La superficie no es facetada pero mues-
tra dos carenas lisas, una anterior y la otra postero-
lateral. La superficie lingual entre carenas es estria-
da, mientras que la superficie labial es lisa.

Esqueleto Postcraneano

Del atlas se distingue e! intercentro, el centro
articulado al axis y fragmentos de los arcos neura-
les pero la condicidn en que se encuentra no permi-
te distinguir. claramente sus rasgos prineipales (Figs.
6y 10).

El axis se encuentra articulado con el atlas y
con la tercera vértebra (Fig. 6). El cuerpo del axis
es grueso. Las sinapofisis son robustas, emergen del
cuerpo anteriormente en posicion baja y su borde
ventral se proyecta por debajo del cuerpo. La su-
perficie articular de la sinapofisis muestra una for-
ma arrifonada y alargada posterodorsalmente. La
superficie articular para la hipoapdfisis es plana,
circular y dirigida ventralmente hacia atras (Fig. 15).

La tercera vértebra cervical (Fig. 15), procé-
lica, es de cuerpo corto (Tabla 1) y articulacion
levemente ovalada horizontalmente. La superficie
articular para la hipoapdfisis es circular y se dirige
posteroventralmente. Las sinapofisis son cortas, se
ubican en posicion baja y su superficie articular es
horizontalmente alargada. Posee zigosfenos y zigan-
tros muy desarrollados, ain mas que los menciona-
dos por Russell (1967, p. 75) para Ectenosaurus.
La forma del canal neural, en seccién transvérsal,
es trilobulada (Fig. 14B).

Se encontraron dos vértebras dorsales anterio-
res separadas del craneo y articuladas entre si (Fig.
16). Son de cuerpo relativamente largo (Tabla 1)y
articulacién ovalada horizontalmente. Las sinapé-
fisis, lateralmente bien desarrolladas, se ubican en
posicion bien anterior y su superficie articular es
verticalmente alargada, de altura igual a la del cuer-
po de la vértebra. Se conservan fragmentos de cos-
tillas en posicién articulada, algo desplazadas ven-
tralmente. Poseen zigosfenos muy desarrollados,
como los de la tercera veértebra, que alcanzan ante-
riormente casi la misma longitud de las prezigapofi-
sis. El canal neural tiene la forma de un arco de
convexidad dorsal (Fig. 14A}.

Discusion

Las principales caracteristicas que diferencian
a los lepidosauriomorfos de los arcosauriomorfos
corresponden a rasgos postcraneanos relacionados
con la postura de los miembros y con la locomo-
cion. Sin embargo, el craneo en estudio corres-
ponde a un lepidosaurio, ya que posee dos ventanas
temporales y carece de ventana preorbitaria. Ade-
mas, presenta caracteristicas morfologicas propias
del suborden Lacertilia (lagartos) como son la falta
del arco temporal inferior y la de poseer un cuadra-
do movil.
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Tabla 1
Medidas de Yaguarasaurus columbianus nov. gen. et sp. {(cm).

A~ Largo det cranes en
1a 1{hea media. 47,0

B- Largo del craneo hasta el
extremo posterior de la
articulacidn sg-st. 54,5

C- ancho entre extremos
posteriores de las

articulaciones sq-st. 18,5

D- Ancho del frontal entre
1as orbitas. 85

E- Altura occipital enire
el p \§ base del bo.

F- Largo de la regidn parie-
tal entre la sutura p-f y
¢l extremo posferior de
1a articulacion sq-st. 18,6

G- Altura maxima del mx
{92 alvéols maxilar). 5.0

H- Ancho dorsel ala
altura de] 22 alvéolo
maxilar. €,5

i- Largo maximo de 1a3

ventanas temporales. 11,5

£

J- ancho méximo de 1as
ventanas temporales. 4,0

K- Largo de 1o &r vifa. 8,0
L- Ancho de 12 drbita. 5,0
M- Largode las narinas 13,5
externas.

N- Alturs del cuadrado. 7,5
- Ancho maximo del cua-

drado en vista latersa]. 9,2
P- Largoentreel 12y 62

alveéolo maxilar. 10,0
- Largo del cuerpo de la

32 vértebra. 5,0
R- Ancho del cuerpo de Ia

32 vértebra. 2,8
5- Large del cuerpo de vér-

tebra doraal anterior. 6,5
T- Ancho del cuerpo de ver-

tebra dorsal snterior. 3,5

Segiin Russell (1967), entre los lagartos la fa-
milia Varanidae es el grupo actual que fiene ma-
yores similitudes con los mosasaurios. Por esto se
le ha tomado siempre como referencia para ubicar
a los mosasaurios dentro de la superfamilia Vara-
noidea (Platynota). Sin embargo, estos dos grupos
presentan claras diferencias morfologicas, tanto
craneanas como postcraneanas. Entre las caracte-
risticas craneanas estdn: en los varinidos existen
ocho dientes premaxilares en vez de cuatro; los
frontales no estin fusionados como en los mosa-
saurios; los nasales forman, dorsalmente, parte de
la barra internarial mientras en los mosasaurios
estos huesos son vestigiales y se encuentran separa-
dos por la barra internarial; el yugal y el postorbi-
tofrontal estan separados sélo en los varanidos; el
proceso suprastapedial y el ala timpanica del cua-
drado son mucho mais cortos que en los mosasau-
rios (Russell, op. cit., pp. 193-194).

Entre las familias de la superfamilia Platynota
s6lo una, Aigialosauridae, aparte de los varanidos ya

mencionados, presenta un conjunto de caracteristi-
cas digno de discutir, ya que presenta notables afi-
nidades con los mosasaurios.

La familia Aigialosauridae, lagartos acuaticos
del Cenomaniano-Turoniano que presentan un cra-
neo casi igual al de los mosasaurios, por lo que se
les ha considerado sus directos ancestros, se dife-
rencian por rasgos postcraneanos y por ser de tama-
fio mucho menor. En el crineo la principal diferen-
cia radica en la sutura parietal-frontal que en aigia-
losaurios, al igual que en los varanidos, muestra un
amplio contacto del parietal con el postorbito-
frontal (Carroll & Debraga, 1992). Este rasgo esta
presente en yaguarasaurus. Otro rasgo gque diferen-
cia a los aigialosaurios de los mosasaurios es la posi-
cion vertical de las ramas posteriores del parietal
(Carroll & Debraga, op. cit.).

Russell, en su trabajo de 1967 sobre los mosa-
saurios norteamericanos, ha estudiado no sdlo el
abundante material registrado en ese continente
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sino que incluye un amplio andlisis taxonémico de
todos los mosasaurios del mundo. Sobre estas bases
fundament6 la clasificacion de la familia Mosasau-
ridae, seguida en este trabajo (Cuadro 1), en la cual
establece tres subfamilas: Mosasaurinae, Plioplate-
carpinae y Tylosaurinae. Entre los caracteres diag-
nésticos establecidos por Russell para dicha subdi-
visidn (Tabla 2), solo dos de ellos son claramente
diferenciables en Yaguarasqgurus. En primer lugar
1a ausencia de rostro anterior a los dientes premaxi-
lares que lo excluye de la subfamilia Tylosaurinae
donde el rostro se extiende considerablemente
hacia adelante y, en segundo lugar, la presencia de
un sdlo foramen para la salida de los nervios X,
XI y XII en la pared lateral del opistotico que lo
excluye de la subfamilia Mosasaurinae, caracteriza-

da por poseer dos forimenes para el mismo fin.
Asi, el ejemplar de Yaguara se ubica dentre de la
subfamilia Pliopatecarpinae.

Los demas caracteres sefialados como diagnos-
ticos por Russell (op. cit.) son compartidos por
Yaguarasaurus con mas de una subfamilia, ¢ no
son observables en Yaguarasgurus: el namero de
dientes en el ejemplar de Yaguara no se ha conser-
vado completo y, aungue se ha establecido entre
14 y 15 dientes en el maxilar, no se considera este
cardcter como diagnostico, porque no lo excluye
de ninguna de las subfamilias; el canal para la arte-
ria basilar en el basiesfenoides y basioccipital, que
se presenta solamente en la subfamilia Plioplate-
carpinae, desafortunadamente no es observable en

Cuadro 1
Clasificacion de la familia Mosasauridae, segiin Russell
(1967), modificada,

Género

Subfamilia Tribuy

Mosasaurinae J_

Mosasaurini

J— Cligestes
MosasaUrus
Amphekepidis
L lodbr
Compressigens

Plioplatecarpinae

Tylosaurinee

3

L

¢Subf. Pﬁoplatecarpinae?{

Globidensini

Plotosaurini

Plioplatecarpini

Prognathodontini

—9 "™ M

T

Globldkns

Plotossirys
78nTwhasaurus

Plalecarpus
Eetenasourus
Pliopislecsrpus
Selmassurys
Yaguarasaurvs

Progrialhodon
Flasiolylassurvs

Dollossurus

Tviosaurus
Halnossurus

Halrsaurus
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: BASIDCCIPIT AL
SUBF AMIL1A ROSTRQ N2 DE DENTES OPISTOTICO BASIESFENQIDES CUADRADDQ SURANGUL AR
Corto, presente o | 14 o mis en denta- | Dos fordmenes paral No tiene canal para | Proceso suprasta- | Elborde dorsales
ausente anterior a | rio y maxilar. 1a salida de los ner-| 1a arteria basflar. | pedial distalmente | una fina limina que
MOSASAURMAE | los dientes prema- vios ¥ Xly Kilenla expandido. se levanta ante-
xilares. pared lateral. ' riormente hasta la
Corta, presente o | 12 o mis en denta— | Un sélo foramen pa-{ Presenta un canal Procesa suprasta- | Borde dorsal redon-
ausente anterior a | rio y maxilar, rala salida de los parala arteris ba— | pedial largo, con la-| deado y longitudi~
PLIOPLATE- |los dientes prema- neryios ¥, X1y XIl { silar. dos paralelss y ter-| nalmente horizontal
CARFINAE xilares, en la pared lateral. minando abrupta-
Presente y large 12 o tnis en denta—- | Un sblo foramen pa-{ No tiene canal para | Procesc suprasta- | Borde dorsal redon
anterior alos diend rio y maxilar, ra la salida de los ta arteria basilar, | pedial moderada- deado y Tongitudi-
TYLOSAURINAE | tes premaxilares, nervios ¥, Xly Xl mente larga y dis- | nalmente horizontal
en la pared lateral. talrnente acurmninado

Tabla 2

Caracteres diagnésticos craneanos establecidos por Russell
(1967}, para la subdivision de la familia Mosasauridae,
en subfamilias.

Yaguarasaurus, ya que se encuentra en el interior
del basicraneo. En lo referente al proceso suprasta-
pedial del cuadrado, el ejemplar de Yaguar4 presen-
ta caracteristicas pertenecientes a las tres subfami-
lias. Por su escasa preservacion el suprangular no es
facilmente determinable en Yaguarasaurus, por lo
cual tampoco se puede utilizar como caracter diag-
ndstico.

La subfamilia de los Plioplatercarpinae ha sido
a su vez subdividida por Russell (op. cit.) en las dos
tribus: Plioplatecarpini y Prognathodontini, scbre
la base del modo de la circulacion en el basicraneo
y por diferencias morfologicas en la mandibula y
los dientes.

En Yaguarasaurus no es posible observar el sis-
tema de la circulacion a traves del basicraneo, pero
los dientes estriados, de seccién practicamente
circular, ¥ la mandibula poco robusta lo ubican
dentro de la tribu Plioplatecarpini. Aungue el ta-
mafio de los dientes con relacion al craneo no se
establece como un caricter diagnéstico, éste es un
rasgo que Yaguarasaurus comparte con todos los
miembros de la tribu Plioplatecarpini ¥ que lo sepa-
ra al menos del género Prognathodon Dollo 1889
de la tribu Prognathodontinj en donde los dientes
son mas grandes.

Por otra parte, los géneros que pertenecen
a la tribu Prognathodontini presentan notables
diferencias con Yaguarasaurus. En aquellos el cua-
drado es muy macizo y de procesos fusionados; la
superficie dorsal del parietal es rectangular; el esca-
moso posee una gran proyeccion hacia el parietal;
el prefrontal vy el postorbitofrontal se unen por
debajo del frontal; y el prefrontal participa mas
ampliamente en el borde posterior de las narinas.

Hasta ahora se conocen tres géneros pertene-
cientes a la tribu Plioplatecarpini y son: Platecar-
pus Cope 1869, Ectenosaurus Russell 1967, Plio-
platecarpus Dollo 1882, En esta parte de las com-

paraciones se tomard también en cuenta el género
Selmasaurus Wright & Shannon 1988 reciente-
mente establecido dentro de la subfamilia. Las pro-
porciones entre el largo y el ancho del crinec en
Yaguaresaurus no coinciden con las de ninguno de
estos géneros para los cuales se conozcan craneos
completos —se tiene en cuenta aqui que el espéci-
men de Yaguara es un ejemplar adulto—. En Plate-
carpus el craneo es mas corto y tiene la region pa-
rietal proporcionalmente mas reducida, siendo el
largo total del crineo 3,5 veces la longitud de la re-
gion parietal (Tabla 3). En Ectenosaurus el craneo
es notablemente mas alargado y su longitud total
comprende 4,3 veces la longitud de la region parie-
tal. A diferencia de estos dos géneros, Yaguara-
saurus presenta un craneo de largo intermedio y la
region parietal tiene proporcionalmente una mayor
extension, estando contenida 3,0 veces en el largo
total (Tabla 3). Lateralmente, en Yaguarasaurus el
espacio entre el yugal y el cuadrado es mayor que el
largo de la Orbita, mientras en los demas géneros es
igual 0 menor. En Ectenosgurus el hocico es nota-
blemente mas largo. Sin embargo, comparte con
Yaguarasaurus las proporciones generales de la re-
gion parietal cuyo ancho y largo es aproximada-
mente igual y cuyas ventanas temporales son alar-
gadas. Las relaciones con el alto de la region occipi-
tal, del cuadrado y del maxilar muestran que el
crineo de Yagueraseurus es mis comprimido que
el de Platecarpus (Tabla 3).

Al analizar, fanto los caracteres diagnosticos
que establece Russell, como otras caracteristicas
notorias en cada uno de los géneros con relacidn a
Yaguarasaurus, se encuentra siempre un mayor ni-
mero de diferencias que de similitudes.

El premaxilar en Yaguarasaurus se encuentra
recortado por el borde anterior de las narinas,
mientras que en Platecarpus y Ectenosaurus es
triangularmente continuo. En este (iltimo existe un
corto rostro anterior a los dientes premaxilares. En
Platecarpus la barra internarial del premaxilar sobre-
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RELACIONES | Platecarpus | Platecarpus Ectenosaurus ¥aguarasaurus
X icterus coryphaets clidastoides columbianus

Larqe A

4,8 4,1 2,1 5,5
Ancho D
tar@o B _

3,5 3,5 4,3 3,0
Largo F )
Large A

3,5 3,3 5,6 3,5
Largo M
Ancho C _

1.4 1,7 1,0 1,0
Largo F
Ancho C

1,7 Loy L 1,6
Altura E
Largo A

4,7 4,5 7,9 6,3

. AlturaN
Tabla 3

Comparacién de proporciones craneanas entre miembros de la tribu Plioplatecarpini obte-
nidas sobre figuras. Las letras de las relaciones corresponden a las usadas en la Tabla 1.

pasa el borde posterior de las narinas, mientras en
Yaguarasaurus esto no ocurre.

Tanto Platecarpus como Ectenosaurus tienen
las narinas externas posteriormente més angostas
y muestran, en esta region, una mayor exposicion
dorsal del maxilar que la observada en Yaguara-
saurus.

El prefrontal en Platecarpus y Plioplatecarpus
forma una gran porcion del borde posterior de las
narinas, en FEctenosaurus, por el contrario, esta
ampliamente excluido y en Yaguarasaurus forma
s6lo una pequefia porcién de dicho borde. En este
Gltimo el prefrontal tiene una protuberancia sobre
la érbita, fasgo que comparte s6lo con los dos pri-
Imeros.

El frontal en Yaguaerasaurus y Ectenosaurus
es muy similar; tiene la sutura con el parietal casi
recta y es recortado sobre las orbitas. Sin embargo,
por delante de las érbitas dorsalmente este hueso
es mas alargado en Ectenoseurus, ademas de que
posee una cresta central que no posee el ejemplar
de Yaguara. En Platecarpus, aunque el frontal tam-
bién es recortado sobre las orbitas, la porcidn ante-

rior es méas corta que en Yaguarasaurus; posee
cresta dorsal y la sutura con el parietal muestra una
proyeccion central hacia adelante. En Selmasaurus
no hay cresta dorsal y la sutura con el parietal es
casi recta como en Yaguarasaurus, pero el hueso es
muy corto y de forma totalmente triangular. En la
diagnosis para Plioplatecarpus Russell menciona un
contorno rectangular del frontal y una cresta dorsal
medial (Russell, 1967, p. 159) que lo diferencia de
Yaguarasaurus. Ademés, segiin Wright & Shannon
(1988, p. 104) el frontal de Plioplatecarpus tiene
lenguas proyectadas hacia el parietal. Por debajo
del frontal, el prefrontal hace contacto con el pos-
torbitofrontal en Platecarpus y Selmasaurus, mien-
tras en Plioplatecarpus, como en Yaguarasaurus,
estan separados.

Un rasgo notorio del parietal en el ejemplar de
Yaguara, que lo diferencia del resto de los mosasau-
rios, es la presencia, en vista dorsal, de proyeccio-
nes anterolaterales que separan, en gran parte, el
frontal del proceso posteromedial del postorbito-
frontal, de manera muy similar a como ocurre en
los vardnidos. Por lo demds el parietal en el ejem-
plar de Yaguara es distinto al de todos los géneros
de la tribu. Posee méis amplia la superficie para la
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insercion’ muscular en las ramas posteriores. En Ec-
tenosaurus el borde lateral de dichas ramas es curva-

do dando a las ventanas temporales una forma mas

bien ovalada en lugar de la triangular aguda presen-
te en Yaguarasaurus. En los demais géneros faltan

las proyécciohes” postériores a los dos ladds de la-

muesca central del bqrde'o'ccipital que se presentan
en Yaguarasaurus. En Platecarpus y en Plioglate-
carpus la superficie triangular anterior es reducida
y se cierra donde convergen las ramas posteriores
que a su vez son mas angostas; centralmente el
parietal es mas comprimido; su borde occipital
dibuja un angulo mas abierto; posteriormente no
cubre al supraoccipital como sucede en Yaguara-
saurus. En Selmasaurus no existe un campo dorsal
triangular; centralmente es muy comprimido; las
ramas posteriores son muy cortas y poseen poste-
riormente un canal para la articulacion con el supra-
temporal (Wright & Shannon, 1988, pp. 104-105).
El foramen parietal en Yaguarasaurus es mas peque-
fio que en cualquiera de los cuatro géneros. Se en-
cuentra centrado en el parietal como en Ectenosau-
rusy Selmasaurus mientras en Platecarpusy Pliopla-
tecarpus esta encerrado o bordeado por el frontal.

El cuadrado de Yaguaraseurus difiere de cada
uno de los géneros de la tribu y de Selmasaurus por
las siguientes caracteristicas: en Platecarpus el cuer-
pc es mas corto, el proceso suprastapedial es mas
largo, no hay una clara diferenciacion del inicio del
ala timpanica v el orificio stapedial no se encuentra
en una cuenca como en Yaguarasaurus; en Pliopla-
tecarpus el proceso suprastapedial es mas desarro-
llado y volcado hasta mas abajo del proceso infras-
tapedial, el meato, al menos en Plioplatecarpus pri-
maevus Russell 1967 es mas pequefio (Russell,
1967, Fig. 87), el orificio stapedial esta ubicado en
posicion diferente con relacion al meato y, segiin la
diagnosis de Russell, es reniforme; en Plioplatecar-
pus marshi Dollo 1882 y Plioplatecarpus houzeaui
Dollo 1889, ademas de estas caracteristicas, el ori-
ficio stapedial se ve mucho mas grande que en Ya-
guarasaurus (Dollo, 1904); en Ectenosaurus los
procesos estdn fusionados y el orificio stapedial es
rectangular (Russell, op. cit., p. 156); en Selmasau-
rus el proceso suprastapedial, aunque en su forma
general es similar al de Yaguarasaurus, se diferencia
en que hace contacto con el proceso infrastapedial
v la cuenca para la insercion del misculo depresor
de la mandibula se orienta verticalmente; en este
género el cuadrado presenta el proceso infrastape-
dial bien desarrollado como en Yaguarasaurus pero,
al menos en la figura presentada por Wright &
Shannon (op. cit., Fig. 3), no se cbserva una clara
separacion del inicio del ala timpanica.

En el prodtico, Yaguarasaurus difiere de Plio-
platecarpus en que en este ltimo la salida para el
nervio VII se abre directamente sobre la superficie
lateral del hueso (Deviller, 1943, pl. 2, Fig. 1),
mientras que en Yaguarasaurus se encuentra cu-
bierta por una cresta bien desarrollada. Tanfo en
Platecarpus como en Ectenosaurus existe la cresta
otosfenoidal, pero en el primero esta poco desarro-

llada y puede cuBrir también la salida del nervio
IX, y en el segundo esta cresta no cubre la salida
del nervio VII.

En cuanto a los elementos postcraneanos,
Yaguarasaurus también muestra diferencias y simi-
litudes con los demas géneros de la tribu y con Sel-
masaurus. La posicion de la sinapdfisis de las vérte-
bras anterodorsales en Plioplatecarpus-no se ubica
anteriormente como en los demas géneros, sino en
el centro del cuerpo de la vértebra. Ademids, en
Plioplatecarpus depressus Cope 1869, launion entre
1a sinapéfisis y la prezigapofisis tiene un surco lon-
gitudinal no presente en los otros géneros (Russel,
op. cit., pp. 159 y 161). Los zigantros ¥ zigosfenos
bien desarrollados, como en Yuguerasaurus, solo se
presentan en Ectenosaurus. En Plioplatecarpus no
existen. La superficie articular para la hipoapofisis
que en Yaguarasaurus solo se ve en el axis y tiene
forma circular posteroventralmente orientada, en
los demdis géneros se presenta, en las vértebras cer-
vicales, en posicidn horizontal y en Platecarpus y
Ectenosaurus es triangular. Sin embargo Marsh
(1872, pp. 458-459), dice que en Platecarpus icte-
rus Cope 1871 {Lestosaurus latifrons y Lestosau-
rus felix, en su trabajo) esta articulacion, tanto en
el axis como en las vértebras cervicales, es circular.

Las caracteristicas anteriormente discutidas
justifican la ubicacién sistematica de los restos
encontrados en Yaguara dentro de un nuevo géne-
ro y especie de la tribu Plioplatecarpini.

Circunstancias del yacimiento paleontelégico

La unidad en que se encontraron los restos del
mosasaurio pertenece ala Fm. Villeta (Fig. 4) y co-
rresponde a una intercalacion de capas de espesor
medio de lodolitas laminadas fisiles, ligeramente.
calcareas y fosfaticas que presentan restos vegetales
y escamas de peces, con capas de espesor fino y
medio . de calizas, desde micriticas hasta limosas,
algunas de ellas laminadas, fosfaticas, ricas en fosi-
les de amonitas y bivalvos pequenos y con grandes
concreciones discoidales. Algunas ldminas muestran
bioturbacidon (pequefias galerias). Estos depdsitos
se sedimentaron en un fondo marino de platafor-
ma, por debajo del nivel de accién de las olas. La
capa que contenia los restos fosiles corresponde a
una caliza limosa laminada que, a nivel microsco-
pico muestra alternancia de laminas continuas y
planas de arcillas y foraminiferos plancténicos. Se-
gin los trabajos de Kauffmann (1981) sobre el
“Posidonienschiefer’’ de Alemania y de Savrda &
Bottjer (1989) sobre la Formacion Niobrara de
Colorado, la conservacién de la laminacion en las
lodolitas, la escasa bioturbacidn en las calizas v la
presencia discontinua de bivalvos indican gue esta
unidad se depositd bajo condiciones predominan-
tes anodxicas con algunas variaciones en el nivel de
oxigeno en relacion con la interfase agua-sedimen-
to. Las caracteristicas de la roca que contenia los
restos del mosasaurio sugiere un deposito por caida
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vertical de particulas en suspensién en eventos epi-
sodicos, probablemente de quietud y estabilizacion
de las condiciones de depdsito.

El material extraido comprende el craneo
completo de un individuo con las mandibulas algo
erodadas, las tres primeras vértebras articuladas al
. crianeo y dos vértebras dorsales que, junto con frag-
mentos de costillas, se encontraron separadas, aun-
que muy cerca del eraneo v articuladas entre si. La
posicion del craneo y las vértebras sugiere que el
cadaver del mosasaurio se sepulté boca arriba con
la cabeza ligeramente inclinada hacia su costado de-
recho. El craneo, a pesar de su alto grado de cine-
tismo, se.conservd articulado, pero algunos de sus
huesos mostraron leves desplazamientos. La man-
dibula izquierda se encontrd totalmente empotrada
en el paladar y empujando, fuera de los alvéolos,
algunos dientes maxilares (Fig. 3). Los dientes del
maxilar derecho ain no adosados al hueso, estén en
una posicion que indica que reshalaron dentro del
alvéolo. El pterigoides izquierdo se vid recostado
hacia el lado derecho, quedando en contacto con el
basiesfenoides y el basioccipital, mientras que el
pterigoides derecho se encontr6 separado de éstos.
Los dos epipterigoides se hallaron desplazados de
su posicidon vertical original y se encontraron sobre
el lado derecho e interno del frontal y parietal. El
cuadrado izquierdo, junto con la rama mandibular
articulada, se encontrd desplazado medialmente,
Las placas escleroticas se hallaron acumuladas,
unas sobre otras, sobre el techo de la orbita (Figs.
5 v 7). Todos estos desplazamientos sugieren que
fueron producidos por el peso de los sedimentos
(efecto de la atraccion de la gravedad) o por accion
de la compactacidén, sin intervencion de perturba-
ciones externas.

Se encontraron abundantes amonitas peque-
fias, muchas de ellas fragmentadas, localizadas en
grupos alrededor e inmediatamente junto al hueso.
En las partes mas externas de estas agrupaciones
fue frecuente encontrar fragmentos de amonitas
mis grandes. Aungue no habia una orientacidén pre-
dominante en la posicién de las amonitas, se apre-
ciaba una tendencia a estar orientadas con el plano
de simetria paralelo a los contornos del fosil. Este
hecho sugiere la presencia de leves corrientes en el
fondo de depdsito que acumularon las amonitas
contra obstaculos, en este caso los restos del mo-
nosaurio.

Algunas partes de la roca, en especial las par-
tes internas de la cavidad craneana, presentaron
manchas amarillas, fosfaticas, de forma irregular y
mas blandas que la roca. Alrededor de estas man-

chas, se observd endurecimiento de la roca. Tam- -

bién se encontraron manchas de éstas asociadas a
las vértebras. Dichas manchas pueden corresponder
a vestigios cartilaginosos tal como sugiere Camp,
{1942, p. 29) para el caso de otro mosasauric. Las
figuras 17 y 18 muestran texturas gque aparecen en
estas manchas amarillas que son comparables a las

de cartilagos recientes (ver Ham, 1975, Fig. 14-6).

Conclusiones

El mosasaurio de Yaguari corresponde a un
nuevo género y especie de la subfamilia Plioplate-
carpinae y de la tribu Plioplatecarpini.

La escasa representacion de mosasaurios en
América del Sur da a este hallazgo una especial im-
portancia, ya que se trata del primer craneo encon-
trado en este continente, condiciéon que ha permi-
tido su clasificacion a nivel genérico. Ademads, en
virtud de la calidad del material exhumado v de la
presencia de mas restos encontrados en la misma
region sin que fuesen buscados, se debe destacar
1a riqueza potencial del yacimiento.

En Yaguarasaurus columbianus gen. et sp.
nov. la forma de los dientes y e! rompimiento obli-
cuo y pulimento que muestra al menos uno de ellos
sugieren, por analogia, que la dieta de este ejemplar
abarcd desde invertebrados hasta vertebrados de su
mismo tamafio.

De acuerdo con los datos cronologicos que
presenta Russell (1967, pp. 232-237} para los mo-
sasaurios, y teniendo en cuenta la edad del grupo
Selma {Campaniano temprano-Maastrichtiano tar-
dio), en el cual fue encontrado Selmasaurus russe-
lli Wright y Shannon 1988 (Wright & Shannon,
1988), la distribucion cronologica de los miembros
de la tribu Plioplatecarpini abarca del Coniaciano
tardio al Maastrichtiano tardio. A nivel de la subfa-
milia Plioplatecarpinae, la distribucién cronoldgica
es la misma. La edad Turoniano tardio indicada
por las amonitas encontradas junto a los restos de
Yaguarasaurus columbianus gen. et. sp, nov.
(Etayo-Serna, com. verb.), amplian la distribucion
cronologica de la tribu y la subfamilia, siendo el
mosasaurio de Yaguari el plioplatecarpino mads
antiguo conocido hasta ahora. :

Este especimen tiene importancia a nivel filoge-
nético para el grupo de los mosasaurios por poseer
rasgos craneanos que lo relacionan con los aigialo-
saurios y por tratarse de uno de los pocos ejempla-
res de edad turoniana encontrados hasta ahora. Sin
embargo, a este respecto es indispensable el estudio
del esqueleto postcraneano, por lo cual es de par-
ticular importancia continuar con la extraccidon de
los restos de este miembro de los mosasaurios, que
se conservan ain en el afloramiento.

En los pocos trabajos que se han publicado
acerca de los reptiles marinos del Cretacico de Co-
lombia se mencionan: ictiosaurios (Hernandez & de
Porta, 1963), tortugas (de la Fuente & Goiii, 1983),
cocodrilos (Langston, 1965) y, entre los plesiosau-
rios: kronosaurios (Acosta, Huertas & Ruiz, 1979)
v elasmosaurios {(Welles, 1962; Goiii & Gasparini,
1983). El hallazgo del primer mosasaurio en Co-
lombia amplia asi el elenco de reptiles marinos que
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habitaron "en los mares colombianos durante el
Cretacico.

La condicion articulada del craneo y las vérte-
bras es un reflejo de las condiciones tranquilas y
anodxicas del fondo de depébsito sugeridas por las
caracteristicas litologicas y contenido fosil de la
roca. :

Es importante continuar con la bisqueda de
otros reptiles marinos y con la preparacion y estu-
dio del abundante material depositado en museos
nacionales, municipales y colecciones privadas,
con el fin no sdlo de descubrir la historia de cada
grupo, sino de situarlos en un contexto paleobio-
geografico en el cual los mares cretacicos colom-
bianos, por su posicidn, jugaron un papel impor-
tante en la distribucion de la fauna del mar de Tetis
y circumpacifica.
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Figura 5. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et. sp., BRV. 68. Craneo. Vistal dorsal. La barra equivale a 5 cm.
Abreviaturas: fp, foramen pineal, pe, placas escleréticas.

Figura 6. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp., BRV. 68. Crdneo. Vista ventral. La barra equivale a 5 cm.
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Figura 7. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp., BRV. 68. Craneo. Vista lateral derecha. La barra equivale a 5 cm.
Abreviaturas: ex, extracolumela; pe, placas esclerdticas.

N
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Figura 8. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp.. BRV 68. Craneo. Vista occipital. La barra equivale a 2 cm. ‘Abrevia-
turas: fm, foramen magno.

Figura 9. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp., BRV. Figura 10. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp.,
68. Craneo. Vista dorsal. La barra equivale a 32,5 cm. BRV. 68. Crdneo. Vista ventral. La barra equivale a 32,5 cm.
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Figura 11. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et. et sp.,
BRYV. 68. Craneo. Vista lateral derecha. La barra equivale
a 32,5 cm.

Figura 12, Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. .et. sp., BRIV, 68. Maxilar derecho. A: vista lateral, Esc.: 1 cm, B: corte
transversal a la altura del 4o. alvéolo.

Figura 13. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp., BRV. 68 Cuadrado izquierdo. Vistas: A, lateral; B, posterior; C,

medial; D, anterior; E, dorsal; F, ventral. Esc:1 cm. Abreviaturas: ca, cabeza; co, céndilo; cra, cresta alar; crt, cresta timpénica;

ex, extracolumela; fs, foramen estapedial; hmd, hendidura para el misculo depresor de la mandibula; mf, meato; pis, proceso
infrastapedial; pss, proceso suprastapedial.
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Figura 14. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et. sp., BRV. 68. Corte transversal del canal neural. A, vértebra dorsal
anterior. B, vértebra cervical. Esc: 1 cm.

Figura 15. Yaguarasaurus columbianus. nov. gen. et sp., BRV. 68. Axis y Tercera Vértebra cervical. Vista lateral izquierda.
Esc: 1 cm. Abreviaturas: ah, articulacién para la hipoapéfisis; cn, canal neural; cu, cuerpo vertebral; en, espina neural; sin,
apOfisis transversa o sinapofisis; za, zigapdfisis anterior o prezigapofisis; zi, zigosfeno zp, zigap6fisis posterior o postzigapofisis.
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Figura 16. Yaguarasaurus.columbianus. nov. gen. et. sp., BRV. 68. Vértebras dorsales anteriores. Vista lateral derecha. Esc:
1 cm. Abreviaturas: en la Fig. 15.

Figuras 17 y 18. Microfotografias que muestran las texturas de las manchas amarillas que se hallaron asociadas a los restos
fosiles del mosasaurio.
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Se presenta un anélisis de las caracteristicas y variacién de la temperatura del aire en

la Regi6n del Pacffico. Se detectan particularidades climdticas que muestran a esta drea como
algo especial. Por ejemplo, las masas de aire ubicadas en los primeros 2.000 m de altitud son
més frias que las del resto de Colombia y las localizadas eacima son mds calientes; también
se define que el gradiente de variaci6n altitudinal de la temperatura es inferior al del resto de
Colombia.

Abstract

This work show an analysis of the air’s temperature with its characteristics and variation
in the Pacific region, detecting special climatic features on that area. For example, the air
masses located in the first 2.000 m are most cold that the others over Colombia at the some
altitude and the air masses up of the 2.000 m are most warm. Also, is defined that the variation

range of the temperatore up on altitude for that area, is lowest that-all country.

1. Introduccion

En este estudio climateolégico se incluye, para la
regi6n natural y vertiente del Pacifico colombiano (Re-
gi6én del Pacifico), la parametrizacién y determinacién
del conjunto de los valores de la temperatura del aire. Se
establecen los valores, su distribucién espacial y tempo-
ral y las caracterfsticas de sus variaciones.

En primer lugar se analizan los datos bésicos utili-
zados, se determinan modelos que relacionan los paré-
metros de la temperatura del aire con los factores climé-
ticos y se definen las caracter{sticas de la variacién de 1a
mayor parte de ellos.

Los andlisis climatol6gicos efectuados, permiten
deducir e interpretar el comportamiento térmico y posi-
bilitan definir las bases para comprender las causas de
ese comportamiento, determinar el ¢cémo y el por qué
del clima, tener una base para evaluar las fluctnaciones

* Profesor Titular - Departamento de Geociencias, Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional de Colombia

climiticas y poder definir los efectos y relaciones de la
atmdsfera con otros comportamientos naturales.

En especial se destaca la existencia de un gradiente
térmico vertical distinto (inferior) a los que se presentan
en el resto de Colombia y, muy seguramente, en la ma-
yor parte del mundo.

2. Marco general del clima

La localizaci6én geogréifica de la regidn del Pacifi-
co (Fig.1), desde aproximadamente los 00°36" hasta los
07°45' de latitud norte y entre los 75°51' y 79°02' de
longitud al oeste de Greenwich, en conjunto con la in-
fluencia que ejerce la Zona de Confluencia Intertropical
(ITC), condicionan las propiedades fisicas de la atmés-
fera que definen el tiempo y el clima. Actian también
sobre las caracterfsticas climédticas del Pacifico colom-
biano, todas las condiciones fisicas que le son propias
(forma, orientacién, rango de altitudes, topografia, ve-
getacidn, presencia tierra-agua, no continentalidad, dis-
tancia al litoral, etc.) y que producen o modifican los
elementos que crean el clima,
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FIGURA 1. REGION NATURAL Y VERTIENTE DEL PACIFICO COLOMBIAND

Con base, en parte, en los anilisis efectuados por
Lessman & Eslava (1985), se pueden concluir las si-
guientes caracteristicas generales de la ITC que fijan el
mecanismo general del clima para Colombia, en gene-
ral, y para el Pacifico colombiano, en particular.

La situacién geografica de Colombia, ubicada en
el extremo noroccidental de América del sur, entre aproxi-
madamente 4° de latitud sur y algo méis de 13° de latitud
norte, hace que casi toda su extensién quede condicio-
nada a la influencia de la ITC. Por tal razén, las condi-
ciones y variaciones, a través del tiempo, de las masas
de aire que definen e influyen sobre el tiempo y el clima
en Colombia, estdn muy ligadas a la presencia de ia ITC
que es, entonces, el sistema meteorolégico que fija el
mecanismo general del clima.

La ITC, es una zona de la atmésfera en la que con-
fluyen dos masas de aire con baja presién relativa, se
sitia aproximadamente paralela al Ecuador y estd ubi-
cada entre dos nicleos de alta presién atmosférica. Esta
zona, y las masas de aire que cohfluyen en ella, se des-
plaza 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 Afri-
ca, 30° en Asia y 20° en América del Sur.

La diferencia de presién entre los niicleos de altas
presiones y la ITC, da origen a movimientos horizonta-
les del aire desde los Trépicos hacia el Ecuador; el aire
se desvia por el movimiento de rotacién de la Tierra y
sopla finalmente, desde el noreste en el sector ubicado
en el norte y desde el sureste en el sur. Las 4reas que no
estdn, en un periode dado, bajo la influencia de la ITC,
se condicionan a los efectos de masas de aire relativa-
mente seco, subsidente y estable, y disfrutan, en térmi-
nos generales, de buen tiempo, seco y soleado. Por el
contrario, si estdn bajo la influencia de la ITC, el cielo
es nuboso y se presentan abundantes lluvias; algunas
veces se originan turbulencias dindmicas y/o térmicas
que ocasionan procesos de fuerte conveccién (ascenso
de aire), condensacién del vapor de agua (al enfriarse
por el ascenso) y precipitacién.

En Colombia la ITC fluctia, aproximadamente,
entre 0° de latitud, posicién en la que se encuentra en
enero-febrero (Fig.2), y 10° de latitud norte, posicién
extrema que se puede alcanzar en julio-agosto (Fig.3).
El desplazamiento ocasiona que en la mayor parte de
Colombia se presente, durante el afio, un doble mdximo
y un doble minimo de precipitaciones y, por supuesto,
también de los deméas elementos meteorolégicos, excep-
to la temperatura.

Es decir, la ITC, pasa por el centro de Colombia
dos veces al afio:

-una primera vez entre abril y mayo, cuando se
desplaza hacia el norte y ocasiona el primer periodo llu-
vioso que va acompafiado de un pequefio descenso en
las temperaturas medias, con una disminucién de las tem-
peraturas méximas y un aumento de las minimas;

- una segunda vez entre septiembre y octubre, cuan-
do regresa de su posicién norte méds extrema, alcanzada
en julio-agosto, y se dirige al sur, originando el segundo
periodo lluvioso que es el més fuerte y también se acom-
pafia de un descenso en las temperaturas medias, dismi-
nucién de las temperaturas mdximas y aumento de las
minimas.

Los procesos zonales de conveccién térmica y di-
ndmica, junto con la influencia extensiva de la ITC, jue-
gan una importancia decisiva en el régimen climético,

. ‘\. 1020 o ] 1
§ A. \" ) ,":"‘ \i;‘r’
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1 Zona dn baja prasion Vieatos an
(il 7o mesrabingod e [ il oo 4

FIGURA 2. Situacidn atmeosférica en América del Sur, en
enero (Frére, Rijks & Rea, 1978)
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FIGURA 3. Situacion atmosférica en América del Sur, en
julio (Frére, Rijks & Rea, 1978)

notdndose su accién especialmente en las dreas planas
de las regiones septentrionales y orientales de Colom-

bia.

Por otra parte, en la Regién del Pacifico, especial-
mente en la zona norte, parece ser que la ITC cede, en
parte, su influencia predominante a un fuerte proceso de
circulacién ciclénica que se encarga de la formacién de
sistemas nubosos productores de fuertes y constantes pre-
cipitaciones.

Ademds de los procesos convectivos, térmicos y
dindmicos mencionados, y de los ascensos y descensos
de aire que guardan una relacién directa con la ITC, tdm-
bién se hacen presentes movimientos del aire, horizon-
tales y verticales, determinados por causas locales y con-
dicionados bdsicamente por la configuracién del relie-
ve, la vegetacién y la relacién tierra-agua que originan
estabilizacién o inestabilizacién de la atmésfera lo cual
ocasiona, a su vez, muy escasas 0 muy abundantes pre-
cipitaciones, respectivamente. También influyen los efec-
tos de las circulaciones locales, como las brisas de mon-
tafia-valle y valle-montafia o pendiente-arriba y pendien-
te-abajo, que demuestran su presencia b4sicamente por-
que refuerzan la influencia de los otros procesos o siste-
mas meteorolégicos actuantes y determinan el periodo
del dia en el cual se presenta una mayor precipitacién y

PacrFilco

Ocerano

soom
e ° s¢ e
—

Figura 4. Estociones Meteoroldgices, con dotos de temperoturg, ubicadas en la Regién

del Pocifico Colombiano (Ver Tabla1)

coadyuvan a su produccién en las épocas en las cuales
€s0s otros procesos o sistemas meteorolégicos no son
totalmente condicionantes.

3. Datos bésicos utilizados

Para efectuar la caracterizacién térmica de la Re-
gién del Pacifico colombiano, se realizé el inventario y

TABLA 1
Estaciones meteoroligicas con datos de temperatura del aire, ubicadas en la Region del Pacifir TABLA 2
Colombiana Valores de tesperatura media (°C) en la Region del Pacifico colombiano
N* CODIGD NOMBRE ESTACION SUBCUENCA DPTO MUNICIPIO  LAT*N N°® NOMBRE ESTACION FES MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP T NOV DIC  AND
1 1202501 TURSO (APTO) CARIBE ANTIQ TURBD 8 - 1 TuRBO 26,8 26,8 27,1 27,3 27,7 27,8 27,8 27,6 27,6 27,3 27,2 27,0 27,3
1201502 LN ANTIO APARTADO 7°50' 76%40' 23 1977- 2 UNIBAM 26,2 26,4 26,6 26,9 26,7 265 26,4 26]5 264 26,3 26,3 26)1 26.4
1201503 IDEMA MONTECRISTO  CHIGORDDO ANTIO CHISORODO  7°39* 78°41' 40 1972-82 3 IDEMA-MONTECRISTO 25,4 25,6 28,9 26,9 26,5 26,2 26,4 25,4 26,2 26,0 25,9 26.0 26.4
1201501 VILLARTEAGA VILLARTEAGA  ANTIO MUTATA 7T21 76%29% 132 1972 4 VILLARTEAGA 25,7 26,0 26,1 26,2 25,9 25,9 25,6 25,8 25,7 25,7 25.8 25,5 25,
1112501 LA TERESITA TRUANDO CHOCO RIOSUCIO 7°00' 77°30* 50 1972- S LA TERESITA 25,1 28,3 26,5 26,5 26,1 26.1 26.0 25.9 25.B 25.6 25.5 25.9 24,
1110561 MRINDO HUR INDO ANTIO WUZINDO £°58' 76°45' 23 1972-81 & mzl 26,6 26,7 26,9 26,9 27,0 26,8 26,5 25.3 26.5 25,9 26,3 26,4 26,
1111502 CANASGORDAS CANASGORDAS  ANTIO CANASGORDAS &°%4' 75°02' 1200 1973- 7 CANASGORDAS 21,6 21,7 2.1 21,7 21,8 21,8 21,5 21,8 21.¢ 21,1 21,1 21,2 21,
1108501 LA LOMA BOJATA CHOCO BOJAYA &°32" 76°5%' 20 - 8 LA LOWA 253 26,3 75,6 26,7 26,5 26,5 26,4 26,2 26,0 25,8 25,6 26.0 26,
5601501 PANAMERICANA PACIFICO CHOCO BAHIA SOLANO £714° 77°24+ 1939 §  PANAMERICANA 25.9 26,0 26,0 26,0 25,6 25,5 25,5 25,4 25,2 25,2 25,2 5.4 25,
0 1102507 LA MANSA ATRATO CHOCO CARMEN DE AT 5°53* 76°07* 2100 1970- 10 LA MAN 2 16,6 14,8 17,0 16,9 16,9 16,7 16,6 15,6 16,5 16,6 16.3 18,4 16,
11 1104501 APTO.EL CARANO-QUIBD ATRATO CHOCO QUIBDC 5°43+ 76°37% 53 1947- 11 APTO.EL CARANO 26,1 26,3 26,5 26,6 26,6 26,4 26,5 26,3 260 25,8 25,9 5.9 26.2
12 1103501 LLORO ATRATO CHOCO L 5°30+ 76°34* 90 19m3- 12 LLoR0 25,5 25,7 26,1 26,1 26,3 26,3 26,0 25,8 25.7 25.2 25.3 25.4 5.8
13 ANDAGOYA CHOCO ISTWIRA 5708+ 76°43* 35 196265 13 ANDAGOTA 26,6 27,0 27,1 27,1 27,1 26,8 26,9 26.9 25,9 26,7 26,6 25,5 25,
14 5402502 APTO.CONDOID CONDOTO CHOCO 5°06¢ 76°41 1971 1 APTO.CONDOTO 25,8 25,9 26,1 26,0 26,0 25,6 25.5 25,3 25,5 25.2 25,1 25.4 25,
S 5402501 SAM JOSE DE PALMAR  INGAR CHOCD S.JOSE PALMA &°S7' 76*17' 1000 15 SAN JOSE DEL PALMAR 20,4 20,6 20,7 20,9 21,0 20,8 20,8 20,7 70,4 20,2 20,6 20,4 20,
6 5408501 SAN JUAN CHOCO 1§TMI 4°40" 76°S6" 4D 1573 16  NOANAMA 25,7 5,9 26,1 26,2 26,0 25,8 25,8 25,7 25,6 25,4 25,5 5.5 25,
7 5403501 siP1 TAPARD CHOCO SIPI 4°40" 76°39° 110 1973-B4 17 siel 25,1 25,0 26,2 26,2 26,1 26,1 26,2 25,9 26,0 26,0 25,9 25,9 28,
8 5407504 LA MISION AN VALLE BUENAVENTURA 4°11' 77°17* 1968- 18 LA MISION 25,6 25,8 26,0 26,0 25,7 25,7 5.5 25.5 25.3 25,1 25,1 25.4 25.6
9 5407502 SAJO CALIMA CAL TMA VALLE BUENAVENTURA 4°00' 7&°57' 50 1931- 19 BAJO CALIMA 25,6 25,7 25,8 25,9 25,8 25,6 25.6 25,5 25,4 25,2 25,2 25,3 25.6
20 11502 COLPUERTOS PACIFICO VALLE BUENAVENTURA 3°53' 77°04' 10 1949 20 Ti 23,9 25,3 26,6 26,4 26,2 26,0 25,9 25,7 25,5 25,4 25,4 25,7 25,9
21 5311501 APTO.BUEMAVENTURA PACIFICO VALLE BUENAVENTURA 3°51' 76°S8' 14 1946- 21 APTO.BUENAVENTURA 25,9 5.9 26,1 26,2 26,0 25,8 25,9 25.7 25,7 25,6 25,6 25,6 25,
22 5311503 JULIO FERN-RESTREPO GRANDE VALLE RESTREPD 3549 76°31' 1350 1962- 22 JULIO FERMANDEZ 19,9 20,1 20,1 19,9 19,9 19,7 19,8 19,7 19,7 19,4 19,2 19,4 19.7
23 5311010 LA CUMBRE DAGUA VALLE LA CUMBRE 3739 76°33' 1581 1975- 23 LA CUMBRE 18,7 18,7 18,7 18,5 18,6 18,4 18,6 18,9 18,8 18,1 17.9 18!1 18,
26 5304501 BONANZA GUAP1 CAUCA GUAPT 2°377 77Ue9 10 1966- 24 BONANZA 23,5 23,8 26,1 26,2 26,0 25,9 25,9 258 25,7 25,5 25,5 25,6 25,
25 5304503 APTO.GUAP] PACIFICO CAUCA GUAPI 2735* 77°53' 10 1978- 25 APTO.GUAPI 257 25,8 26,1 26,2 26,4 26,0 25,9 259 2577 25,7 25,8 25,6 25,
26 5201503 EL TAMEO AUCA EL TAMBO 2°30" 76%9 1720 1963- 26 EL TAM 18,0 18,4 18,4 18,2 18,4 17,8 18,5 18,5 18,2 17,7 17.6 17,9 18,1
27 05 LA SIERRA GUACHICOND ~ CAUCA LA SIERRA 210 74%%&' 1870 1971- 27 LA SIERRA 17,4 17,5 17,8 17.8 17,8 17,9 18,2 18.3 18,2 17.4 17,2 17,2 17.7
28 5201502 LA FOND: PATI CAUCA EL BORDO 2°09% 77°03' 580 1974 28 LA FONDA 26,5 27,0 26,3 26,2 26,1 26,3 27,4 28,1 27,4 26,4 26,0 25,9 26,
29 5 1 BOLIVAR SAMBINGO CAUCA 8OLIVAR 1°53+ 76°58¢ 1510 1971 29  BOLIVAR 20,7 20,9 21,1 20,9 20,9 21,3 21,6 22,0 21,5 20,7 20,5 20,6 21,
iﬂ 5103501 APTO.LA FLORIDA CAUNAP| NARIN TUMACO 1°69+ 78%5' 3 1948 30 APTO.LA FLORIDA 25,9 26,4 26,6 26,6 26,3 26,2 26,2 26,1 26,1 26,2 26,2 26,1 2&
1 5202503 MERCADERES 2 SAMBINGO CAUCA MERCADERES  1%4&' 77°10' 1174 1971 31 RCADERES 22,0 22,2 22,5 22,2 22,1 22,4 23,0 23,1 22,7 22,1 21,8 21,9 22,
32 5202502 LOS MILAGROS SAMBINGO CAUCA BOLIVAR 1%44" 76°54' 2300 1972 32 LOS MILAGROS 15,4 15,7 15,8 15,8 16,1 16,2 1,1 16,1 16,0 15,5 15,3 15,1 15,
33 5206502 TELEMBI MAR [N BARBACOAS 1°40* 78°08' 32 1972 33 BARBACOAS 25,7 25,9 26,2 26,1 25,9 25,8 25,6 25,5 25,5 25,5 25,6 25,7 25,
3L 5102501 GRANJA EL MIRA _  CALNAPI NARIN TUMACO 1°34* 78°1' 16 1948- 34 GRANJA EL M1 & 25,4 25,6 26,0 26,0 25,8 25,5 25,3 25,0 24,9 25,0 25,0 251 25,
35 5204502 APTO.ANTONID NARTNO PASTO NARIN PASTO 1°25¢ 77°16¢ 1796 1957 35 APTO.ANTONIO NARINO 17,5 19,3 18,2 18,9 19,3 20,2 19,7 19,6 19,7 17,8 17.8 17,9 18,
35 5205507 OSPINA PEREZ GUAIT. NARIN CONSACA 116 77°28' 1700 1951- 36 OSPINA PERE 18,6 18,6 18,6 19,1 18,9 18,7 19,2 19,3 19,4 19.4 18,3 18.3 18,
37 5204501 OBONUCO PASTO NARTH PASTO 1°14* 77714 2710 1953- 37 OBONUCO 13,0 15,2 13,4 13,4 13,6 13,1 12,7 12,8 13,1 131 13,0 13,1 13,
38 5204013 LICED LA MERCED PASTO NARIN PASTO 1°13r 77°17' 2380 1941-66 38 LICEQ LA MERCED 15,2 15,4 15,4 15,5 15,7 15,2 14,8 14,7 15,4 153 15.1 15,6 15,
39 5102502 RICAURTE GUIZA RICAURTE 112+ 77°59" 1181 1968- 39 RICAURTE 19,3 19,2 19,2 19,9 19,6 19,4 194 19,2 19.2 19,2 19)0 9.0 19,
40 5205503 BOMBONA GUATTARA NARIN CONSA 12110 77728 93 1948- 40 19,2 19,4 19,6 19,4 19,3 19,4 20,0 20,2 19.9 19,2 18,9 18,9 19,
41 5205502 EL PARAISO GUAITARA NARIN TUCUERRES  1°05' 77°37' 3120 1968- 41 EL PARAISO 10,8 10,9 11,2 11,2 11,2 10;6 10,0 10,2 105 10,8 10,9 10,8 10,8
42 5205501 APTO.SAN LuIS GUAITARA NARIN [PIALES 0%49" 777380 1 1941 42 APTO.SAN LUIS 1,3 11,4 11,8 115 115 10,8 10,3 10,4 18,2 11,6 11,8 11,6 11.2
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TASLA 3
Amplitud de la temperatura media (*C) en la Regicn del Pacifico colombianc

*  NOMBRE ESTACION ENE

|

MAY SN JR AGD SEP OCT WOV

m
bl
=
E
H
H
al
>
-4
o

o

| N B SO VO O A G~ 00 B I =0~ AN B

2
£8
BY
o
Bt

z

et |

SasomneNo ) E
9
"
b
b
n
o]
H
i

LA MaN =

APTO.EL CARAND

LLORC

16 APTO.CONDOTO

15 SAN JOSE DEL PALMAR
NOANAMA

arana

s L 5108 0 0 LD 8 00 i 80 ~d DTN S L1 O i
Wi e oo

| O

‘bh}kMJNQmﬂmwowmnnuomuaomﬂ—
63— P et i

[

19 BAJD CALIMA
20 COoLPLEl
21
2%

-

RTOS
1 APTO.SUENAVENTURA

Rl R b 8 ) 8 ok Yk

BOMANZA
25 APTO.GUAPI

O

RN T s PUATIND CY L) 0k Pt sd s e e

|premmmm oD e | ©
PR S R SR R A
SN O N A A S A A O

|
‘\
r

mmomauuuwmw.-aacw-u-avkun—oai
a0 P O DIAD O~ 0 O - OO F BN~ O

00 E A O ) et 0 N PR 5t A G 0 B 0 O8O0 B 2
| e AN 4 SRR =0+ 12 4 2 2
| 0 IR O = 00 00 O 0 £ s A 0 s~ L 08 O L
| G 0T e el e U0 N0 s

OO OOV O OO R DI b i~ 0 S
AR ANAI 2 N 4 P 4 ot b o o b A

N SN U0 ot Dt |

| g O N A RS o e |

m
=
3
g
i
Bss
g
13
e
N
‘mnnu!::m
.
P

3L GRANJA EL MIRA

|
\
|
|
o

recopilacién de los datos disponibles de las diferentes
estaciones meteorol6gicas con informacién de tempera-
tura del aire (Tabla 1, Fig.4) que han funcionado en esa
region.

Como es normal en este tipo de estudios y para
disponer de informacién meteorolégica comparable y su-
ficientemente veraz, fue necesario verificar los datos y
ajustarlos, depurdndolos, homogeneizdndolos, compardn-
dolos y correlaciondndolos, aplicando para ello los mé-
todos estadisticos utilizados y/o recomendados -entre
otros- por Brook & Carruthers (1953), Panofsky &
Brier (1958) y Essenwanger (1976).

La identificacién, ubicacién geogrifica, altitud y
los valores de los diferentes elementos meteorolégicos
que se observaron en cada estacién durante el perfodo
en que ellas han funcionado, fueron obtenidos de los ar-
chivos y de publicaciones del Instituto Colombiano de
Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras -
HIMAT- (1940-1990, 1985) y de la Federacién Nacio-
nal de Cafeteros -FNC- (1950-1989).

Después de procesar toda la informacién, usando
los procedimientos estadisticos y meteorolégicos gene-
ralmente aceptados, se obtuvieron los valores mensua-
les y anuales que se presentan en las Tablas 2 a 7 y con
los cuales se posibilité la determinacién de las caracte-
risticas térmicas de la Regién del Pacifico colombiano.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que un ané-
lisis climatolégico completo y adecuado debe indicar el
régimen normal de los elementos climatolégicos; es de-
cir, debe establecerse la distribucién més comiin y sus
caracteristicas mdés frecuentes a través del afio, valorado
todo lo anterior con los datos medios, médximos y mini-

TABLA &

Temperaturs mixims absoluta (*C) en la Regidn del Pacifico colombiano

|
|

N NOMBRE ESTACION B OMAR ABR  MAY JUN
1 TRms0 36,8 36,0 36,0 37,8 35,6 40,0 39,8 39,5 38,039,0 32,0 38,5 40,
2 LUNIBAN 33,0 36,0 35,2 34,8 35,0 34,2 34,6 34,0 33,634,2 33,0 32,8 135,
3 IDEMA-MONTECRISTO 33,0 35,2 34,0 33,8 36,4 35,4 35,8 33,8 33,033,2 32,8 35,0 36,
L VILLARTEAGA 84,6 34,2 35,8 34,0 34,2 324 35,0 34)8 3583408 358 35,2 35,
5 LA TERESITA 8,8 35,0 34,8 38,8 38,6 35,8 15,6 34,4 33,433,0 32,4 33,0 38,
& mmIN0 5,2 34,2 32)% 3970 39,0 3904 35.0 32,8 34.034,0 33.0 36,2 39,
7 CANASGDROAS 3,2 32,2 33,6 39,0 31,0 33,4 32,2 32,0 32,430,4 36,2 34,0 39,
§  PANRMERICANA 35,8 34,0 36,6 34,8 34,3 3.0 33,8 34,0 34,034,4 35,2 .6 36,
10 LA MANSA = 5,0 26,2 26,0 25,8 25,4 26,6 25,6 24,4 26,6234 23,4 23,8 26,
11 APTO.EL CARAND 36,6 350 35,4 37,0 35.0 38,0 36,8 35,4 35,034,8 35,4 34,6 38,
12 LLOR 33,0 33,6 33,0 35,0 34,6 34,6 34,8 34,6 34,634,4 32,6 33,0 35,
14 APTO.CONDOTO 3,4 34,0 34,6 34,0 34,0 34,0 35.4 34,0 33,435,0 34,0 34,0 35,
15 SAN JOSE DEL PALMAR 25,6 29,4 28,4 26,6 27,2 27,0 27,6 27,4 26,826,0 28,2 28,6 29.4
15 ROANAMA 34,0 34,4 34,0 35,0 34,4 39,8 34,2 33,8 35,234.0 3200 35,0 39,8
18 108 84,0 36,8 35,4 34,4 35,2 35,0 34,6 32,2 33,4334 32,0 31,4 35,0
19 CALIMA 3,6 36,4 35,0 34,8 35,5 34,4 3500 35,0 35434,0 36,0 34,0 364
20 COLPUERTOS 3,9 35,9 35,6 35,4 34,2 3472 32,8 331 34,834,2 3270 33.4 3504
21 APTO.BUENAVENTURA 7,0 37,0 37,0 37,0 36,0 39,4 37,0 35,4 35,6358 37.6 35,5 3904
22 JULIO FERNANDEZ 0,0 31,0 31,5 30,5 30,2 31,0 33,0 32,1 30,430,0 28.8 29,0 33,
24 BONANZA 6,1 34,8 34,0 3570 332 3476 33,0 34,7 32,034.2 32,0 320 38,
27 8,2 28,0 29,2 29,2 27,6 27,0 30,0 29,5 28,098,8 28,2 30,0 30,
28 6,5 37,6 37,4 38,2 36,0 37,0 38,0 39,5 38,637,6 34,6 39,3 39,
0,4 30,8 31,2 33,4 38,5 3078 34,0 32,4 34,237,0 30,0 30,0 38
30 36,0 35,6 35,2 34,0 35,1 33,0 32,1 33,0 32,235,2 33,0 32,6 36,
n 35,5 33,6 34,0 3205 3270 34,5 35,0 35]0 35,035,0 31,0 30,6 38,
32 29,0 25,8 28,2 29,6 27,6 29,2 28,0 28,0 28,68208,4 26,2 28,4 29,
33 BARSACOAS 35,0 34,0 34,8 35,2 33,4 33,0 34,0 33,5 32,836,8 34,6 33.4 36,
34 GRANJA EL MIRA  _ 3.6 33,9 35,1 35,0 34,4 34,4 33,3 3,6 32,232,7 33,2 32,7 35
35 APTO.ANTONIO KARINO 29,2 29,2 29,2 29,8 29,2 29,2 30,4 30,& 33,028,2 27,2 27,4 33,
35 OSPINA PEREZ 30,0 30,5 30,6 30,0 30,0 29,0 31,0 31,5 31)030,0 29,0 30,0 31,
37 0BONUCD 23,0 22,0 22,0 22,9 22,3 23,1 21,7 23,0 23,003,3 23,2 23,9 23,
39 RICAURTE 09,2 27,0 27,0 28,2 27,8 27,4 30,0 31,2 27,826,8 27,2 26,6 31,
40 BOMBONA 1,6 31,0 31,4 31,0 30,6 31,0 33,0 32,6 31,431,0 30,2 30,6 133,
41 EL PARAISD 2,0 23,0 22,0 22,0 25,0 20,0 20,2 20,6 20,022,0 20,1 22.7 25.
&2 APTO.SAN LUIS 4,2 23,0 22,5 21,5 21,0 21,0 20,0 21,5 21,022,0 23,3 22,0 24,
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mos (mensuales y anuales) obtenidos con informacién
de largos periodos de observaciones, generalmente no
inferiores a 30 afios. Para este estudio se cuenta con al-
gunas estaciones meteorolégicas que poseen mds de 30
afios de observaciones, con base en ellas y aplicando
procesos estadisticos y meteorolégicos disefiados para
estos fines, fue posible extender los resultados generales
para cada una de las zonas que conforman la Regién del
Pacifico.

Uno de los objetivos principales de realizar anili-
sis de la variacién espacial y temporal de los diferentes
elementos meteorolégicos es el de poder establecer una
zonificacién climdtica y definir relaciones de generali-

TABLA 5

Temperatura maxima media (°C) en la Regidn del Pacifico colombiano

N"  NOMBRE ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANO
1 Tumso 30,1 29,9 29,9 30,3 31,2 31,¢ 31,6 31,3 31,4 31,4 31,1 30,4 30,8
2 uwIsaN 3201 3204 3218 33,1 3306 3302 3304 33)1 3208 3208 3208 3201 3208
3 [0EMA-MONTECRISTO 39,4 30,8 31,7 30,9 31,0 30,3 30,7 31,0 30,4 30,7 30,1 30,1 0.6
i VILLARTEAGA 3701 3201 33) 76 3179 3104 3202 32/3 3200 3105 3103 319 3200
5 LA TERESITA 33,8 35,3 33, L0 33,4 32,8 33,232,9 32,6 32,4 32,0 32,3 3.0
& MURIND 3102 29'3 30 '3 3373 37,4 32.0 30,3 31.1 31.7 30.9 30°3 312
7 CANASGORDAS 28,1 27,7 28, W7 26,4 27,1 27,3 27,2 25,6 26,1 25,3 28,7 27,2
9 PANAMERICANA 3306 3376 34 17 33,3 32,5 32/9 32,7322 11l9 235208 B30
10 LA MA R 23,1 24,0 24, 7 23,5 23,2 23,623,222,9 22,4 22,6 22,6 23,2
11 APTO.EL CARANO 33,0 33,2 33, L1 34,2 34,1 34,7 33,9 33,3 33,4 33,1 32,5 3,5
12 Lo 32,5 33,0 32, .8 33,7 33,4 33,6 33,3 35,2 33,4 32,0 32,2 31
14 APTO.CONDOTO 3211 3704 320 7032/932,833)2 32,7 3202 32332023201 328
15 SAK JOSE DEL PALMAR 24,6 28,3 26, .9 26,3 26,8 25,5 26,2 5.9 5,3 25,6 5,7 26,0
16 KOANAMA 31,9 32,2 32, 132,86 33,0 32,4 32,2 3204 31,9 3104 318 323
18 LA MISiON 31,9 32.1 32, 4 33,1 32,3 32,1 31,7 31,3 30,8 30,3 30,5 318
19 BAJO CALIMA 3200 32,6 33,2 33,0 32,6 32,5 32,4 32,2 32,2 32,0 32,1 31,9 X2&
20 COLPUERTOS 3106 33,0 32! 19 32:3 3202 3106 3104 31,4 3101 3006 3101 38
21 APTO.BUENAVENTURA 32,8 13,3 33, o1 33,4 33,6 33,2 32,7 33,1 32,7 32,6 32,7 13,2
22 JULIO FERMANDEZ 25,7 25.0 25,8 25,5 25,3 25,8 256 25,7 25.7 25.1 24.6 2.9 254
24 BOMAX 32,0 32,1 32,1 32,5 1,9 31,9 31,3 32,0 30,8 31,4 31,3 31,2 1.7
27 LA SIERRA 2619 24,6 25,1 25,0 2415 24,7 25.B 25.9 25.4 25.2 2.2 25.3 251
28 LA FONDA 32,1 32,5 32,9 32,6 32,3 32,6 34,7 34,7 3,032,531,531,9 32,8
29 BOLIVAR 28BS 2809 29,4 29,5 29,1 29,3 30,2 30ie 307 W3 27T 276 W3

APTO.LA FLORIDA 31,3 31,6 31,7 31,3 31,0 30,9 30,9 30,9 30,8 31,2 31,1 30,9 1,1
3} MERCADERES 30)8 3008 31,2 30,9 30,9 31,6 327 332 3203 3008 2601 2902 31y
32 LOS MILAGRCS 26,7 23,9 25,0 25,6 25,4 25,7 24,9 24,6 26,5 26,6 23,9 25,4 25,4
I3 BARBACOAS 32,4 3203 35,2 32,6 32,0 31,7 31,8 31,5 31,5 31,9 32,2 31.9 3201
34 GRAMJA EL MIRA . 31,7 322 33,0 32,8 31,8 31,7 31,1 312 51,0 3102 31,2 3103 37
35 APTO.ANTONIC NARINO 24,6 20,6 24,8 238 24,0 24,4 24,4 24,4 24,7 24,7 22,4 20,1 23,9
35 OSPINA PERET 24,0 24,1 24,3 2L.4 24,2 26,1 25,3 25.9 25,6 2¢, 5'S 248
37 osONUCO 17,0173 17,6 17.8 17,2 16,7 1 17,2 17, 7.2
39 RICALATE 26,3 23,6 26,7 25,3 24,8 20,4 24,3 2 3 2,3
40 25,7 25,7 25,9 &5,% 25,1 25,2 26,4 1 2
41 EL PARAISO 15,9 15,8 16,1 16,2 16,2 15.5 15,1 1 & 8
42 APTO.SAN LUIS 15,6 16,0 16,1 16,0 15,8 14,9 138 5

TABLA &

Tesperatura miniea media (*C) en la Region del Pacifico colombiane

g
2l
&

W RE ESTACION ENE FEB MAR Al UM L
TURSD .5 23,5 73,7 23,8 23,5 2.3
UNTEAN ,220,0 21,8 21,8 21,5 20,9
IDEMA - MONTECRISTO B 2314 22,3 2178 21,2 22,0
VILLARTEAGA 4 20,4 20,5 20,0 20,1 20,0
LA TERESITA .8 20,0 20,4 21,1 21,2 20,4
MURT 0 22,2 23,6 26,0 23,3
CANASCORDAS 16,8 17,0 16,5 18,6
PANAMER I CARA 20 e 19,4 20,7 19,8 0,3

D LA MANSA 10; .6 10,9 11,0 11,4 11,2 .8
1 APTO.EL CARANO 21, 1621,8 21,6 21,6 21,2 21,4
4 APTO.CONDOTC 21, .7 20,8 21,1 21,0 20,8 20,
S SAN JOSE DEL PALMAR 13, .2 16,2 16,3 16,3 15,6 16,
5 NOANAMA 20) 17 21,0 21,0 21,5 20,7 20,
17 s1 18, .0 20,0 17,8 18,2 18,3 18,
18 LA MISION 20, ,9 20,7 20,6 21,0 20,4 20,
19 [ 20 ‘4 20,2 2007 20.6 20,2 20,3
0 & 21, 0 21,9 21,8 21,6 21,7 21,6
1 X NTURA 1%, .9 19,8 19,9 19,8 19,6 19,5
2 JULID FERNANDEZ 16, .3 16,3 16,3 16,4 18, 16,1
4 BOMANZA 20, ,121,0 21,1 21,0 20, 20,9
S APTO.GUAPT 21, ;0 18,5 19,3 19,5 18, 19,3
7 L& SIERRA 11,4 1179 10,9 1270 115 1] 1

2B LA FONDA 19, L3 20,3 20,4 20,6 19, 19,

29 SOLIVAR 15! "5 1416 154 15,7 15, 15,

30 APTO.LA FLORIDA 29, .8 20,9 20,8 20,8 20, 20,

31 mERCaDERsS 16, .9 18,9 17,2 17,1 15, 18,

32 LOS MILAG 9, ,1 10,0 10,3 10,4 10, 9.9

33 BARAACOA: 19, 4 20,2 19,8 189 18, 19,5

J4 CRANJA EL MIR - 20, 20,3 20,7 20,8 29, 20,3

5 APTO.ANTOMIO NARINO 13, L7 13,0 12,6 11,1 12, 12,4

36 OSPINA PEREZ 14, 815,11 15,3 15,2 14, 15,

7 OBONUCO 8,6 9.0 9,1 9.3 9.4 9, 8,
0 RICAURTE 16, 5 16,5 16,5 16,6 16, 16,
0 BOMBONA 14, 'S 14,8 14,7 14.5 14, {154
41 EL PARAISD & & 6,8 7.0 7.1 &, 6,
42 APTO.SAN LUIS 6, 4 6,9 7,0 6,8 &, 6,2

zacién por medio de ecuaciones, mapas o figuras que
muestren la distribucién espacial y/o temporal de los ele-
mentos meteorolégicos o, preferiblemente, con modelos
de regresién que permitan determinar los valores en si-
tios donde un elemento no se mide en forma directa,
ubicados dentro del 4rea de interés y en sus inmediatos
alrededores.

La determinacién de los mapas o modelos de re-
gresién que muestren la distribucién espacial, se efectia
comparando todos los valores similares de un elemento
climdtico con los diferentes factores climéticos (latitud,
altitud, topografia, posicién de las cordilleras, etc.).

En nuestro caso fue posible establecer una rela-
cién lineal entre los valores de temperaturas medias,
méximas y minimas mensuales y anuales y el factor
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TABLA 7

Temperatura minima abscluta (°C) en la Region del Pacifico lombiano

3RE ESTACION

=
z0
=

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD CT WOV DIC

Q

N 3
1 TURSD 19,0 18,8 14,5 17,5 19,0 16,2 16,5 17,0 17,0 16,0 16,5 18,4 14,5
2 UNIBAN 16,2 17,6 17,0 19,5 17,0 18,0 18,2 18,0 15,5 166 16,4 16,0 15,5
3 IDEMA-MONTECRISTO 15,8 18,2 18,2°15,0 16,0 15,5 15,5 15,5 15,5 15,0 17,4 14,2 14,2
4 VILLARTEAGA 16,0 18,2 19,0 20,0 16,0 17,5 18,4 18,4 18,4 17,0 17,4 16,0 16,0
5 LA TERESITA 17,0 17,0 18,2 16,2 20,0 20,4 20,0 19,4 17,6 19,8 17,8 17,0 16,2
6  MURINDO 19,8 10,2 20,2 12,0 10,0 23,0 20,4 20,2 19,6 15,4 10,0 9,0 9.0
7  CANASGORDAS 1006 11,6 12,2 10,8 14,0 11,4 11,0 12,0 12,0 17,6 10,0 13,6 10,0
9 - PANAMERICANA 19,0 16,6 192 14,6 18,1 18,0 16,4 17,0 19,0 18,4 17,3 17,0 14,6
10 LA MANSA 8.0 80 9,810,z 9,8 10,4 8,0 9,2 9,8 9,4 7,0 9,4 7.0
11 APT0.EL CARANO 19,0 21,0 21,0 20,0 20,0 19,0 20,2 19,6 20,0 18,0 20,0 20;0 18,0
14  APTO.CONDOTO 18,8 17,6 19,0 20,4 20,0 19,4 19,0 20,0 2G,4 19,4 19,0 20,0 17,6
15 SAN JOSE DEL PALMAR 12,0 13,0 13,6 14,0 14,8 12,2 12,2 15,6 15,2 14,0 14,2 12,2 12,0
16 HOANAMA 19,0 18,5 18,3 20,0 20,4 19,5 20,0 18,5 19,5 18,5 15,5 15,8 15,5
17 16,5 19,0 18,4 17,5 15,0 16,0 16,0 16,0 14,0 13,0 15,0 14,0 13,0
18 LA MISION 16,2 1504 19,0 18,5 18,3 18,2 20,0 18,2 19,4 19.4 17,4 17,0 15,4
19 BAJO CALIMA 17.8 17,0 159 18,0 17,4 17,2 17,0 18,0 18,0 16,2 17,2 15,0 15,0
20 COLPUERTOS 18,6 20,2 19,3 18,0 16,0 18,2 18,9 19,0 20,0 20,0 19,0 20,1 14,0
21 APTO.BUENAVENTURA 16,0 16,8 16,0 16,0 18,4 16,4 16,8 14,3 13,0 14,5 13,6 14,0 13,0
22 JULIO FERNANDEZ 10,0 10,0 9.0 10,0 11,5 11,0 11,3 10,8 9.0 10;0 8,5 10,4 8,5
24 BONANZA 17,2 20,0 19,4 19,2 17,4 18,0 18,0 18,0 18,2 20,0 18,0 20,0 17,2
25 APTO.GUAPI 21,0 17,0 17,0 17,4 17,0 16,0 16,0 16,0 16,0 21,0 21,0 17,0 15,0
37 9.4 9.6 6,2 10,0 9.0 9.6 10,0 6.2 5.0 £,9 8.0 55 50
28 9,0 13,0 14,3 16,4 16,4 13,0 14,0 14,0 15,0 17,0 16,9 12,0 9.0
2% 13,0 14,0 11,2 13,4 13,6 14,0 14,2 12,2 13,6 12,0 14,0 13,6 11,2
30 16:6 16,0 17,1 16,4 16,0 16,0 17.0 15,0 14,4 15,2 17,0 15,0 14,4
31 15,5 16,0 16,0 15,0 16,0 14,2 12,0 15,0 14,6 12,0 15,0 15,0 12,0
32 5.2 8,4 B2 B4 B4 B4 B2 3,0 6,4 5,0 56 8,0 5,0
3 1418 16,4 1210 15,0 1004 13,6 15/ 15,0 10,2 12,8 14,2 14,8 10,2
3% 16,4 18,2 18,0 19,0 19,4 18,8 18,8 17,6 18,2 19,0 18,4 18,8 16,4
35 5.0 5.0 6,0 9,0 B,0 B,0 80 9,2 7,0 7,0 80 80 5.0
36 10,5 11,0 11,5 12,5 11,5 10,5 11,2 10,5 11,0 10,5 12,1 11,5 10,5
37 3,5 1,0 1,3 1,2 4,5 3,4 3,0 38 36 45 5.0 2,0 1,0
39 1304 1302 13,2 13,8 14,0 13,2 12,2 12,4 13,2 13,6 13,0 13,4 12,2
40 7i8 9,2.10,2 11,8 10,0 10;4 8.6 10,0 &6 10,0 10,4 10,0 7,8
41 & 2 2.0 1,2 2,3 2,0 2.3 2,0 2,0 1,0 2,0 1,6 1,0 1,0
42 APTO.SAN LUIS 40,7 1,2 0,0 0,0 0,0 D,0-0,2-1,0-1,06 0,1 0,2 -1,4

altitud con muy buenos coeficientes de correlacién, en
la mayor parte de los casos superiores a 0.90. Un anéli-
sis detallado de cada uno de los resultados y residuos
obtenidos al aplicar esos modelos de regresién permitié
concluir que, obviamente y sin lugar a dudas, la tempe-
ratura del aire depende en gran medida de la altitud y
que esa dependencia predomina sobre los demds facto-
res climdticos; esto estd corroborado por el hecho de que
en los diferentes modelos en los cuales se hizo interve-
nir la altitud se lograron coeficientes de correlacién 6p-
timos. Sin embargo, también se concluyé que existen
otros factores que, ain cuando en forma minima, tam-
bién influyen en la variacién de la temperatura.

Analizando en detalle la variacién espacial de, prin-
cipalmente, la temperatura del aire y de la precipitacién,
se procedid a delimitar la Regién del Pacifico colombia-
no en diferentes zonas, caracterizadas o influenciadas
cada una de ellas por sus factores de latitud, configura-
cién del relieve y otras caracteristicas del conjunto
fisiogrdfico natural y de la distribucién de los otros ele-
mentos meteoroldgicos.

Diferentes zonificaciones originaron diferentes
modelos de regresién y coeficientes de regresion, entre
la temperatura y la altitud. El afinamiento paulatino per-
mitié alcanzar la zonificacién éptima que se muestra en
la Fig.5.

Quedé asi, la Regidén del Pacifico colombiano ca-
racterizada por tres zonas:

- ZONA NORTE: Area norte de la Regién del Pa-
cifico, cuencas de los rios Baudd, San Juan y Atrato (ex-
cepto sus subdreas limitrofes con el Mar Caribe);

- ZONA CENTRAL: Area central de la Regién del
Pacifico, cuencas de los rios' Guascama, Tapaje, Iscuandé,
Guapi, San Juan de Micay, Yurumanaui, Raposo, Dagua
y otros (todos aportantes directos al Océano Pacifico);

- ZONA SUR: Area sur de la Regi6n del Pacifico,
cuencas de los rios Patia, Guaitara y Mira.

5. Caracteristicas de la variacién de la Temperatura
del aire

Los diferentes valores de temperatura obtenidos
con base en la informacién recopilada en las estaciones

Poa el F €0

Cccawo

ECUADOR

78% ra® \ 27 78"

Figura 5. Zonificacion utilizada para el analisis de la
temperatura del aire en la Region del Pacifico colombiano

TABLA 8

Temperatura media (T en °C) en funcion de la altitud (Z en
km) en la Region del Pacifico colombianc (r = coeficiente
de correlacion)

MES REGION PACIF. ZONA NORTE ZONA CENTRAL
ENE T=26.27-4.752 1225.80-4.432
r=0.99 r=1.00
FEB 1226.46-4.722 1226.41-4.622 T=26.01-4.512
r=0.98 r=0.98 r=1.00
MAR T=26.64-4.772 T=25.61-4.602Z T=26.23-4.8662
r=0.99 r=0.98 r=1.00
ABR T=26,68:4.792 T=26.31-4.852
=0.%9 r=1.00
MAY T=26.54-4 692 1=26.20-6.74Z
r=0.99 r=1.00
JuN T=26.46-4.742 1=25.98-4.722
r=0.98 #=1.00
JuL 1226.49-4.772 T225.95-4.602
g e

AGO T=25.82-4.432
R=1.00

sEP T=26.264.602 T=25.70-4.382
r=0.97 r=1.00

ocT 4.622 -4.622 T=25.61-4.672
r=1.00

KoV -4.882 -4.622 T=25.63-4.822
R=1.00

biC .70z T=26.05-4.632 T=25,68:4.722
r=0.98 r=1.00

ANO 7z T=26.32-4.642 T=25.90-4.632
r=0.98 r=1.00

meteorolégicas que han funcionado en el drea, debida-
mente procesada, depurada y homogeneizada (Tablas 2
a 7), se compararon con los que aparecen en los estudios
de generalizacién efectuados a nivel nacional (entre otros
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TABLA 9

Temperatura maxima absoluta promedia (T en
°C) en funcion de la altitud (Z en m) en la
Regidn del Pacifico colombjano

PERIODO ECUACION DE COEFICIENTE
REGRESION CORRELACION
ENERO T = 35.37-0.00381Z 0.85
FEBRERO T = 35.36-0.003912Z 0.93
MARZO T = 35.41-0.003882 0.91
ABRIL T = 36.13-0.003982Z 0.81
MAYO T = 35.52-0.003872 0.85
JUNIO T = 36.03-0.004502 0.88
JULIO T = 35.65-0.00395Z 0.85
AGOSTO | T = 35.27-0.00380Z 0.85
SEPTIEM T = 34.80-0.00360Z 0.81
OCTUBRE | T = 35.15-0.00391Z 0.84
NOVIEMB | T = 34.42-0.003872 0.87
DICIEMB | T = 34.45-0.00358% 0.85
ANO T = 37.75-0.003972 0.85

TABLA 10

Temperatura maxima media (T en °C) en funcidn
de la altitud (Z en m) en la Region del
Pacifico colombiano

PERIODO | ECUACION DE COEFICIENTE
REGRESION CORRELACION
ENERO T = 32.43-0.00470% 0.93
FEBRERO [T = 32.64-0.00483%Z 0.94
MARZO T = 33.12-0.00488% 0.94
ABRIL T = 33.14-0.004962 0.95
MAYO T = 32.94-0.00495% 0.95
JUNTO T = 32.75-0.00492% 0.94
JULIO T = 32.94-0.00496% 0.92
AGOSTO | T = 32.75-0.00481%Z 0.90
SEPTIEM |T = 32.49-0.00461Z 0.90
OCTUBRE | T = 32.28-0.00459%2 0.93
NOVIEMB |T = 31.92-0.004782 0.96
DICIEMB | T = 31.94-0.00474%Z 0.94
ANO T = 32.58-0.00469%2 0.94

los de Stanescu & Diaz, 1971; Eslava, Parra & Villalba,
1985; Cortés, 1989); de esa comparacién se concluyé
claramente que los resultados son congruentes, pero no
iguales, en cuanto se refiere a sus valores y al gradiente
de la temperatura con la altitud.

Lo anterior mostré también que, ademds de des-
cribir las caracteristicas térmicas de la Regién del Paci-
fico, era necesario establecer las relaciones de generali-
zacién que expresen grifica y/o matemdaticamente las
leyes de variacién territorial de los mds importantes pa-
rdmetros de temperatura, en funcién de factores climéti-
cos conocidos, en este caso la altitud. Estas relaciones
de generalizacién se presentan, por ejemplo, como ecua-
ciones lineales que ligan los valores de altitud con los
de temperaturas medias y extremas a nivel mensual y
anual (Tablas 8 a 12).

TABLA 11

Temperatura minima media (T en °C) en funciodn
de la altitud (Z en m) en la Regidn del
Pacifico colombiano

PERIODO | ECUACION DE COEFICIENTE
REGRESION CORRELACION
ENERO T = 20.93-0.00457Z 0.97
FEBRERO |T = 21.17-0.004582 0.97
MARZO T = 21.31-0.004602 0.97
ABRIL T = 21.16-0.00443Z 0.97
MAYO T = 21.29-0.00453% 0.97
JUNIO T = 20.98-0.004472 0.96
JULIO T = 20.94-0.004652 0.97
AGOSTO T = 20.94-0.004652 0.97
SEPTIEM [T = 20.95-0.00459% 0.97
OCTUBRE |T = 20.96-0.00458%2 0.96
NOVIEMB |T = 21.07-0.00459% 0.97
DICIEMB | T = 20.83-0.00450% 0.96
ANO T = 21.06-0.004662 0.97
TABLA 12

Temperatura minima absoluta promedia (T en
°C) en funcion de la altitud (Z en m) en la
Region del Pacifico colombiano

PERIODO | ECUACION REGRESION COEFICIENTE
CORRELACION
ENERO T = 17.94-0.00541% 0.95
FEBRERO |T = 17.96-0.00518% 0.91
MARZO T = 18.21-0.00530%Z 0.93
ABRIL T = 18.01-0.00481% 0.91
MAYO T = 17.59-0.00450% 0.87
JUNIO T = 17.99-0.00490Z 0.93
JULIO T = 18.14-0.005172 0.95
AGOSTO T = 17.90-0.004982 0.94
SEPTIEM |T = 17.68-0.005132 0.90
OCTUBRE | T = 17.79-0.00511% 0.93
NOVIEMB |T = 17.38-0.00480% 0.90
DICIEMBE |T = 16.89-0.00463% 0.88
ANO T = 15.26-0.004572 0.91

Tanto de las relaciones de generalizacién ya men-
cionadas, como de los datos mismos y demds Tablas y
Figuras, se pueden concluir varias cuestiones referentes
a la variacién espacio-temporal de la temperatura, las
cuales se mencionan en los siguientes parrafos.

5.1 Temperatura media

En las Tablas 13 a 16 y Figs.6 a 9, se aprecia clara-
mente que los valores medios mensuales permanecen muy
cerca del promedio anual, con oscilaciones que no supe-
ran en ninglin caso el valor de 1.5°C.

No obstante lo anterior, también podemos decir que
la temperatura media en la regién, que en promedio anual
y al nivel del mar es de 26.3°C en la zona norte, de 25.9°C
en la zona central y de 26.9°C en la zona sur (valores



ESLAVA, J.: CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA REGION DEL PACIFICO

87

TABLA 13

Valores tipicos promedios de la temperatura media (°C) para
diferentes altitudes en la Region del Pacifico Colombiano

PERIODO | 0 m | 1000m | 2000m | 3000m | GRADIENTE(*C/100m)
ENERO 26,3| 21,5 | 16,8 | 12,0 0,475
FEBRERO 26,5| 21,7 | 17,0 | 12,3 0,472
MARZO 26,6 21,9 | 17,1 | 12,3 0,477
ABRIL 26,7 | 21,9 172 12,3 0,479
MAYO 26,6 | 21,9 | 17,2 | 12,5 0,469
JUNIO 26,5 21,7 17,0 12,2 0,474
JULIO 26,5 21,7 16,9 12,2 0,477
AGOSTO 26,4 21,7 17,0 12,3 0,469
SEPTIEMBER | 26,3 | 21,7 | 17,1 | 12,5 0,460
OCTUBRE 26,0| 21,4 | 16,8 | 12,1 0,462
ROVIEMBRE | 26,0 21,3 16,6 11,9 0,468
DICIEMBRE | 26,1 21,4 16,7 12,0 0,470
ANO 26,4 | 21,6 | 16,9 | 12,2 0,471
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Figura 6. Distribucidn tipica de la temperatura media (°C)
en la Region del Pacifico colombiano

TABLA 14

Valores tipicos promedios de la temperatura media ("C) para
diferentes altitudes en la zona norte de la Regiocn del
Pacifico Colombiano

PERTODO | O m | 1 km | 2 km | 3 km | GRADIENTE("C/100m)
ENERO 26,3 | 21,6 | 17,0 | 12,4 0,463
FEBRERO 26,4 | 21,8 | 17,2 | 22,6 0,452
MARZO 26,6 | 22,0 | 17,4 | 12,8 0,450
ABRIL 26,7 | 22,0 | 17,3 | 12,6 0,471
MAYO 26,6 22,0 | 17,3 | 12,7 0,460
JUNIO 26,4 21,8 | 17,2 | 12,6 0,461
JULIO 26,4 | 21,7 | 17,0 | 12,4 0,466
AGOSTO 26,3 21,7 | 17,1 | 12,6 0,456
SEPTIEMBRE | 26,2 | 21,5 | 16,9 | 12,2 0,465
OCTUBRE 26,0 21,3 | 16,7 | 12,1 0,462
NOVIEMBRE |26,0[ 21,3 | 16,7 | 12,1 0,462
DICIEMBRE | 26,1 | 21,4 | 16,8 | 12,2 0,463
ANO 26,3 21,7 | 17,0 | 12,4 0,464

inferiores a los del resto de Colombia), presenta varia-
ciones durante el transcurso del afio que se ajustan a un
sélo régimen de caracteristicas uniformes, en general
cambia para la regién segin las caracteristicas propias
de cada zona y para cada zona segiin la altitud (Figs.10 a
13). En bajas altitudes, por ejemplo, es un régimen
monomodal con temperaturas medias mdximas en abril
(comienzo de la primer temporada muy lluviosa) y mi-
nimas en octubre-noviembre (época més lluviosa); por
lo que puede hablarse de dos temporadas: una relativa-
mente caliente de febrero a julio y una relativamente
fria de agosto a enero; para elevaciones medias y altas,

Figura 7. Distribucion tipica de la temperatura media (°C)
en la zona norte de la Region del Pacifico colombiano

TABLA 15

Valores tipicos promedios de la temperatura media (°C) para
diferentes altitudes en la zona central de la Regiodn del
Pacifico Colombiano

PERIODO | O m | 1 km | 2 km | 3 km | GRADIENTE(*C/100m)
ENERO 25,8 | 21,4 | 16,9 | 12,5 0,443
FEBRERO 26,0| 21,5 | 17,0 | 12,5 0,451
MARZO 26,2 | 21,6 | 16,9 | 12,3 0,466
ABRIL 26,3| 21,5 | 16,6 | 11,8 0,485
MAYO 26,2 | 21,5 | 16,7 | 12,0 0,474
JUNIO 26,0 21,3 | 16,5 | 11,8 0,472
JULIO 26,0 21,4 | 16,8 | 12,2 0,460
ACOSTO 25,8 21,4 | 17,0 | 12,5 0,443
SEPTIEMBRE | 25,7 | 21,3 | 16,9 | 12,5 0,438
OCTUBRE 25,6 | 20,9 | 16,3 | 11,6 0,467
NOVIEMBRE 25,6 | 20,8 16,0 11,2 0,482
DICIEMBRE [ 25,7| 21,0 | 16,2 | 11,5 0,472
ANO 25,9 | 21,3 | 16,6 | 12,0 0,463

Figura 8. Distribucion tipica de la temperatura media ('C)
en la zona central de la Region del Pacifico colombiano

TABLA 16

Valores tipicos promedios de la temperatura media ("C) para
diferentes altitudes en la zona sur de la Regiodn del
Pacifico Colombiano

PERIODO | Om | 1 km | 2 km | 3 km | GRADIENTE("C/100m)
ENERO 26,7 21,7 16,8 11,8 0,495
FEBRERO 27,0 22,0 17,1 12,1 0,498
MARZO 27,0 22,1 | 17,1 | 12,2 0,496
ABRIL 27,1 22,1 17,2 12,2 0,496
MAYO 26,9| 22,0 | 17,2 | 12,4 0,483
JUNIO 27,0 22,0 17,0 12,1 0,497
JULIO 27,4 22,1 17,0 11,9 0,517
AGOSTO 27,4 22,1 s B A 12,0 0,513
SEPTIEMBRE | 27,0 22,1 | 17,2 | 12,2 0,494
OCTUBRE 26,6 | 21,7 | 16,9 | 12,0 0,486
NOVIEMBRE | 26,4 | 21,5 | 16,7 | 11,9 0,485
DICIEMBRE | 26,4 | 21,6 | 16,7 | 11,9 0,486
aNO 26,9 21,9 | 17,0 | 12,0 0,495
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la situacién va cambiando y en algunos casos puede dar-
se un régimen bimodal y otro monomodal con cambios
en los meses de ocurrencia de las mdximas y las mini-
mas.

Para un mismo mes, la temperatura media puede
variar de un afio a otro con los valores de amplitud que
figuran en la Tabla 17 que son el resultado de procesar
los datos puntuales que aparecen en la Tabla 3. De esos
datos puede concluirse que las fluctuaciones que pueden
sufrir las temperaturas a través de los afios oscilan desde
1.4°C a 2.5°C en promedio o de 2.2°C a 4.6°C como
maximo.

5.2 Temperaturas extremas

Por lo que respecta a las temperaturas mdximas y
minimas absolutas y méximas y minimas medias, se apre-
cia claramente que ellas presentan variaciones -a través
del afio- més amplias que las de las temperaturas me-
dias, especialmente los valores mdximos y minimos ab-

Figura 9. Distribucion tipica de la temperatura media (°C)
en la zona sur de la Region del Pacifico colombiano
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Figura 10. Distribucion tipica de la temperatura mgdia (*c)
en un sitio ubicado al nivel del mar en la Regién del
Pacifico colombiano
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Figura 11. Distribucién tipica de la temperatura media ("c)

en un sitio ubicado a una altitud de 1.000 m, en la Region
del Pacifico colombiano
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Figura 12. Distribucidn tipica de la temperatura media (°C)

en un sitio ubicado a una altitud de 2.000 m, en la Region
del Pacifico colombiano
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Figura 13. Distribucion tipica de la temperatura media (*C)
en un sitio ubicado a una altitud de 3.000 m, en la Regitn
del Pacifico colombiano

TABLA 17

Amplitud de la temperatura media (°C) en la Regidn del
Pacifico colombiano

PERIODO | AMPLITUD | REG. PAC. | NORTE | CENTRO SUR
ENERO MEDIA 2.5 3.3 2.3 3.2
MAXTIMA 4.4 3.3 3.1 4.4
FEBRERO | MEDIA 2.4 2.1 1.9 3.2
MAXIMA 4.6 3.1 2.7 4.6
MARZO MEDIA 2.0 1.8 2.0 2.5
MAXTMA 3.2 2.7 3.2 3.1
ABRIL MEDIA 1.7 1.4 1.8 2.2
MAXTMA 3.5 2.4 2.5 3.5
MAYO MEDIA 1.9 187 2.2 2.2
MAXIMA 3.4 2.5 2.9 3.4
JUNIO MEDIA 2.0 1.8 1.9 2.4
MAXIMA 3.5 2.9 2.5 3.5
JULIO MEDIA 2.2 2.0 2.2 2.8
MAXIMA 3.3 3.0 3.1 3.3
AGOSTO | MEDIA 2.0 1.7 1.4 2.7
MAXIMA 3.5 3.2 2.3 3.5
SEPTIEM | MEDIA 1.9 1.6 1.7 2.8
MAXIMA 3.9 2.8 2.2 3.9
OCTUBRE | MEDIA 1.8 1.6 1.7 2.3
MAXIMA 3.3 3.3 2.6 352
NOVIEMB | MEDIA 2.0 1.8 2. 243
MAXTMA 3.6 3.6 3.2 3.5
DICIEMB | MEDIA 2.0 1.8 1.6 2.7
MAXIMA 4.0 2.7 2.3 4.0
ANO MEDIA 2.0 1.8 1.9 2.6
MAXIMA 4.0 3.6 2.2 4.0

solutos (Tablas 18 a 21, Figs.14 a 21). Sin embargo, el
comportamiento de las amplitudes mensuales de esos va-
lores extremos es muy distinto:

- Las amplitudes medias mensuales (Tabla 22), di-
ferencia entre la temperatura médxima media y minima
media para un mes, sobrepasan durante todo el afio y en
todas las altitudes los 10°C y en algunos casos llegan a
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Valores tipicos promedios de la temperatura maxima absoluta
media (°C) para diferentes altitudes en la Region del

TABLA 18

Pacifico Colombianc

PERIODO e m 1 km 2 km 3 km GRADIENTE("C/100m)
ENERO 35,4 | 31,6 | 27,8 | 23,9 0,381
FEBRERO 35,4 | 31,4 | 27,5 | 23,6 0,391
MARZO 35,4 | 31,5 | 27,7 | 23,8 0,388
ABRIL 36,1 | 32,1 | 28,2 | 24,2 0,398
MAYO 35,5 31,6 27,8 23,9 0,388
JUNIO 36,0 31,5 | 27,3 | 22,5 0,450
JULIO 35,6 | 31,7 | 27,8 | 23,8 0,395
AGOSTO 35,3 | 31,8 | 27,7 | 23,9 0,380
SEPTIEMBRE | 34,8 | 31,2 | 27,6 | 24,0 0,360
OCTUBRE 35,2 | 31,2 | 27,3 | 23,4 0,391
NOVIEMBRE 34,4 30,6 26,7 22,8 0,387
DICIEMBRE | 34,4 | 30,9 | 27,3 | 23,7 0,358
ANO MAXTM | 37,8| 33,8 | 29,8 | 25,9 0,397
ANO MEDIA |35,3| 31,4 | 27,6 | 23,6 0,389
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Figura 14. Distribucién tipica de la temperatura maxima
absoluta media (°C) en sitios ubicados a diferentes
altitudes, en la Region del Pacifico colombiano

Valores tipicos promedios de la temperatura maxima media
("C) para diferentes altitudes en la Region del Pacifico

TABLA 19

Colombiano
PERIODO o m 1 km 2 km 3 km GRADIENTE("C/100m)
ENERO 32,4| 27,7 | 23,0 | 18,3 0,470
FEBRERO 32,6 27,8 23,0 18,1 0,483
MARZO 33,1 28,2 23,4 18,5 0,488
ABRIL 33,1 | 28,2 | 23,2 | 18,3 0,496
MAYO 32,9 28,0 23,0 18,1 0,495
JUNIO 32,7 27,8 22,9 18,0 0,492
JULIO 32,9 28,0 23,0 18,1 0,496
AGOSTO 32,6 27,9 23,1 18,3 0,481
SEPTIEMBRE | 32,5 27,9 23,3 18,7 0,461
OCTUBRE 32,3 27,7 23,1 18,5 0,459
NOVIEMBRE 31,9 27,1 22,4 17,6 0,478
DICIEMBRE 31,9 27,2 22,5 17,7 0,474
A}:IO 32,6 27,9 23,2 i8,5 0,469
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Figura 16. Distribuciodn tipica de la temperatura minima
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media (°C) en sitios ubicados a diferentes altitudes, en la

Region del Pacifico colombiano

TABLA 20

Valores tipicos promedios de la temperatura minima media
(*C) para diferentes altitudes en la Regidn del Pacifico

Colombiano
PERIODO | 0 m | 1 km | 2 xm | 3 km | GRADIENTE(*C/100m)
ENERO 20,9 | 16,4 | 11,8 7,2 0,457
FEBRERO 21,2| 16,6 | 12,0 | 7,4 0,458
MARZO 21,3 16,7 | 12,1 7,5 0,460
ABRIL 21,2 | 16,7 | 12,3 7,9 0,443
MAYO 21,3 16,8 | 12,2 7,7 0,453
JUNIO 21,0 16,5 | 12,0 | 7,6 0,447
JULIO 20,9 16,3 [ 11,6 | 7,0 0,465
AGOSTO 20,9 16,3 | 11,6 | 7,0 0,465
SEPTIEMBRE | 21,0 | 16,4 | 11,8 72 0,459
OCTUBRE 21,0/ 16,4 | 11,8 T2 0,458
NOVIEMBRE | 21,1 | 16,5 | 11,9 T3 0,459
DICIEMBRE | 20,8 | 16,3 | 11,8 7.3 0,450
ANO 21,1| 16,4 | 11,7 T 0,466
201-
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Figura 17. Distribucidén tipica de la temperatura minima

absoluta media (°C) en sitios ubicados a diferentes

altitudes. en la Reaion del Pacifico colombiano
TABLA 21

Valores tipicos promedios de la temperatura minima absoluta

media (*C) para diferentes altitudes en la Regidn del

Pacifico Colombiano

1=
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F@gura 15. Digt)_:ibucién tipica de la temperatura maxima
media (°C) en sitios ubicados a diferentes altitudes, en la

Regidn del Pacifico colombiano

PERIODO | 0 m | 1 km | 2 km | 3 km | GRADIENTE(*C/100m)
ENERO 17,9 | 12,5 7.1 £, 0,541
FEBRERO 18,0/ 12,8 7,6 2,4 0,518
MARZO 18,2 i2,9 7,6 2,3 0,530
ABRIL 18,0 13,2 8,4 3,6 0,481
MAYO 17,6 | 13,1 8,6 4,1 0,450
JUNIO 18,0 13,1 8,2 3,3 0,490
JULIO 18,1 13,0 7.8 2,6 0,517
AGOSTO 17,9 | 12,9 | 7,9 3,0 0,498
SEPTIEMBRE 17,7 12,5 7,4 2,3 0,513
OCTUBRE 17,8 | 12,7 748 2,5 0,511
NOVIEMBRE | 17,4 | 12,6 7,8 3,0 0,480
DICIEMBRE 16,9 12,3 7,6 3,0 0,463
ANO MINIMA | 15,3 | 10,7 6,1 1,6 0,457
ANO MEDIA |17,8| 12,8 | 7,8 2,9 0,498
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TABLA 22

Amplitudes tipicas promedio de temperatura (°C), para
diferentes altitudes, en la Region del Pacifico colombiano

ALTIT  AMPLETLD ENE FEB  MAR  ABR  MAY JUN JuL AGD  SER OCT NOV  DIC AND
0 m MAXIMA ABSOL 17.56 17.1 17.0 17.1 17.2 16.5 16.5 16.8 16.5 7 16.3 .To16.8
0 m  MAXIMA MEDIA 11.9 121 12,4 123 12,0 12.2 12.2 12.0 1.8 115 113 116 120

MAXTMA ABSOL 1B.9 7.9 3 4 i 2\ b 18..
MAXIMA MEDIA 12.3 12.1 125 12.3 12,1 12.3 12.7 2.7 12!

1 1.4 1.7 1

2 km MAXTMA ABSOL 20.0 19.5 18.5 18.4 16.9 3 19.4 203 T 18.4 18.9
2 km MAXIMA MEDIA 72.6 12.1 12.7 12.2 12:2 12,4 133 133 133 13.0 1.4 1.8 125
3 km MAXIMA ABSOL 21.3 19.6 20.6 19.0 2 22.2 20.8 22.2 20.9 WA 1904 20
3 km MAXIMA MEDIA 13.0 12,1 12.8 12.1 12.5 12,6 13.8 1.0 141 137 105 1.9 129
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Figura 18. Distribucion tipica de la temperaturas medias y

extremas (°C) en un sitio ubicado a nivel del mar, en la
Regidn del Pacifico colombiano
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Figura 19. Distribucicn tipica de la temperaturas medias y
extremas (°C) en un sitio ubicado a una altitud de 1.000 m,
en la Region del Pacifico colombiano
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Figura 20. Distribucién tipica de la temperaturas medias ¥

extremas (°C) en un sitio ubicado a una altitud de 2.000 m,
en la Region del Pacifico colombiano

los 14°C. Los valores mds bajos se presentan en noviem-
bre (la época mds lluviosa) con valores que oscilan entre
11.3°C y 11.5°C, segin la altitud, y en abril-mayo (la
otra época lluviosa) con valores de 12.0°C a 12.2°C; las
amplitudes mds altas ocurren en las épocas menos llu-
viosas, a comienzos del afio (en enero, febrero o marzo,
12.4° a 13.0°C) o en junio, julio, agosto y/o septiembre,
segin la altitud, (12.2°C a 14.1°C).

Las amplitudes mensuales absolutas (Tabla 22),
diferencia entre las temperaturas méximas absolutas y
las minimas absolutas de cada mes, por provenir de va-
lores extremos, seleccionados a su vez de los valores
extremos diarios, no presentan una clara definicién o
distribucién. Sin embargo, permiten concluir que -por el
efecto invernadero- las temperaturas varian mucho mds
en el transcurso de los dias de los meses menos Iluviosos
que en los dias de los meses mds lluviosos. Estas ampli-
tudes, al igual que las mencionadas en el pdrrafo ante-
rior, son mayores a mayores altitudes y varfan desde
16.3°C en bajas altitudes hasta 22.2°C en altas elevacio-
nes.

Lo anterior nos indica que todos los cuerpos de-
ben soportar, en casos extremos, cambios de temperatu-
ra graduales pero fuertes que pueden llegar muy cerca
de los 20°C en un dia o de los 26°C en un afio, si se tiene
en cuenta por ejemplo que el valor més alto de tempera-
tura del aire registrado en Buenaventura, ha sido de
35.4°C en junio y el més bajo de 13.0°C en septiembre.

Los valores mds altos de temperatura (cerca de
40°C) registrados en la regién, se han presentado en la
parte norte (La Teresita 38.8°C, Apto. El Carafio 38.0°C,
Noanamd 39.8°C) y la parte central (Apto.Buenaventura
39.4°C, Bajo Calima 39.0°C); en la parte sur, en gene-
ral, las temperaturas son menos extremas y el mayor va-
lor registrado ha sido de 38.6°C en Bolivar-Cauca. Los
valores mds bajos (cercanos a 0°C) se han presentado en
las zonas mds altas de la regién, con mayor ocurrencia
en la zona sur.

5.3 Variacién diurna de la temperatura

La temperatura sufre variaciones considerables en
el transcurso del dia (Tabla 23, Figs.22 a 25), es asi como
a las 06 y/o 07 HL (Hora Local) se registran valores me-
dios inferiores a los de las 13 y/o 14 HL, en aproximada-

TABLA 23

Temperatura media horaria_tipica a nivel del mar (Thora)
diferencia con respecto al valor medio diario (’I‘hora-Tmed-{

en
HORA ZONA KORTE ZONA CENTRAL 20MA SUR
Thora Thora-Tmed Thora Thora-Tmed Thora Thora- Tmed
1 228 3,5 2,4 -3,5 24,5 2,4
2 22,8 ‘3,8 24 -3'5 23 2.6
3 22,7 3 2,3 -316 26,1 2,8
4 2.7 -3.8 2.3 -3'g 39 3.0
5 308 307 2,2 -3,7 a7 32
5 2,5 ‘38 2,1 -3,8 238 34
7 b7 306 2.3 -3,6 303 30
3 3.7 2.8 5.3 -2.6 F73 2,0
9 7] 104 4.5 1,4 26,1 0.8
0 6,5 0,2 6,1 0.2 2701 0,2
1 500 i 7.6 1.7 28,2 1.3
2 9.2 2,9 8,8 2.9 293 2.
3 30,3 L0 9.9 410 30,2 313
4 313 50 0,9 50 30,7 3E
5 312 9 90,8 i 30,4 313
5 31,0 a7 0,6 4,7 29,5 2.6
7 3004 &1 0,0 41 287 78
g 2719 1,6 7'5 1,6 Eid ]
3 6,1 -0,2 57 -0;2 2.7 0.2
20 4,8 -1.5 ™3 -1)5 26,3 0.6
21 3,5 -2,8 2301 218 5.8 1.0
22 312 -3 22,8 -3.1 2505 104
&3 3,0 -3,3 2206 -313 ] 18
& 2.9 -3 22,5 -3k 8 ER
MED 26,3 25,9 25,9

MED: Temperatura media éia;i;, obtenida por la formula
T=(Tg+T3+2XT,o) /4
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Figura 21. Distribucion tipica de la temperaturas medias y

extremas (°'C) en un sitio ubicado a una altitud de 3.000 m,
en la Region del Pacifico cclombiano
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Figura 22. Diferencias tipicas entre las temperaturas
medias horarias y la diaria ("C) en la Regidn del Pacifico
colombiano
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Figura 23. Variacion diurna de la temperatura (°C) en la
zona norte de la Region del Pacifico colombiano
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Figura 24. Variacidn diurna de la temperatura (°C) en la
zona central de la Region del Pacifico colombiano

mente 7°C a 9°C, los que a su vez son también superio-
res a los de las 19 HL en 3°C a 5°C. Se presenta enton-
ces un maximo medio relativo en las primeras horas de
la tarde (13 y/o 14 HL) y un minimo medio relativo en
la madrugada (05 y/o 06 HL), cuya diferencia en prome-

dio puede alcanzar los 7°C en la zona sur y cerca de los
9°C en las zonas central y norte.

Determinando los valores de temperatura media
para cualquier sitio, por medio de la Tabla 8 y aplicando
los valores que figuran en la Tabla 23 (Thora-Tmedia)
se pueden encontrar los valores horarios y a través de
ellos determinar, aproximadamente, la variacién diurna
promedia de la temperatura en el sitio deseado.

5.4 Variacién altitudinal de la temperatura

Las temperaturas medias mensuales y anuales dis-
minuyen con un gradiente promedio de 0.464 grados
celsius por cada 100 metros de altitud (°C/100m) en la
zona norte, 0.463 °C/100m en la zona central y 0.495
°C/100m en la zona sur (Tablas 8 y 13 a 16).

Las temperaturas mixima absoluta media y méxi-
ma media anual, disminuyen con un gradiente promedio
de 0.397 y 0.469 °C/100m, respectivamente (Tablas 9,
10, 18 y 19).

La temperatura minima media anual esta sujeta a
variaciones con la altitud con un gradiente de 0.466 °C/
100m y la minima absoluta media a uno de 0.457 °C/
100m (Tablas 11, 12, 20 y 21).

Todos los gradientes mencionados son muy dife-
rentes (inferiores) a los que normalmente se ha dicho
que se cumplen para toda Colombia y para la regién del
Pacifico (Por ej., para la temperatura media, 0.6 a 0.65
°C/100m; Stanescu & Diaz, 1971; Cortés, 1989). Es
decir, ello indica que la temperatura del aire desciende
con la altitud en un menor valor que en casi todo el resto
de Colombia.

La curva de generalizacién establecida por
Stanescu & Diaz (1971) para la Regién del Pacifico (Cur-
va S&D ZII, Fig.26), comparada con las establecidas en
el presente trabajo para las diferentes zonas en las que
se divide la Regién del Pacifico (curvas RP ZN, RP ZC
y RP ZS de la Fig.26), muestra que difieren muy poco
en los niveles altitudinales bajos (0-1.000 m) pero esa
diferencia aumenta con la altitud y llega a ser cercana a
los 4°C a 4.000 m de altitud; la curva de Stanescu &
Diaz muestra a la Regi6n del Pacifico como mucho més
fria a partir de los 1.000 m de altitud y un poco més
caliente en las cercanias del nivel del mar.

Las curvas de generalizacién de Stanescu & Diaz
(1971) para la mayor parte de Colombia (Curva S&D ZI
de las Figs.26 y 27) y la establecida por Cortés (1989)
para toda Colombia (curva CORTES de las Figs.26 y 27)
son muy semejantes: son iguales en bajos niveles y a
3.500 m de altitud la de Cortés da valores de temperatu-
ra del aire inferiores en sélo 0.5°C.

Aceptando como vélidas para Colombia (excepto
para la Regién del Pacifico) las curvas de generaliza-
cién establecidas por Stanescu & Diaz y Cortés y com-
pardndolas con las establecidas en el presente trabajo
para la Regién del Pacifico se puede, ademds, establecer
lo siguiente:



92

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL XIX, NUMERO 72 - ABRIL DE 1994

a) En la Regi6n del Pacifico existe una capa at-
mosférica ubicada entre 0 y 2.000 m de altitud, cuya tem-
peratura media es notoriamente inferior a la del resto de
Colombia (hasta en 3°C),

B)En la Regién del Pacifico existe una capa at-
mosférica ubicada, aproximadamente, a altitudes supe-
riores a los 2.000 m, cuya temperatura media es superior
a la del resto de Colombia; a 4.000 m de altitud esa dife-
rencia puede alcanzar los 3°C y a mayor altura es ma-
yor.

298 X
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Figura 25. Variacion diurna de la temperatura (°*C) en la
zona sur de la Region del Pacifico colombiano
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Figura 26. Curvas de Generalizacion (temperatura media del
aire, *C, en funcién de la altitud, m) establecidas para la
Region del Pacifico en la zona norte (RP ZN), en la zona
central (RP 2C) y en la zona sur (RP 2S), las determinadas
por Stanescu & Diaz (1971) para la zona I (cn_.\b.re la mayor
parte de Colombia, no incluye la Reg_ion del PaFl‘flco, S&D ZI)
y para la zona II (incluye la Region del Pacifico, S&D ZII)
y la definida por Cortés (1989) para toda Colombia (CORTES)
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Figura 27. Curva de Generalizacidén (temperatura media del
aire, °*C, en funcion de la altitud, m) establecida como
promedio para la Region del Pacifico (R.P.), la determinada
por Stanescu & Diaz (1971) para la zona I (cubre la mayor
parte de Ceolombia, no incluye la Region del Pacifico, S&D ZI)
Y la definida por Cortés (1989) para toda Colombia (CORTES)

Lo anterior implica muchas cuestiones o impli-
caciones de cardcter fisico-meteoroldgico; por ejemplo,
alrededor de los 2.000 m de altitud se ubica el nivel de
condensacién y por encima de él se presenta una gran
liberacién de calor latente (mayor que en el resto de Co-
lombia), que impide el enfriamiento y origina esa capa
més caliente; abajo de los 2.000 m las precipitaciones y
el movimiento del aire (local y general) enfrian la at-
mosfera y originan la capa més fria.

7. Conclusiones

El andlisis de la informacién climatolégica con-
dujo a conclusiones y determinaciones concretas y sa-
tisfactoriamente aceptables sobre la variacién espacial y
temporal de la temperatura del aire.

Se comprobé que la variacién espacial de la tem-
peratura tiene como factor climitico més relevante a la
altitud; a partir de esta comprobacién se determinaron
las leyes naturales de variacién de la temperatura (ex-
presadas por medio de ecuaciones matemdticas), que po-
sibilitan su utilizacién en infinidad de actividades préc-
ticas de proyeccidn, ejecucién, explotacién y conserva-
cién de los recursos naturales. Las ecuaciones de regre-
sién y las demés Tablas y figuras, se constituyen en ins-
trumentos concretos y de ficil empleo para determinar
los principales valores medios de los, a su vez, principa-
les pardmetros de temperatura del aire, en cualquier lu-
gar de la regidn, con sélo conocer su ubicacién geogré-
fica y su altitud.

Se comprobé que el clima de la Regién del Pacifi-
co colombiano es de tendencia térmica diferente al resto
de Colombia.

La variacidn altitudinal de la temperatura del aire
es muy diferente (inferior) a la que normalmente se ha
dicho que se cumple para toda Colombia y para la re-
gi6n del Pacifico; la temperatura del aire desciende con
la altitud en un menor valor que en casi todo el resto de
Colombia. En la Regién del Pacifico existe una capa at-
mosférica ubicada entre 0 y 2.000 m de altitud, cuya tem-
peratura media es notoriamente inferior a la del resto de
Colombia (hasta en 3°C), y otra capa, a altitudes supe-
riores a los 2.000 m, cuya temperatura media es superior
a la del resto de Colombia; a 4.000 m de altitud esa dife-
rencia puede alcanzar los 3°C y a mayor altura es ma-
yor. Lo anterior implica muchas cuestiones o implica-
ciones de cardcter fisico-meteorolégico; por ejemplo,
alrededor de los 2.000 m de altitud se ubica el nivel de
condensacién y por encima de €l se presenta una gran
liberacién de calor latente (mayor que en el resto de
Colombia), que impide el enfriamiento y origina esa capa
mds caliente; abajo de los 2.000 m las precipitaciones y
el movimiento del aire (local y general) enfrian la at-
mésfera y originan la capa mis fria.

El conjunto de informacién presentada en este es-
tudio, constituye un trabajo importante de referencias
para posteriores investigaciones. La escasa informacién
meteorolégica actualmente disponible, dificulta la ela-
boracién de un estudio mis preciso y més detallado acer-
ca de la distribucién y la variabilidad de los diferentes
pardmetros.
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Para poder medir variaciones o alteraciones o fluc-
tuaciones futuras y poder efectuar esos estudios més de-
tallados y mis precisos, es absolutamente indispensable
disponer de una red de observacién meteorol6gica mis
densa y que disponga de equipos automatizados que im-
pidan los errores y fallas humanas que afectan notable-
mente la calidad de los datos.

En primera instancia debe pensarse en aumentar
l1a red de observaciones en sectores claves como;

a) los de mayor altitud para definir claramente la
parte final de las ecuaciones de regresién temperatura-
altitud;

b) en altitudes y latitudes en las cuales la densidad
de estaciones es muy baja o casi nula.
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MODELO DE DESPLAZAMIENTO ENTRE LA
CORDILLERA ORIENTAL DE COLOMBIA
Y LOS ANDES DE MERIDA

por

Guillermo Ujueta L.*

Resumen

Ujueta, G.: Modelo de desplazamijento entre la Cordillera Oriental de Colombia y los
Andes de Mérida. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19(72):95-105.1994, ISSN 0370-3508.

Existen varios lineamientos de direccién Noroeste-Sureste que cortan la Cordillera
Oriental de Colombia y los Andes de Mdérida; todos exhiben desplazamiento de rumbo y
dentro de ellos, a los lineamientos presentes en los Departamentos de Santander y Norte
de Santander (Colombia) denominados Lineamiento Rfo Sogamoso, Berlin, Labateca y
Depresién de Chcuta o Tichira, que presentan movimiento lateral izquierdo, se les atribu-
ye y se distribuye a tasas diferentes el desplazamiento en direccién Noroeste que sufren
los Andes de Merida con respecto a la Cordillera oriental de Colombia. La Cordillera
Oriental de Colombia tiene direccién genera'! NNE—SS0 y los Andes de Mérida presentan
direccién general NE—S0, esta rotacién aunada al desplazamiento mencionado hace que
los Andes de Venezuela aparezcan no como un sencillo ramal o bifurcacién de la Cordille-
ta Oriental de Colombia, como generalmente se ha considerado, sino que los hace apare-
cer como una caracteristica geomorfoldgica relativamente independiente,

Abstract

Several NW—SE lincaments cut the Eastern Cordillera of Colombia and the Merida
Andes. All of them exhibit strike slip movement. The NW displacement of the Merida An-
des with respect to the Eastern Cordillera of Colombia is explained by left lateral mo-
vement which takes place along cach one of the Rio Sogamoso, Berlin, Labateca, and
Depresion de Cicuta or Tdchira lineaments present in the states of Santander and Norte
de Santander (Colombia).

The Eastern Cordillera of Colombia trends NNE—SSW and the Merida Andes pre-
sent a general direction NE—SW. This difference in orientation and the displacement men-
tioned above make the Mérida Andes appear as a relatively independent geomorphological
feature and not as a simple bifurcation of the Eastern Cordillera as is usually considered.

Introduccion la notoria “curvatura’ que se establece entre esta y

Oriental de Colombia, no ha pasado desapercibida

*

. . . la prolongacién en los Andes de Mérida o de Vene-
Para quienes han estudiado la Cordillera zuela (Fig. 1).

Asi, por ejemplo, Campbell (1965: 259) dice
Departamento de Geociencias, Universidad Nacional, Trad.: “La separacién entre los Andes de Mérida y
Apartado 14490, Santafé de Bogotid, D.C. Colombia, la Cordillera Oriental de Colombia habla en favor
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de movimientos laterales grandes, a pesar de que no Garing y Kellog (1981) en Macellari (1982; 413),

todos ellos puedan acomodarse en la sola Falla de quienes basados en un estudio gravimetrico llevado
Santa Marta’’ e Irving (1971: 59) indica claramente a cabo en Venezuela noroccidental concluyen que
que el desplazamiento lateral izquierdo que se ob- los Andes de Mérida se han corrido 25 km sobre la
serva entre la Cordillera Oriental y su prolongacion Cuenca de Maracaibo a lo largo de una falla inversa
en los Andes de Mérida es del mismo sentido que el de 4ngulo bajo. Sin embargo, Macellari (op. cit.:
que presenta la Falla de Bucaramanga y que despla- 413) expresa que si tal transporte ha ocurrido, de-
zamientos como este podrian dar lugar a la defor- bio tener lugar mediante desplazamiento lateral
macion que se expresa en forma de una curvatura izquierdo entre los Andes de Mérida y la Cordillera
sinusoidal entre las dos cordilleras. Por otra parte, Oriental de Colombia e insinGia, ademas, que tal
Gonzalez de Juana et al. (1980: 803) refiriéndose a desplazamiento debi6 llevarse a cabo sobre el sec-
las estructuras presentes en la Depresion de Tachi- tor sur de la Depresion de Tachira.

ra, expresan que: “En esta zona se destaca el ar-

queamiento general hacia el suroeste, buscando la Los autores mencionados concuerdan en pos-
directriz de la Cordillera Oriental de Colombia”.La tular que ha habido movimiento en direccién Noro-
observacion anterior sugiere implicitamente que los este de los Andes de Mérida con respecto a la Cor-
Andes de Mérida han sido transportados en direc- dillera Oriental de Colombia y ademas se sitta
cion Noroeste. Tal transporte lo confirman Bonini, parte de tal movimiento al sur de la Depresion de

UNIDADES Y
FISIOGRAFICAS :
— Vi [+] 130 Km,
/:_,_J/ "~_' ; ——
1 aitures > 1.000m. g - N
;% Altures > 3.000m. ",’-"."" e i;_—_;_

Figura 1. Desplazamiento lateral izquierdo entre la Cordillera Oriental de Colombia y los Andes de Mérida.
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Cuacuta o Tdchira. Por tratarse apenas de enuncia-
dos, no se presentan evidencias geologicas que
corroboren el desplazamiento de la magnitud alli
observada y menos ain que tal desplazamiento
pueda atribuirse a una sola caracteristica estruc-
tural.

Si se observa con atencion el Mapa en Relieve
de la Republica de Colombia (IGAC, 1980) puede
notarse, que el borde sureste de la Cordillera Orien-
tal de Colombia entre Yopal, Tame, Labateca y
Clhcuta no es un borde continuo sino que es un
borde escalonado (Fig. 2). A partir de Yopal ese
borde muestra desplazamientos en direccion Noro-
este que en unos casos son de pequeiia magnitud o
bruscos o de mayor magnitud en otros casos. En el
sector comprendido entre Tame y Labateca el
extraordinario relieve topografico que presenta el
frente de la Cordillera Oriental en ese tramo tiene
notoria direccion Noroeste-Sureste,

- Figura 2. Borde Suroeste, escalonado, de la Cordillera Orien-

tal de Colombia entre Yopal-Tame-Labateca (Fotografia to-
mada del Mapa Relieve de Colombia, 1980).

Recientemente se ha determinado la existen-
cia de lineamientos de direccion NO—SE que cor-
tan la Cordillera Oriental de Colombia, en el sector
Girardot-Clcuta y en los Andes de Mérida (Ujueta,
1990, 1991a, 1991b, 1992). Como veremos, algu-
nos de estos lineamientos juegan papel importante
en el desplazamiento hacia el Noroeste que se ob-
serva entre los Andes de Mérida y la Cordillera
Oriental de Colombia. El sentido que en este ar-
ticulo se da al término lineamiento es el mismo que
utiliza Jain (1980, Parte. II: 49) para denominar
fallas profundas que penetran hasta el Manto Supe-
rior y que se manifiestan en superficie por un sin-
nimero de indicios geomorfologicos, estructurales,
de sedimentacion, magmaticos y geofisicos.

Lineamientos de direccion Noroeste-Sureste

En el sector Girardot-Chcuta de la Cordillera
Oriental de Colombia se ha reconocido 11 linea-
mientos de direccion NO—SE y 4 en los Andes de
Mérida (Fig. 3). Dentro de ellos, en los Departa-
mentos de Santander y Norte de Santander se han
determinado: el Lineamiento Rio Sogamoso, el Li-
neamiento Berlin, el Lineamiento Labateca y el
Lineamiento Depresion de Cucuta o Tachira. Estos
lineamientos tienen direccion aproximada N 45—
50° 0, estan espaciados entre 40 y 50 km y se han
trazado por 400 km aproximadamente entre el Rio
Magdalena y el Rio Meta para el primero y entre el
Rio Meta y la Falla de Bucaramanga para los otros
tres. Los lineamientos de direccion NO—SE, se ex-
presan principalmente por el alineamiento de carac-
teristicas topograficas que son notorias tanto en
imagenes de satélite, como sobre el Mapa en Relie-
ve de Colombia (IGAC, 1980), asi como sobre el
Mapa de Unidades Geomorfologicas de Venezuela
(1976). Los lineamientos NO—SE controlan buena
parte del drenaje en ambos flancos y en la parte
axial de la Cordillera Oriental de Colombia y en los
Andes de Venezuela, tal como sucede con el curso
de muchos rios que muestran predominante direc-
cion transversal a la Cordillera Andina. Los linea-
mientos de direccion NO—SE exhiben diferentes
grados de expresion superficial. Ellos son particu-
larmente evidentes dentro del Macizo de Santan-
der, en las tonalitas y granodioritas del Plutén de
Paramo Rico (Fig. 6) y sobre la Sierra de Mérida.
En menor grado, pero aun bastante pronunciadas,
aparecen los lineamientos denominados Rio Soga-
moso, Depresion de Tachira, Oeste y Este del Lago
de Maracaibo y Depresion de Barquisimeto (Fig. 3).

Desde el punto de vista sismologico, el deno-
minado “Enjambre de Bucaramanga’’, es un feno-
meno de especial interés. Alli hay marcada coinci-
dencia en la agrupacion, tanto horizontal como
vertical, de epicentros de terremotos con el Linea-
miento Rio Sogamoso (Fig. 4). También alli la ma-
yoria de los focos sismicos se encuentran a profun-
didades entre 110—200 km, es decir alcanzan el
Manto Superior en la Cordillera Oriental de Colom-
bia. Los sismos estan relacionados al Lineamiento
Rio Sogamoso no sélo, porque él establece un limi-
te sencillo entre bloques, sino también, porque en
su profundizacion causa discontinuidades en la cor-
teza y posiblemente en el Manto Superior. Situa-
cién similar aun cuando no de la misma magnitud,
se tiene en el drea de la frontera colombo—vene-
zolana, aproximadamente a lo largo del Lineamien-
to Depresion de Cacuta o Tachira, considerada
también una zona de riesgo sismico (Fig. 4). Se
postula (Ujueta, 1992: 345) que los lineamientos
representan las trazas superficiales de fracturas
pre-existentes muy antiguas que constituyen limite
entre bloques de direccion NO—SE.

Desplazamiento entre la Cordillera Oriental
de Colombia y los Andes de Mérida

La zona donde es mas notorio el desplaza-
miento hacia el Noroeste de los Andes de Mérida
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Figura 3. Lineamientos reconocidos en los Andes de Mérida y en la Cordillera Oriental de Colombia.

Como se ha sefialado (Ujueté, 1990, 1991a,

con respecto a la Cordillera Oriental de Colombia y

donde tiene lugar, ademas, rotacion de los primeros 1991b) la mayoria de los lineamientos de direccién

con respecto a la segunda coincide con la Depre- NO—SE que cortan la Cordillera Andina (Fig. 3),
entre ellos los lineamientos Rio Sogamoso, Berlin,

sion de Cacuta o Tachira (Fig. 3).
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Figura 4. Agrupacién horizontal NO—SE de focos sismicos,Lineamiento rio Sogamoso. Tomada del Mapa de Sismicidad de
América del Sur (1520-1981), Edicion 1985, Ceresis.
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tomada del Mapa Geolégico del Cuadrangulo H—12, Bucaramanga (Ward, et al., 1969).

Labateca y Depresion de Cucuta o Tachira, tienen
movimiento lateral izquierdo tal como se ilustra en
las Figs. 5,6.7 y 8.

Se propone entonces que, el desplazamiento
actual observado entre la Cordillera Oriental de
Colombia y los Andes de Mérida puede distribuirse
entre los Lineamientos Rio Sogamoso, Berlin, La-
bateca y Depresion de Clcuta o Tachira. El despla-
zamiento total hacia el Noroeste de las dos cordi-
lleras, calculado utilizando los mapas actuales, es
del orden de 75 Km, de los cuales 25 km se han
atribuido por Bonini et al. (1981) en Macellari
(1982) al lineamiento que pasa al sur de la Depre-

sibn de Cucuta o Tachira. El resto del desplaza-
miento se llevd a cabo a tasas desiguales sobre los
otros lineamientos mencionados.

Tal como se ha definido, los lineamientos son
fracturas profundas, rectas, que se cree delimitan
bloques de basamento. Estos bloques han estado
sometidos a diferentes tipos de movimientos y han
sufrido reactivaciones recurrentes; el tltimo movi-
miento se ilustra en la Fig. 9. También en la Fig. 10
se ilustra el mismo movimiento y alli puede obser-
varse, ademas, la forma hipotética diferencial como
el desplazamiento total fue absorbido por el juego
de lineamientos. También puede notarse en la Fig.
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Figura 6. Lineamiento Berlin. Note el desplazamiento lateral izquierdo sobre el Plutén de Paramo Rico. Figura tomada del
Mapa Geolégico del Cuadrangulo H—13, Pamplona (Ward, et al, 1970).

10, que no solamente se sucede el desplazamiento
mencionado, sino que, a partir del Lineamiento
Depresion de Clcuta o Tachira hay rotacion de los
Andes de Mérida con respecto a la Cordillera Orien-
tal de Colombia.

Igual sucede hacia el oriente, a partir de la De-
presion de Barquisimeto y sobre el Lineamiento del

mismo nombre, donde tiene lugar no sélo un des-
plazamiento sino un nuevo cambio de direccion
entre los Andes de Mérida y la Cordillera del Cari-
be. Los Andes de Mérida de direccion NE—SO
forman un gran angulo con la Cordillera del Caribe
de direccion aproximada E—O y la segunda parece
mas una caracteristica yuxtapuesta que la conti-
nuacion de la primera (Fig. 1).
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Figura 7. Lineamiento Labateca. Note el desplazamiento lateral izquierdo en rocas predevonianas. Figura tomada del Mapa

Geologico de las Planchas 86-Abrego y 97-Cachira (Vargas & Arias, 1981 a y b).
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Figura 9. Movimiento de bloques a lo largo de lineamientos
de direccion NO—SE.

El modelo propuesto (Fig. 10) es consistente
con la separacion lateral izquierda de los Andes de
Venezuela con respecto a la Cordillera Oriental de
Colombia y con la ausencia de evidencia geoldgica
de desplazamiento de cizalladura de gran escala.
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Estrada, H, & L Mantilla: Estudio de un modelo matemdtico para la propagacion del
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Después de dar a conocer conceptos bdsicos sobre la enfermedad del SIDA, se presenta
un modelo matemético determinfstico que describe la evolucién de 12 enfermedad en una pobla-
¢i6n de alto riesgo. Se hace vn estudio de los pardmetros que intervienen y se presentan final-
mente algunos resultados sobre los efectos que puede tener la modificacién de algunos de estos.

Abstract

After some introductory ideas about the AIDS disease, it is developed a deterministic
mathematical model which describes the evolution of AIDS in a high risiko population. It is
analyzed the effect of the changes in the parameters that the model involves.

1 Introduccién

Resultados de recientes estudios tedricos y
empiricos sobre la propagacién del SIDA, realizados
especial- mente en los Estados Unidos y Europa, son
empleados en la actualidad para ilustrar sobre los
factores que tienen mayor influencia en el desarrollo
de la enfermedad (Anderson y May (1986, 1992)). Es
asi como por ejemplo, la distribucidn del nimero de
parejas sexuales diferentes por unidad de tiempo, en
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comunidades homosexuales, Juega un papel esencial en
la futura tendencia e incidencia del SIDA. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cita, en
tono optimista, la posibilidad de poder reducir el
nimero de casos de la enfermedad a nivel mundial,
mediante la promocién de los programas de
prevencion del SIDA (Burks (1992)). En ausencia de
una vacuna o cura en los paises desarrollados, y ain
con ella a corto plazo en tales paises, nosotros nos
veremos obligados a aprender a convivir con la
enfermedad un largo periodo de tiempo, antes de
lograr tener a nuestro alcance esta anhelada solucion.
Ante este panorama parece ser que nuestra mejor
alternativa es empezar por entender la enfermedad y
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comprender su desarrollo para reforzar las campafias
de prevencion tendientes a estimular los cambios
especiamente en nuestro comportamiento sexual y
consecuentemente en nuestra conducta humana. [l
publico debe entender cémo es trans- mitido el virus y
qué cambios en la conducta sexual pueden reducir el
riesgo de infeccion. Un intento por lograr el
conocimiento del compor-tamiento de la enfermedad
en una poblacién de alto riesgo, es el objetivo central
del presente trabajo. Mediante un analisis de
resultados obtenidos a través de un modelo
matematico, pretendemos explicar de una manera
precisa y didactica, el positivo efecto que puede tener
la modificacion de algunos de los parametros que
intervienen en el modelo, asi como el efecto que puede
tener una campana de prevencién. Tratandose de un
modelo deterministico, es de esperarse que las
soluciones que de él se obtengan sean aproxima-
damente validas, mientras el modelo esti en su fase
exploratoria (Isham (1988)). Pero el modelo es ante
todo una poderosa herramienta en la biisqueda del
entendimiento de la enfermedad.

Los modelos mateméticos en epidemioclogia, como
en otras ciencias, ofrecen un método para pensar
acerca de problemas complejos en una forma precisa.
En particular el modelo puede ayudar a identificar
qué necesita ser medido o estimado y mas importante
aiin, nos ayuda a desenmarafiar las complejas
relaciones entre la biologia de la infeccién en
individuos y la transmision de la infeccién en
comunidades, des-cribiendo un continuo desarrollo de
la enfermedad durante varias décadas (Anderson y
May (1992), Mantilla (1992)). Debido a la revelaciéon
que nos puede brindar un modelo, es de esperarse que
juege un papel importante en el convencimiento de
gobiernos y entidades internacicnales de salud, de lo
importante que es ahora y no después.

Los parametros que intervienen en el modelo que
presentamos en este trabajo no han sido estimados
con datos de Colombia, porque en esta etapa
exploratoria del modelo estamos interesados ante todo
en ver la dinamica de la evolucién de la enfermedad.
Actual-mente existen algunos datos de registro de
pacientes estimados por la Secretaria Distrital de
Salud de Bogota y estamos seguros que en un futuro
cercano con ayuda de un proceso de registro confiable
sera posible perfeccionar, ajustar y adaptar el modelo
a nuestro pais (Ardila (1992-a, -b)).

2 Conceptos basicos

El virus de inmunodeficiencia humana VIH, da
origen al sindrome de inmunodeficiencia adquirida,
SIDA. Hoy se sabe que el intervalo de tiempo entre la
infeccién inicial por el VIH y la aparicidn de los
anticuerpos detectables en la sangre (seroconversion o
ventana inmunoldgica) oscila entre 4 semanas y 3
meses, que es el periodo latente (Peterman y otros
(1985), Ardila (1992-b}). Cuando los anticuerpos del
VIH son detectados, el paciente esta infectado y se
dice que es seropositivo o VIH-positivo. Después hay
un periodo de incubacién antes que el paciente

muestre completamente el desarrollo del SIDA, la
etapa final y terminal de la enfermedad.

El VIH puede ser transmitido por contacto sexual,
por la practica de compartir jeringas y agujas conta-
minadas entre usuarios de drogas intravenosas, por
transfusién de sangre o productos sanguineos conta-
minados y por transmision directa de madres infec-
tadas a sus hijos durante el periodo prematal. Con
respecto a esta ultima forma de propagacion, se
estima que el riesgo de transmitir el VIH a través de
la leche materna es también posible, pero
probablemente muy pequefio comparado con el riesgo
de transmision durante la gestacién o el parto. La
probabilidad promedio de resultar infectado a partir
de un solo contacto con una -persona infectada es
pequeila, del orden de 10% a 10 por un contacto
sexual o pinchazo de una aguja infectada (Stanley
(1990)). La trans-mision de la infeccion de una madre
a un feto ocurre en el 20% al 50% de los casos; sin
embargo hay evidencia de que la infectividad en las
personas es extremadamente variable (Stanley
(1990)).

Una vez infectado, el sistema inmunologico de la
persona es destruido lentamente, llevando al paciente
eventualmente al SIDA y a la muerte. El tiempo que
transcurre entre el momento del contagio y la mani-
festacidon cabal de la enfermendad es diferente para
cada individuo. En adultos el periodo de incubacién
dura por lo menos dos afios ¥ cerca del 50% desarrolla
el SIDA sdlo después de 10 afios de la seroconversion
(Anderson y May (1992), Stanley (1990), Armstrong
(1991)). Sin embargo, en el caso de los nifios este
periodo de incubacidén es mucho mas corto, menor de
5 afios. Se estima que una pequefia fraccion de sero-
positivos es resistente al virus y nunca desarrolla el
SIDA; atin no se sabe si este grupo de infeciados
también transmite el virus al igual que cualquier otro
VIH-positivo durante su periodo de incubacién
(Anderson y May (1986), Lemos (1992), Hyman y
otros (1988), Murray (1990)).

Una vez el SIDA se desarrolla, el tiempo promedio
antes de la muerte es de 9 a 13 meses. Con AZT
(AZIDOTHIMIDINA) se puede prolongar la vida del
paciente ( en caso de tolerarlo ) de 6 a 12 meses, con
muy altos costos (Stasley (1990)).

No es conocido porqué el tiempo, desde el momento
del contagio hasta la exhibicidn de los sintomas del
SIDA por parie del paciente y la infectividad en las
personas son tan variables. A pesar de todo lo que se
ha aprendido hasta ahora acerca del virus, el proceso
que lleva al deterioro del sistema inmunologico y
eventualmente del cerebro estd pobremente com-
prendido. Esta longitud variable del periodo de incu-
bacion y la pequena probabilidad de contagio, ofrecen
las mayores dificultades en el estudio del SIDA; tal
como veremos en el analisis de nuestros resultados.

Sobre los origenes del SIDA existen tres teorias
(Armstrong (1991), Lemos y otros (1992)) cada una
con sus defensores y detractores: la primera acusa a la
ingenieria genética de haber creado el virus en una
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guerra biologica y que probado en los presos ofrecidos
como voluntarios a cambio de una reduccion de sus
penas, se habria propagado. Una segunda teoria acusa
al ambiente de gran promiscuidad en la década de los
setenta, al continuo intercambio de pareja sexual y al
constante abuso de las drogas de todo tipo. La tercera
teoria afirma que el SIDA comenzé a propagarse en
Africa Oriental, en las riveras del lago Victoria a
mediados de la década de los setenta y que el
responsable es el mono verde ( Cercopithecus
aethiop ), pues es tan abundante alli que se
constituye en una verdadera plaga, que se usa como
cabeza de caza, mascota y otros usos propios del
hombre. Se mencionan también posibles relaciones
sexuales del hombre con estos animales. No obstante,
aunque se sabe que el virus VIH causa el Sida, no se
conoce con certeza si es el Gnico retrovirus causante de
la enfermedad. En fin, se ignora su origen, se
desconoce la forma de contenerlo y retener su avance
letal. Cada dia el virus presenta nuevos aspectos
clinicos que hacen temer que la epidemia del SIDA
pudiera ser un problema de salud catastréfico por
muchos aifios.

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
estima que actualmente en todo el mundo hay 10
millones de personas seropositivas y un millon de
casos de SIDA registrados { Armstrong (1991), Schaffer
(1990)).

3 Presentacion del modelo

Aqui presentaremos un modelo deterministico que
describe la propagacion del SIDA en una poblacidn
homosexual. En este modelo se supone que el nimero
de susceptibles es grande, de tal manera que su
densidad y la de los infectados puede ser aproximada
por medio de variables continuas y que la propagacién
de la infeccidn parte de valores iniciales fijos. Es claro
que el modelo es mas realista si los contactos ocurren
al azar teniendo en cuenta la probabilidad de trans-
mision de la infeccion a cada susceptible. En general,
usando un modelo deterministico obtenemos sola-
mente una aproximacién, pero muchos de los modelos
matematicos para la descripcidn de la propagacion del
SIDA son deterministicos y éstos serian mas realistas
si se estudiaran grupos hetero-géneos de individuos
considerando por ejemplo edad, comportamiento del
individuo, grupo social al que pertence, habitos
sexuales, frecuencia de contactos con individuos
pertenecientes a otros grupos de altn o bajo riesgo,
etc. y asumiendo una mezcla homogénea entre los
dife-rentes grupos (Isham (1988), Hyman y otros
(1988), Hethcote y otros (1987)).

Una razon valida para evitar un modelo estocastico
es que las soluciones explicitas son en general muche
mas dificiles de obtener que en los correspondientes
modelos deterministicos. La justificacion de nuestro
modelo deterministico es que para poblaciones
grandes, que son las involucradas en la epidemia del
SIDA, el modelo deterministico ofrece soluciones que
son por lo menos aproximadamente validas (Hcthcote
y otros (1987)).

En la actualidad hay mucha incertidumbre acerca
de las suposiciones y valores de los parametros que
son apropiados para describir la transmisién del VIH
y el principal objetivo de un modelo matematico como
el que presentamos a continuacién, es determinar los
efectos que pueden tener los cambios de los valores de
los parametros que éste involucra en la propagacién de
la enfermedad. Sin embargo se debe tener cuidado en
la aplicabilidad de las conclusiones obtenidas de un
modelo deterministico, ya que para propésitos predic-
tivos la variacion aleatoria es importante, especial-
mente dentro de grupos relativamente pequeiios
(Isham (1988)).

Consideremos una poblacion homosexual no
constante de tamaiio N(t) para un tiempo t>0 y
supongamos que nuestra poblacién se encuentra
repartida en cuatro clases disyuntas S, I, A, Z.
Definimos la densidad de la poblacion en cada una de
estas clases como :

S(t): = Nimero de susceptibles en un tiempo t;
es decir, homosexuales no portadores
del virus.

I(t): = Nuamero de infectados después de un

tiempo t, ésto es, homosexuales
VIH-positivoes.
A(t): = Namero de pacientes de SIDA.
Z(t): = Numero de seropositives que no
desarrollan el SIDA.

Asl, tenemos que N(t)=S(t)+I(t}4 A(t)+Z(t)
para todo t > 0. La densidad de pacientes de SIDA
A(t) es considerada pequeiia comparada con N(t) y en
t=0 debe tenerse S = N,

Supondremos que cualquier individuo de la
poblacion puede morir por alguna causa natural (
diferente del SIDA ) en cualquier momento e
independientemente de la clase a la que pertenezca en
ese momento. Esta rata de mortalidad sera la misma
en todas las clases y la denotaremos por u. También
asumiremos que hay una rata de inmigracion
constante B a la cual se introducen susceptibles en la
comunidad homosexual. Definimos ahora:

d:= la rata de mortalidad a causa del SIDA, es
decir que teniendo en cuenta que una vez se
desarrolla el SIDA, el paciente sobrevive a lo
mas 13 meses, debe cumplirse que —(1-1- < 13 meses.

Sea A la probabilidad de adquirir la infeccion en
solo un contacto con una pareja. Entonces este
parametro debe ser proporcional a la razon entre el
nimero de infectados y el nimero total de individuos
en la poblaciéon, con una constante de
proporcionalidad B, que indica la probabilidad de
transmision:

_Al
A=F
Se asume que los infectados y los susceptibles se

mezclan homogéneamente (hipotesis de accion de
masas). .Puesto que la probabilidad de adquirir la
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enfermedad, logicamente aumenta al aumentar el
namero de parejas sexuales ¢, el parimetro Sc es el

indicador mas importante en el comportamiento de la
enfermedad.

Debemos ahora introducir el parametro p para
indicar la proporcion de seropositivos que desarrollan
el SIDA, asl como la cantidad v que nos va a indicar
la rata a la cual individuos de la clase de los
infectados se convierten en enfermos de SIDA; es decir
que %.— denotara el periodo de incubacion. Supendremos
ademas en el modelo, que la poblacidén perteneciente a
la clase A se aisla y no tiene contacto con los
individuos de las otras clases.

El siguiente diagrama de fiujo ilustra la
distribucion de la poblacién afectada por la
enfermedad sobre la cual se basa el modelo:

|

Susceptibles S

E

M
Infectados HIV-positvas | ~—— Myerte Natural

p"’/ \(1-n)v

Muerte " v uert
+— SIDA A Seropositivos resistentes ————+ ::a @
ural

al SIDA  Z
|

®
== Muerte Natural

Muerte a causa del SIDA

El anterior diagrama sugiere entonces el siguiente
sistema de ecuaciones:

ds _ Al
Prge B—uS—AS '\_N

dl = AcS — (g + V)1

“'I

fﬁ* =pvl—(d+p)A (3.1)

%: (1 — p)vl — uZ
N(t) = S(t) +I(t) + A(t) + Z(t) , t > 0

Notemos que a partir del sistema anterior se deduce
que

dN=B-uN-da, (3.1-a)

lo cual indica que nuestra poblacion es no constante.
Esta es una caracteristica de poblaciones infectadas
por enfermedades epidémicas con periodos de imcu-
bacion largos (Busemberg y otros (1991)).

De la segunda ecuacion del modelo se obtiene:

ﬂcIS

d i = —(u+v)I
s (fe-pu—v)l
para t cercano a
CEro.

Ahora bien, si tenemos en cuenta que el periodc de
incubacién 3, es pequciic comparado con el pericdo de
vida natural L 7i» podemos hacer

Al (pe—v)t
due tiene como solucion:

I(t) = [(0)elFe =Vt | (3.2)
es decir, que para

R=5¢ 51 (3.3)

el niimero inicial de infectados crece { la epidemia se
extiende ) y en el caso contrario, la enfermedad debe
extinguirse. R se conoce con el nombre de rata de
reproductividad basica de la epidemia. El umbral de
la epidemia puede entonces aproximarse por medio de
R y estd dado en términos del niamero de parejas
sexuales ¢, la probabilidad de transmision g y el
periodo de incubacién +. De (3.2) podemos obtener
también el tiempo de doblaje t;, que es el tiempo
necesario para que el numero inicial de infectados se
duplique.

ln(2) In(2)
“Bc—v v(R—l)‘

Este es un dato importante y critico en la etapa
inicial de la enfermedad.

,R>1 (34)

Para el sistema (3.1) podemos obtener los valores
N*, S§*, 1*, A* y Z* para los cuales éste presenta un
estado estable, ésto es, la densidad de poblacion en las
diferentes clases permanece constante:

Evidentemente para A debe obtenerse este
equilibrio cuando:
*
A* = w_ (3.5)
y de la segunda ecuacion de (3.1) se obtiene:
0=X2S—-(v+ul
= %CS - (V + ﬂ)I )
es decir,
g (v+HIN
=g
por lo tanto para S se cumple
_(v+pN*
S* =—F (3-6)
De la tercera ecuacion de {3.1) tenemos
0=pvi-(d+ A ,
por lo tanto
_(d+pA*
=y
_d+pB-pNY)
= 37

Para Z debe cumplirse entonces de la cuarta ecuacion

de (3.1)
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Z*___ (1 — p)VI*
=—7xF
_ (L—p)(d + p)(B — pN*)
- pdp

La poblacién total en equilibrio, N*, se obtiene ahora
de:

. (3.8)

NE S* 4 I* + A* 4+ 2*
_cBB[u(v+d+ p)+vd(1 —p))
~ plv+llef(d + p) —dpv]

Estos valores asintoticos nos dan una idea del
comportamiento de las clases que intervienen en el
modelo después de un periodo muy grande de tiempo,
suponiendo que los parametros que intervienen no son
nrodificados de manera alguna durante este periodo.

4 Declerminacion de los parametros
Las ecuaciones (3.2)-(3.3) permiten escribir
I(t) = 1(0)e¥(R— 1t

donde I{0) es el nimero inicial de infectados en el
tiempo t=0. En otras palabras, la rata de
crecimiento de la poblacidn seropositiva esta dada por

r: = v(R-1)

Esta rata de crecimiento r fue estimada por Anderson
¥y May (1986) tomando como base un estudio de
seropositividad realizado con un pgrupe de 6875
hombres homosexuales, y bisexuales en San Francisco

{U. S. A.) sobre el periodo comprendido entre 1978 y
1985.

Un calculo del valor de r por cada periodo anual, y
comparado con una estimacién hecha en Londres
para el periodo 1982-1984 basada en el estudio de un
grupo de homosexuales asistidos médicamente por
presentar enfermedades de transmision sexual, arroja
como resultado promedio:

r=0.88 a’! (a = afios) .

La estimacion de R, obtenida por Anderson y May
(1986) de la ecuacidén

%%:(‘@c—v)lzv(R—l)=ﬂ )

es de R =3 — 4 afios.

Los demas parametros son estimados crudamente
4
asi:

d=1-133a™
v=0.22a"1

¢ = 2 — 6 parejas/mes
u=1/32a"

p=10% - 30% (Para p=1, g—% =0).

Inicialmente diferentes autores consideraron este
parametro p cercano a 0.3 {Anderson y May (1986)).
Actualmente se cree que p debe ser cercanc a 1.0, lo
cual indicaria que todo seropositivo debe desarrollar el
SIDA. Este argumento se sustenta en el hecho de que
el periodo de incubacién puede ser muy largo y que
pacientes que después de su etapa inicial de registro se
creia que no desarrollaban el SIDA, han presentado la
enfermedad. Sin embargo hay incluso investigadores
que sostienen que el VIH no causa el SIDA (Baltimore
y otros (1989), Jackson (1990)), lo cual confirmaria
que es adecuado considerar 0 < p < 1.

Obsérvese que de (3.3):
r=v(R-1)=fc—-v ,

ast que § = (r+ v)/c, es decir que la probabilidad de
transmision de la enfermedad depende decisivamente
del niimero de parejas sexuales por mes ¢. Asi por
ejemplo, para el parametro ¢ € [2,6] estimado por

Anderson y May (1986), S € [HTV,I' -5 Y], es decir
0.18 < B < 0.55.

Con estos parametros se obtiene un tiempo de
doblaje (ver ecuacidn (3.4))

tg & 9 meses — 1 afio

Si elegimos una poblacién inicial N(0) = 100000
con S§(0)=99%999, 1I{0)=1, A(0)=2(0)=0, ¥y
tomamos B = 1000, las ecuaciones (3.5) — (3.9) con los
para-metros antes mencionados, obtenemos:

N* a2 25383
A* = 208
S* ~ 5609
I* = 3554
Z* =~ 15922

como cantidades en las que la poblacidn se estabiliza.
5 Algunas simulaciones numéricas

Haciendo uso del método de Runge-Kutta de cuarto
orden para ecuaciones diferenciales ordinarias,
podemos dar solucién numeérica al sistema acoplado

(3.1).

Para el tratamiento numérico del modelo consi-
deraremos una poblacion homosexual de 100000
individuos, es decir N(0) = 100000, de los cuales sdlo
un individuo es seropositivo en el instante t = 0; esto
es: S(0) = 99999 I(0) =1, A(0) = Z(0) = 0. Eligiendo
como rata de inmigracién constante B = 1000,
examinemos el comportamiento de las diferentes
curvas en un periodo de 60 afios.

Con estos parametros, las figuras (1-a) y (1-d)
muestran el nimero méaximo de infectados aproxi-
madamente a los 16 aiios, al igual que la mayoria de
las victimas del SIDA. La poblacién susceptible
muestra un rapide decrecimiento en los primeros 20
afios y tiende a estabilizarse después. Asi mismo se
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observa que en los primeros 25 afios el numero de
individuos que no desarrollan el SIDA es creciente,
pero después de este periodo decrece lentamente. La
poblacion total presenta hasta los 60 afnos un continuo
decrecimiento.

En las figuras (1-b) y (1-e) se aprecia, comparando
con (l-a) y (l-d), el efecto que tiene duplicar el
numero de compaifieros sexuales por mes, manteniendo
todos los demas parametros iguales. Se observa que el
numero maximo de infectados aumenta aproxima-
damente en un 60% y éste se presenta ahora 8 afios
antes, es decir, a los 8 anos aproximadamente. A los 9
afios la poblacién susceptible presenta una baja
densidad y su decrecimiento que antes ocurria durante
el periodo de los primeros 20 afios, ahora es de mas
del 100% mas rapido. El aumento del nimero
maximo de individuos que mueren a causa del SIDA

1000005
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es del orden del 40% al 50% y este maximo se
presenta en la mitad del tiempo necesario
anteriormente, o sea alrededor de los 8 afios, lo cual
indica un rapido crecimiento del niimero de victimas
én los primeros afios. El tamafio de la poblacion que
no desarrolla la enfermedad parece mayor ahora, sin
embargo hay que observar que ésto solo ocurre en los
primeros aifios, pues ya después del periodo de los
primeros 25 afios, coincide con los valores obtenidos
anteriormente. La poblacion total muestra un
comportamiento similar al anterior.

En las figuras (1-¢) y (1-f) se puede examinar el
efecto de disminuir ahora a la mitad, comparando con
(1-a) y (1-d), el nimero de parejas sexuales por mes.
La poblacién susceptible es mayor, decrece mas lenta-
mente y ésto ocurre durante un periodo de tiempo
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200001
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FIGURA 1: Evolucién temporal de S(t), I(t), A(t), Z(t) y la poblacién total N(t) con los siguientes pardmetros: S(0) = 99999, 1(0) = 1, A(0) =
Z(0)=0, B = 1000,1=0.03125, v=0.2,d = 1.0, p = 0.3 y a = 0. Para las figuras (a) y (d) Be= 1.03, (b) y (e) Bc = 2.06, (c) y (f) Bc = 0.51.
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FIGURA 2: Incidencia de seropositivos (curva continua) e
incidencia del SIDA (curva punteada) con los siguientes pardmetros:
S(0) = 99999, I(0) = 1, A(0) = Z(0) = 0, B = 1000, i = 0.03125, v =
0.2,d=1.0,p=0.3,a=0,yP,=10000. Para las figuras (2-a) Bc =
1.03, (2-b) Bc = 2.06, (2-c) Bc = 0.51.

mucho mas largo, 50 afos; pero el nimero de
victimas a causa del SIDA disminuye notoriamente y
solo alre-dedor de los 40 afios de iniciada la
propagacion del virus es apreciable. La cantidad
maxima de infectados disminuye aproximadamente en
un 65% y se presenta alrededor de los 40 aiios, lo cual
indica un retraso de mas de 20 afos, comparado con
(1-a) y (1-d), de la etapa critica. El niimero de
personas que no exhiben los sintomas del SIDA,
aunque es menor y creciente durante un periodo
mucho mas largo, después de los 50 afnos decrece mas
lentamente y para un periodo grande parece constante
y mayor que en los casos anteriores. El decrecimiento
de la poblacién total es similar al de los casos
anteriores.
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FIGURA 4: Como en la figura 2 con p = 1.0.

Para poder apreciar mejor el efecto del SIDA en la
poblacion considerada, examinemos las siguientes
graficas de (I4+ A +2)/N y A/P, (ver figura 2), donde
(I+A+Z)/N mide la incidencia de seroposilivos y
A/P, la incidencia del SIDA en la poblacion.
Comunmente P es tomado como N(0)/10, lo cual nos
permite observar mejor la evolucion de A(t). La figura
(2-a) muestra la incidencia, con los mismos
parametros elegidos en las figuras (1-a) y (1-d). La
figura (2-b) nos permite observar el efecto de duplicar
(como en las figuras (1-b) y (l-e)) el nimero de
parejas sexuales c¢. Ademas de lo observado en el
analisis de la figura 1, notamos que a diferencia del
comportamiento en la figura (2-c), la incidencia del
SIDA en (2-b) es constante a partir de los 22 aiios,
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FIGURA 3: Como en la figura 1 con p = 1.0.

mientras que en (2-a) tiene una evolucién oscilatoria
presentando al menos un valor minimo de casos de
SIDA en cercanias a los 40 afios. La presencia de un
valor minimo cercano a cero casos no significa que la
enfermedad se haya extinguido o que no pueda
aumentar poste-riormente el nimero de casos. Este
efecto vale la pena ser tenido en cuenta para evitar
prondsticos  optimistas cuando se presenta una
reduccion del nimero de casos.

La incidencia de seropositivos presenta un rapido
incremento al aumentar el nimero de parejas
sexuales. El periodo de tiempo necesario para que sea
apreciable esta incidencia, disminuye al aumentar el
niimero de parejas por mes. También se observa que a
medida que el nimero de compaiieros sexuales

aumenta, la curva de incidencia.de seropositivos se
estabiliza mas ridpidamente.

Los analisis de las figuras 1 y 2 muestran que el
parametro que mide el nimero de parejas diferentes

por unidad de tiempo es decisivo en la evolucién de la
enfermedad.

En la figura 3 se considera p = 1, esto es, todos los
infectados desarrollan SIDA, lo cual significa a partir
del sistema (3.1), que Z(t) = 0 durante todo el tiempo.

Durante la etapa inicial, los comportamientos de
las curvas comparados con los de la figura 1 son
similares, mas ain I(t) no muestra grandes cambios
durante el periodo total. La pequefia variacién de S(t)
a partir del tiempo en el cual la curva termina su
rapido decrecimiento es debido al parametro ), pues
este depende de N(t) y éste a su vez de A(t) (ver
(3.1)). La poblacién total tiene una densidad menor
que en el caso de la figura 1 como es de esperarse, ya
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FIGURA 5: Como en la figura I con d = 1.0.

que el nimero de victimas de la epidemia es mayor al
suponer que todo seropositivo desarrolla SIDA. Esto
puede observarse también en la ecuacion (3.1-a). La
curva correspondiente a los pacientes de SIDA mues-
tra un aumento de 4 a 5 veces el valor observado para
p=0.3 en la figura 1. Para apreciar de una manera
mas nitida este comportamiento, referimos al lector a
la figura 4. Este analisis es valido para los tres
diferentes valores del parametro fc.

Para concluir el presente estudio, hemos querido
observar el efecto que puede tener un ingreso contro-
lado en la poblacién susceptible. Para ello, reemplaza-
mos el valor constante B por la funcion Be~ 2t con

a > 0 en la primera ecuacion de (3.1).

Para B = 1000 como antes, &« = 1, y manteniendo
los demés parametros como en las figuras 1 y 2, se

obtienen los resultados que se muestran en las figuras
5 y 6. Los comportamientos de las curvas son
similares a los de las figuras 1 y 2 en la etapa inicial,
pero para periodos largos de tiempo se ve claramente
la eficiencia de la campana, si se observa la
disminucion de suscep-tibles, infectados y pacientes de
SIDA. Este experi-mento muestra que el disminuir
paulatinamente el ingreso de susceptibles, solo tendra
un efecto a largo plazo.
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FIGURA 6: Como en la figura 2 con d = 1.0.
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En ocasiones las hipoétesis estadisticas convencionales de un modelo de estados
para una serie cronolégica se deben reemplazar por hipétesis condicionales sobre
cierta informacién conocida. En este articulo se destaca la diferencia basica entre los
dos conjuntos de hipdtesis ¥ se demuestra que las ecuaciones del Filtro de Kalman son

vilidas en ambos casos.

Abstract

Sometimes the conventional statistical hypotheses of a state space model for a
time series must be replaced for conditional hypotheses on some known information.
In this paper, the basic distintion betwen the two sets of hypotheses is emphasized and
the fact that the Kalman Filter equations are valid in both cases is shown.

1. Introduccidn.

En algunos libros o articulos sobre modelos
de estados ¢ el Filtro de Kalman (FK) se considera
solo el modelo en el cual las matrices de covarian-
zas de los términos de error son no singulares y la
distribucién de probabilidad de ellos es multi-
normal (no singular), ver por ejemplo Harvey
(1989) o West y Harrison (1989), quizas los
mas completos y clasicos sobre el tema. En otros,
estas hipotesis son debilitadas en el sentido de
permitir matrices de covarianzas singulares, tal
es el caso por ejemplo de Anderson y Moore
(1979), Kohn y Ansley (1983), Catlin (1989)
y Aoki {1990), pero en ellos no se utiliza la teo-
ria de la distribucién multinormal singular para
deducir el filtro. Recientemente Nieto (1993)
considera el modelo en el cual se supone que los
términos de error tienen distribucién multinor-
mal singular y se hace la deduccién de] FK bajo
esta hipoétesis fundamental. Este modelo es una
extension de]l de Harvey (1989} o del de West y
Harrison (1989) y salvo por distribuciones, cu-
bre también el caso del modelo de Anderson y

Moore, Kohn y Ansley, Catlin y Aoki. Para
futura referencia, el modelo tratado por Nieto
(1993) sera llamado Gaussiano convencional o
simplemente convencional.

En ocasiones, es necesario considerar que la
distribucién de un término de error (o ambos) en
un tiempo t en un modelo de estados esta condi-
cionada por la informacién observada hasta el
tiempo t-1 tal como es tratado por Harvey (1989)
y West y Harrison (1989). En esta forma surge
el modelo condicional. Harvey afirma que las
ecuaciones del FK del caso convencional son to-
davia validas pero no se demuestra, ni se indica
una justificacién sobre la afirmacién. Tampoco se
indican referencias al respecto. Mis afin, Harvey
considera solo un modelo con matrices de cova-
rianzas definidas positivas. De otro lado West y
Harrison si presenta la deduccién del FK pero
en el contexto bayesiano y suponiendo matrices de
covarianzas también definidas positivas.

* R
Profesor Asociado, Departamento de Matematicas y Estadistica,
Liniversidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogota, D. C.
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En este trabajo, se destaca la diferencia
entre las hipotesis del modelo convencional vy el
modelo condicional y se demuestra que el FK es
valido también en el dltimo caso.

2. Modelos de estados Gaussianos condi-
cionales.

Usando la notacién de Harvey (1989), pp.
156, se define aqui también el modelo Gaussiano
condicional o simplemente condicional por medio
de las ecuaciones

Yi=Z1 (¥Wi-1) ac+ e \

t=1,2,.. (1)

ar=Ti{¥-1) ari + m I
donde ay, Y, &, ¥ 1 son vectores aleatorios,
Zi{Y 1), T{Y 1) son matrices que dependen de-
terministicamente del vector Y1 = (Y1, .., Y1) !
donde " ' " denota transposicién. Las hipétesis
probabilisticas basicas sobre los vectores aleato-
rios g, ¥y 7y son las siguientes:

(1) el ¥ ~Ng(0, H{Y 1)) ¥ n¢ ~Ns(O,
Q(¥1)) paracadat=1, 2, ..., donde Ng
significa multinormal singular (Ver
Nieto (1993) o Anderson (1984}).

(ii) el ¥ ¥y el ¥e1, ¥ o1l Yy y
wi ¥ son, cada par, independientes
estocasticamente paracadat=1, 2,.

(iii} ap~ Nglap, Pg), ap ¥ Po conocidos.

Observacion: aunque no se dice explicitamente, se
supone que 2 ¥y }, Te(¥ep ), H{ ¥y ) y Qe Yy )
son conocidas paracadat, t=1, 2, ...

En el modelo convencional no se asume que
Zi, Ty, Hy y Q; dependen de la informacion hasta el
tiempo t-1, Y. , y las hipétesis basicas son:

(1) &~ Ng(O, He) ¥ ny ~Ng(0, Q) para cada
t =12, ..

{ii) Las sucesiones {&} ¥ {n:} son, cada una,
independientes mutuamente estocasti-
camente y cualquier conjunto finito de
la forma {et, ns,, ns, } €s mutuamente
independiente,

{iil) @p~ Ns(ag, Po)y o, fedd y i | son in-
dependientes mutuamente estocastica-
mente

Es claro que las diferencias esenciales estan
en las hipdtesis (ii) y (iii) de ambos modelos. Mas
ain, al condicionar por Y, las hipotesis del
modelo convencional son reducidas notablemente,
ya que la independencia mitua exigida en la hipd-
tesis (ii) y la independencia mitua entre agp, fed ¥
fni} de la hipotesis (iii) desaparecen.

Ahora bien, un hecho importante en el mo-
delo convencional es que las hipdtesis (ii} y (iii)
implican que a; y e, v, a;-1 ¥ nt, son, cada par,
independientes estocasticamente y esta proposi-
cién es analoga a la hipdtesis (ii) del modelo con-
dicional . En virtud de esto se podria decir que la
hipétesis (ii) del modelo condicional absorbe las
hipétesis {ii) y (iii) del convencional, salvo por el
supuesto ag ~ Ng(ag, Pg). Este hecho permite la de-
ducciéon del FK en el caso condicional como se
mostrara a continuacién.

3. Deducciéon del Filro de Kalman en el
caso condicional.

En lo que sigue se hara referencia al modelo
(1) y la deduccién se hace sin seguir el esquema
formal Teorema - Demostracion.

El vector de estado en t = 1 esta dado por
ay = Ti(Yo)ag + M.

Al condicionar sobre Y (que representa solo el
conocimiento de la distribucién de og) se obtiene
que (ver Nieto (1993))

ay | ¥ = Ns(Tragp, T1PoT'; + Q1) {T1 = Ti(Yo), Qi =
Qi(Yoh)
Sean ajn=Tag
P1|0 =T1POT'1 + Ql.

Ahofa, sean Vi = (a4 Y1) v X = (XY X4)' tales que
X; ¥ X; son compatibles con a; y Y;, respectiva-
mente, para realizar producto interno. Entonces

XV =(X1+X2Zp) o +X28  {Z)=Z)(Yp))

Nuevamente condicionando por ¥ se obtiene que
V1 tiene distribucién multinormai singular (Nie-
0 (1993)) con vector de medias

]
L] T t
(ano a0 21)

y matriz de covarianzas

Puo PioZ1
ZiPrio Z1 PioZi + Ha
con (Hy = Hi(Yp).

Aplicando los resultados de Marsaglia (1992) se
obtiene que ia distribucién de a; condicional so-
bre un valor particular de Y; (dado Y ) es multi-
normal singular con media

ar=ano+ P1oZi F1 (Y1-Z;1 a10)

y matriz de covarianza
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P1=Piio-P110Zi F1 Z1 P10

donde

F1=27Z1 PrioZi+ Hi (Yo)
y F) indica la seudo - inversa de F;.

Si se supone que se conoce la distribuciéon de
.1 dado Y., es decir,

@ ~ Ne(ar.1, Pr-1),

se utilizan las hipo6tesis del modelo, los resulta-
dos de Nieto (1993) sobre distribucién multi-
normal singular y se procede como en el casc an-
terior t = 1, entonces se obtiene que

uti Yt!Yt-l - Ns(a{: Pt)’
donde

a=aue1 + Puet Zt (Vi) F;(Y: - Ze (Y1) atlt-l) (2)

Pr="Put-1 - Pur-1 Zt (Y1) FeZe (Y1) Poer (3)

con

anyr-t = T1 (Y1) a1
Pur1=Te(¥e1) P Te(¥Ye1) + Qd¥We1) ¥y

Fi=Zd Y1) Puer Ze (Y1) + Hd{Y 1)

Las ecuaciones (2} y (3) conforman el Filtro de
Kalman para el modelo condicional y son analogas
al caso convencional (Nieto (1992)).

En realidad el modelo de estados condicional
presentado aca podria extenderse al caso en el
cual el conjunto informativo sobre el que se con

diciona, ademas de Y ..j, contiene informacién
externa al proceso {Y;}, inclusive hasta el tiempo
t. Si I; denota este nuevo conjunto y las hipdtesis
(i) - (ii) se reescriben condicionando sobre [,
entonces las ecuaciones (2) - (3) siguen validas.
Esto extiende los resultados de West y Harri-
son {1989) sobre el mismo tépico.
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El hidrograma unitario es un modelo lineal del proceso lluvia-escorrentfa de una cuen-
ca. Hidrogramas de escorrentfa directa pueden obtenerse mediante la convolucién del
hidrograma unitario y los correspondientes eventos de precipitacién efectiva. Numerosos pro-
cedimientos de estimacién del hidrograma unitario han sido propuestos en la literatura, entre
ellos el uso de funciones ortogonales. Este procedimiento usa funciones ortogonales para
invertir la ecuacién de convolucién anterior y estimar el hidrograma unitario (un hidrograma
unitario para cada evento lluvia-escorrentia, teniéndose que promediar para definir el Gnico
hidrograma unitario de la cuenca). Dos procedimientos generales de estimacién son presenta-
dos.

En este trabajo se introduce el uso de una funcién gamma ortogonalizada como una
funcién que representa mis adecuadamente el comportamiento fisico del proceso 1luvia-
escorrentfa. Se presenta también un procedimiento nuevo que permite ia estimacién del vinico
hidrograma unitario de la cuenca usando todos los eventos lluvia-escorrentfa al mismo tiem-
po con funciones ortogonales.

Palabras clave: Polinomios Ortogonales.

Abstract

The unit hydrograph is a linear rainfall-runoff model of a watershed. Direct rznoff
hydrographs can be obtaneid by the convolution of the unit hydrograph and the corresponding
excess rainfall events. Numerous unit hydrograph procedures have been presented in the
literature, including the use of orthogonal functions. This procedure uses orthogonal functions
to invert the convolution ecuation mentioned above and estimate the unit hydrograph (one
unit hydrograph for each rainfall-runoff event, using averaging procedures to determine the
unique unit hydrograph for the watershed). In this research the use of a gamma orthogonalized
function is introduced. Gamma functions adequately represent the damped response typical
of natural watersheds. A new procedure that uses orthogonal functions allows the direct
estimation of the unique unit hydrograph uvsing all rainfall-runoff events at the same time
(without averaging) is introduced.

1. Introduccion

En este trabajo se presenta un anilisis detallado
mediante el uso de funciones ortogonales de la estima-
cién de los modelos lluvia-escorrentfa lineales del tipo
hidrograma unitario. Estos modelos usan una relacién
tipo caja negra para el proceso precipitacién-escorrentia

* Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidriulices. Facultad
de Minas. Universidad Nacional de Colombia.

que permite estimar escorrentia en el punto de interés.
La entrada al sistema, excitacién, es convertida en la
respuesta mediante la accién del sistema, el modelo, del
cual sélo se conoce la funcién de transformacién. Estos
meoedelos son técnicas de estimacién del sistema cuenca
que transforma la precipitacién en escorrentia suponien-
do que el sistema es lineal, estacionario e inicialmente
relajado. El concepto de hidrograma unitario estd basa-
do en el concepto de elemento unitario, es decir, en la
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idea de que si el efecto debido a una accién unitaria es
conocido, el efecto debido a cualquier otra accién estd
dado por la combinacién de esa accién y el efecto de la
accién wunitaria. Esta combinacién puede ser
multiplicativa, divisoria o convolutiva. El hidrograma
unitario fue introducido por Sherman (1932} y se puede
definir como el hidrograma de escorrentia directa que
resulta de una precipitacién efectiva de profundidad uni-
taria, uniformemente distribuida sobre la cuenca y de
una duracién especifica. Esta definicién, combinada con
las suposiciones de linealidad, estacionariedad, y de un
sistema inicialmente relajado constituye lo que se cono-
ce con el nombre de teorfa del hidrograma unitario
(Chow, 1964).

Si la duracién de la lluvia se vuelve infinitesimal
el hidrograma unitario resultante recibe el nombre de
hidrograma unitario instantdneo (HUI). De acuerdo con
la definicién de hidrograma unitario, cada elemento
infinitesimal de precipitacién efectiva produce un
hidrograma de escorrentia directa igual al producto de
ese elemento y el HUI. Usando el principio de superpo-
sicidn, el hidrograma de escorrentia directa estd dado
por la integral de convolucidn

Q) = /0 U(w)P(t - w)dw , (1)

en donde P(:) y Q(t) son, respectivamente, las
funciones de entrada (precipitacién neta) y respuesta
{escorrentia directa}, y U(t) es el HUI. El HUT puede ser
visto como una respuesta a una excitacién impulsiva, o
como una funcién nicleo (kernel), de un sistema agre-
gado, invariante y lineal. Cuando el HUI es conocido, el
hidrograma unitario de duracién especifica puede obte-
nerse mediante

U(T, 1) = %— /t iT U(w)dw 2)

en donde U(T ) es el hidrograma unitario de T de
horas de duracién y U(z) es el HUI En la ecuacién (2) se
supone que ¢-T=0 cuando t<7. La forma directa de la
ecuacidn (1) puede escribirse en la forma

N
QW) => UM i)P(t-i+1), (3)

i=1

en donde N representa la memoria del sistema.

Desde la introduccién del concepto de hidrograma
unitario (Sherman, 1932), una gran cantidad de técni-
cas de estimacién del mismo han sido presentadas en la
literatura. Estas técnicas pueden ser clasificadas en dos
grupos (Eagelson et al., 1966): verdaderamente lineales
y lineales dptimas. Las técnicas verdaderamente linea-
les estiman el hidrograma unitario suponiendo que la
ecuacion (1) o la ecuacién (3) son las tinicas ecuaciones
que caracterizan el sistema. Técnicas como la solucién
directa de la integral de convolucién (Blank et al., 1971);
el uso de funciones ortogonales (O'Donnell, 1960;
Diskin, 1967; Dooge, 1973; Papazafiriou, 1975); el uso
de transformaciones (Levi y Valdés, 1964; Delleur y

Rao, 1971; Bank et al., 1971); y minimos cuadrados en
forma matricial (Snyder, 1955; Newton y Vinyard, 1967,
Dooge, 1973; Singh, 1976) forman parte de este grupo.
Las técnicas lineales 6ptimas estiman el hidrograma uni-
tario dindole una solucién aproximada a la ecuacién (3)
mediante el uso de un procedimiento computacional que
define el hidrograma unitario 6ptimo en cierto sentido
(minimos cuadrados o minimas desviaciones absolutas).
El uso de series de tiempo (Eagelson et al., 1966), el
uso de modelos conceptuales (Nash, 1958; Dooge, 1959;
Nash, 1960), el uso de programacién lineal (Eagelson
et al., 1966; Deiniger, 1969; Mays y Coles, 1980) el uso
de procedimientos de bisqueda (Diskin y Boneh, 1975;
Singh, 1977; Amisial et al., 1981) forman parte de este

Zrupo.

La diferencia bésica entre los dos grupos es que en
general las técnicas verdaderamente lineales estiman un
hidrograma unitario para cada evento de precipitacién-
escorrentfa. Estas técnicas tienen que recurrir a procedi-
mientos de promediaci6n para definir un hidrograma uni-
tario @nico para la cuenca. Las técnicas lineales §ptimas
pueden estimar un hidrograma unitario tnico para todos
los eventos de precipitacién-escorrentia, evitando de esta
forma tener que estimar un hidrograma unitario prome-
dio. Otra ventaja de estas técnicas es que, en general,
todas ellas garantizan la estimacién de hidrogramas uni-
tarios fisicamente posibles (sin ordenadas negativas),
mientras que las técnicas verdaderamente lineales no
pueden garantizar esto.

Se presenta ahora una descripcién de las técnicas
de estimacidn del hidrograma unitario usando fuhciones
ortogonales.

2. Métodos de las funciones ortogonales

Las funciones ortogonales estiman el hidrograma
unitario usando las caracteristicas bésicas de estas fun-
ciones para invertir bien sea la ecuacién convolutiva (1)
y definir el HUI, o la forma discreta de la ecuacién (3)
para obtener del HU de cierta duracién. En la literatura
se han sugerido dos métodos diferentes de estimacidn
del hidrograma unitario usando funciones ortogonales
(Dooge, 1973; Papazafiriou, 1975; Smith y Amisial,
1982). El primerc de ellos expresa la escorrentia direc-
ta, la precipitacién efectiva y el HUI como expansiones
en funciones ortogonales. Los coeficientes de estas ex-
pansiones para la escorrentia directa y la precipitacién
efectiva pueden ser estimados ya que son variables co-
nocidas. Introduciendo las tres expansiones en la
ecuacién convolutiva (1) pueden obtenerse los coeficien-
tes de la expansién del HU en funcién de los coeficien-
tes de las expansiones de la escorrentia directa y de la
precipitacién efectiva. Una vez estimados los coeficien-
tes de la expansién del hidrograma unitario, éste se pue-
de calcular usando la ecuacién que corresponde a dicha
expansién. Las funciones ortogonales de arménicos
(O’Donell, 1960), de Laguerre (Dooge, 1973; Dooge,
1977) y de polinomios de Meixner (Dooge, 1973) han
sido utilizados en la estimacién del HU/!,

La segunda de las formas de estimacién del
hidrograma unitario, usando funciones ortogonales, ex-
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presa este hidrograma como una expansién en funciones
ortogonales. Esta expansién del hidrograma unitario es
entonces reemplazada en la forma discreta de la ecuacién
convolutiva representada por la ecuacién (3), resultando
una ecuacién del tipo de regresién miiltiple que expresa
la escorrentia directa como una funcién de la precipita-
cién efectiva, de las funciones ortogonales y de los co-
eficientes de la expansién del hidrograma unitario. La
estimacién de los coeficientes de regresién miltiple es
equivalente a la estimacion de los coeficientes de la ex-
pansién del hidrograma unitario. Una vez estimados es-
tos coeficientes, el hidrograma unitario puede definirse
mediante la ecuacién respectiva de la expansién de este
hidrograma. Funciones ortogonales de arménicos
(Papazafiriou, 1957), de Chevyshev (Papazafiriou,
1975), de peso unitario (Papazafiriou, 1975), de
Laguerre, de polinomios de Meixner, y funciones
ortogonalizadas han sido utilizados en la estimacién del
hidrograma unitario mediante esta 'metodologia.

3. Método de relacion de coeficientes

La excitacién del sistema P(z) (precipitacién efec-
tiva), la respuesta del mismo Q(¢) (escorrentia directa) y
la funcidn de transformacién (el HUI) pueden expresarse
como expansiones en funciones ortogonales en la forma

P(t) = i:a_p.mfm(:) , (4)
Q) = ioaq,mfm(t) , (5)
v(t) = ioau.mfm(t), (6)

en donde a, .Y a,, sonlos coeficientes de la

expansién de la prec1p1tac16n efectiva, de la escorrentia
directa y del HUI, respectivamente, y £, (1) es el sistema
ortogonal usado. Los coeficientes a,ya, . bueden ser
estimados ya que P(t) y Q(t) son func:ones conocidas.

Reemplazando las expansiones anteriores en la
ecuacién convolutiva (1), se obtiene que

Q("-)=_/(Z a,,,mfm(w))(z Ty frn(t~w))dw.

m=0

Haciendo uso de las propiedades de las funciones
ortogonales esta ecuacién puede reescribirse como

Q(t) = Z Ay m Gy om / f,n(w)fm(t — 'w)dw

m=0

reemplazando ahora Qft) por la expansifn (5)_e
igualando término a término las sumatorias de ambos
lados de la ecuacién resultante, se llega a que

aq,mfm(t) = ap,m“u,m[) fm(w)fm(t - w)dw )

lo cual permite concluir que

a ,mf'm“')
Gp,m fow f:;(w)fm(t— w)dw (1)

ecuacién que permite estimar los coeficientes de
la expansién del HUI en funcién de los coeficientes de
las expansiones de la precipitacién efectiva y de la
escorrentia directa (conocidos) y del sistema ortogonal
usado f (¢). Una vez estimados los coeficientes a,, el
HUT puede definirse usando la ecuacidn (6).

Qym =

Las funciones ortogonales usadas dentro de esta
metodologfa para la estimacién del HUT han sido las fun-
ciones de arménicos de Fourier (O'Donnell, 1960), los
polinomios de Laguerre (Dooge, 1973) vy los polinomios
de Meixner (Dooge, 1973).

4. Método de regresién miiltiple

La expansidn del hidrograma unitario de T horas
de duracién en funciones ortogonales puede escribirse
en la forma

M
U(T, t) = Z: au,mfm(t) ) (8)

m=0

donde M es el orden de la expansién. Reempla-
zando esta expresién del hidrograma unitario en la
ecuacién (3) se puede escribir

M N
Q(t) = Z Qym Z fm(n)P(t - n) ) (9)
m=0 n=1

y definiendo la funcién

N
Fr() =" fm(n)P(t —n) , (10)
n=1

permite reescribir la ecuacién (9) en la forma

M
Q(t) = Z au,mFm(t) ¥ (11)

que expresa la escorrentia directa en funcién de
los coeficientes de la expansién del hidrograma unitario
y de las funciones F, (t).

Si el nimero de ordenadas de la escorrentia direc-
ta y de la precipitacién efectiva es el mismo, la ecuacién
(11) representa un sistema con igual mimero de ecuacio-
nes y de incégnitas. En general, el ndmero de ordenadas
de la precipitacién efectiva es mucho menor gue el de la
escorrentfa directa, y la ecuacién (11) representa un sis-
tema indeterminado de ecuaciones. El método emplea-
do para estimar las inc6gnitas (los coeficientes de Ia ex-
pansidn del hidrograma unitario) de este sistema inde-
terminado es el de regresién miltiple (Papazafiriou,
1975). Este método no sélo permite estimar los coefi-
cientes sino también determinar el orden de la expan-
sién, bien sea por algiin procedimiento del tipo stepwise
(Papazafiriou, 1975), o por escogencia del orden de una
regresién polinémica (Smith y Amisial, 1982). Ademis
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de las expansiones del hidrograma unitario en funciones
de arménicos, en polinomios de Laguerre, y en

polinomios de Meixner, presentados en la seccién ante-

rior, el uso de funciones Chevyshev y de peso unitario
también ha sido sugerido (Papazafiriou, 1975).

5. Uso de funciones no ortogonales

Existen funciones en hidrologia que no son orto-
gonales pero que tienen un mejor sentido fisico para re-
presentar el hidrograma unitario que otras funciones or-
togonales tradicionalmente utilizadas (arménicos, pesos
unitarios, Chevyshev, etc.). Las funciones del tipo de las
funciones gamma o Lognormal representan de una ma-
nera m4is adecuada la respuesta de caida monétona, tipi-
ca de las cuencas naturales.

Dooge (1973) sugirié definir las relaciones de los
coeficientes de las expansiones en términos de las fun-
ciones gamma en lugar de términos de los coeficientes
de los polinomios de Laguerre. La excitacién (precipita-
cién efectiva), el hidrograma unitario instantdneo y la
respuesta (escorrentfa directa), pueden escribirse como
expansiones de funciones gamma en la forma

t)-zd ()" (12)
™ Toml

()"

Q)= Z Dp—pt—,  (13)
e—ti? m
U@t) = Z bm QnE, 1) ) (14)

Debido a que las funciones gamma no son ortogo-
nales, no es posible obtener los ‘valores de los coeficien-
tes d,y D, directamente, sino a través de los correspon-
dientes coeficientes a, y A de los polinomios de Laguerre,
como

dy = (—2)™F1 i (1’;) ar (15)

r=m

Dm:(

2)m+1 i (;) Ar.  (16)

mediante la integral de convolucién podemos es-
cribir
o 'e—tlz(i)p

ZD” p!2 -

p=0

e -f 2( )m o0

=(de —Z )+ (Za,,

m=0

—t/2( ‘)n

)

y comparando ambos miembros de la’ecuacién an-
terior, se obtiene

m—1

Dm =2 Z dkém—k—l . (17)
k=0

Expresando los valores del coeficiente desconoci-
do d_ en funcién de los coeficientes Dy d_ se puede
escribir que,

dobm = Dpny1 — Y dibm_x (18)
k=1
ysid =0, que
dlﬁm—l = Dm+1 - deém—k ’ (19)
k=2

ecuaciones que permiten calcular inductivamente
los coeficientes de la expansién en términos de funcio-
nes gamma del hidrograma unitario.

El éxito de esta propuesta de Dooge fue limitado
ya que la funcién gamma propuesta no es ortogonal.

Una propuesta alternativa es la de usar las funcio-
nes no ortogonales propuestas, pero ortogonalizarlas pre-
viamente. Esto permitirfa usar estas funciones en cual-
quiera de los procedimientos anteriores para estimacién
del hidrograma unitario mediante funciones ortogona-
les.

Para aplicar este procedimiento se pueden
ortogonalizar funciones de mayor significado fisico como

emA (2,
-gamma Fo.(j)= ——22 20
g (J) 3G (20)
1
-Lognormal  Fi(j) = ————e~ 0 (m)/ VI

jm\/'z_n' (21)

Para ortogonalizar estas funciones se puede utili-
zar el procedimiento de ortogonalizacién de E, Schmidt,
Este procedimiento permite ademds ortonormalizar fun-
ciones que son ya ortogonales expresindolas en forma
matricial. Una vez se hayan ortonormalizado estas fun-
ciones, se pueden usar para definir la expansién del
hidrograma unitario. Los coeficientes de dicha expan-
sién son entonces calculados mediante procedimientos
conocidos. Una vez estimados los coeficientes del
hidrograma unitario mediante la ecuacién (11) y el uso
de regresidn miiltiple, el hidrograma unitario puede ser
estimado usando su respectiva expansién en términos de
funciones ortogonales.

6. Hidrograma unitario nico

Los métodos de funciones ortogonales propuestos
estiman un hidrograma unitario para cada tormenta. Para
definir un hidrograma unitario inico para la cuenca se
deben usar procedimientos,de promediacién similares a
los sugeridos para el método de los volimenes.
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Sin embargo, el método de regresién miiltiple de
las funciones ortogonales sugiere una metodologia que
permite estimar un hidrograma unitario dnico para la
cuenca, usando todas las tormentas al mismo tiempo. Este
procedimiento eliminaria el inconveniente de definir el
hidrograma unitario por promediacitn.

Se define inicialmente:

{1) I: Nimero de tormentas.

(2) N; Nimero de ordenadas de la escorrentfa
directa para la tormenta i.

(3) L;: Ndimero de ordenadas de la precipitacion
efectiva para la tormenta i.

(4) M: Niamero de ordenadas del hidrograma unita-
rio dnico de la cuenca.

En general, se debe calcular inicialmente el valor
de M, para cada tormenta como:

M;=N;~L;+1, (22)
y luego escoger M como el mayor de esos valores:
M = Max {M{, My, M3,..., M/} . (23)

En aquellas tormentas donde M, < M se aumenta el
mimero de ordenadas de escorrentia directa (N} con ce-
ros hasta que se cumpla para todas las tormentas que

M=N;-L;+1. (24)
Se definen también

(1) Q(i,n): la ordenada n de la escorrentia directa
de la tormenta i.

(2) P(i,[): 1a ordenada [ de la precipitacién efecti

va de la tormenta .

(3) U(m): la ordenada m del hidrograma unitario
tnico para la cuenca.

usando la ecuaci6n (3) se puede escribir para cada
tormenta i que

M
Q(i,1) = Y U(m)P(i,t —m), (25)

m=0

y la expansién del hidrograma unitario se puede
escribir usando la ecuacién (8) como

k

Ut) = Zan.jfj(t) ’ (26)

Jj=o

donde k es el orden de la expansién. Reemplazan-
do la ecuacién (26) en la (25) da como resultado

M k
Qi)=Y P(iyt—m) Y _an;fi(m),

m=o i=0

o sea,

k k
Q1) = an; > fi(m)P(i,t—m)  (27)

j=0 m=0

y definiendo la funcién

k
Fi(i,ty= Y fi(m)P(i,t—m),  (28)

m=0

se puede escribir

k
QUi,t) =) an jFi(is1) . (29)

=0

La funcién Fj(i, f) es una funcién de valores cono-
cidos, pues s6lo depende de la precipitacién efectiva y
de las funciones ortogonales usadas.

La escorrentia directa definida por la ecuacién (29)
representa la escorrentia directa calculada o estimada
usando el hidrograma unitario y la precipitacién efecti-
va. Si se define @ (i,f) como la ordenada r de la
escorrentia directa observada para la tormenta i, los co-
eficientes de la expansién ortogonal del hidrograma uni-
tario pueden calcularse mediante la expresién de mfni-
mos cuadrados

2

>

fi k
Min Qol(i,t) = Y an ;Fj(4,1)
Jj=0

I
=1t

I
—

(30)

Esta expresién puede ser resuelta para a,, usando
métodos de bisqueda como los de Hooke y Jeeves,
Powell, o cualquier otro método conocido. Este proce-
dimiento permitirfa definir el vinico hidrograma vnitario
instantdneo para la cuenca usando todas las tormentas al
mismo tiempo. En este caso no habria necesidad de
promediar hidrogramas unitarios.

7. Aplicacién y resultados

Los procedimientos descritos de estimacién del
hidrograma unitario usando funciones ortogonales dis-
cretos fueron utilizados para estimar el hidrograma uni-
tario de cuatro horas de duracién del rioc Potomac cerca
de Cumberland, Maryland, Estados Unidos, usando cua-
tro tormentas (Singh K.P., 1976), y el hidrograma unita-
rio del rio Cache en Forman, Illinois, Estados Unidos,
usando ocho tormentas (Diskin y Boneh, 1975). El 4rea
del tfo Potomac cerca a Cumberland es de 2.266 km’ y la
del rio Cache, en Forman, de 630 km?. Todas las tormen-
tas utilizadas estdn dadas como eventos de precipitacién
efectiva-escorrentia directa.

Los hidrogramas unitarios estimados usando las
diferentes metodologfas propuestas fueron utilizados para
calcular el hidrograma de escorrentia directa para cada
evento usando la precipitacién efectiva correspondien-
te. Los resultados obtenidos con cada método, para cada
tormenta en cada cuenca, fueron comparados usando di-
versos indices que miden la bondad del ajuste del
hidrograma de escorrentfa directa calculado. Entre estos
indices se incluyen las caracteristicas mds importantes
del hidrograma (caudal pico, tiempo al pico, volumen y
algunos indices estadisticos), medidas del error de pre-
diccién (en porcentaje} y medidas de comportamiento
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Tabla 1. Resultados para la Tormenta 4, Rios Potomane a Cumberland

RESULTA ’ METODO REGRESION
INDICE OBSERV DOS o LINEAL MULTIPLE
ADO | orIGINA ’
LES
ARMONIC| LAGUER| MEIXN | CHEBYSH| PESO GAMMA
0s RE ER EV UNITAR | OORTOGONAL
' 10 IZADA
CAUDAL PICO 0.089 0.092 0.091 | 0.091 | 0.092] 0.092 | 0.095 0.094
TIEMPO AL PICO - 40.000 | 44.000 | 44.000 | 44.000| 44.00 | 44.000 | 44.000 44.000
VOLUMEN 3.400 | 3.390 3.350 | 3.400 0 3.380 | 3.470 3.590
MEDIA 0.031 | 0.031 0.031 | 0.032| 3.380| o0.031 | 0.032 0.032
DESVIACION TIPICA 0.033 | 0.032 0.032 | 0.032 | 0.031| 0.033 | 0.034 0.033
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 | 1.000 1.000 | 1.000 | 0.032| 1.000 [ 1.000 1.000
ERROR DE PREDICCION DEL -3.70 -2.60 | -2.20 | 1.000| -3.80 [ -6.90 -5.50
PICO - 0.200 1.500 | -0.10 | -3.00]| 0.700 | -2.10 -2.10
ERROR DE PREDICION DEL 0.988 | 0.988 | 0.988 | 0.600| 0.985 | 0.989 0.990
VOLUMEN _ 0.976 0.976 | 0.976 | 0.988| 0.970 | 0.977 0.980
COEFICIENTE DE 0.994 0.994 | 0.994 | 0.976 | 0.992 | -0.994 0.995
CORRELACION 0.985 0.982 | 0.985 | 0.994| 0.971 | 0.982 0.989
COEFICIENTE DE EFICIENCIA : 0.985 |
COEFICIENTE DE '
CORRELACION ESPECIAL
COEFICIENTE DE LA CURVA
DE MASA RESIDUAL
, METODO RELACION METODO REGRESION
INDICE DE COEFICIENTES LINEAL MULTIPLE
ARMONIC| LAGUERR | MEIXNER| ARMONIC| LAGUER | MEIXN | PESO GAMMA
os E 0s .| RE ER | UNITAR | ORTOGONALIZ
' 10 ADA
CAUDAL PICO 0.087 | 0.100 | 0.095 | 0.091 | 0.095 | 0.089| 0.091 0.090
TIEMPO AL PICO 40.000 | 44.000 | 48.000 | 44.000 | 44.000| 48.00 | 48.000 48.000
VOLUMEN 3.220 | 3.360 | 3.500 | 3.360 [ 3.430 0 3.410 3.430
MEDIA 0.031 | 0.031 | 0.032 | 0.031 | 0.032 | 3.370| 0.032 0.026
" DESVIACION TIPICA 0.030 | ©.036 | 0.033 | 06.033 | 0.032 | 0.032| 0.033 0.029
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 | 1.100 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 0.033] 1.000 1.100
ERROR DE PREDICCION DEL 2.500 | -14.0 | -6.90 | -2.70 | -6.30 | 1.000| -1.80 -0.10
PICO ' 5.400 | 1.300 | -2.80 | 1.200 | -0.80 | -1.80] -0.40 0.880
ERROR DE PREDICION DEL 0.965 | 0.943 | 0.990 | 0.992 | 0.991 | -0.40| o0.991 0.972
VOLUMEN 0.928 | ©0.866 | 0.972 | 0.983 | 0.981 | 0.991| 0.983 0.909
COEFICIENTE DE 0.981 | 0.965 | 0.995 | 0.996 | 0.995 | 0.983| 0.996 0.976
CORRELACION 0.924 | 0.786 | 0.996 | 0.994 | 0.998 | 0.996 | 0.996 0.946
COEFICIENTE DE EFICIENCIA - 0.996 |
COEFICIENTE DE :
CORRELACION ESPECIAL
COEFICIENTE DE LA CURVA
DE MASA RESIDUAL
(coeficientes de correlacién, de eficiencia y residuales). para una de las iprmentas del rfo Potomac, y, en la Tabla

Ufla descripcién de estos fndices puede encontrarse en 2 y Figura 2, algunos de los resultados para una de las
Aitken (1973) y en Sarma et al. (1973). tormentas del rfo Cache. A partir de los resultados obte-

. . : nidos se pueden hacer los siguientes ntarios:
Para el andlisis comparativo de las metodologias 4 g comentarios

presentadas se elaboraron tablas con los fndices mencio- - La segunda columna de las tablas muestra los
nados y figuras con los hidrogramas de escorrentfa di- resultados obtenidos usando los hidrogramas unitarios
recta observados y calculados para cada tormenta. A ma- obtenidos por los autores de cuyos trabajos se tomaron
nera de ejemplo de los resultados obtenidos, en la Tabla las tormentas utilizadas en el presente trabajo (Singh

1y en la Figura 1 se presentan algunos de los resultados K.P, 1976; Diskin y Boneh, 1975).
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Los caudales picos mds bajos se obtuvieron con los
polinomios de Chebyshev. Usando esta metodologia se
obtuvieron resultados comparables usando funciones de
armoénicos, Laguerre, Meixner, pesos unitarios y gamma
ortogonalizadas.

- Los mejores resultados se obtuvieron usando el
procedimiento de biisqueda para estimar directamente el
tinico hidrograma unitario de la cuenca usando todas las
tormentas al mismo tiempo. Estos resultados son com-
parables a los obtenidos usando los hidrogramas unita-
rios derivados por los autores de los trabajos donde se
tomaron los datos utilizados en el presente trabajo (Singh
K.P., 1976; Diskin y Boneh, 1975).
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Figura 1. MHidrogramas observados y calculados, tormenta &

rio Potomac, cerca a Cumberland.

- Los peores resultados fueron obtenidos usando
el método de la relacién de coeficientes. No fue siempre
posible obtener resultados razonables con esta metodo-
logia cuando se usaron los polinomios de Meixner.

- Los resultados obtenidos con el método de regre-
si6n lineal miltiple fueron muy buenos en la mayoria de
los casos. El uso de hidrogramas unitarios promedios en
este caso arrojé resultados satisfactorios. El uso de los
polinomios ortogonales de Chebyshev produjo los peo-
res resultados con esta metodologia.

- El uso de funciones gamma ortogonalizadas con-
juntamente con el procedimiento de regresién lineal miil-
tiple produjo resultados comparables a los obtenidos
mediante el uso de otras funciones ortogonales.

- En el caso del método de regresion lineal milti-
ple los picos mds altos se obtuvieron usando funciones
de peso unitario y funciones gamma ortogonalizadas. Las
funciones de Laguerre dieron, en la mayoria de los ca-
sos, los menores errores de prediccién del caudal pico.
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Tabla 1. Resultados para la Tormenta 4, Rio Potomac en Cumberland

RESULTADOS METCDO REGRESION
INDICE OBSERVADO | CRIGINALES LINEAL MULTIPLE
ARMONICOS | LAGUERRE | WEIXNER | CHEBYSHEV PESO GAMMA
UNITARIO | ORTOGONALIZADA
CAUDAL PICC . 0.089 0.092 0.091 0.091 0_092 0.092 0.095 0.054
TIEMPO AL PICO 40.000 44.000 44.000 44.000 44.000 44.000 44.000 44.000
VOLUMEN 3.400 3.390 3.350 3.400 3.380 3.380 3.470 3.590
MEDIA 0.031 0.031 0.031 6.032 0.031 0.031 0.032 0.032
DESVIACION TIPICA ©.033 0.032 0.032 C.032 0.032 0.033 0.034 0.033
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000Q 1.000 1.000
ERROR DE PREDICCION DEL PICO -3.70 -2.60 -2.20 -3.00 -3.80 ~-6.90 -5.50
ERROR DE PREDICION DEL VOLUMEN 0.200 1.500 -0.10 0.600 0.700 -2.10 -2.10 -
COEFICIENTE DE CORRELACION 0.588 0.988 ©.988 0.988 0.985 0.989 0.990
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.976 0.976 0.976 0.976 0.970 0.977 0.980
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECIAL 0.994 0,994 0.994 0.994 0.992 0.994 0.995
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASA 0.985 0.982 0.985 0,985 0.971 0.982 0.989
RESIDUAL
METODO RELACION METODG REGRES ION
INDICE DE COEFICIENTES LINEAL MULTIPLE
ARMONICOS | LAGUERRE MEIXNER ARMONICOS | LAGUERRE | MEIXNER PESO GAMMA
UNITARIQ | ORTOGONALIZADA
CAUDAL PICO 0.087 0.100 0.095 0.091 0.095 0.089 0.091 0.090
TIEMPO AL PICO 40.000 44.000 48.000 44.000 44.000 48.000 48.000 48.000
VOLUMEN 3.220 3.360 3.500 3.360 3.430 3.370 3410 3.430
MEDIA 0.031 0.031 Q.032 0.031 0.032 0.032 0.032 0.026
DESVIACION TIPICA 0.030 0.036 0.033 0.033 0.032 0.033 0.033 a.029
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 1.10¢ 1.008 1.000 1.000 1.000 1.000 1.100
ERROR DE PREDICCION DEL PICO 2.500 ~14.0 -6.90 -2.70 -6.30 -1.80 -1.80 -0.1¢
ERROR DE FREDICION DEL VOLUMEN 5.400 1.300 -2.80 1,200 -0,80 -0.40 -0.40 0,880
COEFICIENTE DE CORRELACION 0.965 0.943 g.99¢0 ©.992 0.991 0.991 0.991 0.972
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.928 0.866 o.972 0.983 0.981 0.983 0.983 0.909
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECTAL 0.981 0.965 0.995 0.996 0.995 0.996 0.996 0.976
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASA 0.924 0.786 D.996 0.994 0.998 0.996 0.996 0.946
RESIDUAL
Tabla 2. Resultados para la Tormenta 2, Cache River en Forman.
RESULTADOS METODO REGRESION
INDICE OBSERVADC | ORIGINALES LINEAL MULTIPLE
AHMONICOS | LAGUERRE | MEIXNER | CHEBYSHEV PESC GAMMA
UNITARIO | ORTOGONALIZADA
CAUDAL PICO 1.180 1.000 0.920 0.960 0.950 0.880 0.940 0.950
TIENPO AL FICO 5.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
VOLUMEN 4.040 4.040 4.040 4.050 4.060 4.010 4.040 4.020
MEDIA 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240
DESVIACION TIPICA 0.370 0.330 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310
COEFICIENTE DE VARIACION 1.500 1.300 1.300 1.300 1.300 1.390 1.300 1.300
ERROR DE PREDICCION DEL PICO 14.000 22.000 18.000 20.000 26.000 20.000 19.000
ERROR DE PREDICION DEL VOLUMEN 0.000 ©.000 -0.21 -0.46 0.830 0.020 0.550
COEFICTIENTE DE CORRELACION 0.989 0.979 0.976 0.978 0.965 0.980 0.977
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.971 0.942 0.537 0.929 0.916 0.943 0.939
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECIAL 0.950 ©.980 0.978 0.979 0.970 0.980 0.979
COBFICIEWTE DE LA CURVA DE MASA 0.995 c.983 0.982 0.981 ©.980 0.982 0.584
RESIDUAL
METODO RELACTON METODOG REGRESION
INDICE DE COEFICIENTES LINEAL MULTIPLE
ARMONICOS | LAGUERRE MEIXNER ARMOMICOS | LAGUERRE | MEIXNER PESO GANMA
UNITARIO | ORTOGOMALIZADA
CAUDAL PICO 0.850 1.000 -—-- 0.970 1.000 1.000 1.000 1.000
TIEMPO AL PICO 6.000 5.000 6.000 5. 000 5.000 5.000 6.000
VOLUMEN 3.600 3.110 4.310 4.210 4.150 4.130 4.260
MEDIA 0.1210 0.180 - 0.250 0.250 0.240 0.240 0.250
DESVIACION TIPICA 0.270 0.2080 - 0.320 0.340 0.340 0.340 0.340
COEFICIENTE DE VARIACION 1.200 1.500 - 1.200 1.300 1.400 1.400 1.300
ERROR DE PREDICCION DEL PICO 28.000 12.000 .- 18.000 15.000 13,000 13.000 13.000
ERROR DE PREDICICH DEL VOLUMEN 11.000 23.000 LR -6.80 -4.20 -2.60 -2.20 -5.40
COEFICIENTE DE CORRELACION 0.877 0.979 --- 0.984 0.992 0.993 0.993 0.992
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0. 745 0.894 - 0.953 0.977 0.983 0.983 0.980
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECIAL 0.908 0.963 --- 0.984 0.992 0.994 0.994 0.993
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASA 0.78% 0.930 - 0.983 0.995 0.996 0.995 0.995
RESIDUAL L




SMITH, R.A.; POLINOMIOS ORTOGONALES EN LA ESTIMACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO 129

- El uso de la funcién gamma ortogonalizada con-
juntamente con el procedimiento de bisqueda predujo
resultados satisfactorios, pero no tanto como se espera-
ba. Bsta funcién produjo los picos més altos para esta
metodologia. Los menores errores de prediccién del cau-
dal pico con el método de biisqueda se obtuvieron usan-
do las funciones de pesos unitarios y los polinomios de
Meixner.

8. Conclusiones y recomendaciones

Con base en la metodologia desarrollada y los re-
sultados obtenidos se puede llegar a las siguientes con-
clusiones y recomendaciones:

- El método de regresi6n lineal miltiple arrojé
siempre mejores resultados que el método de la relacién
de coeficientes. En el caso de la estimacién del
hidrograma unitario usando funciones ortogonales se
debe usar siempre el método de regresién miltiple.

- El procedimiento de los métodos de biisqueda para
estimar el hidrograma unitario con funciones ortogona-
les permite estimar directamente el iinico hidrograma uni-
tario de la cuenca usando todas las tormentas al mismo
tiempo. Las otras metodologfas estiman un hidrograma
unitario por tormenta y luego promedian estos
hidrogramas para definir el dnico hidrograma unitario
de la cuenca.

- En cuanto al uso de una funcién gamma
ortogonalizada para estimar el hidrograma unitario, y a
pesar de que esta funcién tiene mds significado fisico
que las otras funciones ortogonales, los resultados obte-
nidos son comparables con los que se deducen mediante
otras funciones ortogonales.

- Los mejores resultados se obtuvieron usando la
metodologia de biisqueda propuesta en este trabajo. En
este caso varias funciones ortogonales (arménicos,
Laguerre, polincmios de Meixner, pesos unitarios, y
gamma ortogonalizada) producen pricticamente 10s mis-
mos resultados:

- Se recomienda, entonces como metodologia para
estimar el hidrograma unitario mediante funciones orto-
gonales, el método de bisqueda que usa todas las tor-
mentas al mismo tiempo para estimar directamente el
tinico hidrograma unitario de la cuenca. En este caso se
pueden usar indistintamente las funciones ortogonales
de arménicos, Laguerre, Meixner, pesos unitarios o
gamma ortogonalizada, pues todas producen resultados
comparables.
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ENTRE LOS ULTRAS: MACRO Y MICRO
DE LA COSMOQUIMICA A LA BIOLOGIA ATOMICA
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Quijano-Rico, M.: Entre los ultras: macro y micro de la Cosmoquimica a la Biologia
Atémica. Rev. Acad. Colomb, Cienc. 19 (72): 131-136. 1994 . ISSN 0370-3908,

Se describen brevemente, en orden croncldgico, algunos trabajos de investigacion
realizados, en el LIQC, sobre lo que se puede definir como *biologia atémica’ del cafeto
y de la roya. Se dan ejemplos de posibles aplicaciones para el control quimico, con mayor
eficacia y menor impacto financiero y ecolégico, de esta enfermedad.

Abstract

Research done at the LIQGC, on some aspects of “Atomic Biology" of the coffee
plant and rust are chronologically, briefly described. Exemples are gived for perfected
chemical control of the discase with higher efficacity, lower financial and ecological

impact,

1. Introduccion

Durante mis estudios, tuve la oportunidad de
especializarme en quimica atdmica y nuclear, en
Suiza. Mis tarde en el Instituto Max Planck, en
Mainz, debia combinar estas disciplinas con el desa-
rrollo de métodos analiticos para la investigacién
sobre problemas de quimica cosmica, nucleosinte-
sis de litio, berilio y boro, el tema de W.A. Fowler
(1983). Con mi llegada al campo del café me vi
obligado a ponerme en contacto con lo biologico y

LIQC: Laboratorio de Investigaciones sobre la Quimi-
ca del Café y de los Productos Naturales, Federacion
Nacional de (Cafeteros de Colombia. Calle 26 A No.
37-28, Santafé de Bogota.

a familiarizarme con algunos aspectos de bioquimi-
ca. El trabajo gue vamos a presentrar abreviada-
mente aqui, es el resultado de la combinacion de
estas diversas disciplinas y de los enfoques que se
adquieren a través de su estudio. Aunque he tenido
cierta actividad en Quimica Aplicada, la cuai ha
producido algunas patentes, el estudio sobre bio-
quimica de los metales de transicidon me ha permi-
tido mantener contacto con la investigacion cienti-
fica, que no podria abandonar. La dedicatoria que
escribi para mi maestro en Mainz, el Profesor Hein-
rich Waenke, resume este panorama, {Cuadro 1).

2, Antecedentes

En la evolucidon de la tierra, de la etapa pre-
bidtica a la etapa bibtica, los iones de metales juga-
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ron, probablemente, un rol central como cataliza-
dores que aceleraron la apariciéon de las primeras
manifestaciones de la materia pre-biologicamente
organizada. Con el correr del tiempo los cataliza-
dores fueron progresando. De iones de metales
pasamos a pre-enzimas, a enzimas, Dose (1980) y
luego a moléculas cada vez mas especializadas y

sofisticadas, Fig. 1. Es tal vez por esta razéon que:

los iones de metales de transicion influencian tan
fuertemente a los sistemas vivos, Mahler (1961). En
el caso de las metaloenzimas y otras metaloprotei-
nas actuales, los atomos metalicos disponen de ayu-
das moleculares especializadas para facilitar su ac-
cion catalitica, no es ya un efecto sino un “acto”
catalitico, Kraut (1988).

Estas especulaciones nos llevaron a dar espe-
cial importancia a nuestro hallazgo de diferencias
importantes de los contenidos en cobre y mangane-
so segln las especies y variedades, que observamos
en hojas y granos de cafetos, de la coleccion de la

Cuadro 1

“EIN DOKTOR VATER”

El Profesor Heinrich Waenke, Director en el Instituto Max
Planck para la Quimica, en Mainz, es mi “Padre de Docto-
rado”,
/

No llegaba a imaginar la grandeza de esta denominacién
alemana otorgada a un cientifico que se toma la responsa-
bilidad de entrenar a alguien para la realizacién de trabajos
de investigacion cientifica.

Creo que las caracteristicas tradicionalmente sobresalientes
del complejo cientifico-cultural en Alemania estdn asocia-
das con el cardcter tan especial que se le imprime a esta
funcién.

Desde el comienzo de mi permanencia en el Instituto en
Mainz hasta hoy, he experimentado la permanente guia de
Heinrich Waenke en todas mis actividades: cientificas, ad-
ministrativas, viticolas. .. y vinicolas. Le debo mucho de
lo que he logrado realizar.

Aprendi con él sobre la importancia de los elementos trazas
en los escenarios del sistema solar.

Al opuesto de esos ambientes hiperdimensionales, este tra-
bajo se realizé en sistemas biolégicos con dimensiones de
pocos micrones, para entender el papel de los elementos
trazas al nivel submicroscépico.

El puente entre tan diferentes temas es el resultado de la
visién cientifica global de Heinrich Waenke, de sus ensefian-
zas. Le dedico este trabajo de Investigacién en ocasion de
su sexagésimo aniversario.

M. Quijano-Rico (1987), Dedicacién a Henrich Waenke; en
Clues of trace element role in biochemical phenomena
associated with the infection by coffee rust and its chemical
control, Conferencia ASIC, Montreux.

Federacion Nacional de Cafeteros, en Cenicafé,
Chinchina. Tales cafetos se prestan bien para.un es-
tudio de este género porque estan plantados en
condiciones ecologicas idénticas, Quijano-Rico &
Spettel (1975); Gutiérrez y Quijano-Rico (1979),
Fig. 2.

origen del cosmos

¥

larmacifn de las primeras esirellas de nuesira via laclea

¥

formacion de compueslos organicos sencillos en la niobla cdésmica

v

lormacion del sislema solar

A\

evolucién quimica dilerenciada en la tierra

separacion de gases de
la litdslera
primera almoslara
(CHa, CO, CO2, H20, NH3, ningun Q32, poco Hz)

energia (luz, radioactividad,
descargas eléclricas, calor
del interior de la lierra)

evalucion quimica

micromoléculas
(ej. aminoacidos, purinas, pirimidinas, azucares)

M polimorizacion
(en presencia de agua)

macromoléculas o
(e]. poliaminoacidos, prolenoides, polisacaridos)

M aulo-organizacion
E (en presencia de agua)

microsistemas
(e]. pro-células, pre-organelos)

Figura 1. Esquema de la evolucién prebiética en la tierra.

M: etapa en la cual la catalisis por iones o compuestos de

metales pudo haber desempenado un papel Clave; E: apari-
cion de pre-enzimas, adaptado de Dose (1980).
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Figura 2. La relacion Mn/Cu en hojas de cafetos cultivados
en diferentes localidades, Quijano-Rico et al (1982).

3. Enfoque y marcha de las investigaciones

Una de nuestras inquietudes fue la de saber si
las diferencias mencionadas tenian que ver en algu-
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na forma con las relaciones cafeto-roya. Se observa-
ba cierta tendencia hacia una mayor susceptibilidad
de los cafetos ricos en manganeso y lo opuesto en
el caso de aquellos ricos en cobre, Quijano-Rico y
Spettel (1975).

En consecuencia, nuestros experimentos ini-
ciales tenian por objeto observar los efectos de
iones de estos metales sobre una manifestacion me-
dible de la roya del cafeto en el laboratorio: la tasa
de germinacion de las esporas.

Posteriormente disponiendo de datos sobre
estos efectos, que mostraban la inhibicidén ya bien
conocida por el cobre, de la germinacion de espo-
ras, desde las mas bajas dosis, pero la promocion de
la misma y efecto protector, frente al cobre, por el
manganeso, no descritos en la literatura, se realizd
toda una serie de investigaciones. Nos fueron mos-
trando que estabamos ante efectos no lineales, cau-
sados por los iones en cuestion, es decir, atribuibles
a la activacion o inhibicion de enzimas, Quijano-
Rico et al. (1982).

El estudio de los fenomenos enzimaticos que
probablemente ocurrian, se hizo por medio de la
comparacion de los efectos del cobre y del manga-
neso, basada en el analisis de sus propiedades qui-
micas y bioguimicas, sobre la germinacion y otras
propiedades de las esporas. Es decir, se utilizaron
los iones y sus caracteristicas a manera de “sondas”
bioquimicas, Quijano-Rico (1988).

Pudimos de este modo adquirir una idea, apa-
rentemente razonable, de los mecanismos de accion
de los iones estudiados. Se puso en evidencia la
existencia de dos efectos de los iones de cobre

sobre la germinacion: el uno reversible y el otro
irreversible, Fig. 3. Se conocio la importancia y rol
del manganeso para la germinacidn, como protec-
tor tanto en la toxicidad del superoxido y sus deri-
vados, como de las metaloenzimas de manganeso
del ciclo de Krebs, contra la inhibicién por el co-
bre, Quijano-Rico et al. (1982).
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Figura 3. Efecto del Manganeso sobre la germinacion de
esporas de U. Dianthi, previamente tratadas con cobre,
Quijano-Rico et al (1982).

Uno de los fendmenos mas interesantes que
pusieron al descubierto nuestras investigaciones,
fue el de la produccion eventual de superdxido, en
las diversas reacciones asociadas con la accion del
cobre en el interior de las esporas, Quijano-Rico
(1987).

Continuando la bisqueda de un conocimiento
mas detallado de los fendmenos en estudio y tra-
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Figura 4. Efecto de Iones de Manganeso, Cobre y Hierro sobre los espectros de absorcion de pigmentos de esporas de la Roya
del Cafeto, esporas dopadas vs. no dopadas, Quijano-Rico et al. (1991A).
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tando de comprobar la importancia de reacciones
de oxidacidn, ocasionadas por derivados del super-
oxido, en la inhibicioén irreversible de la germina-
cién por el cobre, introdujimos como tercera “son-
da atémica” al hierro. Los resultados obtenidos
muestran que probablemente las reacciones de oxi-
dacion juegan un rol determinante y que el hierro
puede ser tanto o mas toxico que el cobre para
esporas de la roya del cafeto. Es un caso excepcio-
nal no descrito en la literatura, Figs. 4, 5, Quijano-
Rico et al (1991 a).

(1) Hg > Ag > Fe> Cu > Mn > Zn > Ni

(2) Ag >Hg>Cu>Cd >Cr >Ni>Pb
> Co > Zn > Fe > (Ca

(3) Hg > Ag > Cu > Ni > Mn > Zn

(1) Quijano-Rico, Daza, Cruz & Montana (1991)

(2) Lukens(1971)

(3) Somers (1959)

Figura 5. Toxicidad para hongos en orden decreciente
de diversos iones

Por otra parte, teniendo en cuenta que el
manganeso promueve la germinacion de esporas en
un cierto rango, para luego pasar a ser inhibidor,
Figs. 3, 6, “dopamos’ hojas de cafetos y luego
plantas, con iones de cobre y de manganeso. Se tra-
taba de saber si estos iones inducian cambios en el
comportamiento del sistema cafeto-roya. Habia-
mos anticipado, dada la movilidad del manganeso y
su baja fitotoxicidad para cafetos de la especie ara-
bica, que se podrian lograr concentraciones de inhi-
bicion en las esporas producidas sobre hojas y plan-
tas dopadas. Efectivamente observamos en los dos
casos no s6lo una disminucion de la tasa de germi-
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Figura 6. Efecto de la concentracién de un Ién necesario
sobre la actividad (A) de una enzima, Quijano-Rico (1991b).

nacion sino del indice de intensidad de la infec-
cion, Figs. 7, 8. Estos resultados nos muestran que
es posible contribuir a disminuir los requerimientos
en control quimico por medio de una fertilizacion
apropiada, con suministro adecuado de manganeso,
por via radicular y/o foliar, Quijano-Rico et al
(1987) (1991a).
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Figura 7A. Efecto del suministro peciolar de cobre (Cu)
sobre el indice de infeccién y sobre la germinacién de
esporas de roya del cafeto, Quijano-Rico (1987).
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Figura 7B. Efecto del suministro peciolar de Mn sobre
el indice de infeccién y sobre la germinacién de esporas
de roya del cafeto, Quijano-Rico (1987).
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Figura 8A. Concentracién de Cu II (en solucién hidropé-
nica) y rendimiento de germinacién de esporas. Quijano-
Rico et al (1991).
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Figura 8B. Concentracién de Mn II (en solucién hidropé-
nica) y rendimiento de germinacién de esporas. Quijano-
Rico et al (1991).

La aplicacion de los conocimientos adquiridos
ha servido para el perfeccionamiento de fungicidas:
o bien a base de cobre, o bien a base de hierro.

El acetiluro de cobre, por las reducidas dimen-
siones de la molécula, por su estructura cristalina
similar a la del grafito y por ser una fuente de iones
cuprosos, es mas eficaz que otros fungicidas de
cobre desde varios puntos de vista:

1. facilidad de aplicacion con aspersoras de ultra-
bajo volumen,

2. persistencia sobre las hojas

3. capacidad de inhibicion de la germinacién,
Fig. 9.

Se encontrd que algunos compuestos de hie-
rro pueden ser excelentes fungicidas contra la roya
del cafeto. Estos compuestos son mucho menos to-
xicos que los de cobre, no producen los mismos
efectos sobre la microflora del suelo, las materias
primas se encuentran en abundancia en Colombia y
costarian maximo la tercera parte de los derivados
del cobre. Nos aproximamos asi al objetivo prac-

tico de estas investigaciones: “disminuir” el impac-
to econdmico y ambiental del control quimico de
la roya del cafeto”. Quijano-Rico et al. (1991a).

Figura 9. Comparacion acetiluro de cobre — oxicloruro de
cobre, como fungicidas contra la roya, Rodriguez & San-
chez (1991).

En relacion con los resultados cientificos
aprendimos que probablemente:

— el cobre actia sobre todo por bloqueo y dés-
truccion de enzimas del ciclo de Krebs.

— el cobre y el manganeso actian esencialmente
en el mismo sitio, el mitocondrio, Fig. 10.

— el manganeso protege a enzimas del ciclo de
Krebs, en particular a las que son metaloenzi-
mas de manganeso, malato deshidrogenasa e
isocitrato deshidrogenasa.

— en sus reacciones con las mencionadas enzi-
mas el cobre no so6lo induce la produccion de
formas activadas de oxigeno sino que cataliza
la destruccion de enzimas que estan en la ve-
cindad de sus iones.

4. Ejemplo de una ‘“‘pista’ para la investigacion

Las esporas de la roya del cafeto tienen un
hermoso color anaranjado, Fig. 11. Se lo otorga un
contenido elevado en carotenos. Estos son los mas
eficientes protectores naturales contra la fotoxida-
cion. Ademas se producen en el envés de las hojas,
en la sombra. Las esporas deben por lo tanto ser
especialmente sensibles a la fotoxidacion, o sea a
las formas activadas del oxigeno y a quienes mas
catalizan su produccion: iones de hierro y cobre,
Quijano-Rico (1988).
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Figura 10. Efecto del Cu*” sobre la germinacién de esporas
de rova del cafeto v sobre la actividad NADP—IDH, Bravo
& Quijano-Rico (1988).

Figura 11. Esporas de la roya anaranjada del cafeto, H.
vastatrix, de diferentes razas, M. Quijano et al. (1986).
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'ESTABLECIMIENTO DE UN METODO PARA LA
DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA

DE L-FENILALANINA AMONIO LIASA
(PAL) EN CAFETO

por
M. F. Almario*, C. Ocampo* y V. Montes de Gémez**

Resumen

Almario, M.F., C. Ocampo V. Montes de Gémez: Establecimiento de un método para
la determinaci6n de enzim4tica del L. Fenilalanina Amonio Liasa (PAL) en Cafeto. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 19 (72):137 - 140, 1994, ISSN 0370-3908.

Se estableci6 un método de medida de la actividad de PAL en extractos crudos de
material foliar de cafeto, mediante la cuantificacién del 4cido trans-cindmico, producto de la
reaccién de PAL, por cromatograffa lfquida de alta eficiencia, después de su extraccién con
cloroformo. Igualmente se estudi6 el comportamiento de esta enzima en segundos pares de
hojas de materiales resistentes a Hemileia vastatrix Berk & Br (Hibrido de Timor y var. Co-
lombia) y de una variedad susceptible (var. Caturra). De acuerdo con los resultados obteni-
dos, no se encontraron diferencias significativas en la actividad basal de PAL entre los mate-
riales resistentes a la roya, var. Colombia y el H. de Timor, siendo de 10,6 + 3,0 y 13,18 + 3,0
Kat/mg proteina respectivamente. Estos materiales resistentes, presentaron valores basales
de actividad mayores a los encontrados para la variedad Caturra, registrando esta dltima un
valor de actividad basal de 3,57 + 0,6 p Kat/mg. proteina.

Palabras claves: Coffea ssp., fenilalanina amonio liasa, metabolismo fenilpropanoide.
Abstract

In this work a method was established for measuring the activity of PAL in crude extracts
of coffee leaves. The product of the PAL reaction trans-cinnamic acid, was quantitated by
high performance liquid chromatography, after its extraction with chloroform.

The presence of the enzyme in leaves of resistant (Timor Hybrid and Colombia) and
susceptible varieties (caturra) to Hemileia vastatrix Berk & Br., was studied.

According to the results, there is no significant difference in the basal activity of PAL
among rust resistant materials. In the varieties Colombia and Timor Hybrid; the values were
10,6 + 3,0 and 13,18 + pKat/mg protein, respectively. These resistant materials showed basal
values of activity greater than those found for the Caturra variety, (3,57 + 0,6 pKat/mg protein).

Abreviaturas.- PAL: L-fenilalamina amonio liasa; DTT: ditiotreitol; PVPP:
polivinilpolipirrolidona; P/V: peso a volumen; ODS: octadecilsilano; HPLC: cromatograffa
liquida de alta eficiencia; AU: unidades de absorbancia.

Introduccion

Entre las enfermedades que atacan al Cafeto, la
roya causada por el hongo Hemileia vastarrix, Berk &
Br., ha sido considerada desde fines del siglo pasado
como la de mayor gravedad. El efecto de laroyaen la

* Asistente de Investigacién e inevestigador cientifico respectivamen-
te del laboratorio de Investigaciones sobre la Quimica del Café
(LICQ). Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia.

** Profesor Asociado Departamento de Quimica Universidad Nacio-
nal de Colombia. Santafé de Bogotd, Colombia.

disminucién de la produccién es gradual y los costos del
control quimico se incrementan a medida que se propa-
ga la enfermedad. La alternativa que permite mantener
la produccién y evitar los costos del control quimico es
el empleo de variedades resistentes..

Para estudiar las causas de esta resistencia, es ne-
cesario identificar a nivel bioquimico, los mecanismos
que intervienen en ella, estudiando las enzimas de la ru-
tas metabdlicas posiblemente involucradas en la capaci-
dad de resistencia de las plantas.
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Entre estas enzimas tenemos la L-fenilalanina
amonio liasa (E.C. 4.3.1.5) descrita por primera vez en
cebada (Koukol and Conn 1961), la cual cataliza la con-
versioén de la L-fenilalanina a dcido trans-cindmico (Fi-
gura No.1)

NH ,CWH
|
Hp~CH—COOH W =N
PAL N
+ NHy
L-Fenilalanina Acido trans-cindmico

Figura 1. Reaccién de deaminacién de L-fenilalamina
catalizada por PAL

La importancia de esta enzima radica en que es la
primera enzima reguladora del metabolismo fenilpropa-
noide en plantas superiores, dentro del cual se encuen-
tran varios de los productos que han sido relacionados
con los mecanismos de defensa de las plantas contra pa-
tégenos. Muchos de estos compuestos presentan propie-
dades antimicrobianas. Algunos, las fitoalexinas, son pro-
ducidas por la planta como respuesta a la infeccién debi-
da a bacterias, virus u hongos, otros, de este metabolismo
fenilpropanoide, modifican las paredes celulares, contri-
buyendo asi a la resistencia a enfermedades.

En trabajos previos realizados conjuntamente en-
tre el LICQ, y la Universidad Nacional de Colombia,
fué posible detectar la actividad enzimdtica de PAL a
partir de extractos crudos de hojas de cafeto pero sin
lograr su cuantificacién (Martinez y Restrepo, 1981).
Posteriormente, Tobar y Zamora (1982) empleando la
técnica de polvos de acetona pudieron determinar cuan-
titativamente, por espectrofotometria, la actividad de esta
enzima en hojas sanas de diferentes variedades de cafe-
to.

Debido al alto costo y a los problemas actuales de
Colombia para la consecucién de la acetona, junto con
la dificultad para procesar un elevado nimero de mues-
tras al emplear esta técnica, en este trabajo se establecid
un método alterno para la medida de la actividad de PAL
a partir de extractos crudos de hojas de cafeto.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: segundos pares de hojas de ra-
mas de Coffea ssp., entendiéndose por esto, aquellas ubi-
cadas en segundo término desde el extremo de la rama
en direccién al tallo principal de la planta.

Preparacién del extracto crudo a partir de hojas
de cafeto.

Las hojas de cafeto recolectadas se sometieron a
limpieza con agua destilada y secado posterior al aire.

Se pesaron (aproximadamente 1 g ) y se pulverizaron en
presencia de nitrégeno liquido, homogenizdndose pos-
teriormente a 4°C con una solucién tampén de boratos
0,1 M pH 8,8, previamente enfriada, en una relacién 1:5
p/v. Esta solucién contenia DTT 3 mM y metabisulfito
de sodio 5 mM junto con PVPP al 5% p/v, estos con el
fin de evitar la oxidacién de los extractos debido al alto
contenido de fenoles presentes en el cafeto.

El homogenizado asi obtenido, se centrifugé a
28.000 g. durante 20 minutos a 4°C. El sobrenadante fi-
nal constituyé el extracto enzimdtico utilizado para la
medicién de la actividad de PAL.

La concentracién de proteina, proveniente del ex-
tracto anterior, en la mezcla de reaccién enzimdtica fué
de 0,270 mg/ml, determinada por el método de Bradford.
Como sustrato, se utilizé el aminodcido L-fenilalanina
en una concentracién final de 10 mM en solucién tam-
pén de boratos. El blanco de reactivos lo constituyé el
extracto enzimdtico en la solucién tampén de boratos en
la misma concentracién anterior.

Tanto los blancos como las mezclas de reaccién se
incubaron a 40°C durante un periodo de dos horas, tiem-
po en el cual se tomaron muestras cada 30 minutos, pa-
rando la reaccién por la adicién de 0,3 ml de HC] 6N a
cada una ellas.

Posteriormente se adicionaron 1,5 ml de clorofor-
mo, se agité durante 30 minutos, se centrifugé a 1300 x
g. por cinco minutos. De la fase orgédnica se tomé 1 ml y
se evapord.

La cuantificacién espectrofotométrica del dcido
trans cindmico se hizo de acuerdo con el método de
Moerschbacher Col. (1986), determinando la
absorbancia a 270 nm.

El residuo cloroférmico obtenido fué resuspendido
en 50 il de la solucién tampén de boratos, 20 il de los
cuales fueron inyectados al cromatégrafo, provisto de
una columna de ODS de 8x100 mm y 10 micras de dia-
metro interno. Como fase movil se emple6 una solucién
de metanol: agua (35:65) a un flujo de 2.0 ml/min. Para
la cuantificacién del 4cido se realizé una curva patrén
de este compuesto en el rango de 0,06 a 10 mM, bajo las
condiciones anteriormente descritas.

La determinacién de la actividad de PAL median-
te la técnica de HPLC, consistié en un seguimiento del
incremento en el drea del pico caracteristico del 4cido
trans cindmico producido en la mezcla de reaccidén. Es-
tas medidas se efectuaron cada 30 minutos durante un
periodo de dos horas.

La actividad de PAL se expresé como actividad
especifica en pkatales/mg proteina. La proteina se mi-
dié por el método de Bradford (Bradford 1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

La cuantificacién espectrofotométrica del dcido
trans- cindmico no mostré diferencias significativas de
absorbancia, en funcién del tiempo de reaccién, debido
a que al estar presente la cafeina en altas concentracio-
nes, enmascara los pequefios incrementos del dcido trans-
cindmico.
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Estos resultados sugieren la posibilidad de que el
cloroformo esté extrayendo ademds del dcido trans-
cindmico, otros compuestos que interfieren en la deter-
minacién espectrofotométrica del 4cido trans-cindmico,
ya que aun el blanco presenta maximos de absorcién en
la regién de 270 nm. En este 1iltimo caso no puede atri-
buirse a la concentracién basal de dcido trans-cindmico
ya que esta es tan baja que en trabajos anteriores no ha
sido posible su deteccién (Duque y Lépez, 1987).

Teniendo en cuenta la presencia en hojas de cafeto
de compuestos solubles en cloroformo, que ademds de
estar presentes en altas concentraciones, absorbieran en
la regién de 270 a 280 nm, se planted la a la cafeina
como posible interferente en la medida espectro-
fotométrica de la actividad de PAL. Esta se encuentra en
altas concentraciones en la hoja, alcanzando una con-
centracién en el liquido de lavado intercelular de 90-
100 ig/ml (Sievers, 1983).

Por otra parte, este compuesto presenta una alta
solubilidad en cloroformo, siendo aproximadamente dos
veces més soluble en éste solvente que el mismo dcido
trans- cindmico (Index Merck, 1983).

Lo anterior se comprobd mediante la comparacién
de la curva espectral del dcido trans-cindmico con el de
la cafefna.

Es importante anotar, que el sustrato L-fenilalanina
no es extraido por el cloroformo, bajo las condiciones
aqui descritas, razén por la cual no es el interferente.

Como se observa en la Figura No.2 es posible se-
parar el dcido trans-cindmico de la cafeina bajo las con-
diciones aqui descritas. De igual forma, en esta misma
figura se observa el incremento en el drea del pico co-
rrespondiente al dcido trans-cindmico en funcién del
tiempo de reaccién. Este incremento no se observd en
los blancos correspondientes.

En el cromatograma inicial (t=0) el 4rea del 4cido
trans-cindmico es 7,67 x 10"* AU*min correspondiente a
una concentracién de 0,012 nmoles/20 il de inyeccidn,
confirmando los resultados de Duque y Lopez (1987). A
las dos horas de reaccién el dcido trans-cindmico pre-
senta una drea de 482 x 10 AU*min, correspondiente a
una concentracién de 6,23 n moles/20 il de inyeccién.

La cafeina permanecié constante a través del tiem-
po con una drea de 1,39 AU*min (dato suminstrado por
el sistema de integracién del equipo), la relacién entre
las dreas de la cafeina y el d4cido trans-cindmico, que son
un reflejo de la relacién de concentraciones explica los
resultados obtenidos por espectrofotometria en los cua-
les la cafeina enmascara la presencia del 4cido trans-
cindmico.

Se puede concluir, de acuerdo con estos resulta-
dos, que tanto el método de extraccién como el de medi-
da de la actividad de PAL permiten su determinacién en
cafeto.

La extraccién con cloroformo, aqui utilizada, ade-
mds de eliminar los posibles compuestos interferentes,

t =0 min

t = 30 min

- a1 — 3 au
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Lt et

1
T P T P,

" H SR B R
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i
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Figura 2. Determinacién de la actividad del PAL por HPLC. El 4rea
del pico del 4c. trans-cindmico (1) se evalud a través del tiempo, a
partir de extractos crudos de hojas de cafeto

permite la concentracidén del 4cido trans-cindmico pro-
ducido, facilitando su cuantificacion.

De igual manera, la medida de actividad de PAL
por HPLC, permite emplear cantidades mayores del ex-
tracto enzimdtico en la mezcla de reaccién, que en el
método espectrofotométrico, con lo cual se produce una
concentracién mayor de dcido trans-cindmico.

Las medidas de actividad de esta enzima en hojas
sanas de tres variedades de cafeto permitié establecer
mediante un andlisis de varianza complementado con el
test de Duncan, diferencias significativas entre las plan-
tas resistentes a H. Vastatrix (Hibrido de Timor y var
Colombia) y la susceptible (var. caturra).

De acuerdo con los resultados obtenidos (figura
No.3) se encontraron niveles mayores de actividad de
PAL en las variedades resistentes (Hibrido de Timor:
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13,18 + 3,0 pKat/mg proteina y variedad Colombia: 10,6+
3,0 pKat/mg proteina) sin que se presentaran valores de
actividad significativamente diferentes entre ellas. La va-
riedad suceptible {caturra) mostr6 una actividad signifi-
cativamente més baja: 3,57 + 0,6 pKat/mg proteina.

phatiug prot.
14 { L 30
12 y
0.6+
10 ”
/
8 _
o ///
6 — %}/ -
44 A5}1 0.6 2
7= =
| P -
I L
L7 T o 7
0 T T T
CATURRA COLOMBIA H. DE TIMOR
FIGURA 3. Actividades basales de PAL
en tres variedades de cafeto
CONCLUSIONES

Con este trabajo se confirmé la presencia de
fenilalanina amonio liasa en hojas de cafeto y se esta-
blecié que la cafeina, por tener su méximo de absorcién
en la regi6én de 270 nm, estar en altas concentraciones
en los extractos crudos de material foliar de cafeto y ser
soluble en cloroformo, impide la aplicacién del método
espectrofotométricc de Moerschbacher y Col., (1986)
para la determinacién de PAL en hojas de cafeto.

El empleo de la cromatograffa liquida de alta efi-
ciencia en las condiciones aqui descritas, permite sepa-
rar el 4cido trans-cindmico de la cafeina, y por lo tanto
hace posible la determinacién de la actividad de PAL en
el cafeto.

El hecho de que las variedades resistentes a
Hemileia vastatix presenten actividades basales de PAL
mayores que la variedad susceptible, sugiere la posibli-
dad de que esta enzima pueda jugar un papel en los me-
canismos pasivos de resistencia del cafeto a este hongo.
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Se presenta una revisién de la quimica del gé€nero Chromolaena (Compositae). Se
registran las especies estudiadas quimicamente y las estructuras aisladas de ellas, agrupsndo-
las por tipos de compuestos, efectuando un anélisis comparativo de las diferentes especies

estudiadas.

Abstract

This work reviews the Chromolaena genus chemistry. The species which have
been studied are recorded, together with the chemical structures of isolated compounds.
‘A comparative analysis of the studied species is carried out.

La familia Compositae o Asteraceae, es una de las
més grandes familias botdnicas. Esta familia ha sido mo-
tivo de muchos estudios quimicos que han llevado al des-
cubrimiento de interesantes estructuras quimicas, resul-
tando varias de ellas promisorias para ser utilizadas en
diferentes campos. Se destacan las lactonas
sesquiterpénicas, los flavonoides y los poliacetilenos en-
tre los compuestos que han resultado con actividad bio-
légica y que podrian ser aplicables al campo de los me-
dicamentos, insecticidas, etc. Igualmente otras han. re-
sultado de utilidad para la industria de alimentos, como
aromatizantes, edulcorantes, etc. Ademds, los estudios
quimicos sistematizados han servido de soporte a estu-
dios taxonémicos.

Colombia es un pais destacado por la riqueza y
diversidad de su flora. La familia Compositae esti am-
pliamente distribuida en el pais, sinembargo son todavia
pocos los estudios quimicos que sobre esta familia se
han realizado con plantas colombianas. Del género
Chromolaena no son muchos los estudios realizados a
nivel mundial, si se tiene en cuenta que s6lo se han ade-
lantado estudios con 18 especies de aproximadamente
130 que conforman el género.

* Profesora Asociada. Departamento de Quimica. Universidad Nacio-
nal de Colombia, Bogot4.

Con este estudio se desea contribuir al conocimien-
to qufmico de Chromolaena, recopilando las estructuras
aisladas, lo cual constituye una herramienta 1itil para los
investigadores en el drea y para ayudar al descubrimien-
to del potencial de este género, al mismo tiempo que se
dan las bases para continuar estudios quimicos de otras
especies del género. El género Chromolaena est4 ubica-
do dentro de la subtribu Praxelinae de la tribu Eupatoriae,
familia Compositae. De los géneros que conforman la
subtribu Praxelinae, Chromolaena es uno de los que con-
tiene mayor nimero de especies (aproximadamente 130)
y se halla distribuido principalmente en América Tropi-
cal, encontrindose muy concentrado en Brasil. Las tres
especies méds ampliamente distribuidas son: Chromolaena
ivaefolia (L) King & H. Rob.; C. laevigata (Lam) King
& H. Rob. y C. odorata (L) King & H. Rob. (King &
Robinson, 1977).

La revisién de la literatura muestra que se han pu-
blicado estudios quimicos sobre 18 especies del género
Chromolaena. Las especies estudiadas se presentan en
la Tabla 1, en la que se indica los compuestos aislados
de cada una de ellas y la parte de la planta de donde
fueron aislados.

Las estructuras de los compuestos aislados se mues-
tran en las Figuras 1-7, ordenadas segin el tipo de com-
puesto. En general, en las estructuras no se indica la
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estereoquimica, debido a que en la mayoria de los casos,
los autores no la especifican.

Con base en los estudios quimicos realizados, se
puede deducir que la quimica del género Chromolaena
es muy variada. De la mayoria de las especies se han
aislado terpenos (figura 1) entre los que sobresalen los
sesquiterpenos y triterpenos, sin embargo muchos de ellos
no se pueden considerar como metabolitos caracteristi-
cos del género, ya que los primeros estdn ampliamente
distribuidos en muchas familias y les triterpenos apare-
cen como metabolitos comunes en la familia Compositae,
la cual se considera acumuladora de triterpenos
(Hegnauer, 1977).

Otros sesquiterpenos particulares, los cadinenos
(Figura 2) se han encontrado en nueve especies diferen-
tes, los cuales si pueden considerarse como metabolitos
caracteristicos de este género, siendo entre ellos los mas
frecuentes los furano cadinenos (estructuras 33-44).

Los derivados del clerodano (Figura 3) y los 4ci-
dos carboxilicos tipo prostaglandinas (Figura 4) aisla-
dos de dos especies, son estructuras de rara ocurrencia
en la familia Compositae; pero con relacién a estas es-
tructuras y a las lactonas sesquiterpénicas no es posible
hacer alguna correlacién, en razén de los pocos e¢jem-
plos hasta ahora conocidos. Con relacién a los compues-
tos tipo prostaglandinas se destaca el hecho de haberse
aislado diversos isémeros de una misma especie. Aun-

Tabla 1
Especies del Género Chromolaena Estudiadas Quimicamente y Sustancias Aisladas
Especie Sustancias aisladas Parte de Referencia
* la planta )
"k
C. arnottiana 1, 2, 31, 33-36, R Bohlmann, 1979
3, 22,23, 74, 75, A Bohlmann, 1979
30, 78, 79, 80, A Boeker, 1986
C. collina 5, A Bohlmann, 1981b
15, 16, AR Bohlmann, 1981b
C. connivens 5, 14, 45-48, 55, 88-90 A Tamaye, 1989
C. corymbosa 1, 2, 4, 6, 31-36, A Boeker, 1986
C. cryptantha 2,3, 18, 32-36, A Bohlmann, 1984
C. chaseae 2, 19, 20, R Bohlmann, 1982
2, 55, 58, 83, 87, 97-98 A Bohlmann, 1982
C. christieana 2-5, 17-20, 37-40, 44, A Bohlmann, 1984
81, 82, 24, 29, R
C. glaberrima 2,18 A Bohlmann, {978
70 A Ahmed, 1985
71 A Ahmed, 1986
13 R Bohlmann, 1978
C. heteroclinia 93-96, 101 A Boeker, 1986
C. laevigata 5, 7-9, 18, 25, 28, A Misra, 1985
39-42, 49-54, 59-62, 76
10, 35, 36, A Bohlmann, 1977
37,38 A Braga, 1978
C. leptocephala 2,10, 72,73 Bohlmann, 1977
C. meridensis 88-90, 102, 104 A Amaro, 1983
C. morii 18, 26, 27, 56, 103, 105 A Bohlmann, 1981a
2-4, 12, AR Bohlmann, 1981a
55, 57, 63-65 A Bohlmann, 1982
C. odorata 21-23, 99, 100 Talapatra, 1974
dcidos aromdticos y alcohol ~
alifdtico Ahmad, 1969
10, 11 Dhingra, 1956
20 Ahmad, 1967
84, 86, 91, 92, 99-101 A Barua, 1978
36 Bose, 1973
C. opadoclinia 66-69 A Ei-Sayed, 1988
C. pseudinsignis 1, 18, 43, 81, 82 R Bohlmann, 1982
2, 6, 32-36 AR Bohlmann, 1982
17, 37, 38 A Bohlmann, 1982
C. rosegrum 2,10 Bohl!mann, 1977
C. tunariensis 2 AR Tamayo, 1989
3, 4,77, 8], 82 A Tamayo, 1989
74,75, 91, 92 A Bohlmann, 1979

* Ver estructuras en las Figs. 1-7.

** R=rafz, A=parte aérea.
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que en general se ha omitido la estereoquimica de los
compuestos, en este caso especial se ha registrado, ya
que llama la atencién el gran nimero de compuestos
obtenidos por variacién de la estereoquimica de la cade-
na alifética.

Lactonas sesquiterpénicas (Figura 5), que son es-
tructuras propias de la familia Compositae, sélo se han
aislado de dos especies, observdndose que todas las es-
tructuras aisladas poseen anillo germacranélido como
estructura bésica.
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Derivados del dcido cindmico (Figura 6) se han
aislado de cuatro especies, pero su presencia es comin
en otros géneros de la misma familia. Se destaca el bajo
nimero de cumarinas aislado (dos) ya que estas son co-
munes en géneros afines.
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Son diversas las estructuras de compuestos
flavonoides aisladas de siete especies (figura 7) siendo
las mds frecuentes las estructuras de flavonoles y
flavanonas. Aunque los flavonoides son estructuras am-
pliamente distribuidas en las plantas, por sus caracteris-
ticas quimicas son invaluables marcadores taxonémicos
e indicativos del grado de evolucién de las especies. La
tribu Eupatoriae se ha caracterizado por la presencia de
flavonas y flavonoles polimetoxilados. Entre las estruc-
turas aisladas del género Chromolaena se nota un alto
grado de metoxilacién, sinembargo es significativo el
hecho de ser muy escasas las estructuras del tipo flavona
aisladas y de que predomine el anillo flavanona, lo cual
se podria interpretar como indicativo de un género con
un grado menor de evolucién con relacién a los otros
géneros de la tribu Eupatoriae. Se observa también la
presencia de la estructura de tipo chalcona, estructuras
éstas muy cercanas a las flavanonas en la linea
biosintética. No se debe descartar la posibilidad de que
las flavanonas aisladas sean artefactos, dada la facilidad
de interconversién con las chalconas correspondientes;
es asf como la estructura 100 aislada de C. odorata se ha
considerado artefacto, teniendo en cuenta su nula activi-
dad éptica y por el hecho de haberse aislado también la
correspondiente chalcona (Bohm, 1982).
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Cen relacién a la presencia de los metabolitos en
determinada parte de 1a planta, se observa que la mayo-
ria de los estudios se han realizado con la parte aérea y
la comparacidn con los pocos estudios hechos con la raiz,

evidencia que no hay ninguna especificidad en cuanto a

su localizacién.

De los resultados obtenidos en los estudios quimi-
cos de este género, se puede concluir que aunque hay
ciertos compuestos que se perfilan como caracteristicos
del género, es necesario obtener mas datos y especial-
mente estudiar un mayor nimero de especies para llegar
a conclusiones mas amplias.

En cuanto a la variedad de compuestos aislados
del género Chromolaena es importante destacar que
muchos de ellos caen dentro de varios tipos que han pre-
sentado actividad bioldgica. Entre ellos estdn los 4cidos
tipo prostaglandinas, las lactonas sesquiterpénicas, los
flavonoides y otros terpenos. Seria importante hacer eva-
luaciones cuantitativas de actividad y contenido de di-
chas estructuras, con miras a buscar su utilidad.
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Amaral, A.C.Z. & EH. Morgado: Alteraciones en la fauna de anélidos poliquetos de
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Se analizan las alteraciones ocurridas en la composicién y densidad de 1a macrofau-
na de poliquetos de la zona intermareal, en la regién de Araga. Con la finalidad de compa-
rar los resultados obtenidos en una la. serie de muestreos (junio, octubre y diciembre de
1987) se realizd, después del inicio de la construccién de un desaguadero submarino, una
2a. serie de recolecciones { mayo de 1989} en 5 estaciones distribuidas en los puntos pre-
viamente muestreados. Los resultados de la 1a. serie revelaron la grcscncia de 16 especies
y una densidad maxima por estacién de hasta 7.000 individuos/m*. Heteromastus filofor-
mis fue la especie mis frecuente y abundante. Durante la 2a. serie de muestreos se consta-
t6 una reduccién marcada en el niimero de especies (6) y hubo variaciones en la densidad
poblacional de algunas de ellas: Capitells capitata, Laeonereis acuta y Heteromostus
filiformis.

Asbtract

This work has the objective of analysing chances in the composition and density of
polychaete macrofauna of the intertidal zone of the Araca region. With the aim of com-
paring the results of a primer sampling serics (July, October and December 1987), a 2nd
sampling series (May 1989) was done, after the beginning of the construction of a subma-
rine emissary, in the same 5 stations sampled during the lst series. The first series results
revealed the presence of 16 species and a maximum density per station of about 7.000
individual[mz. Heteromastus filiformis was the most frequent and abundant species.
During the 2nd series, a sharp reduction in number of species {6} and changes in the
population density of some of them (Capitella capitata, Laconereis acuta and Heteromas-
tus filiformis) werce detected.

* ¥

Apoyo FAP—UNICAMP, CNPq, CEBIMar—USP Introduccion
El litoral norte del Estado de Sao Paulo esta
Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia Uni- formado por numerosas ensenadas y conjuntos de

versidad Estadual de Campinas (UNICAMP) . Caixa pequeiias y grandes islas, Entre éstas se destaca la
Postal: 6109 — 15.081 — Campinas, SP—Brasil. Isla de Sac Sebastido con cerca de 35 km de exten-
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sion, situada proxima al continente y separada de
éste por un brazo de mar (Canal de Sdo Sebastifo).
La region central de este canal abriga un puerto
que lleva el mismo nombre ademas del terminal
petrolero Almirante Barroso; proximo a ellos esta
localizada la region de Araca. Durante la amplia-
cion del puerto, fue enterrada una parte considera-
ble de Araca, restando un area con aspecto de una
pequenia ensenada muy abrigada, ampliamente des-
cubierta en los periodos de bajamar y sujeta cons-
tantemente a perturbaciones, principalmente pro-
ducidas por la condicion de region portuaria.

Los estudios referentes a las comunidades
bentonicas de esta area son escasos y, con relacién
a la fauna, de cardcter especifico (Burdon Jones,
1962; Ditadi, 1967, 1969; Petersen, 1965; Rodri-
guez, 1971). Recientemente, en 1987, la composi-
cién faunistica de la zona entremareas de Aracé fue
estudiada como parte de un proyecto orientado a
analizar la composicion de la macrofauna de las
playas del litoral paulista. Asi fue posible constatar
que esta region abriga la fauna mas rica, tanto en
términos especificos como numéricos, entre las pla-
yas situadas al lado continental del Canal de Sao
Sebastiao (Amaral et al., 1990). En 1989 se, inicia-
ron en el darea obras para la construcciéon de un
desaguadero submarino para el drenaje de aguas
negras. A pesar de no haber sido concluidas, fueron
evidentes las perturbaciones introducidas en el
medio.

Con el objetivo de comparar los resultados ob-
tenidos en 1987 y después de la construccion del
desaguadero, se realizo en 1989 un nuevo levanta-
miento de la fauna.

Debido a que los anélidos poliquetos estdn
entre los organismos mas importantes en fondos
blandos, ya que constituyen el grupo mas abundan-
te y frecuente, se les dio una especial atencion.
Algunas de estas especies son conocidas por reflejar
con eficiencia las alteraciones ambientales. De esta
forma, la composicion de las poblaciones de poli-
quetos pueden, en la mayoria de las veces, consti-
tuir un indicador del grado de polucion (Gambi &
Giangrande, 1986; Amaral et al., 1987; Pearson &
Rosenberg, 1978; Solis-Weiss, 1982; Hily & Glé-
marec, 1986).

Material y Métodos

La region de Araca, donde estan situadas las
playas de Pernambuco, Germano y Topo, estd limi-
tada al norte por el Puerto de S3o Sebastiio y al
sur por la Punta de Araci (Figs., 1, 2). Se caracte-
riza por presentar una suave pendiente en toda su
extension, asi como fajas de vegetacion de mangla-
res. En el sur de esta region estan presentes dos blo-
ques rocosos: las islas de Pernambuco y Pedroso.

Las colecciones fueron efectuadas principal-
mente en el sur, debido a las obras que en la parte
central del area dificultaban el acceso al extremo

norte. La extensa fosa abierta y el grave estado de
estancamiento a que fue reducido ese lado de la
playa no ofrecian seguridad de trabajo (Fig. 2).

Para comparar los datos obtenidos en la la.
serie de colecciones realizadas en junio, octubre y
diciembre de 1987, después del inicio de la cons-
truccion del desaguadero submarino se hizo una
2a. serie de colecciones en 6 estaciones (mayo de
1989) de las cuales 5 son los mismos puntos mues-
treados anteriormente. Estas estaciones se encuen-
tran distribuidas a lo largo de 2 transectos dispues-
tos perpendicularmente a la linea del agua (Fig. 2).
Para recoger las muestras en ambas series, fue de-
marcado un cuadrado de 1 m de lado en cada esta-
cion, del cual se retiraron dos muestras utilizando
un delimitador con 0,025 m? y 10 cm de profun-
didad, totalizando 0,05 m? de area. Durante las
recolecciones fueron retiradas en cada estacion
muestras de sedimento para analisis de granulome-
tria, (segun la metodologia por Suguio, 1973).
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Figura 1. Localizacion del Estado de S3o Paulo vy de la
region de Araga.

Figura 2. Localizacidon de las estaciones de recoleccién en
1987 y 1989 y del desaguadero submarino en Araca.
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Posteriormente, las muestras fueron lavadas
y separadas en harneros con mallas de 1.0 y 0.5
mm, como lo recomienda Knox (1977). Los espe-
cimenes fueron conservados en alcohol a 70%.

Resultados y Discusion

La macrofauna bentonica de playas arenosas
estd compuesta principalmente por representantes
de tres grandes grupos: crustaceos, poliquetos y
moluscos (McLachlan, 1983). Entre éstos, los ané-
lidos poliquetos demostraron ejercer fuerte domi-
nancia numérica y especifica en la composicidon de
la macrofauna de la zona entremareas de Aragd.

Los resultados de la la. serie de colecciones
revelaron la presencia de 16 especies y una densi-
dad maxima por estacion de hasta 7.000 indivi-
duos/m? (Fig. 3). Heteromastus filiformis fue la
especie mas frecuente y abundante, alcanzando
valores del orden de 4.400 individuos/m? (Fig. 4).
Durante la 2a. serie de recolecciones fue constatada
una reduccién marcada en el namero de especies
(6) asi como variaciones en la densidad poblacional
de algunas de ellas. Capitella capitata tuvo una den-
sidad elevada de 1.540 para 4.940 individuos/m?,
Laeonereis acuta, de 240 para 840 individuos/m?,
en tanto que la poblacion de Heteromastus filifor-
mis sufrié un descenso de 4.400 para 1.260 indivi-
duos/m? (Fig. 4). Segin Pearson & Rosenberg
(1978), las secuencias de mudanzas tienden a ocu-
rrir en comunidades bentonicas afectadas por la
polucion, entre ellas, la primera que se manifiesta,
es la desaparicion de especies sensibles, lo que
torna la comunidad progresivamente mas pobre por
reduccion en el namero de especies. La identifica-
cion de los indicadores biologicos de las condicio-
nes de contaminacion, se hace posible en areas per-
turbadas, porque al mismo tiempo que un ntimero
considerable de especies desaparece, otras, como
Capitella capitata, proliferan rapidamente (Solis-
Weiss, 1982).

Con base en los datos presentados en la figura
4, se puede verificar una notable inversion numérica
enj;re H. filiformis y C. capitata en las estaciones
muestreadas durante los dos periodos. Ambas espe-
cies aparecieron tanto en las estaciones localizadas
junto con la marea alta, como en aquellas proximas
a la linea de agua. Las variaciones notables observa-
das en relacion con la abundancia de las dos espe-
cies, fueron ocasionadas probablemente por las
severas alteraciones introducidas en la naturaleza
del substrato, causadas por las obras de construc-
cion del desaguadero. Se constataron profundas
modificaciones en la topografia del area, con la for-
macion de bancos de arena en lugares proximos al
nivel medio de la marea baja y sobre el sedimento
original de la region se depositd una espesa camada
de lama.

De acuerdo con Weber & Bicego (1987), los
sedimentos marinos son registros geologicos de
los procesos naturales que suceden en este ambien-

te. Buena parte del conocimiento de estos proce-
sos, ha sido obtenido a partir de analisis de los sedi-
mentos marinos. Asi, los estudios de impacto am-
biental emplean los sedimentos como indicadores
de polucion.

a 1989
= 1987

g | 00
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m

Figura 3. Numero de especies e indivicluos,’m2 de
poliquetos, colectados en cada estacion en los
dos periodos en Araga.

Durante la 1a. serie de muestreos, los tipos de
sedimento mas frecuentes fueron: arena fina y muy
fina, pero de una manera general, los sedimentos
no se mantuvieron, texturalmente estables (Fig. 5).
En el 20. periodo, solamente en la estacion 1A fue-
ron encontradas las mismas caracteristicas granulo-
métricas. Las demas estaciones (3A, 4A y 5A) pasa-
ron a ser dominadas por un sedimento mas grosero,
y pobremente seleccionado,; aunque la contribu-
cion de particulas finas haya sido significativa, co-
mo puede observarse en la figura 5.

Heteromastus filiformis mantiene una densi-
dad elevada, preferencialmente en locales donde
predominan granos de tamano medio, mientras que
Capitella capitata se presenta en diferentes tipos de
sedimento (Fig. 6). Las alteraciones en las propie-
dades del sedimento favorecen el crecimiento po-
blacional de Capitella, reconocida como especie
oportunista inclusive en substratos alterados por la
deposicion de sedimentos finos (Eagle & Rees,
1973). El éxito de C. capitata al ocupar los mas
diversos ambientes se debe al hecho de producir
larvas todo el ano, tener un ciclo de vida corto y
poder reproducirse mediante larvas planctonicas y
bentonicas. Estos aspectos garantizan la superviven-
cia de la especie en un area determinada, aunque
sea sometida a condiciones desfavorables. Segin
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Figura 4. Distribucion y abundancia de poliquetos en el
drea de Araca en 1987 y 1989. Arena: Media (AM), Fina
(AF) y Muy Fina (AMF).

Gray (1981), Capitella no aprovecha la tolerancia
como estrategia adaptativa, pero se adapta a cons-
tantes disturbios por reproduccion continua. De
esta forma es capaz de colonizar cualquier espacio
disponible y repoblar continuamente sedimentos

sujetos a polucion organica. El considerable aumen-
to poblacional de Nereidae Laeonereis acuta, tam-
bién debe ser atribuido al hecho ‘de que esta espe-
cie posee la misma estrategia reproductiva: larvas
bentonicas que ocupan los 2 cm superiores de los
sedimentos (Mazurkiewcz, 1975).

La importancia de la composicion del sedi-
mento en la distribucion de la macrofauna bento-
nica ha sido ampliamente demostrada por varios
autores como: Amaral (1979), Whitlatch (1980),
Dexter (1983) y McLachlan (1983). Las concen-
traciones mayores de materia organica en sedimen-
tos mas finos tenderian a favorecer la presencia de
especies detritivoras, como lo reiteran Sanders
(1960), Whitlatch (1980) & Morgado (1988).
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Figura 5. Distribucion del sedimento en clases granulomé-

tricas por estacién recolectado durante 1987 y 1989. Arena:

Muy Gruesa (AMG), Gruesa (AG), Media (AM), Fina (AF)
y Muy Fina (AMF).

Con base en tales consideraciones, los patro-
nes de distribucion de los anélidos poliquetos, han
sido interpretados por un conjunto de estrategias
relacionadas con la alimentacion y la mobilidad de
los organismos que a su vez estan en funcion de los
procesos de sedimentacion (Lana, 1981; Gambi &
Giangrande, 1986; Gaston, 1987 y Morgado, 1988).

Las variaciones en la estructura de las asocia-
ciones son evidentes cuando se relacionan con alte-
raciones en el tipo de substrato y con estrategias
alimentarias. Entre las 10 especies que no aparecie-
ron en 1989 estan incluidas: 5 predadores (discre-
tamente moviles: Glycinde multidens, Goniada
littorea, Diopatra cuprea, D. ornata y moviles:
Lumbrineris tetraural), 4 detritivoras (moviles:
Haploscoloplos sp., Aricidea fragilis v discretamen-
te moviles: Neanthes succinea y Magelona papilli-
cornis) y un filtrador (Owenia fusiformis). La do-
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Figura 6. Distribucion y abundancia de Capitella capitata y
Heteromastus filiformis en los diferentes tipos de sedimento
en 1987 y 1989.

minancia de detritivoros, entre los cuales se desta-
can Laeonereis acuta, Capitella capitata y Hetero-
mastus filiformis paso a ser dominante en el perio-
do de 1989, al no registrarse especies predadoras.

Seglin Chaves (1979) los riesgos por acumula-
cion biologica de contaminantes a través de la cade-
na alimenticia son elevados, principalmente para las
especies carnivoras que serian las mas afectadas.
Tales condiciones reducirian considerablemente la
productividad y la diversidad especifica, promo-
viendo acentuadas modificaciones en la composi-
cion faunistica y en la substitucion de elementos
dominantes por otros mas resistentes.

Accidentes en la region costera, como los que
se presentan, son actualmente constantes y dificil-
mente reversibles, impidiendo el reconocimiento de
estructuras biocenoticas. Las alteraciones severas
que favorecen la proliferacion de ciertas especies y
la desaparicion progresiva de otras confirman el
estado de ‘‘stress’” o desgaste de estos ambientes.
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TRES NUEVAS ESPECIES DEATELOPUS A.M.C.

DUMERIL & BIBRON 1841 (AMPHIBIA:
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Resumen

Rulz-C. P.M., M.C.Ardlla-R., & J.I.Hernéndez-C.,: Tres nuevas especies de Atelopus
AM.C. Dumeril & Bibron 1841 (Amphibia: Bufonidae) de la Sierra Nevada de Santa Marta,
Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (72): 153 - 163, 1994, ISSN 0370-3908.

Se describen y nominan tres nuevas especies endémicas de Atelopus de las partes altas
de la Sierra Nevada de Santa Marta, Magdalena, N de Colombia: A.laetissimus y A.nahumae,
de la Cuchilla de San Lorenzo, 1900m. y A.leoperezii de la Serrania de Cebolleta, 3400m.,
ninguna de ellas aparentemente relacionadas entre si o con especies previamente conocidas.
Asf se considera el Macizo como un centro secundario de diversificacién del género Atelopus.
Se discute el posible origen y los procesos que llevan a su establecimiento en la Sierra Neva-
da de Santa Marta, procedentes de la Serrania adyacente de Perija.

Palabras clave. Amphibia, Anura, Bufonidae, Atelopus, nuevas especies, taxonomia,
biogeografia, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia.

Abstract

Three new endemic species of the genus Atelopus are nomined and described from the
highlands of the Sierra Nevada de Santa Marta, Magdalena, northern Colombia (A.laetissimus
and A.nahumae from the Cuchilla de San Lorenzo, 1900m. and A.leoperezii from the Serranfa
de Cebolleta, 3400m.) none of which are closely related among them or with previously know
species. With these additions the Sierra Nevada de Santa Marta has five species of this genus
and consequently this area appears as a significant secondary center for the diversification of
Atelopus. A discussion is included about the possible origin of that process and it is
provisionally concluded that the original populations become established in this area after
more of one sussessful invasion coming from Perij4 range, followed perhaps by events of
geographic speciation into the Santa Marta Massif.

Key words. Amphibia, Anura, Bufonidae, Atelopus, nuevas especies, taxonomfa,
biogeografia, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia,
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El género Atelopus presenta una amplia distribu-
cién altitudinal (practicamente desde el nivel del mar
hasta los 4800m.) siendo quizds, dentro de los Anura, e}
género con mayor tolerancia térmica y altitudinal, ya que
ésta iltima equivale a ca 28°C (temperaturas medias del



154

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL DE 1994

aire). La opcién para establecer tan amplio rango
altitudinal se relaciona con un proceso adaptativo den-
tro del cual descuellan las adaptaciones larvarias hacia
ambientes acuiticos ¢f. Ruiz-C., 1980. No obstante en
la tolerancia anotada, no existen especies conocidas re-
presentantes de este género en 4reas de sabanas natura-
les con selvas riparias o freatéfitas que bordeen cursos
. de agua permanentes o transitorios, como tampoco en
dreas con bosques caducifolios (o higroffticos)
isomegatérmicos como los que caracterizan, ademds en
gran parte, la planicie litoral del norte de Colombia.

Lo anterior contribuye a poner de relieve la signi-
ficacién ecolégica y evolutiva de la presencia de espe-
cies endémicas de Atelopus en el Macizo de la Sierra
Nevada de Santa Marta, aislado dentro de la planicie li-
toral Caribe con un hédbitat al menos actnalmente
inhéspito tanto para especies de Atelopus como para es-
pecies de muchos otros géneros de animales y plantas
que exhiben preferencias marcadamente higréfilas.

Hasta ahora para el Macizo de la Sierra Nevada de
Santa Marta, tan s6lo se han registrado dos especies del
género Atelopus: A. carrikeri Ruthven, 1916 (loc. typ.:
Paramo de Macotama, 2350-4410m) y A. walkeri Rivero,
1963 (loc. typ.: Don Diego, = “heights east of San Mi-
guel, 6000-7000 ft.” fide Walker in Rivere, 1963: 119,
nota al pie). El hallazgo de tres especies indescritas pro-
venientes del citado macizo, motiva el presente articulo.

Como acrénimos se han utilizado los siguientes:
ICN= Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Histo-
ria Natural, Universidad Nacional de Colombia, Santafé
de Bogotd, Colombia; UTM= Universidad Tecnoiégica
del Magdalena, Santa Marta, Colombia. Ademds se han
empleado las abreviaturas sensu Ruiz-C. & Osorno-M,,
en la misma entrega de esta revista.

Atelopus nahumae sp.nov. Figs. 1A, 2A, 3A

Holotipo. Hembra adulta coleccionada por Pedro
M. Ruiz-C. & Gonzalo Aguirre, octubre 5 de 1970, de-
positada en la coleccién batracolégica del Instituto de
Ciencias Naturales-Musec de Historia Natural, Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogotd, No. ICN 00439,

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento del
Magdalena, Municipio de Santa Marta, vertiente SE de
la Cuchilla de San Lorenzo, al SW de la estacién Fores-
tal de San Lorenzo, sector NW Sierra Nevada de Santa
Marta, ca. 11° 11' latitud N, 74° 3' longitud W de
Greenwich, 1900m.

Paratopétipos. Ejemplares adultes: machos ICN
0440, 444, hembras ICN 430, 432, coleccionados con el
holétipo; machoes ICN 4002-6, coleccionados por
PM.Ruiz-C., abril 11 de 1977.

Paratipos. Ejemplar macho adulto: Departamento
del Magdalena, municipio de Ciénaga, corregimiento San
Pedro de la Sierra, Cuchilla Cebolleta, col. L. Pérez,
mayo 27 de 1992, 2000-2800m., UTM 027 (ex ICN
32428).

Etimologia. El epiteto especifico alude a Nahumae,
personaje épico de las etnias supérstites (Arsario, Ika y

Kogi) de la Sierra Nevada de Santa Marta, quien cum-
pli6 gran labor en el desarrollo de la cultura aborigen en
la regién donde se ubica la localidad tipica.

Diagnosis. Una especie del género Atelopus
reconocible por la siguiente combinacién de caracteres:
1) adultos de tamafio grande, longitud rostro-urostilar
hasta 51.0mm en 4 hembras y 37.16mm en 7 machos; 2)
miembros posteriores de moderada longitud (LT equiva-
lente al 36.04-44.66 de la LRU y 1a LF al 36.92-43.77%
de la LRU); 3) férmula falangeal manual: 2-2-3-3,
palmeadura vestigial; 4) pie con dedos I, IL, III comple-
tamente palmeados, las falanges distales del IV con fino
reborde lateral; 5) rostro acuminado o subacuminado,
proyectindose considerablemente por delante del nivel
anterior de la mandibula; 6) tfmpano, anillo timpénico,
ostia pharyngea y columella auris ausentes. 7) piel de
las superficies dorsales lisa con granulos, tubérculos pe-
queflos cénicos y verrugas peguefias en la regién
timpé4nica, en brazo-antebrazo y flancos, o sin ellos; 8)
procesos neurales vertebrales pronunciados, que forman
fina cresta continua y visible exteriormente; 9) color dor-
sal in vivo uniforme y completa o parcialmente café obs-
curo, café claro, punteado o no de café, una X grande
café en regién supraescapular, algunos con linea verte-
bral completa café obscuro,

Su mayor palmeadura pedial, la textura de la piel,
la mayor elongacién del rostro, los procesos neurales
vertebrales pronunciados, que forman fina cresta conti-
nua visible exteriormente, hacen diferenciable esta es-
pecie.

Descripcién de la serie tipica. Porte mds bien es-
belto; longitud rostro-urostilar 45.18-51.0mm
{X=47.25mm, §=2.667, n=4) en hembras y 32.42-
37.16mm (X=35.87mm, S=1.742, n=7) en machos, la an-
chura ceféilica equivale al 24.55-28.24% (X=26.92%,
$=1.626, n=4) de la longitud rostro-urostilar en hembras
y al 29.13-31.93% (%=30.59%, S=1.164, n=7) en machos,
y al 84.71-88.73% (X=84.77%, 5=4.101, n=4) de la lon-
gitud cefdlica en hembras y 85.15-92.42% (X=87.97%,
$=2.780, n=7) en machos; la longitud ceféilica equivale
al 31.02-32.47% (%=31.74%, S=0.596, n=4) de la longi-
tud rostro urostilar en hembras y al 33.24-35.9%
(X¥=34.45%, 5=1.219, n=7) en machos. Rostro acumina-
do, prolongado por delante de la arcada mandibular, con
carina amplia entre el extremo apical y el labio superior.
Mandibula se extiende algo por delante de las narinas
externas. Canthi rostrales angulares, algo gruesos, con
bordes laterales casi rectos en vista dorsal, convergen
anteriormente hacia las narinas, luego de formar sendos
dngulos ampliamente obtusos que se prolongan hasta el
borde anterior del rostro. Pdrpado superior con borde
externo algo engrosado. Superficie dorsal de la cabeza
plana a ligeramente céncava. Narinas externas poco pro-
minentes, laterales, con aperturas dirigidas postero-
ventralmente, situadas mds cerca del extremo del rostro
que del dngulo anterior de la Orbita; didmetro anteropos-
terior de la 6rbita eguivalente al 53.33-65.45%
(X=59.87%, 5=5.174, n=4) de la distancia ojo-rostro en
hembras y al 64.15-71.74% (X=68.09%, 5=3.207, n=7)
en machos y al 88.89-97.14% (x=93.86%, 5=3.513, n=4)
de la distancia ojo-narina en hembras y 117.24-137.5%
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(X=128.03%, $=7.924, n=7) en machos. Regién loreal
algo concava, vertical. Timpano, aniflo timpénicp, ostia
pharyngea y columella auris ausentes. Crestas
supratimpénicas protuberantes. Narinas internas ovala-
das, pequefias, lateralmente cubiertas en parte por la 14-
mina 6sea palatal, ampliamente separadas entre si,
maxila, prevémeres y paladar edéntulos. Lengua
espatulada, sin escotadura aparente, libre en su 1/3 pos-
terior. Gldndulas paratoideas no evidenciables. Machos
sin hendiduras vocales.

Miembro anterior en hembras largo y delgado, en
machos mds corto y robusto, antebrazo en machos adul-
tos bastante muscular. Dedos manuales delgados, largos,
extremos algo dilatados ventralmente, con palmeadura
basal muy vestigial. Pollex er machos adultos con
excrecencia nupcial muy desarrollada que cubre toda la
superficie expuesta del dedo I, comificada, tapizada de
abundantes y diminutas espinulas. Tubérculos
subarticulares manuales redondos, pequeiios, sencillos,
thenar redondo, poco definido, dos veces el tamafio del
palmar en cual es grande, plano, redondo. Palmeadura
basal interdigital manual muy vestigial en hembras y en
machos.

Miembros posteriores moderadamente robustos;
longitud tibial equivalente al 36.04-39.02% (X=37.88%,
$=1.291, n=4) de !a longitud rostro-urostilar en hembras\
yal41.12-44.66% (X=42.48%, §=1.155, n=7) en machos,
y al 89.62-101.72% (X=96.6%, 5=5.054, n=4) de la lon-
gitud femoral en hembras y 57.53-103.3% (X=100.91%,
$=2.060, n=7) en machos. Cuando los muslos permane-
cen perpendiculares al plano sagital del cuerpo y las pier-
nas se flejan hacia atrds los talones se sobreponen
levemente en los machos y en las hembras; cuando el
miembro posterior se halla adpreso hacia adelante, el ta-
16n alcanza el nivel posterior de la 6rbita en los machos
y algo menos en hembras; cuando el miembro anterior
se halla flexado hacia atrds y el posterior hacia adelante,
codos y rodillas se sobreponen algo en machos y distan
considerablemente de hacerlo en hembras. Longitud
femoral equivale al 36.92-42.87% (%=39.3%, $=2.542,
" n=4) de la longitud rostro-urostilar en hembras y al 40.15-
43.77% (X=42.10%, §=1.323, n=7) en machos. Rodillas,
talones y tarso sin pliegues; tubérculo metatarsal inter-
no ovalado, aplanado, de tamafic pequefio, tubérculo
metatarsal externo subcénico, su didmetro alcanza ca 1/
2 de la longitud del interno. Tubérculos subarticulares
sencillos poco definidos, redondsos, algo aplanados. De-
dos algo dilatados en sus extremos ventralmente. Pie de
moderado tamaiio, su longitud equivale al 41.39-42.1%
(Xx=41.79%, §=0.364, n=3) de la longitud rostro-urostilar
en hembras y al 42.2-45.4% (X=43.80%, 5=1.180, n=7)
en machos. Palmeaduras interdigitales delgadas, dedos
I, 1, III completamente palmeados, €l IV 1/3 palmeados
con alguna variabilidad.

F6érmula falangeal manual 2-2-3-3, dedos
1<II<IV <L, prepollex compuesto por un elemento 6seo
delgade.

Piel de las superficies dorsales lisa, brazos, con
tubérculos pequefios, ¢cénicos y verrugas adicionales en
regién timpénica, brazo, antebrazo y flancos, o sin ellos;

ventralmente areolada. Abertura de la cloaca situada a
nivel medio de los muslos, dirigida posteriormente, con
infundibulo cloacal corto y grueso.

Coloracién In vive. Dorsalmente uniforme y com-
pleta o parcialmente café obscuro o crema, o sobre éste
densas puntuaciones agrupadas o no en forma de una X
grande en la regidn escapular, algunos con linea verte-
bral completa o incompleta, café obscuro. Ventralmente
amarille o crema en el vientre con densas puntuaciones
o moticas café en los machos, en las hembras con man-
chas difusas, dicontinas café obscuro en gula, pecho y
vientre; palmas y plantas crema.

Coloracién en etanel 70%.La coloracién descri-
ta in vivo, se atenda en el liquido preservativo.

Dimensiones del holétipo (en mm). Longitud ros-
tro-urostilar 47.32, longitud cefdlica 14.98, anchura
cefilica 12.96, longitud femoral 18.47, longitud tibial
18.0, longitud del pie 19.82, didmetro anteroposterior
de la 6rbita 3.6, distancia ojo-narina 3.8, distancia ojo-
extremo rostral 5.8, distancia entre narinas 4.7, anchura
interorbital 5.2, anchura parpado superior 2.7.

Atelopus laetissimus sp.nov. Figs. 1B, 2B, 3B

Holotipo. Hembra adulta coleccionada por Pedro
M. Ruiz-C & Gonzalo Aguirre, octubre 5 de 1970, depo-
sitada en la coleccidn batracolégica del Instituto de Cien-
cias Naturales-Museo de Historia Natural, Universidad
Nacional de Colombia, Bogot4, No. ICN 00410.

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento del
Magdalena, Municipio de Santa Marta, vertiente SE de
la Cuchilla de San Lorenzo, al SW de la estacién Fores-
tal de San Lorenzo, sector NW Sierra Nevada de Santa
Marta, ca. 11° 11° latitud N, 74° 3’ longitud W de
Greenwich, 1900m.

Paratopétipes. Ejemplares adultos: maches ICN
0415, 0417-8, 0420 coleccionados con el holétipo; ICN
1196, 1199, 33734-7 coleccionados por PM.Ruiz-C., M.
de Ruiz, F. Fldrez, julio 27 de 1972,

Pardtipos. Ejemplares machos adultos: Departa-
mente del Magdalena, municipio de Ciénaga, corregi-
miento San Pedro de la Sierra, col. PM.Ruiz-C., et al,
mayo 24 de 1975, 2400m., ICN 2901; Cuchilla Cebolleta,
col. L. Pérez, mayo 27 de 1992, 2000-2500m., UTM 025-
6 (ex ICN 32471-2); municipio de Santa Marta, alto va-
lle del Rio Buritaca, col. O. Rangel, agosto 13 de 1977,
2880m., ICN 3422.

Etimologia. El epiteto especifico se deriva del la-
tin laetus (= alegre) por referencia al colorido vivido del
tegumento de esta especie, en contraste con el de las otras
especies de la zona.

Diagnosis. Una especie del género Atelopus
reconocible por la siguiente combinacién de caracteres:
1) adultos de gran tamafio, longitud rostro-urostilar
(LRU) hasta 54.4mm en una hembra v 39.1lmm en 14
machos; 2) miembros posteriores de moderada longitud
{LT equivalente al 41.54-48.3% de la LRU y LF al 39.98-
45.82% dec la LRU; 3) férmula falangeal manual: 2-2-3-
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3, palmeadura vestigial; 4) pie con dedos I, II y III com-
pletamente palmeados, IV y V, 1/3 palmeados; 5) rostro
subacuminado con moderada proyeccién por delante de
la mandibula; 6) timpano, anillo timpénico, ostia
pharyngea y columella auris ausentes; 7) piel de la su-
perficie dorsal anterior de la cabeza lisa; tronco, flancos
y superficies expuestas de los miembros granulares a
fuertemente verrugosos, con hilera dorsolateral comple-
ta de verrugas; 8) in vive dorsalmente una X grande obs-
cura se extiende del pdrpado hasta la escdpula y 1-2 #
troncales sobre fondo de color variado, ventralmente
moteado o punteado o con vermiculaciones café obscu-
ro sobre crema, oliva o ferruginoso; 9) larvas de tamaiio
moderado (cf A.leoperezii), cuerpo trapezoide,
dorsalmente negro y amarillento hacia los margenes con
escasas motas negras en la base de la cola, aletas cauda-
les con puntuaciones negras escasas y dispersas.

Su tamaiio grande, su textura verrugosa con plie-
gue dorsolateral conspicuo, su variado colorido, su
palmeadura pedial, y las caracteristicas de las larvas lo
hacen diferenciable ficilmente de otras especies del gé-
nero.

Descripcién de la serie tipica. Porte moderada-
mente esbelto; longitud rostro-urostilar 54.4mm en una
hembra y 35.2-39.1mm (X= 37.06mm, S= 1.039, n=14)
en los machos; cabeza tan ancha como el cuerpo, la an-
chura cefilica equivale 2l 31.25% de la longitud rostro-
urostilar en la hembra y al 30.09-33.79% (X=31.3%,
3=1.170, n=14) en machog, al 93.92% de la longitud
cefilica en la hembra y al 85.29-96.25% (X=89.1%, S=
3.043, n=14) en machos; la longitud cefilica equivale al
33.27% de la longitud rostro-urostilar en la hembra y al
33.6-37.64% (X=35.15%, S5=1.142, n=14) en machos.
Rostro en aspecto dorsal subacuminado en la hembra,
algo méds agudo en los machos, de aspecto lateral
oblicuamente descendente en sentido posteroventral, mo-
deradamente prolongado por delante del borde anterior
de la mandibula, con leve carina medial ventral algo pro-
nunciada, el borde anterior de la mandibula alcanza el
nivel de las narinas externas. Canthi rostrales pronun-
ciados, obtusamente angulosos en aspecto dorsal, romos.
Pirpado superior con borde lateral verrugoso, muy pro-
nunciado, que se continfia sobre la cresta supratimpénica
y dorsalmente sobre el tronco por una hilera de gldndu-
las redondeadas aveces cuadrangulares para terminar a
nivel de las ingles (eventualmente de color mds claro).
Cerca de la superficie dorsal de la cabeza (ca 1/2 ante-
rior), algo céncava anteroposteriormente y con piel lisa;
un surco medial longitudinal fino que alcanza la regidn
interorbital puede estar presente. Narinas externas poco
prominentes, laterales, situadas mds cerca del extremo
del rostro que del dngulo anterior de la 6rbita, didmetro
anteroposterior de la 6rbita equivalente al 58.11% de la
distancia ojo-rostro en la hembra y al 53.33-70.37%
(X=60.9%, S=4.451, n=14) en machos, al 89.58% de la
distancia ojo-narina en la hembra y 94.59-126.67x%
(x=107.0%, §=8.571, n=15) en machos. B~rde interno
de la supraescdpula algo prominente exteriormente en la
mayor parte de los individuos examinados. Regi6n loreal
concava. Timpaneo, anillo timpdnico, ostia pharyngea y
columella auris ausentes. Crestas supratimpdnicas poco
prominentes. Narinas internas pequeiias circulares, am-

pliamente separadas enire si, situadas casi a nivel del
borde interno de !a maxila; maxila, prevémeres y pala-
dar edéntulos. Lengua espatulada, extremo anterior mis
angosto que el posterior, sin escotadura aparente, libre
en su 1/3 posterior. Machos sin hendiduras vocales.

Miembro anterior en la hembra esbelto, antebrazo
bastante robusto en machos. Dedos manuales cilindri-
cos, més bien largos, con extremos redondeados y algo
dilatados ventralmente, con palmeadura basal apenas
vestigial, algo engrosada entre los dedos I y IL. Prepollex
no discernible exteriormente. Pollex en machos adultos
con excrecencia nupcial como un parche que sélo deja
¢l borde anterior del dedo I libre, ademas pequefias man-
chas en el borde interno y base del dedo II en algunos
ejemplares, tapizada de diminutas espiculas cornificadas.
Tubérculos subarticulares manuales redondos, bien di-
ferenciados, sencillos o dobles, thenar ovalado, con dii-
metro ca. del doble del didmetro del palmar, éste es ova-
lado a redondeado y aplanado. Tubérculos palmares su-
pernumerarios granulares, pequefios, bien diferenciados.

Miembros posteriores algo robustos; longitud tibial
equivalente al 41.54% de la longitud rostro-urostilar en
la hembra y al 42.35-48.3% (X=45.74%, 8§=1.599, n=14)
en machos, y al 41.54% de la longitud femoral en la
hembra y 93.37-108.8% (X=104.1%, 5=4.184, n=14) en
machos. Cuando los muslos permanecen perpendicula-
res al plano sagital del cuerpo y las piernas se flejan ha-
cia adentro, los talones casi contactan entre s en los
machos y algo se sobreponen en la hembra; cuando el
miembro posterior se halla adpreso hacia adelante, el
talén alcanza el nivel de la axila en la hembra y la parte
posterior de la érbita en machos; cuando el miembro
anterior se halla flexado hacia atrds y el posterior hacia
adelante, codos y rodillas alcanzan a sobreponerse en
machos y distan considerablemente de hacerlo en la hem-
bra. Longitud femoral equivalente al 39.98% de la lon-
gitud rostro-urostilar en la hembra y al 42.17-45.82%
(X=43.9%, 5=1.382, n=14) en machos. Rodillas, talones
y tarso sin pliegues; tubérculo metatarsal interno ovoi-
de, aplanado, de tamafio moderado, tubérculo metatarsal
externo subcénico, su didmetro alcanza 1a 1/2 de la lon-
gitud del interno. Tubérculos subarticulares plantares
sencillos o dobles, algo aplanados, los proximales de
mayor tamaiio que los distales. Tubérculos plantares su-
pernumerarios abundantes, granulares, bien diferencia-
dos, pequefios. Dedos en sus extremos algo dilatados
ventralmente. Pie grande, su longitud equivale al 47.65%
de la longitud rostro-urostilar en la hembra y al 45.65-
51.16% (X=47.9%, S=1.744, n=14) en machos.
Palmeaduras interdigitales algo méis gruesas en la hem-
bra, que en los machos, dedos I, II y III completamente
palmeados, IV y V apenas 1/3 palmeados con alguna
variabilidad individual.

Férmula falangeal manual 2-2-3-3, dedos
I<II<IV<IIl, prepoliex compuesto por un elemento. Fér-
mula falangeal pedial 2-2-3-4-3, prehallux con 2 elemen-
tos, extremos distales de las falanges manuales y pediales
globosos. '

Piel de las superficie dorsal anterior de la cabeza
lisa, Tronco, miembros, flancos, con granulos, tubércu-
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Figura 1. Aspecto lateral de las cabezas de: A) Atelopus nahumae sp.nov., holétipo ICN 0439, hembra adulta LRU= 47.32mm; B) A. laetissimus
sp. nov., hol6tipo ICN 0410, hembra adulta LRU= 54.4mm.; C) A. leoperezii sp.nov., paratop6tipo ICN 2988, hembra adulta LRU= 54.0mm.
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los, o verrugas, éstas particuiarmente abundantes en la
regidn timpanica, en el rictus y en la superficie posterior
de los muslos; del pirpado superior a la ingle, una hilera
dorsolateral de verrugas glandulares grandes, redondea-
das o angulares forman un pliegue bastante conspicuo;
gula, pecho y vientre anterior con grdnulos y tubérculos
pequeiios, moderadamente esparcidos, posteriormente
areolado, granulado. Abertura de la cloaca situada a ni-
vel medio de los muslos, dirigida posteriormente, con
infundibulo cloacal corto, grueso.

Coloraciéon In vive. Dorsalmente verde oliva, oli-
va amarillento u ocre con manchas, un disefio en forma
de X grande bien delimitado se dibuja sobre los parpa-
dos superiores y la supraescépula y junto con los dise-
fios troncales en forma de #, son café obscuro.
Ventralmente oliva, crema o ferruginoso con manchas,
motas o vermiculaciones verde claro, lila pdlido o café.
Flancos, y lados de la cabeza café vindceo. Area
circumcloacal café obscuro. Miembros posteriores con
interespacios angostos claros que separan amplias ba-
rras més obscuras, éstas de colorido similar al del tron-
co. Peritoneo parietal, testicular y otros, claros. Parte
interna de la mano y el pie de color crema.

Coloracién en etancl 70%. Dorsaimente verde
amarillento, verde oliva, gris verdoso, café claro con
granulos o verrugas café obscuro a negro, la X'y la »
descritas in vive son café. Superficies laterales de cabe-
za y flancos troncales café. Ventralmente crema con o
sin manchitas, motas o vermiculaciones café. Toda la
serie tipica con otros colores algo mds desvanecidos que
los descritos in vivo.

Dimensiones del holétipo (en mm). Longitud ros-
tro-urostilar 54.4, longitud cefélica 18.1, anchura cefélica
17.0, longitud femoral 21.75, longitud tibial 22.6, lon-
gitud del pie 25.92, didmetro anteroposterior de la érbi-
ta 4.3, distancia ojo-narina 4.8, distancia ojo-extremo
rostral 7.4, distancia entre narinas 6.2, anchura
interorbital 6.2, anchura pdrpado superior 4.6.

Atelopus leoperezii sp.nov Figs. 1C, 2C, 3C

Holotipo. Hembra adulta de una serie colecciona-
da por Ledn Pérez-C., Mayo 27 de 1992, depositada en
1a coleccién batracolégica del Instituto de Ciencias Na-
turales- Museo de Historia Natural, Universidad Nacio-
nal de Colombia, Bogotd, No. ICN 32430.

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento del
Magdalena, Municipio Ciénaga, Serrania de Cebolleta
al E de San Pedro de la Sierra, flanco NNW de la Sierra
Nevada de Santa Marta, 10° 54 latitud N, 74° 03' longi-
tud W de Greenwich, 3400m.

Paratopétipos. Ejemplares adultos: machos ICN
33728-9, 33730 (esqueleto coloreado), hembras ICN
32431, 32468-70, UTM 028 (ex ICN 33727),.coleccio-
nados con el hol6tipo por L. Pérez & E. Carbond; hem-
bras ICN 2986-88, coleccionadas por EM.Ruiz-C. et al.,
mayo de 1976.

Etimologia. Nos complace dedicar esta nueva es-
pecie al profesor Ledn Pérez Carmona, de la Universi-

dad Tecnol6gica del Magdalena, Santa Marta, por su
invaluable colaboracién y empefio en la obtencidén de la
mayor parte de la serie tipica.

Diagnosis. Una especie de Atelopus reconocible
por la siguiente combinacién de caracteres: 1) adultos
de gran tamaifio, y cuerpo muy robusto, longitud rostro-
urostilar hasta 56.5mm en 7 hembras y 46.7mm en 3
machos; 2) miembros posteriores de moderada longitud
(LT equivalente al 35.4-41.2 de la LRU y la LF al 35.93-
42.6x% de la LRU; 3) mano sin palmeadura, férmula
falangeal manual: 2-2-3-3; 4) pie con dedos I-II comple-
tamente palmeados, II-III-IV 1/2 palmeados y IV-V 1/3
palmeados; 5) rosiro poco proyectado por delante del
extremo anterior de la mandibula, redondeado en aspec-
to lateral; 6} timpano, anillo timpdnico, ostia pharingea
y columella auris ausentes; 7) piel de todas las superfi-
cies dorsales lisa, muy gruesa, regiones timpénica,
escapular, flancos, brazo y antebrazo con abundantes
verrugas pequefias o con grdnulos espiculados o no,
ventralmente areolada o rugosa; 8) crestas craneales no
exostosadas; 9} colorido general in vivo de las superfi-
cies dorsales negro, gris plomizo u oliviceo con peque-
fias manchas difusas variables, amarillo o con puntua-
ciones densas de color ocre, o el colerido general amari-
llento ocre con manchas difusas o puntuaciones negras,
plomozo u oliviceas; 10) larvas con tamafio grande
(aproximadamente el doble de la longitud de las espe-
cies conocidas), con cuerpo ovalado, dorsalmente den-
samente punteado de negro intenso, cola basalmente algo
pedunculada, con abundantes manchas negras sobre la
zona muscular, aletas con algunas motas negras latera-
les.

Su gran tamafio corporal, la gran corpulencia de
su habitus, la textura de su piel, su apagado colorido, su
palmeadura pedial, y las caracteristica de las larvas, lo
hacen ficilmente diferenciable.

Descripcién de la serie tipica. Porte bastante ro-
busto, longitud rostro-urostilar 51.82-56.5mm (x=
54.6lmm, S= 1.812, n=7) en hembras y 41.1-46.7mm
(x= 43.51mm, $=2.901, n=3) en machos, cabeza menos
ancha que el cuerpo; la anchura cefilica equivale al
28.67-31.91% (x=30.74%, S=1.114, n=7) de la longitud
rostro-urostilar en hembras y al 31.16-34.27%
(x=32.85%, 5=1.569, n=xx) en machos, y al 90.1-97.29%
(x=94.9%, S= 2.434, n=7) de la longitud cefdlica en hem-
bras y 92.39-97.1% (x=94.59%, S= 2.361, n=3) en ma-
chos; la longitud cefdlica equivale al 31.2-33.74%
(x=32.39%, 5=0.803, n=7) de la longitud rostro urostilar
en hembras y al 33.73-35.30% (x=34.71%, S=0.853, n=3)
en machos. Rostro subacuminado, poco se prolonga por
delante de la arcada mandibular. Canthi restrales redon-
deados, gruesos, de bordes laterales cdncavos en vista
dorsal, convergen anteriormente en las narinas, luego de
formar sendos dngulos ampliamente obtusos que se pro-
longan hasta el borde anterior del rostro. Pdrpado supe-
rior con borde externo grueso. Superficie interorbital
plana, sin crestas craneales, exteriormente discernibles,
gldndulas paratoideas no diferenciadas. Superficie dor-
sal de la cabeza ligeramente plana a ligeramente cénca-
va en sentido anteroposterior. Narinas externas poco pro-
minentes, laterales, con aperturas de direccién oblicua
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Figura 2. Aspecto dorsal de las cabezas.de: A) Arelopus nahumae, hol6tipo ICN 0439; B) A. laetissimus, holétipo ICN 0410; C) A. leoperezii,
paratopétipo ICN 2988.



160

REV. ACAD. COLOMB, CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL DE 1994

anterodorsal-posteroventral, situadas mds cerca del ex-
tremo del rostro que del dngulo anterior de la érbita; did-
metro anteroposterior de la 6rbita equivalente at 52.17-
64.29% (x=57.04%, S=4.801, n=6) de la distancia ojo-
rostro en hembras y al 61.4-72.22% (%=65.97%, $=5.603,
n=3) en machos y al 82.93-95.0% (X=90.29%, 5=4.240,
. n=6) de la distancia ojo-narina en hembras y al 100.0-
121.88% (X=110.32%, S$S=10.322, n=3) en machos. Re-
gion loreal céncava. Timpano, anillo timpdnico, ostia
pharyngea y columella auris ausentes. Narinas internas
circulares, pequeiias, ampliamente separadas entre si,
situadas a nivel del borde interno de la arcada maxilar;
maxila, prevomeres y paladar edéntulos. Lengua
espatulada, extremo anterior mds angosto que el poste-
rior, sin“escotadura aparente, libre en sus 2/3 posterio-
res. Machos sin hendiduras vocales.

Miembro anterior en hembras largo y delgado, en
machos antebrazo bastante robusto y musculoso. Dedos
largos y delgados, bien cilindricos, excepto el I que es
muy amplio, grueso y corto, algo incurvado en machos y
recto en hembras, con extremos distales libres, dilatados
ventralmente, con palmeadura muy vestigial entre los
dedos I y II. Prepollex no discernible externamente,
recubierto en machos adultos por un parche de
excrecencias cornificada (con abundantes espinulas di-
minutas café) que cubren toda la superficie expuesta del
dedo I. Pollex en machos adultos con excrecencia nup-
cial que cubre toda Ia superficie expuesta del dedo I,
cornificada, tapizada de abundantes y diminutas
espinulas. Tubérculos subarticulares manuales grandes,
sencillos o dobles, prominentes, los supernumerarios
abundantes y pequefios que confieren a la palma un as-
pecto rugoso o granular, thenar ovalado a redondeado,
algo prominente, ligeramente mds largo que ancho,
palmar subcénico, pequefio. Palmeadura basal interdigital
manual vestigial en hembras y en machos. Tubérculos
palmares grandes de contorno redondo, casi planos, el
basal doble y de mayor tamafio, los supernumerarios
abiindantes y pequeiios, confieren a la palma un aspecto
rugoso o granular.

Miembros posteriores bastante robustos; longitud
tibial equivalente al 35.4-38.82% (X=36.97%, S=1.118,
n=7) de la longitud rostro-urostilar en hembras y al 36.13-
41.2% (%=39.36%, $=2.806, n=3) en machos, al 98.15-
99.39% (X=98.54%, 5=0.774, n=3) de 1a longitud femoral
en hembras y al 95.66-99.27% (X=97.13%, $=1.896, n=3)
en machos. Cuando los muslos permanecen perpendicu-
lares al plano sagital del cuerpo y las piernas se flejan
completamente los talones casi entran en contacto en
machos y hembras; cuando el miembro posterior se ha-
lla adpreso hacia adelante, el tubérculo metatarsal inter-
no llega a nivel del hombro en hembras y casi a nivel del
4ngulo anterior de la 6rbita en machos; cuando el miem-
bro anterior se halla flexado hacia atris y el posterior
hacia adelante, codos y rodillas apenas si contactan en
machos y distan considerablemente de hacerlo en hem-
bras. Longitud femoral equivale al 35.93-39.14%
(8=37.52%, §=0.983, n=7) de ia longitud rostro-urostilar
en hembras y al 37.46-42.6% (X=40.52%, $S=<2.709, n=3)
en machos. Rodillas, talones y tarso sin pliegues; tubér-
culo metatarsal interno ovoide, aplanado, de tamafio mo-

derado, tubérculo metatarsal externo subcdnico, su dié-
metro alcanza la 1/2 de la longitud del interno. Tubércu-
los subarticulares plantares redondos, sencillos, mas pe-
queiios que los correspondientes manuales. Tubérculos
plantares supernumerarios de mediano tamafio. Superfi-
cie plantar rugosa. Dedos con extremos algo dilatados
ventralmente. Pie grande, su longitud equivale al 43.34-
48.26% (%=46.11%, S=1.581, n=7) de la longitud ros-
tro-urostilar en hembras y al 44.95-48.3% (X=46.69%,
$=1.677, n=3) en machos. Palmeaduras interdigitales
gruesas, dedos I, II completamente palmeados, II-IV 1/2
palmeados, V 1/3 palmeado.

Férmula falangeal manual 2-2-3-3, longitud de los
digitos I<ll<IV<III, prepollex compuesto por un elemen-
to 6seo. Férmula falangeal pedial 2-2-3-4-3, prehallux
con 2 elementos, extremos distales de las falanges
globosos.

Piel de las superficies dorsales lisa, gruesa, tacho-
nada casi uniformemente de diminutos pores de una to-
nalidad negra, méds intensa que en la piel circundante;
verrugas pequeiias abundantes en la parte posterior late-
ral de la cabeza; superficie dorsal del antebrazo, super-
ficie lateral posterior de la gula y en menor cantidad en
los flancos desde la axila a la ingle, espiculadas o no,
granulares o con grianulos espiculados y regién sacra
verrugosa en algunos ejemplares; gula, pecho, vientre
areolados o rugosos; regién posteroventral de los mus-
los con abundantes verrugas gruesas y toscas, de mayor,
tamafio, confluentes en su mayor parte. Abertura de la
cloaca situada a nivel medio superior de los muslos, di-
rigida ventralmente, con infundibulo cloacal cilindrico.

Coloracién In vive. Dorsal y ventralmente unifor-
memente negro a gris obscuro, algunos ejemplares pre-
sentan motas difusas o d4reas mal delimitadas, densamente
punteadas de color ocre ¢ amarillo citrino en el tronco y
los flancos; palmas y plantas uniformemente negras o
gris obscuro.

Coloracién en etanol 70%. Los ejemplares pre-
servan los colores anotados in vivo, salvo las moteaduras
claras, que se atemian.

Dimensiones del holétipo (en mm). Longitud ros-
tro-urostilar 54.7, longitud cefilica 117.9 anchura
cefilica 17.3, longitud femoral 20.2, longitud tibial 19.1,
longitud del pie 25.2, didmetro anteroposterior de la
6rbita 3.9 distancia ojo-narina 4.2, distancia ojo-extre-
mo rostral 6.4, distancia entre narinas 5.7, anchura
interorbital 4.5, anchura pdrpado superior 4.6.

Comentarios

Como en los parrafos introductorios se indicé, el
Macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta constituye
una verdadera “isla" tanto fisiogrifica como
biogeogrificamente, va que se levanta aislado del siste-
ma andino, practicamente desde el nivel del mar hasta
los 5775m.s.n.m. en los picos Cristébal Colén y Simén
Bolivar, con un 4rea total de ca. 1'800.000 ha. (por en-
cima de 1a cota altitudinal de los 200m.s.n.m.). Singula-
riza ademads este macizo la circunstancia de ser la mon-
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Figura 3. Aspecto plantar del pie derecho de: A) Arelopus nahumae, holétipo ICN 0439; B) A. laetissimus, holétipo ICN 0410; C) A. leoperezii,
paratop6tipo ICN 2988.



162

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL DE 1994

tafia més elevada del mundo inmediata al litoral marino
y situada dentro de la zona intertropical, factores éstos
que agregan interés particular desde el punto de vista
biogeogrifico y de los procesos de especiacién geogré-
fica. Ademis, el batolito central del macizo incluye ro-
cas metamorficas, cuya metamorfizacién data de 1350
millones de afios segiin fechamiento por el método del
potasio/argén. Acerca de la geologia del macizo véanse
- i.a. Gansser, 1955, Radelli, 1962, Tschanz er al, 1969 y
para informacién climdtica, glaciclégica, pedolégica,
ecoldgica, fitosociol6gica, zoolégica (invertebrados),
etc., véase Van der Hammen & Ruiz-C., 1984,

Dentro de la amplia variabilidad altitudinal en el
macizo aparece una cliserie altitudinal (S.L.) que gene-
ralmente se inicia segin la vertiente y condiciones
climiticas imperantes en el piso térmico cdlido con bos-
ques subxerofiticos, subhigrofiticos y dreas de sabanas
(quizas antropdgenas en parte), pasando de los pisos tér-
micos templado y frio a selvas himedas higrifiticas o
suhigrofiticas, y finalmente a pidramos y subpdramos que
preceden la cubierta nival permanente. Los niveles de
condensacién favorecen la frecuencia de nieblas que
contrubuyen particularmente en los flancos N y W a in-
crementar la humedad, mientras que el flanco SE tiene
una tendencia hacia su disminucién.

Presumibiemente el género Atelopus tuvo su ori-
gen en dreas selvdticas himedas cdlidas al E de los An-
des, durante el Terciario (o Cretdcico superior?) y alli
adaptindose a cursos de agua torrentosos adquirié las
adaptaciones que luego, como resultado de movimien-
tos tecténicos ocurridos durante el Mioceno, el Plioceno
y Pleistoceno inferior produjeron la orogénesis andina y
ofrecieron nuevos habitats para la ocupacién por parte
de elementos provenientes de tierras bajas. Este plan-
teamiento armoniza basicamente con el postulado de di-
versos autores en lineas generales, desde Chapman
(1917}, como explicacién parcial para la génesis de las
biotas andinas.

La existencia misma del macizo de la Sierra Ne-
vada de Santa Marta como una montaiia elevada que ofre-
cfa ambientes altitudinales favorables para la ecesis
altitudinal por elementos de tierras bajas quizds se re-
monte al Mioceno, suponiendo una sincronfa con los epi-
sodios de la orogénesis andina, siendo de notar que esta
orogénesis, que probablemente afectd también la Serra-
nia de Perij4 (actualmente prolongacién septentrional de
la Cordillera Oriental de Colombia), contribuyé a
individualizar como elemento orogréfico aislado al cita-
do macizo. En efecto, la dnica conexién de este macizo
con el sistema andino se halla en el sector de Cuestecitas
(Guajira) con una elevacidn inferior a 200m. interrum-
pida por el Rio Rancherfa o Calancala, que encafionado
bisecta dicha conexién, cuya cubierta vegetal actual es
higrotropofitica y no apta para un intercambio biético
de elementos higréfilos entre el macizo y la Serrania de
Periji. Como en los pérrafos introductorios se advirtid,
el macizo en cuesti6n se halla rodeado en el W, NE y SE
por 4reas con cobertura vegetal natural de tendencia més
¢ menos xérica, no tolerable para muchos elementos
higréfilos como las especies de Arelopus de tal manera
que el macizo se halla ecolégicamente aislado de la wni-

cas posibles fuentes de poblamiento por estirpes de
Atelopus como son la planicie circundante y la Serranfa
de Perija.

Por otra parte importa sefialar que Rivero
(1963:120) indicé que Arelopus walkeri muestra algu-
nos caracteres en comin con A.cxyrhynchus Boulenger,
1903 (loc.lyp.: Rio Albarrega, La Culata, Sierra Nevada
de Mérida, Venezuela, 10000-11000 pies) y que ambas
especies pueden haberse derivado de un antecesor co-
miin que habité tierras bajas, en cuyo caso las semejan-
zas aludidas pueden haberse derivado por un proceso de
convergencia evolutiva, ya que ambas especies “were
subjected to similar environmental forces™.

No obstante, como Rivero (ut supra) lo destaca,
podria caber la posibilidad de que los Andes de Mérida
hubiesen tenido una conexién o continuidad con el ma-
cizo de la Sierra Nevada de Santa Marta (hipétesis plan-
teada por Todd & Carriker 1922:87 y Schuchert, 1935:
680), en cuyo caso A. walkeri y A. oxhyrrinchus se ha-
brian diferenciado por un proceso de especiacién geo-
grafica a partir de una especie antecesora comiin que ha-
bria poblado las montafias de Mérida y Santa Marta y
cuyo areal se fragmenté.

Ademds Rivero (ut supra) sugiere que A. cruciger
(Lichtenstein & Martens),1856 (loc.typ.: Veragua, Pa-
namd, errere= Venezuela, ¢f. Rivero, 1961:173) de la
Cordillera de La Costa (incluyendo el Macizo de
Turumiquire), Venezuela, pudo haber tenido un antece-
sor comiin con A. walkeri y A. oxhyrrinchus. Una difi-
cultad que existe por ahora para poder esclarecer las po-
sibles relaciones e historial evolutivo de las especies de
Atelopus del Macizo de 1a Sierra Nevada de Santa Marta,
es la carencia de material del género colectado en la Se-
rranfa de Perij4 (donde con toda probabilidad el género
existe) y de otras localidades geograficamente interme-
dias entre el macizo aludido y la Cordillera de Mérida
(ver. pdramos de Santurbdn y Tam4, Norte de Santander,
y piramos de Berlin y del Almorzadero, Norte de San-
tander-Santander) donde los autores del presente articu-
lo (PM.R.C.& M.C.AR)) y los Bidlogos Vladimir Co-
rredor, Juan M. Renjifo, Vivente Rueda, han tenido la
oportunidad de colectar con cierta intensidad.

Es evidente en numercsos casos la estrecha afini-
dad bidtica existente entre el Macizo de la Sierra Neva-
da de Santa Marta, la Serrania de Perijd y las cordileras
de Mérida y de La Costa, lo cual sin duda contribuyé
decisivamente a que Todd & Carriker (ut supra) postu-
lasen una conexidn continua por lo menos entre el maci-
zo de la Sierra Nevada de Santa Marta y la Cordillera de
Meérida, obviamente a través de la serrania de Periji. No
existe ninguna evidencia geolégica en favor de una co-
nexién como la propuesta por Schuchert y por Todd &
Carriker.

La explicacién m4s plausible de la presencia de
cinco especies endémicas de Atelopus, asf como del gé-
nero Geobatrachus (Ardila-R,,1979) y varias especies
del género Eleutherodactylus (Lynch & Ruiz-C., 1985),
en el Macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta, es la
ecesis a este macizo a partir de la Serranfa de Perij4,
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cuyo poblamiento a su vez se habria derivado de pobla-
ciones més surefias de la Cordillera Oriental de Colom-
bia o de la Cordillera de Mérida. Bajo las actuales cir-
cunstancias climéticas y ecolégicas el paso de estirpes
de Atelopus desde la Serranfa de Perij4 hacia el Macizo
serfa imposible dadas las condiciones imperantes de
semiaridez, y obviamente ello hubiese ocurrido
unicamente bajo un régimen climéitico bastante més hi-
medo que el actual, que pudo haber operado quizds en
varias oportunidades bajo condiciones climéticas distin-
tas a las actuales durante el Pleistoceno (y Plioceno su-
perior?). Para el macizo se tiene informacién que duran-
te los eventos climiticos frios extremos ocurridos du-
rante ¢l Pleistoceno, el limite superior del bosque des-
cendié més de 1300-1500 m. por debajo del actual (Van
der Hammen, 1984), pero no existe informacién sufi-
ciente que apoye la existencia de corredores hiimedos
entre ambos sistemas montafiosos. Por otra parte, cam-
bios climéticos similares probablemente permitieron la
ocupacién de la Sierra de Macuira (NE de Guajira) por
elementos provenientes de la Sierra de Perij4 a través de
un corredor hiimedo, que se desarrollé en sectores ac-
tualmente desérticos.

La amplia diferenciacién entre los caracteres de
las 5 especies conocidas ahora del Macizo sugiere que la
diversificacion del género alli haya ocurrido como re-
sultado de dos o mds invasiones sucesivas procedentes
de las estribaciones de la Serrania de Perij4, y no como
resultado de procesos sucesivos de especiacién geogra-
fica a partir de una tnica estirpe invasora. No obstante,
dentro del macizo han ocurrido procesos de
subespeciacién como el caso de Hemicorhina leucophrys
(Aves, Troglodytidae) que pueden ser el resultado de
fragmentacién de dreas de selvas nubladas durarte even-
tos del Pleistoceno y no parece descartable, al menos
por ahora, que procesos de esta indole hayan contribuido
a la diversificacién del género Atelopus dentro del ma-
cizo.
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Resumen

Ruiz-C. P.M. & M.Osorno-M.; Tres nuevas especies de Arelopus AM.C. Dumeril &
Bibron 1841 (Amphibia:Bufonidae) de la Cordillera Central de Colombia. Rev. Acad. Colomb.
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Se nominan y describen dos nuevas especies de Atelopus del Grupo ignescens. A.
simulatus de las estribaciones SE del Nevado del Huila, Cauca, 2800m y A. sernai de la
Serranfa de Las Baldias, Antioquia, 2800-3000m. y una del Grupo Jongirostris, A. quimbaya
de Ia vertiente occidental de la Cordillera Central, Quindfo y Risaralda, 2200-2900m. Se
discute la validez de las relaciones morfométricas, distribucién altitudinal y color, al igual
que el ndmero de falanges en el primer dedo manual en la definicién de grupos naturales.

Palabras ciave. Amphibia, Anura, Bufonidae, Atelopus, nuevas especies, A.simulatus,
A.quimbaya, A.sernai, taxonomfa, Cordillera Central, Colombia.

Abstract

Two new species of Atelopus from the Group ignescens are named and decribed: A.
simulatus from the SE slopes of Nevado del Huila, Cauca, 2800 and A. sernai from Serranfa
de las Baldfas, Antioquia, 2800-3000m, one from the Group longirosiris: A, quimbaya from
the western slope of the Cordiltera Central, Quindfo and Risaralda,2200-2900m. The validity
of the morphometrical relationships, altitudinal distribution and color, as well as the number

of phalanx in the first finger in order to define natural groups is discuted.

Key words. Amphibta, Anura, Bufonidae, Atelopus, new species, A.simulatus,
.A.quimbavya, A.sernai, taxonomy, Cordiliera Central, Colombia.

Introduccion

El género Atelopus, endémico del neotrépico, se
distribuye desde el noroccidente de Costa Rica hasta el
noroeste de Bolivia. Frost (1985) incluye cuarenta y una
especies, Duellman (1993) informa siete adicionales y
tres mis aparecieron mientras este ukltimo autor prepara-

* Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Historia Natural, Uni-
versidad Nacional de Colombia Bogotd, Apartado 7495, Santa-
fé de Bogot4, D.C., Colombia. :

i Bidloga, Universidad Nacioral de Colombia, Bogot4.

ba su catdlogo de adiciones y correcciones. Del total de
51 especies, diez y nueve se encuentran distribuidas en
el sistema montanoso de los Andes en Colombia a eleva-
ciones comprendidas entre 300m y 4410m, una se
enuentra en la Isla de Gorgona y el litoral pacifico ale-
dafio, tres viven en las tierras bajas del Choc6 al noroes-
te de Colombia y una es amazénica.

En la Cordillera Central se distribuyen dos espe-
cies: Atelopus sanjosei Rivero & Serna,(1989) Departa-
mento de Antioquia, Anori, 450m. y Atelopus eusebianus
Rivero & Granados-D.,(1993) Departamento del Cauca,
Totor6, 2995m.
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Estudio de las colecciones herpetoldgicas del Ins-
tituto de Ciencias Naturaldes de la Universidad Nacio-
nal y del INDERENA han puesto de manifiesto la pre-
sencia de varias especies indescritas, tres de las cuales,
de la Cordillera Central, nominamos a continuacién.

Metodologia. A los ejemplares fijados en formol
10% y preservados en etanol 70%, se tomaron con un
calibrador de precisién de 0.02mm, bajo estereoscopio,
las siguientes medidas;

LRU = Longitud rostro-urostilar (sensu Peters, 1973)

LC = Longitud cefélica tomada desde la articulacién
mandibular hasta el extremo del rostro

AC = Anchura maxima cefdlica a nivel de la articula-
cién mandibular.

LF = Mixima distancia entre las articulaciones
femoro-tibiales, manteniendo los muslos perpen-
diculares al plano sagital corporal, dividido el va-
lor por 2

LT

Longitud tibio-fibular, de la rodilla al talén

LP = Longitud del pie, desde el borde proximal del
tubérculo metatarsal interno hasta el extremo del
dedo IV

DO = Distancia entre el dngulo anterior y posterior de
la 6rbita (= ojo segin varios autores)

IO = Distancia interorbital, menor distancia entre las
orbitas

ON = Ojo-narina, distancia del 4ngulo anterior de la
orbita al extremo posterior de la apertura nasal

OR = Ojo-rostro, distancia (cuerda) del 4ngulo ante-
rior de la érbita al extremo del rostro

IN = Internarinas, menor distancia entre las narinas
externas

AP = Mayor anchura del parpado superior

Abreviaturas de los datos morfométricos:

N = niimero de ejemplares

A4 = limites de variabilidad observada
X = promedio aritmético

S = desviacién “standar” de la serie

Para la informacién osteolégica los ejemplares fue-
ron coloreados segin la técnica diferencial de Dinkerkus
& Uhler (1977). La férmula modal de las palmeaduras
pediales se determiné sensu Myers & Duellman (1982).

Se usan los acrénimos siguientes: ICN Instituto de
Ciencias Naturales-Museo de Historia Natural Universi-
dad de Colombia, Bogotd; IND-AN Instituto Nacional
de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente
(INDERENA)-Anfibios, Bogotd; UV-C Universidad del
Valle del Cauca, Cali.

Atelopus simulafus sp. nov, Fig.9

Holotipo. Hembra aduita de una serie colecciona-
da por Pedro M. Ruiz-C et al., Octubre 27 de 1980, de-
positada en la coleccién batracolégica del Instituto de
Ciencias Naturales- Museo de Historia Natural, Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogotd, No.ICN 07261.

Localidad tipica,. COLOMBIA, Departamento del
Cauca, Municipio Belalcazar (= Pdez), Km 11 carretera
Belalcdzar-Téez, flanco oriental Cordillera Central, 2°
45' latitud N, 76° 00' longitud W de Greenwich, 2800m.

Paratopétipos. Ejemplares adultos: hembras ICN
06708-09, 07259, machos ICN 06710, 07260, 07262-64
coleccionados con el holétipo, mismos colectores y fe-
cha. IND - AN 5644-64 coleccionados por Vicente Rue-
da, diciembre 6 de 1994,

Paratipes. Ejemplares adultos: Departamento del
Cauca, municipio de Inz4, vereda Rio Sucio, Km 61-67
carretera Popaydn-Inzd, cols. PM.Ruiz-C, J.M.Renjifo,
marzo 24 de 1982, 2600-2800m., hembra ICN 11331,
machos ICN 11332-33, 11346-47; Departamento del To-
lima, municipio lbagué, corregimiento Toche, hacienda
“La Arabia”, quebrada San Juan, tributaria del Rio Toche,
ca. 2500m, coleccionados por Hernando Chirivi, Jorge
Herndndez y Heliodoro Sdnchez, 19 hembras y 27 ma-
chos IND-AN 4953-54, 4956-66, 4970-5001.

Etimologia. El epiteto especifice, proviene del la-
tin simulatus en alusién al disefio variegado dorsal de la
especie que se mimetiza con la vegetacién donde vive.

Diagnosis. Una especie de Atelopus del grupo ig-
nescens reconocible por la siguiente combinacién de
caracteres: 1) adultos de moderado tamaiio, longitud ros-
tro-urostilar 31.2-37.3mm (x=33.68mm, S=1.45, n=25)
en hembras y 21.2-26.5mm (x=24.48mm, S=1.14, n=36)
en machos; 2) rostro corto; 3) férmula falangeal manual:
2-2-3-3; 4) pie 1/2 palmeado; 5) piel dorsal lisa, piistu-
las y verrugas espinuladas en flancos y miembros; 6) su-
perficies expuestas verde claro, moteadas, variegadas o
reticuladas de café rojizo, o invertide; flancos café cla-
ro, hembras y machos ventralmente verde amarillento
con puntos y/o manchas café claro, en hembras la super-
ficie posterior del vientre naranja; 7) larvas con cuerpo
café obscuro, rostro depigmentado y dos manchas
transversas laterales, alargadas, ligeramente anteriores
al espirdculo, aletas caudales transliicidas con mancha
medial alargada café, y reticulo en la aleta dorsal.

Atelopus simulatus es similar a A. quimbaya pero
difiere en el colorido dorsal que en €sta iiltima es grisdceo
con pequefias marcas café obscuro; de A. minutulus, si
bien su colorido es similar, no tiene el disefio reticulado,
ni grdnulos blancos en los flancos y es de tamafio mayor.

Descripcion de la serie tipica. Porte moderada-
mente esbelto; la anchura cefdlica equivale al 24.0-29.0%
(x=27.0%, 5=0.011, n=25) de la longitud rostro-urostilar
en hembras y al 28.0-34.0% (x=32.0%, $=0.012, n=36)
en machos; al 82.0-102.0% (x=92.0%, $=0.06, n=25) de
la longitud cefilica en hembras y al 77.0-99.0%
(x=87.0%, §=0.13, n=36) en machos; la longitud cefélica
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equivale al 28.0-32.0% (%= 30.0%, S=0.013, n=25) de
la longitud rostro-urostilar en hembras y al 32.0-42.0%
(x=35.0%, S=0.018, n=36) en machos. Rostro corto,
subacuminado, en un dngulo de ca. de 30° con vértice en
las narinas externas. Canthi rostrales agudos, bien dife-
renciados, ligeramente arqueados hacia la linea media.
Pérpado superior carnoso, con borde externo grueso, muy
diferenciado, que se continida hasta alcanzar el extremo
posterior de las crestas temporales que son bién marca-
das, poco prominentes. Regién interorbital plana y lisa,
regién intercantal moderadamente céncava. Anchura del
pédrpado superior equivalente al 51.0-110.0% (X=74.5%,
S=0.11, n=25) de la distancia interorbital en hembras y
al 48.0-114.0% (X=73.5%, S=0.14, n=36) en machos.
Rostro en aspecto lateral protrusivo, poco saliente por
delante del labio inferior, oblicuo posteroventralmente,
sin carina medial. Narinas externas ovaladas, modera-
damente prominentes, de direccién posteroventral, situa-
das ligeramente por delante de 1/2 distancia ojo-extre-
mo rostral el cual es equivalente al 140.0-260.0%
(x=176.0%, S=0.23, n=25) del didmetro anteroposterior
de la 6rbita en hembras y al 124.0-197.0% (x=163.0%,
$=0.13, n=36) en machos. La distancia ojo-narina equi-
vale al 72.0-116.0% (x=88.0%, S=0.11, n=25) del dia-
metro orbital en hembras y al 68.0-168.0% (x=86.0%,
§=0.17, n= 36) en machos. Regién loreal de concavidad
amplia y moderadamente profunda, labio superior no
carnoso. Timpano, anillo timpdnico, ostia pharyngea y
columella auris ausentes. Narinas internas pequefias cir-
culares, ampliamente separadas entre si; maxila,
prevomeres y paladar edéntulos. Lengua entera,
espatulada gruesa, libre en su 1/3 posterior. Machos con
sacos vocales no evidenciables, hendiduras vocales, cuan-
do presentes, cortas, dirigidas de la parte posterior de la
lengua hacia la articulacién mandibular; el 28% de los
machos examinados (n=36) sélo presentan la del lado
derecho, el 11% la del izquierdo, el 14% en ambos lados
y sin ellas el 47%.

Piel de las superficies dorsales de cabeza y tronco
lisas, con ocasionales verrugas pequeiias, espiculadas o
no en el tronco. Regién temporal y flancos troncales con
verrugas espiculadas o no y pistulas de moderada a baja
densidad. Miembros anteriores y posteriores densamen-
te verrugosos y pustulares, espiculados o no; en la re-
gién anterior proximal del brazo y en la temporal tales
estructuras aumentan. Verrugas confluentes, superficial-
mente similares a glindulas paratoideas, pueden estar
presentes en los machos en la regién postemporal. Parte
posterior de la gula y pecho con granulos pequefias muy
abundantes en machos, con menor cantidad en las hem-
bras y vientre menos granular a liso en hembras y ma-
chos. Abertura de la cloaca situada a nivel medio de los
muslos, dirigida posteriormente, con vaina anal corta,
gruesa.

Miembro anterior en hembras esbelto, antebrazo
muy robusto en machos, sin pliegue ulnar. Dedos ma-
nuales cortos, cilindricos, con extremos bulbosos
ventralmente, su tamaio relativo I<lI<IV<IIL. Prepoliex
exteriormente no discernible del I dedo manual. Pollex
en machos adultos con excrecencia nupcial bastante abul-
tada, tapizada de espinulas cornificadas localizadas dor-
sal y posterodorsalmente sobre el dedo 1 y base del dedo

II. Tubérculos subarticulares manuales sencillos y poco
definidos, tubérculo thenar algo prominente, con didme-
tro longitudinal equivalente al del hypothenar, éste es
redondeado y aplanado, de tamafio similar en hembras y
machos. Membrana manual basal gruesa y-muy vestigial
en hembras y en machos. Tubérculos palmares supernu-
merarios granulares, gruesos (Fig.1).

Figura 1. Arelopus simulatus sp. nov., vista palmar (A) de mano
derecha y plantar (B) de pie derecho de ICN 7261, hembra adulta,
holétipo.

Miembros posteriores delgados; longitud tibial
equivalente al 34.0-40.0% (X=37.0%, S=0.017, n=25) de
la longitud rostro-urostilar en hembras y al 34.0-45.0%
(x=41.0%, $=0.023, n=36) en machos, y corresponde al
46.0-52.0% (x=50.0%, S=0.18, n=25) de la longitud
femoral en hembras y al 44.0-53.0% (x=49.0%, $S=0.021,
n=36) en machos. Cuando los muslos permanecen per-
pendiculares al plano sagital del cuerpo y las piernas se
flejan hacia atrds paralelas a los muslos los talones dis-
tan bastante de entrar en contacto; cuando el miembro
posterior se halla adpreso hacia adelante, el talén alcan-
za la mitad del tronco en hembras y la regién temporal
posterior en machos; cuando el miembro anterior se ha-
lla flexado hacia atrds y el posterior hacia adelante, co-
dos y rodillas entran en contacto en machos y distan de
hacerlo en hembras. Longitud femoral equivalente al
66.0-82.0% (x=76.0%, S=0.019, n=25) de la longitud
rostro-urostilar en hembras y al 72.0-92.0% (x=84.0%,
S=0.018, n=36) en machos. Rodillas, talones y tarso sin
pliegues; tubérculo metatarsal interno ovoide, aplana-
do, tubérculo metatarsal externo subcénico, su base al-
canza la 1/2 de la longitud del interno. Tubérculos
subarticulares plantares no diferenciables. Tubérculos
plantares supernumerarios, poco diferenciados, granula-
res, pequeiios (Fig.1). Dedos de extremos distales redon-
deados, algo dilatados ventralmente, su tamaifio relativo
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I<Il<IlI<V<IV. Longitud del pie equivale al 33.0-41.0%
(x=38.0%, S=0.019, n=25) de la longitud rostro urostilar
en hembras y al 34.0-46.0% (x=41.0%, S=0.028, n=36)
en machos. Membranas interdigitales gruesas, féormula
modal de la palmeadura pedial en 9 machos y 5 hem-
bras: I (0-1/2) - (1/2-2) II (1/2-2) - (1-31/2) 1II (1-2) -
(2-31/2) IV (2-31/2) - (1/2-11/2) V.

Osteologia. Esqueleto bién osificado (paratipo
IND-AN 4954, longitud rostro-urostilar 35.2mm).
Nasales lisos, grandes, separados moderadamente en la
parte anterior y divergentes posteriormente, con proceso
maxilar largo y agudo. Cartilago nasal muy reducido.
Frontoparietales amplios, lisos, sin crestas, de bordes la-
terales paralelos, bordes anteriores, regulares, situados
a nivel del plano anterior de la érbita, con fisura medial
linear anterior angosta, articulados posteriormente a los
proéticos, expandiéndose moderadamente sobre la parte
posterior interna de la 6rbita, con gotera occipital des-
cubierta tan solo en los extremos. Esfenetmoides pro-
longado hasta el extremo anterior de los nasales, total-
mente osificado. Proéticos amplios y triangulares. Rama
zigomdtica y Otica del escamoso en conjunto triangular
vista dorsalmente, con leve cresta en su borde interno,
siendo la posterior mds larga y aguda; rama ventral del
escamoso casi perpendicular al plano ventral craneal.
Palatinos triangulares, algo amplios, cortos, vémeres
pequeiios,triangulares, bastante reducidos, situados en el
borde anterior interno de las narinas internas, sus bordes
internos y los posteriores externos casi rectos, borde an-
terior externo algo céncavo. Pterigoides muy robusto,
su rama anterior en amplia articulacién con la maxila,
llegando su extremo anterior hasta ca. 1/5 del plano an-
terior de la drbita; rama media corta, se articula sobre la
parte anterior de la cdpsula 6tica muy cerca del fordmen
trigémino. Cuadradoyugal corto, no articulado con la
maxila. Proceso cultriforme del paraesfenoides triangu-
lar, alcanza anteriormente el nivel medio de la drbita,
los procesos alares de bordes subparalelos y casi per-
pendiculares al plano sagital, angostdndose algo distal-
mente. Maxila robusta con un proceso nasal bien defini-
do. Premaxilas ampliamente disectadas en su borde pos-
terior con un proceso palatino corto y de base amplia,
proceso nasal rectangular, amplio, de inclinacién
dorsolateral (Fig.2).

Esqueleto hialolaringeo con los elementos tipicos
del género (McDiarmid, 1971:20-21, fig.7) pero es de
notar que tiene una ldmina angosta con bordes amplia-
mente c6ncavos y un hipobranquial I constituido por un
pedinculo dilatado distalmente en sentido anteroposte-
rior (Fig.3).

Cintura pectoral firmisternal, sternum oseo de bor-
des paralelos, muy ligeramente dilatado y condrificados
hacia su extremo posterior, borde distal con dos
escotaduras poco profundas. Cétilos cervicales separa-
dos, atlas fusionado totalmente a la segunda vertebra,
este complejo con apéfisis transversas cortas y dirigidas
anterolateralmente, las cuatro siguientes con apéfisis per-
pendiculares al plano sagital del cuerpo, en la sexta y
séptima algo dirigidas anterolateralmente. Crestas
neurales no imbricadas. Sacro con procesos transversos
muy expandidos distalmente, sin marca evidente de al-

B

Tmm

Figura 2. Atelopus simulatus sp.nov., vista dorsal (A) y ventral (B)
del crdneo IND-AN 4954, hembra adulta, parétipo.

guna fusién de elementos vertebrales adicionales, urostilo
sin rebordes laterales y con cresta amplia en la regién
proximal. Articulacién sacro-coccigea bicondilar.

Férmula falangeal manual 2-2-3-3, prepollex com-
puesto por un elemento. Férmula falangeal pedial 2-2-
3-4-3, prehallux con 2 elementos, extremos distales de
las falanges globosos.

Coloracién In vive. Dorsalmente en cabeza y tron-
co el disefio més sencillo estd constituido por marcas
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B C

_ Figura 3. (A) Aspecto ventral del esqueleto hialolaringeo de

Atelopus simulatus sp. nov. IND-AN 4954, pardtipo; (B) A. quimbaya

sp. nov, ICN 32475, paratopétipo; (C) A. sernai sp. nov. ICN 04269,
paratopdétipo.

alargadas, sencillas o compuestas, irregulares o X cefélica
de tamafio y configuracidén variable café rojizo sobre ver-
de claro; una invasién progresiva de café rojizo resulta
en la disminucién del verde. En las formas contrastantes
el café rojizo invade casi totalmente dejando algunas
marcas verdes que llegan a reducirse a puntos (Fig.4).
Flancos café rojizo, en algunos ejemplares el café forma
reticulo que delimita pequefias manchas verdes. Labio
superior verde con ocasionales manchitas café rojizo. En
algunos ejemplares el disefio troncal puede agruparse a
manera de barras en las superficies expuestas de los
miembros.

Gula desde una linea o marca café obscura central
longitudinal con motas adicionales hasta mancha muy
densa y amplia que la cubre casi por completo. Vientre
inmaculado, o con banda medial, o puntos densos y dis-
persos o concentrados formando motas, o mancha muy
irregular sobre fondo verde a verde amarillento. Hem-
bras con la parte posterior del vientre y muslos
proximales naranja. Palmas y plantas café a gris verdo-
so, tubérculos manuales y pediales crema, palmeadura
pedial con borde amarillo. Iris negro con pupila orlada
de amarillo.

Dada la gran variabilidad en el disefio dorsal y
ventral no se advierte un dimorfismo sexual cromdtico
(Fig. 4), aunque es de anotar que el color café dorsal se
presenta con mayor frecuencia en los machos (Fig.4, F,
G, H) Los disefios ventrales con mayor extensién de café
(Fig. 4 N,O,P,Q,R) se presentan con mayor frecuencia
en hembras siendo el disefio con puntos agrupados finos
(Fig.4 O) exclusivo de las hembras (36%).

Coloracion en etanol 70%. El color verde claro
se torna crema verdoso, el café rojizo pasa a café obscu-
ro, las superficies ventrales son verde grisiceco con di-
sefio café y el tono naranja ventral de las hembras se
torna crema.

Dimensiones del holétipo: (en mm) Longitud ros-
tro-urostilar 33.9, longitud cefdlica 9.4, anchura cefilica
9.6, longitud femoral 12.4, longitud tibial 11.7, longitud
del pie 13.6, didmetro ocular 2.8, distancia ojo-narina
2.4, distancia ojo-extremo rostral 4.8, distancia entre
narinas 3.3, anchura interorbital 2.9, anchura parpado
superior 2.9.

Véase para la variabilidad morfométrica de la se-
rie tipica véase la Tabla 1, para proporciones morfo-
métricas la Tabla 2.

Atelopus quimbaya sp. nov. Fig. 10

Holétipo. Hembra adulta depositada en la colec-
cién batracolégica del Instituto de Ciencias Naturales-
Museo de Historia Natural, Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, No. ICN 23339, de una serie colec-
cionada por Marcela Morales, noviembre 15 1989.

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento
Risaralda, municipio Pereira, corregimiento La Florida,
Parque Regional Natural Ucumari (Corporacién Auté-
noma Regional de Risaralda), camino El Cedral-La Pas-
tora, flanco occidental, Cordillera Central, 4° 41' latitud
N, 75° 31" longitud W de Greenwich, 2200-2500m.

Paratopdtipos. Ejemplares adultos: machos ICN
23341-47, ICN 32475 (esqueleto coloreado); hembra ICN
23340, coleccionados con el holétipo, mismo colector y
fecha; machos ICN 28774, 32511-28, UV-C 11182-3 (ex
ICN 32509-10), hembras ICN 32507-08, coleccionados
por J.H.Restrepo, noviembre 17,1990.

Paratipos. ejemplares adultos: machos ICN 25830-
34, 25839, 25841, 25843; hembras ICN 25827, 25838,
25842, col. P. M. Ruiz-C., octubre 30, 1990; macho ICN
29819, col. M. Morales, febrero 2, 1991, Departamento
del Quindio, Municipio Salento, 4-5 Km E de La Cocora,
Alto valle Rio Quindio, camino a la Finca “La Monta-
fia”, (Corporacién Regional del Quindio), méargenes del
rio Quindio y quebrada las Mirlas, 2650-2900m.

Etimologia. El epiteto especifico, sustantivo usa-
do en aposicién, en referencia a los Quimbayas, ocupan-
tes de la regi6én en época precolombina, que alcanzaron
un alto indice cultural y artistico.

Diagnosis. Una especie de Atelopus del Grupo
longirostris reconocible por la siguiente combinacién de
caracteres: 1) férmula falangeal manual 1-2-3-3;2) adul-
tos de tamaio moderado, longitud rostro-urostilar 30.2-
33.3mm (Xx=32.4, §=2.25, n= 5) en hembras y 22.5-
27.3mm (x=25.0, S=1.1, n=16) en machos; 3) rostro lar-
go y acuminado; 4) 1/4 palmeada; 5) verrugas pequefias
de densidad moderada uniformemente distribuidas en
tronco, flancos y superficies dorsales de los miembros,
flancos con espinulas; 6) en vivo, superficies expuestas
gris a gris verdoso con flecos, vermiculaciones o lineas
café obscuro y ocasionales manchitas amarillas; hem-
bras con gula y pecho café, vientre con manchas amari-
llas, machos con gula amarillenta rosdcea y vientre
moteado de café y amarillo. 7) larvas con cuerpo y mar-
gen superior de la musculatura caudal negro, rostro y
aletas incoloros.

Las especies colombianas Atelopus farci, A.
nicefori y A. pictiventris son de tamafio similar a los
ejemplares de A.quimbaya, ésta se diferencia de A. farci
por tener disefio dorsal y un colorido general grisdceo
vs. verde oliva; de A. nicefori por la forma del disefio
dorsal y por el color verde pino de esta iltima. A.
pictiventris carece de disefio dorsal contrastante, su co-



170 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL DE 1994

P

Figura 4. Variabilidad de disefio de Arelopus simulatus sp.nov. Dorsal: (A) IND-AN 4997; (B) ICN 11333; (C) ICN 07260; (D) ICN 06710; (E)
ICN 07261; (F) IND-AN 4989; (G) IND-AN 4975; (H) IND-AN 4999; (I) IND-AN 4982. Ventral: (J) IND-AN 4983: (K) IND-AN 4985; (L)
IND-AN 4992; (M) ICN 11331; (N) IND-AN 4997; (0) IND-AN 4961; (P) IND-AN 4993; (Q) IND-AN 4965; (R) ICN 07261.
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Tabla 1. Variabilidad morfoméirica de 1a serie tipica de A. Simulatus, A. quimbaya y A. Sernai.

Fmm——— e e e o e e e o e = e e e e e e e e o +
ATELOPUS SIMULATUS ATELOPUS QUIMBAYA ATELOPUS SERNAI

o ——mr - o ———————— Fmm———m e — e e ——— e ————— e ———————— o m s m——— o m—— e —— o ————————— —— +
HEMBRAS MACHOS HEMBRAS MACHOS HEMBRAS HEMBRAS MACHOS

JOVENES

(N=25) [N=26) {N=5) (N=16) (N=4) {N=5) (N=2)

+ e Fm————— ——— - + = + +

LR-U V=31.28-17,36 21.20-26.56 30.22-33.34 22.52-27.32 30.190-33.00 21.04-24.94 20.3-26.02
x=33.68 24 .48 32.456 25.05 31.23 22.86
S=1.45 1.14 2.25 1.10 1.07 1.28

Lc - V=9.20-11.08 7.74-9.58 10.00-11.70 B.B2-9,16 9.20-9.%0 7.50-8.90 7.54-8.32
®=10.25 B.71 10.58 8.94 9.61 8.02
S8=0.56 0.43 0.58 0.28 0.27 0.56

AC V=8.90-9.78 7.00-8.54 8.70-9.78 7.08-8.22 B.28-8.56 6.80-7.70 6.50-6.90
x=9,27 7.82 9.12 7.62 B.44 7.16
S=0.24 0.28 0.36 0.21 - 0,11 0.35

LF V=11.62~12.90 B.82-11.15 12,.75-13.48 10.21-13.05 11.80-13.20 9.12-10.21 B.26-9.64
x=12.68 10.25 13.17 10.84 12.54 9.74
S=0.58 0.64 0.29 0.64 0.66 0.45

LT V=11.46-14.00 | 9.10-11.60 12.66-113.60 10.00-11.18 11.60-13.20 8.44-10.14 8.62~9.42
x=12.59 10.08 s 12.12 10.41 12.18 9.29
S=0,71 0.66 0.34 0.33 0.62 0.65

LP V=11.56-14.68 8.26-11.28 13.34-15.10 9.94-11.68 12.6-13.3 8.10-10,30 8.34-8.82
*=13.00 10.05 l4.22 10.89 12.95 8.97
S=0,.69 0.76 0.65 0.45 0.23 0.83

Do V=2,26-3.40 2.08-2.86 2.82-3.32 2.40-3.08 2.50-2.9%0 2.00-2,.60 2.06-2.86
x=2.75 2.42 2.98 2.62 2.72 2.36
S=0.25 0.19 o.le 0.18 0.14 0.18

Io V=2 .84-3.84 2.08-3.60 3.58-3.94 2.36-13.40 3.20-3.60 3.00-3.60 2.7=-2.96
x=3,38 2.97 3.81 3.01 3.51 3.25
§=0.27 0.36 0.12 Q.30 0.17 0.20

O-N Y=2,14~2~B4 1.60-3.70 2.52-2.82 2.08-2.54 2.10-2.40 1.80-2.10 1.68-2.16
¥=2.,41 2.09 2.69 2.24 2.26 1.98
S=0.19 Q.35 0.10 0.13 0.09 0.10

O-R V=4.32-5.90 3.44~-4.38 4.68-5.50 4.00-4,72 4.50-4.80 3.00-3.60 3.62-3.82
=4 .80 3.99 5.04 4.36 4.70 3,80
5=0.28 0.19 0.26 0.21 0.18 0.21

IN V=2.76-4.18 2.44-3,34 2.92-3.34 2.50-1.20 3.24-3.50 2.50-3.14 2.16-2.84
x=3.35 2.23 3.22 2.79 .34 2.74
S=0.32 0.23 0.15 0.24 0.11 0.22

AP V=1.94-3.50 1.70-2.58 2.36-2.70 1.92~3.50 2.0-2.7 1.70-2.10 1.94-2.26
x=2.50 2.15 2.53 3.32 2.40 1.%0
S=0.28 c.28 0.10 0.37 0.29 0.12

PO e ———— trmmrm e — - —— e e e e e e e o o e e B el pe— e ———————————— —— +

lor dorsal es achocolatado y tiene las manchas amarillas
ventrales bien delimitadas.

Descripeién de la serie tipica. Porte moderada-
mente esbelto, anchura cefilica equivalente al 27.0-
29.0% (x=28.0%, $=0.011, n=5) de la longitud rostro-
urostilar en hembras y al 28.0-38.0% (x=31.0%, 5$=0.02,
n=16) en machos; al 83.0-89.0% (X=86.0%, 5=0.023,
n=5) de 1a longitud cefélica en hembras y al 80.0-91.0%
(x=85.0%, S=0.02, n=16) en machos; la longitud cefilica
equivale al 30.0-35.0% (X=32.0, $=0.016, n=5) de la lon-
gitud rostro urostilar en hembras y al 33.0-36.0%
(X=36.0%, $=0.013, n=16) en machos. Rostro acumina-
do y largo por elongacién de la distancia narina-extremo
rostral, en vista dorsal bastante proyectado. Canthi
rostrales algo carnosos, delgados, bien diferenciados,
muy ligeramente céncavos en vista dorsal, forman un
dngulo obtuso a nivel de las narinas. Pdrpado superior
carnoso, con borde externo prominente, continua poste-
riormente con las crestas temporales, evidentes pero poco
levantadas. Dorso cefilico plano, regién intercantal algo
céncava. Anchura del pirpado superior equivalente al
53.0-69.0% (Xx=63.0%, S=0.065, n=5) de la distancia

interorbital en hembras y al 62.0-100.0% (x=77.0%,
$=0.12, n=16) en machos. Rostro en aspecto lateral
protrusivo, agudo, sobrepasa bastante el labio superior,
protuberante ventralmente en el extremo. Narinas exter-
nas a nivel del borde anterior del labio inferior, ligera-
mente protuberantes con aberturas ovaladas, dirigidas
posteroventralmente, equidistantes del extremo rostral y
del 4ngulo anterior de la 6rbita. La distancia ojo-rostro
equivale al 148.0-189.0% (x=169.0%, $=0.16, n=5) del
didmetro orbital anteroposterior en hembras y al 139.0-
190.0% (x=166.0%, S=0.13, n=16)en machos: la distan-
cia narina-6rbita equivale al 82.0-99.0% (X=90.0%,
$=0.05, n=5) del didmetro orbital anteroposterior en hem-
bras y al 76.0-102.0% (x=87.0%, 5=0.07, n=16) en ma-
chos. Regién loreal ampliamente céncava, labio supe-
rior ligeramente engrosado.

Piel de las superficies dorsales de cabeza y tronco
lisa a fina y densamente foveolada y en moderada canti-
dad verrugas planas, ptistulas pequeiias y tubérculos cé-
nicos espinulados o no, algo més pequefios en los ma-
chos; algunos machos presentan 2 o 3 verrugas confluen-
tes a manera de paratoides. Regién temporal, miembro
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Tabla 2. Proporciones morfométricas de la serie tipica de A, Simulatus, A, quimbaya y A. Sernai.

————— + L L L o . e e o e . . - o o . o o
ATELOPUS SIMULATUS ATELOPUS QUIMBAYA ATEQPUS SERHAI
Amm——————— e —— m——— + b —————————— o ——————— e B +
HEMBRAS MACHOS HEMBRAS MACHOS HEMBRAS MACHOS
{N=25} {N=36) (N=5) {N=16) (N=4) {N=2)
e ———————— e + e m e ———— e e +
LC/LR-U V=0.28-0.32 0.32-0.42 0.30-0.35 0.33-0.36 0.28-0.32 0.31-0.36
x=0,30 0.35 0.32 0.36 0.30
5=0.013 0.018 0.016 0.013 0.01
AC/LR-U V=0.24-0.29 0.28-0.34 0,27-0.29 0.28-0.38 ¢.25-0.28 0.26-0.31
x=0,27 0.32 0.28 0.31 Q.27
S=0,011 0.012 c.011 0.020 0.009
AC/LC V=0.82-1.02 0.77-0.99 0.831-0.89 0.80-0.91 0.83-0.91 0.82-0.86
X=0.92 0.87 -0.86 0.85 0.87
5=0.060 0.13 0.023 0.020 0.020
LF/LR-U V=0.66-0.8B2 0.72-0.92 0.77-0.84 0.83-0.97 0.76-0.83 0.74-0.78
#=0.76 0.84 0.81 0.86 0.79
§=0.019 0.018 0.027 0.040 0.020
LT/LR-U V=0.34-0.40 0.34-0.45 0.38-0.42 0.39-045 0.37-040 0.36-0.41
x=0,37 0.41 0.40 0.41 Q.29
5=0.017 0.022 0.015 0.010 0.010
LT/LF V=0.46-0.52 0.44-0.53 0.48-0.50 0.42-0.51 0.47-0.49 0.97-1.04
x=0.50 0.49 0.49 0.48 0.48
5=0.18 0.021 0.008 0.017 0.005
LT/LC V=1.13-1.41 0.99-).28 1.10-1.41 1.08-1.24 1.18-1.38 1.13-1.14
x=1.23 1.16 1.27 1.16 1.26
S=0.058 6.069 0.10 0.047 0.070
LP/LR-U V=0.33-0.41 0.34-0.46 0.41-0.456 0.39-0.48 0.40-0.42 0.31-0.40
x=0.38 0.41 0.44 D.43 0.41
5=0.019 0.028 0.010 0.017 0.010
O-N/DO V=0,72-1.16 0.68-1.68 0.82-0.99 0.76-1.02 0G.76-0.96 0.75-0.81
x=0.88 0.86 D.90 0.87 0.83
5=0.110 0.170 0.053 0.070 0.070
0-R/D0Q V=1.40-2.60 1.24-1.97 1.48-1.89 1.39-1.90 1.63-1.84 1,323~1.75
x=1.76 1.63 1.69 1.66 1.75 *
5=0.230 0.130 0.160 0.130 0.070
AhP/10 V=0.51-1.10 0.48-1.14 0.53-0.69 0.62-1.00 0.57-0.84 0.72-0.76
x=0.745 0.735 G.63 0.77 0.68
S=0.110 0.140 0.065 0.12 0.10
__________________________________________________________________________ i

anterior, flancos troncales con verrugas y tubérculos
espinulados densos. Superficies expuestas de los miem-
bros posteriores y posteroventral del muslo con abun-
dantes verrugas uniformemente distribufdas; gula, peco
y superficies ocultas de los miembros posteriores bas-
tante granulares; vientre areolar a granuloso.

Hembras con miembros anteriores esbeltos, machos
con antebrazos robustos. Membrana manual vestigial,
algo engrosada; dedos de la mano cortos, no bulbosos en
el extremo distal, de bordes subparalelos. El extremo
distal del dedo II alcanza en 7 hembras la parte proximal
de la peniltima falange del dedo III, en 16 machos llega
hasta el extremo distal de la antepeniiltima falange del
dedo lil. Tamaiio relativo de los dedos manuaies
I<II<IV<III. Tubérculos subarticulares manuales distales
redondeados, muy poco prominentes, ligeramente defi-
nidos, sencillos, tubérculos subarticulares basales redon-
deados, sencillos o bifidos, bien definidos; tubérculos
supernumerarios abundantes, confieren a la superficie
palmar aspecto finamente granular. Tubérculo thenar
poco definido, de ovalado a eliptico, su didmetro mayor
es 1/2 el del hypothenar, éste es aplanado, de ovalado a

ovoide y muy bien definido. Machos con excrecencia
nupcial cornificada, cubre casi toda la superficie dorsal
del pollex y su borde interno, ademd4s diminutos parches
cornificados se localizan en la base del dedo II
dorsalmente y en su parte media interna (Fig.5).

Miembros posteriores delgados, cuando se extien-
den hacia adelante, paralelos a los flances, el tubérculo
metatarsal externo alcanza el nivel anterior del ojo en
hembras y el del rostro en machos. Longitud tibial equi-
valente al 38.0-42.0% (X=40.0%, $S=0.015, n=5) de la
longitud rostro-urostilar en hembras y al 39.0-45.0%
(X¥=41.0%, 5=0.01, n=16) en machos; al 48.0-50.0%
(x=49.0%, S=0.008, n=>5) dela longitud femoral en hem-
bras y al 42.0-51.0% (%=48.0, $=0.017, n=16) en ma-
chos. La longitud femoral equivale al 77.0-84.0%
(x=81.0%, §=0.027, n=5) de la longitud rostro-urostilar
en hembras y al 39.0-45.0% (x=41.0%, $=0.01, n=16)
en machos. Codos y rodillas distan de sobreponerse cuan-
do los miembros son puestos paralelos al plano sagital
del cuerpo er hembras, pero apenas se sobreponen en
los machos. Los talones distan poco de entrar en contac-
to cuando las piernas se flejan, estando los muslos per-
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pendiculares al plano sagital del cuerpo en hembras y
machos. Longitud del pie equivale al 41.0-46.0%
(x=44.0%, S=0.01, n=5) de la longitud rostro-urostilar
en hembras y al 39.0-48.0% (x=43.0%, S=0.017, n=16)
en machos; dedos pediales algo aguzados, sus extremos
ligeramente dilatados ventralmente y su tamaiio relativo
I<II<ITI<V<IV. Tubérculo metatarsal externo pequefio,
redondo u ovalado, prominente, tubérculo metatarsal
interno plano,ovalado, dos veces mds largo que ancho;
tubérculos subarticulares discretos, sencillos, redondea-
dos; tubérculos supernumerarios muy pequefios, abun-
dantes (Fig.5). Pliegue tarsal interno discreto y carnoso,
en hembras recorre 1/2 a 3/4 del tarso, es algo mayor en
machos. Membrana pedial gruesa, férmula modal en 16
machos y 5 hembras: I 1/2 - (1/2-2) IT (1/2-1 1/2) - (2-3)
I (1-2) - (3-31/21/2) IV (3-31/2) - (1-2) V.

Figura 5. Arelopus quimbaya sp.nov., vista palmar (A) mano derecha
ICN 23339, hembra adulta, hol6tipo y plantar (B) pie derecho ICN
25838, hembra adulta, paritipo.

Narinas internas ovaladas de mediano tamaiio;
dientes maxilares, vomerinos y palatinos ausentes; len-
gua espatulada, libre en el tercio posterior. Hendiduras
vocales presentes al lado izquierdo en 5 machos y au-
sentes en 11. Abertura cloacal poco evidente, situada a
nivel medio de los muslos, dirigida posteriormente, sin
modificaciones dérmicas.

Osteologia. Esqueleto bien osificado (macho ICN
32475, LRU=26.18mm): nasales grandes, planos
dorsalmente, ampliamente separados en la linea media,
triangulares, divergen gradualmente en sentido
posterolateral, con proceso maxilar fuerte. Cartilago na-
sal sobrepasa extensamente las premaxilas.
Frontoparietales relativamente grandes, de bordes ante-
riores agudos, irregulares, bordes laterales paralelos y
algo ensanchados sobre el dngulo posterior interno de la

6rbita; gotera occipital descubierta sélo en el extremo
posterior. Esfenetmoides 6seo, muy prolongado, sobre-
pasando por delante a los nasales, condrificado anterior-
mente. Pro6ticos amplios, trapezoidales. Escamoso con
sus ramas zigomdtica y Otica en vista dorsal elipticas,
angostas, rama ventral casi perpendicular al plano dor-
sal craneal. Palatinos triangulares, alargados, vémeres
casi vestigiales. Pterigoides robusto, su rama anterior en
amplia articulacién con la maxila, su extremo anterior
llega hasta 1/5 del plano anterior de la érbita, rama me-
dia corta articulada sobre la parte anterior de la cdpsula
6tica. Cuadradoyugal bastante reducido, en leve articu-
lacién con el extremo posterior de la maxila. Proceso
cultriforme del paraesfenoides fusiforme, de amplio vien-
tre, su extremo anterior apenas sobrepasa el nivel medio
de la érbita, procesos alares largos de bordes paralelos.
Maxila con leve proceso nasal que casi entra en contac-
to con el proceso maxilar de los nasales. Premaxilas fuer-
tes, con grandes y agudos procesos palatinos, con proce-
sos laterales muy agudos en su extremo distal; proceso
nasal amplio, de forma rectangular y dirigido
dorsolateralmente (Fig.6).

Lamina hioidea cartilaginosa, de bordes laterales
cdncavos, proceso hipobranquial I corto, angosto, diri-
gido anterolateralmente, proceso anterior del manubrio
corto, dirigido anteriormente, hipobranquial II ausente,
hipobranquial IV osificado, aproximadamente tan largo
como la ldmina hioidea (Fig.3).

Cintura pectoral firmisternal, sternum oseo, de bor-
des paralelos, rectangular, grande, condrificado poste-
riormente, con una diminuta escotadura. Cétilos cervi-
cales tipo II (sensu Lynch,1971), atlas fusionado total-
mente a la segunda vértebra, con ap6fisis transversas per-
pendiculares, cortas, dirigidas lateralmente, las tres si-
guientes con apd6fisis un tanto mds largas y algo dirigi-
das posteriormente, las tres restantes con apdéfisis
perpendicualres al eje vertebral y de igual longitud que
las anteriores. Crestas neurales no imbricadas. Sacro con
procesos transversos muy amplios distalmente, urostilo
con un par de expansiones laterales 6seas, rudimenta-
rias, situadas en su parte basal, una diminuta cresta dor-
sal corre a lo largo del urostilo. Articulacién sacro-
coccigea monocondilar.

Férmula falangeal manual 1-2-3-3, pedial 2-2-3-
4-3, prepollex con un elemento, casi tan largo como el
metacarpal, grueso y curvado hacia la parte interna,
prehallux con un elemento; hembra juvenil (ICN 25828)
con férmula falangeal manual 1-2-3-3, la dltima falange
del dedo I alcanza la articulacién entre la peniiltima y
antepeniiltima falange del dedo II, otra hembra juvenil
(ICN 32476) con férmula falangeal manual 2-2-3-3, con
la dltima falange en el dedo I vestigial que alcanza algo
mds que la articulacién entre la peniltima y
antepeniltima falange del dedo II. Esta iltima con pe-
quefio prepollex delgado, recto, 6seo, con un elemento y
llega sé6lo a la mitad del metacarpal. Férmula falangeal
pedial en hembras 2-3-4-3 y prehallux con un elemento.

Coloracién In vive. No se advierte dimorfismo
sexual por su colorido y patrén dorsal. En hembras y
machos, superficies expuestas gris, gris verdoso o gris
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Figura 6. Atelopus quimbaya sp.nov., vista dorsal (A) y ventral (B)
del crdneo de ICN 32475, macho adulto, paratopdtipo.

castafio con puntos gruesos café obscuro, escasos en una
hembra y en cinco machos, con flecos delgados, libres o
confluentes café en dos hembras y tres machos, y con
flecos gruesos café obscuro que forman bandas longitu-
dinales en una hembra y en cinco machos, tres de éstos
con una X post-cefilica muy definida; una hembra y dos
machos con disefic muy difuso y un macho sin disefio.
Mancha amarillas, pequefias, ocasionales, de posicién
variable en cabeza y tronco en hembras y machos. De-
dos internos manuales y pediales, palmas, plantas, mem-

branas pediales y tubérculos crema roséceo, plantas en
una hembra con motas negras.

Flancos café obscuro a claro, con puntos peque-
fios, flecos gruesos y verrugas negras, limitados
dorsalmente por banda café obscura poco conspicua que
se inicia o no en el extremo rostral, de longitud variable;
linea similar de presencia menos constante, café, en los
flancos ventralmente; una hembra con ingles amarillas.
Borde anterior del brazo y del muslo con sendas bandas
angostas, café obscuro, de anchura y longitud variable,
contrastantes o no, presentes siempre; superficie poste-
rior del muslo con dos bandas de iguales caracteristicas.

Hembras con gula y pecho café claro, vientre ama-
rillento, el holétipo y tres hembras adicionales con pe-
cho y vientre con flecos muy escasos café obscuro, otra
hembra en gula y pecho con patrén reticulado grueso
café y el vientre limitado ventrolateralmente por banda
café obscura que converge en la parte media ventral en
forma de V, y que limita una gran mancha amarillo in-
tenso. Estas manchas amarillas, de forma, tamafio y ex-
tensién variables se presentan tanto en machos como en
hembras.

Machos con gula amarilla a crema rosédceo, vien-
tre de café claro a crema, en cinco de ellos gula con
puntos y o flecos café obscuro de densidad abundante a
moderada, en diez con vermiculaciones o flecos gruesos
o delgados muy escasos en el vientre; en cinco el disefio
antes anotado en gula y vientre y cinco de ellos
inmaculados ventralmente. Iris negro con escasos pun-
tos amarillos, pupila orlada de amarillo.

Coloracién en etanol 70%. Superficies expuestas
y flancos, en hembras y machos, de gris a gris verdoso,
superficies ventrales, palmas y plantas de crema a
grisdceo; el disefio café obscuro se torna negro, el color
amarillo in vive se torna crema.

Dimensiones del holétipo. (en mm). Longitud ros-
tro-urostilar 30.2, anchura cefilica 8.9, longitud cefilica
10, longitud femoral 12.7, longitud tibial 12.7, longitud
del pie 13.3, didmetro ocular 2.5, distancia ojo-narina
2.2, distancia interorbital 3.6, ojo-extremo rostral 4.7,
distancia entre narinas 2.9, anchura del pdrpado supe-
rior 2.5.

Véase para la variabilidad morfométrica de la se-
rie tipica en la Tabla 1, y las proporciones morfométricas
en la Tabla 2.

Distribucién y aspectos ecolégicos. La especie se
distribuye en el flanco occidental de la Cordillera Cen-
tral, entre los 2650 y los 2900m en los departamentos de
Quindio y Risaralda. Habita en bosque himedo montano
bajo preservado por la Corporacién Auténoma Regional
de Risaralda (CARDER); los ejemplares fueron colec-
cionados bajo piedras o activos durante el dia, captura-
do en el suelo cubierto de hojarasca seca en bordes de
bosque primario meso-micréfilo a lo largo del camino,
activos después de una suave llovizna hacia las 18:00
en parajes sombreados, algunos trepando en la vegeta-
cién hasta 1.50m de altura, al borde de carretera y al
lado de pequefios cursos de agua; se han encontrado en
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bosque nativo heterogéneo y en plantaciones homogé-
neas de Alnus acuminatus. Las larvas se han obtenido
adheridas sobre o debajo de las rocas en los remansos de
las quebradas.

Atelopus sernai sp. nov. Fig. 11

Holétipo. Hembra adulta de una serie colecciona-
da por Pedro M.Ruiz-C. y Pablo Bernal, agosto 9 de 1978,
depositada en la coleccién batracolégica del Instituto de
Ciencias Naturales-Museo de Historia Natural, Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogotd No. ICN 04166.

Localidad tipica. COLOMBIA, Departamento de
Antioquia, Municipio de Bello, Serrania Las Baldias,
Km.5-8 carretera San Félix-Boquerén, 6° 20' latitud N,
75° 35’ longitud W.de Greenwinch, 2800-3100m.

Paratopétipos. Ejemplares adultos: macho ICN
04120, hembra (esqueleto) ICN 04269; hembra joven ICN
04162 coleccionados con el hol6tipo; macho ICN 04242,
hembra ICN (4243 coleccionados por G.Lozano, noviem-
bre de 1978, hembras j6venes ICN 09868-71, cols.
J.D.Lynch & PM.Ruiz-C., junio 9 de 1981; hembra ICN
23703, col. J.D.Lynch, diciembre 2 de 1985.

Etimologia. El epiteto especifico, genitivo mas-
culino, en memoria de Marco Antonio Serna, F.§.C.
(g.e.p.d.) de la Comunidad de los Hermanos de las Es-
cuelas Cristianas, estudioso de la fauna colombiana.

Diagnosis. Una especie de Atelopus del Grupo A.
ignescens reconocible por Ia siguiente combinacién de
caracteres: 1} férmula falangeal manual 2-2-3-3; 2) adul-
tos de mediano tamafio, longitud rostro-urostilar 30.0-
33.0mm (X=31.2mm, S=1.07, n=4) en hembras vy dos
machos de 20.8mm y 26.0mm; 3) rostro corto; 4)
palmeadura pedial moderadamente extensa, 3/4
palmeada; 5} piel dorsal de lisa a finamente granular en
hembras, més granular y pustular en machos; 6) superfi-
cies expuestas café rojizo con vermiculaciones verde
opaco, flancos café rojizo con manchas amarillentas,
superficies ventrales naranja con motas café obscuro,
brazos, piernas y dedos internos amarillos; 7) larvas con
cuerpo café obscuro, tres manchas incoloras pequefias
en el extremo rostral, 1/5 anterior de la cola café obscu-
ro, resto de las aletas caudales transhicidas, musculatura
caudal crema.

Atelopus sernai difiere de A. nicefori por su tama-
flo mayor y vermiculaciones dorsales verde opaco; se
asemeja a A. minutulus en el color y disefio pero es una
especie de mayor tamafio; A. simulatus es similar en ta-
mafio pero difiere de A. sernai en el disefio dorsal,
reticulo vs. vermiculacidén y en el color ventral anterior,
verde amarillento vs. naranja.

Descripcion de la serie tipica. Cuerpo y miem-
bros esbeltos, anchura cefélica equivalente al 25.0-28.0%
{(Xx=27.0%, S=0.09, n=4) de la longitud rostro-urostilar
en hembras y al 26.0-31.0% (n=2) en machos: al 83.0-
01.0% (%=87.0%, $=0.02, n=4) de la longitud cefélica
en hembras y al 82.0-86.0% (n=2) en machos. Longitud
cefélica equivale al 28.0-32.0% (Xx=30.0%, $=0.01, n=4)
de la longitud rostro-urostilar en hembras y al 31.0-36.0%

(n=2) en los machos. Rostro proyectado moderadamen-
te, formando un éngulo aproximado de 30-40°con su vér-
tice en las narinas externas y con su extremo algo redon-
deado, regi6n intercantal ligeramente céncava medial y
longitudinalmente. Anchura del parpado superior equi-
valente al 57.0-84.0% (X=68.0%, $=0.10, n=4) de la dis-
tancia interorbital en hembras y al 72.0-76.0% (n=2) en
machos. Canthi rostrales bien definidos, agudos, no car-
nosos, algo curvados hacia adentro en vista dorsal; pir-
pado superior con un discreto reborde carnoso, cresta
temporal muy bien definida aunque poco prominente.
Timpano, anillo timpdénico, ostia pharyngea y columella
auris ausentes.

En vista lateral el rostro se proyecta ligeramente
por delante del labio inferior, oblicuo anteroventralmente,
una carina medial puede estar presente. Labio superior
no carnoso ni engrosado. Region loreal ampliamente cén-
cava. Narinas ovaladas, orientadas posteroventralmente,
abultadas, localizadas a los 3/4 de la distancia ojo-ex-
tremo rostral, la cual equivale al 163.0-184.0%
(x=175.0%, §=0.07, n=4) del didmetro orbital antero-
posterior en hembras y al 133.0-175.0 (n=2) en machos;
la distancia ojo-narina equivale al 76.0-96.0% (X=83.0%,
5=0.07, n=4) del didmetro orbital anteroposterior en hem-
bras y al 75.0-81.0% (n=2) en machos. Coanas circula-
res, pequeifias, ampliamente separadas entre si, paladar,
maxila y prevémeres carentes de dientes, lengua angos-
ta, espatulada, libre posteriormente en 1/2 de su longi-
tud total, entera; sacos vocales ausentes, un macho adul-
to con hendiduras vocales en el lado derecho.

Superficies expuestas de cabeza y tronco en hem-
bras adultas de liso a finamente granular, en hembras
jévenes LRU=21.04-24.94mm (¥=22.86mm, $=1.28,
n=5) bastante mds granular con espfculas blanquecinas
esporddicas hacia los flancos, en dos machos fuertemen-
te granular con piistulas blanquecinas; paratoideas lige-
ramente notorias en la regién postcefdlica, cortas y si-
tuadas lateralmente.

Miembros anteriores y posteriores dorsalmente en
hembras y machos adultos tapizados de densas piistulas
pequeiias, espiculadas o no; las superficies ocultas de
pierna y pie lisas. Flancos cefdlicos y troncales en hem-
bras adultas con escasas piistnlas cénicas espiculadas.
En machos ]os flancos son més pustulares que en hem-
bras. Gula y vientre granulares, algo mis 4spero el pe-
cho al igual que la regi6n posteroventral del muslo. Aber-
tura cloacal redonda, situada en el extremo de un corto y
grueso tubo dérmico, localizada a nivel medio de los
muslos y de direccién posterior.

Hembras con miembros anteriores esbeltos, machos
con antebrazo muy robusto, sin pliegue ulnar. Dedos ma-
nuales relativamente largos, delgados, de extremos
distales no bulbosos, de bordes subparalelos carentes de
membranas interdigitales manuales, su tamafio relativo
I<II<IV<III. Tubérculos subarticulares poce
evidenciables, sencillos o bifidos. Tubérculo hypothenar
redondo, plano, grande, bien definido; el thenar es ovoi-
de, poco evidente, su didmetro mayor equivale a 1/2 del
hypothenar; regi6n palmar con tubérculos granulares, pe-
gquefios, uniformes. Prepollex no evidente externamen-
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te, pollex en machos con excrecencia nupcial
protuberante tapizada por espinulas diminutas,
cornificadas, que lo cubren do sal y posterodorsalmente
(Fig.10). Rodillas y codos di un corta distancia de en-
trar en contacto en hembras y se sobreponen apenas en
machos cuando brazos y muslos se ponen paralelos al
cuerpo. Cuando los miembros posteriores se extienden
hacia adelante, paralelos a los flancos, la articulacién
tibio-tarsal alcanza el extremo posterior de la cresta tem-
poral en machos y llega a la base de la articulacién
humeral con el cuerpo en hembras. La longitud tibial
equivale al 37.0-40.0% (X=39.0%, S=0.01, n=4) de la
longitud rostro-urostilar en hembras y al 36.0-41.0%
(n=2) en machos, al 47.0-49.0% (x=48.0%, S=0.005,
n=4) de la longitud femoral en hembras y al 97.0-104.0%
(n=2) en machos. La longitud femoral equivale al 76.0-
83.0% (X=79.0%, S=0.02, n=4) de la longitud rostro-
urostilar en hembras y al 74.0-78.0% (n=2) en machos.
Los talones distan un corto trayecto de entrar en contac-
to cuando las piernas se flejan, estando los muslos per-
pendiculares al plano sagital del cuerpo en hembras y
machos. La longitud del pie equivale al 40.0-43.0% (x=
41.0%, S=0.01, n=4) de la longitud rostro-urostilar en
hembras y al 31.0-41.0% (n=2) en machos;tamafo rela-
tivo de los dedos pediales I<II<IlI<V<I1V, tubérculos
subarticulares plantares, pequefios, redondos, muy poco
diferenciados; tubérculo metatarsal externo pequefio, re-
dondo, aplanado, ligeramente definido; el internc me-
nos definido, ovoide y de igual tamafio que el externo;
superficies plantares casi lisas(Fig. 7'). Membrana pedial

Figura 7. Arelopus sernai sp.nov., vista palmar (A) mano derecha y
plantar (B) pie derecho de ICN 23703, hembra adulta, paratopétipo.

delgada, férmula modal de palmeadura manual en 2
machos y 4 hembras: I (0-1/2) - IT 1/2 - (1/2-2) 111 (1/2-
2)-(3-31/2) IV (3-31/4) - (1/2-2) V.

Osteologia. Esqueleto bien osificado (hembra adul-
ta ICN 04269, LRU 30.92 mm). Nasales grandes, lisos,
amplios pero moderadamente convexos, separados por
un espacio angosto, anteriormente, ligeramente triangu-

lares, divergentes hacia su extremo posterior. Cartilago
nasal no agudo, sobrepasa anteriormente a las premaxilas.
Frontoparietales amplios, de bordes anteriores
transversos, irregulares, con escotadura medial anterior
angosta, algo profunda, de bordes laterales paralelos an-
teriormente bastante expandidos sobre la parte 1/2 pos-
terior de la 6rbita, articulados posteriormente a los
prodticos, con gotera occipital cubierta solamente en bre-
ve trayecto en la parte posterior. Esfenetmoides sobre-
pasa el extremo anterior de los nasales, totalmente osifi-
cado. Prodticos elongados, cilindricos, ensanchdndose
para su articulacién con las ramas zigomdtica y ética del
escamoso; éstas algo triangulares en conjunto, con el
extremo posterior agudo y la rama ventral perpendicular
al plano dorsal craneal. Palatinos bastante grandes y
vémeres reducidos, premaxilas fuertes, amplias, con pro-
cesos palatinos fuertes y agudos, sin procesos laterales.
Pterigoides fuerte, bastante macizo, rama anterior en
amplia articulacién con la maxila casi a nivel del plano
anterior de la érbita; rama media bastante maciza, corta,
amplidndose para articularse con la cdpsula 6tica muy
cerca al borde anterior y distal a los procesos alares del
paraesfenoides. Cuadradoyugal corto, poco desarrolla-
do, no articulado con la maxila. Proceso cultriforme del
paraesfenoides fusiforme, de muy amplio vientre, pro-
cesos alares bastante largos, ligeramente inclinados pos-
teriormente y algo dilatados en sus extremos distales
(Fig.8).

Esqueleto hialolaringeo con ldmina cartilaginosa
mds bien angosta, proceso hipobranquial I corto y diri-
gido casi perpendicular a la linea media de la ldmina,
proceso hipobranquial 4 osificado (Fig.4). Cintura
pectoral firmisternal, sternum oseo de forma trapezoidal,
con el extremo posterior ancho, condrificado ampliamen-
te en su extremo distal y varias indentaciones pequefias
en el borde posterior. Cétilos cervicales separados, siete
vértebras presacras incluido el atlas el cual se fusiona
totalmente a la segunda, este complejo con un apéfisis
transversa corta, casi perpendicular, tres siguientes
apofisis mds largas que la primera orientadas algo
posterolateralmente, las tres wltimas perpendiculares con
tamafio progresivamente mayor. Crestas neurales proyec-
tadas posteriormente sin llegar a sobreponerse sobre el
arco neural de las vértebras siguientes. Sacro con sus
apéfisis transversas expandidas distalmente. Urostilo con
ligero reborde lateral y algo expandido anteriormente,
con fina cresta dorsal. Articulacién sacro-coccigea
bicondilar. Férmula falangeal manual 2-2-3-3, prepollex
compuesto por un elemento, férmula falangeal pedial 2-
2-3-4-3, prehallux con un elemento.

Coloracién In vivo. Superficies expuestas café ro-
jizo con manchas pequefias, irregulares, puntos gruesos
y/o vermiculaciones finas verde opaco uniformemente
distribuidos; flancos café rojizo con pequefias manchas
amarillentas. Ventralmente, gula, pecho y vientre, mus-
los y plantas naranja, con puntos densos, manchas irre-
gulares o motas café obscuro y en algunos ejemplares
una fina linea medial gular café obscura, brazos, piernas
y dedos internos amarillos. Iris oro con barras horizon-
tales negras.
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Figura 8. Arelopus sernai sp.nov., vista dorsal (A) y ventral (B) del
crdneo de ICN 64269, hembra adulta, paratop6tipo.

Coloracion en etanol 70% EIl color dorsal café ro-
jizo se torna café y el verde opaco se vuelve crema ama-
rillento, el naranja se torna amarillento, las manchas café
obscuro permanecen o se tornan negras.

Dimensiones del holétipo. (en mm) Longitud ros-
tro-urostilar 30.1, longitud cefélica 9.8, anchura cefilica
8.5, longitud femoral 12.5, longitud tibial 12.1, longitud
del pie 13.1, didmetro ocular 2.9, distancia narina-ojo

2.2, anchura interorbital 3.7, ojo-extremo rostral 4.7, an-
chura del pédrpado superior 2.6.

Véase para la variabilidad morfométrica la Tabla
1 y para proporciones morfométricas la Tabla 2.

Distribucién y aspectos ecolégicos. La especie es
conocida hasta el momento tinicamente de la localidad
tipica; diurna, sus posturas, pigmentados de amarillo, tie-
ne 220 la hembra adulta ICN 04269 tomada para esque-
leto. Se analizé el contenido estomacal de un ejemplar
(ICN 09869) que corresponde a una hembra joven y se
pudo determinar que la dieta incluye microartrépodos
preferencialmente edéficos, familias Entomobryidae.y
Sminthuridae, insectos del orden Collembola, familia
Formicidae del orden Hymenoptera y Curculionidae del
orden Coleoptera; ademds Cryptostigmata, Arachnida del
orden Acarina.

Discusién. Peters (1973) propuso los grupos
fenéticos Atelopus ignescens y A. longirostris basado en
los indices de las relaciones morfométricas de la longi-
tud cefdlica y de cada uno de los segmentos del miem-
bro posterior con la longitud rostro-urostilar, de la lon-
gitud cefdlica con su anchura, de la tibiofibula con la
longitud cefélica y de la misma con la longitud femoral,
asociando las diferencias de color y la distribucién
altitudinal. Da mayor significancia a la relacién longi-
tud tibial/longitud rostro-urostilar por ser la mads
contrastante en los dos grupos y anota que la longitud
del fémur y la longitud rostro-urostilar varia proporcio-
nalmente en los mismos, mientras que la de la tibiofibula
es mucho mayor en el grupo longirostris; advierte que
ciertas especies tienen indices intermedios para esta pro-
porcién. Zweifel (1956:4) utiliza la longitud de la tibio-
fibula para comparaciones de Eleutherodactylus del gru-
po augusti y anota que no es recomendable su uso por
cuanto las diferencias se reflejan no sélo en tal medida
sino en todos los segmentos del miembro posterior dado
que el incremento en el tamafo corporal y en el de cada
segmento varian independientemente a lo largo de la
ontogenia. Lynch (1993, en prensa) anota que en cual-
quiera de los dos grupos de Atelopus arriba anotados se
presentan especies con miembros posteriores largos o
cortos con relacién a la longitud del cuerpo.

Las tres especies aqui estudiadas Atrelopus
simulatus, A. quimbaya y A. senai serian, segin las con-
diciones de Peters, referibles al grupo ignescens por te-
ner la proporcién longitud tibial/longitud rostro-urostilar
menor al 45% y la proporcién longitud femoral/longitud
rostro-urostilar en promedio menor al 90%, sin embargo
la proporcién anchura cefalica/longitud cefélica las si-
tia dentro del grupo longirostris (=flavescens, J. Lynch,
comunicacién personal) con valores promedio inferio-
res al 92%.

Peters (1973) aclarando que no es conducente la
separacién de los grupos de especies por colores, sefiala
que los colores brillantes y llamativos se presentan con
mayor frecuencia en el grupo longirostris mientras que
los obscuros lo son en el grupo ignescens, pero de acuer-
do a nuestras observaciones A. muisca y otras dos espe-
cies en proceso de descripcidn de los alrededores de Bo-
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gotd, asignables, por proporciones, al grupo ignescens
son muy vistosas en coloracién lo mismo que A. sorianoi
y A. carbonerensis de Venezuela.

La separacién altitudinal de los dos grupos
fenéticos sensu Peters, es vdlida para las especies co-
lombianas Atelopus carauta, A. elegans, A. galactogaster,
A. longibrachius, A. Iynchi, A. minutulus, A. spumarius
y A. spurrelli, que pertenecen al grupo longirostris y se
distribuyen por debajo de los 2000m, sin embargo A.
chocoensis vive a 1900m, A. varius a 200m y A. walkeri
de 1800-2000m y por proporciones morfométricas per-
tenecen todas al grupo ignescens. Especies de este 1lti-
mo grupo deben distribuirse sensu Peters (1973) por
encima de los 2000m; dos especies indescritas de San-
tander distribufdas hacia los 2200m y con una diferencia
de sélo 100m entre ellas, una se ubica claramene en el
grupo ignescens por la proporcion longitud tibial/longi-
tud rostro-urostilar mientras que la otra tiene proporcio-
nes morfométricas intermedias al igual que las especies
ecuatorianas A. boulengeri y A. mindoensis.

Lynch (1993 en prensa), buscando caracteres que
permitan constituir grupos naturales, encuentra que mu-
chas especies del grupo ignescens tienen un pulgar mas
largo (= dos falanges) que algunas del grupo longirostris
(= una falange). MecDiarmid (1971) informa, sin apli-
carlo a la constitucién de grupos, que en Atelopus hay
reduccién en nimero y longitud de falanges en el dedo
I, asi mismo comunica, en algunos especimenes, una fér-
mula falangeal manual 1-2-3-3 en una mano y 2-2-3-3
en la otra. Esta dltima observacién también la hemos
registrado en Atelopus quimbaya: tres ejemplares (2
machos adultos, ICN 25840, 32475 y una hembra joven
ICN 25828) presentan férmula falangeal manual 1-2-3-
3, otra hembra joven (ICN 32476) presenta en la mano
izquierda 2 falanges y en la derecha una con un pequefio
remanente vestigial en el primer dedo manual. Este lti-
mo es mds largo con respecto al dedo II que el mismo
dedo en los ejemplares con una séla falange debiéndose
esta diferencia al parecer sélo al tamafo del remanente;
lo anterior permitirfa suponer que el tamafio menor del
pulgar en el grupo longirostris proviene de una degene-
racién en la dltima falange y no de una reduccién en la
longitud de éstas. Sin embargo en dos especies indescritas
hemos encontrado que aunque ambas poseen dos falan-
ges en el primer dedo manual en una de ellas éstas son
mucho mds cortas que en la otra, hecho que obliga a
constatar el nimero de falanges por diseccién o tincién
diferencial.

De lo anterior podemos concluir que el uso del ni-
mero de falanges en el. dedo I manual en las especies de
Atelopus, independiente del tamafio del mismo, es de
mayor utilidad para la constitucién de grupos naturales
que las relaciones morfométricas entre segmentos cor-
porales, diferencias altitudinales y diferencias en los co-
lores como Peters (1973) lo propuso.

Ejemplares examinados de A. simulatus asignables
a los disefios dorsales (A-I) y ventrales (J-R) estableci-
dos en la Figura 5: A IND-AN 4997;B ICN 07263, 11331,
11333, 11346, 11347 IND-AN 4957,4963,4972, 4976,
4978, 4980, 4996, 4998; C ICN 07260, 07264; D ICN

06710, 07262; E ICN 06708, 07261; F IND-AN 4953,
4954, 4956, 4959, 4961, 4963,4966, 4967, 4970, 4974,
4979, 4981, 4983, 4985, 4986, 4987, 4989, 4990, 4992,
5001; G IND-AN 4958,4960, 4962, 4975, 4977, 4984,
ICN 06709, 07259, H IND-AN 4964 4973, 4988, 4991,
4993, 4994, 4995, 4999; 1 IND-AN 4965, 4971, 4982,ICN
11332; J IND-AN 4983, 4984,4986: K IND-AN 4960,
4962, 4964, 4966, 4973, 4975,4977, 4979,4981; L IND-

Figura 9 . Arelapus simulatus sp. nov., vista lateral de amplexantes:
hembra adulta, ICN 11331, LRU=34.4mm; macho adulto, ICN
11332, LRU=24.7mm, paritipos.

Figura 10. Arelopus quimbaya sp.nov., vista lateral ICN 25827,
hembra adulta, LRU 33.3mm, parétipo

Figura 11. Arelapus sernai sp.nov., vista lateral ICN 09868, hembra

joven, LRC 23.2mm, paratopétipo.
—
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AN 4968, 4971, 4988, 4992, 5001, ICN 07263, 11332,
11346, 11347; M ICN 11331; N IND-AN 4997; O IND-
AN 4954, 4957, 4961, 4963, 4907, 4970, 4976, 4994,
4996; P IND-AN 4956, 4959,, 4972, 4980, 4982, 4993,
4995, ICN 11333; Q IND-AN 4965, 4974, 49768, 4998,
ICN 06710, 07260, 07262, 07264; R ICN 06709, 07259,
07261, IND-AN 4953, 4958, 4987, 4991.
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SCORPION BIOGEOGRAPHIC PATTERNS AS
EVIDENCE FOR A NEBLINA-SAO GABRIEL
ENDEMIC CENTER IN BRAZILIAN AMAZONIA

by
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Resumen

Lourengo, W.R.: Scorpion biogeographic patterns as evidence for Neblina-S3o0 Gabriel
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Nuevas evidencias basadas en los modelos de la biograffa de los escorpiones permiten

ratificar como zona de endemismo la regidn de Imerf, y m4s concretamente el subcentro
Neblina - San Gabrie! (Venezuela-Brasil). Un 93% de las especies que habitan la regidén son
endémicas de Imerf y el 100% lo son de la regién Neblina-San Gabriel. Estos datos se compa-
ran con los conocidos para otros centros de endemismo de escorpiones tales como Santa
Marta (Colombia), Manaus {Brasil), e Imataca (Venezuela). Dos nuevas especies de Neblina-
San Gabriel son descritas.

Palabras clave: Escorpiones, Endemismo, Biogeograffa, Brasil, Amazonia, Pico de la
Neblina.

Abstract

New evidence based on scorpion biogeographic patterns is proposed to further support
an Imeri endemic center; more specifically a Neblina-S8o Gabriel endemic subcenter. Ninety-
three percent of the species inhabiting the Imeri region are endemic; where as 100 percent are
endemic in the Neblina-S&o Gabriel region. Comparative results are expressed for five well
known scorpion endemic centers, i.e., Santa Marta (Colombia), Manaus (Brazil), Imataca
(Venezuela) and Imeri/Neblina-Sdo Gabriel {Venezuela and Brazil). Two new species from

Neblina-SAc Gabriel are described.

Key words: Amazonia, Endemic center, Brazil, Pico de Neblina, Scorpion, Biogeogra-

phy.

The Imeri refuge, a very complex area is comprised
of parts of the Brazilian, Venezuelan and Colombian
Amazonia (Prance, 1973, 1982; Lourengo, 1986). The
extreme complexity of endemism in the upper Rio Ne-
gro area is discussed by Prance (1982), and Steyermark
(1979). This paper retains the boundaries proposed and
revised by Prance (1973, 1989) for the Imeri region,
comprising Imeri (Prance, 1973, 1989) and Rio Negro
refuges (Steyermark, 1982).

Because of their reduced vagility scorpions have
frequently been used as biogeographic tools. Further
studies on scorpion biogeographic patterns on the upper
Rio Negro region yield new data on the Imeri region.

* Université Pierre et Marie Curie, U F.R. des Sciences de la Vie,
4 Place Jussieu, F-75252 Paris Cedex 05, France.

In addition to the definition and delimitation of a
broader area as the Imeri endemic center, this paper pro-
poses a more distinct subdivision of the Imeri region in
agreement with Brown (1979, 1982). Following his stu-
dies on butterflies, Brown proposed two local endemic
centers for the upper Rio Negro region: $&o Gabriel and
Neblina. In this paper, patterns of scorpion distribution
and differentiation are presented as new evidence in sup-
port of a single Neblina Sdo Gabriel endemic center.

Description of the area

Sao Gabriel, pico da Neblina area is located in the
upper Rio Negro region in western Brazilian Amazonia,
State of Amazonas, on the border with Venezuelan
Amazoenia (from 0°S; 67°W to 1°N; 66°W). The pico da
Neblina mountain is the highest site in Brazil (3014 m),
being part of the «Sierra Imeri» which belongs to the



182

REV. ACAD. COLOMB, CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 72 - ABRIL. DE 1994

Table 2 Scorpion species present in the Imeri endemic center, See
also figure' 12

) Table 1
Measurements in mm of the described species
Teuthraustes lisei Vachoniochdctas
ashleeae
female female

Total length 38,5 27,7
Carapace length 5,2 34

anterior width 3,3 2,2
Metasomal segment 1

lenght 2,5 1.6

width 35 2,2
Metasomal segment V

lenght 4,8 3,6

width 3,2 1,9

depth 3,1 1,6
Vesicle

width 2,2 1,4

depth 1,4 0,9
Chelae

width 2,2 1,5

depth 3.3 1,3
Movable finger

length 3,8 3,3

Roraima formation. According to Brown (1982), the
Neblina-Sdo Gabriel area is characterized by two major
types of vegetation: rich, dense forests on rolling ter-
rain, and cloud forests or montane forests. Annual rain-
fall in this area ranges from 3000 to 4000 mm.

Scorpions of Imeri endemic center

The scorpions of the Imeri endemic center belong
to the two most common families in the Amazonia, i.e.
Chactidae and Buthidae. In this specific region Chactidae
scorpions are better represented than Buthidae. There are
four genera and 10 species of Chactidae as compared to
two genera and 4 species of Buthidae (Table 2). Within
this region two new species of scorpions are described
below. Two other scorpions, possibly new species, re-
main undescribed until more specimens can be collected.

Teuthraustes lisei n, sp. (Figs. 1-5).

Type data. Holotype female from Pico da Neblina,
S3o Gabriel da Cachoeira, Amazonas, Brazil, 10/X/1990
(A.A.Lise). Deposited in the Museu de Ciéncias da
PUCRS, Porto Alegre, Brazil (no paratypes).

Etymology: Patronym in honor of our colleague
Dr. A. A. Lise of the Museu de Ciéncias da PUCRS, Porto
Alegre, Brazil,

Description: Based on holotype female. Measure-
ments as on table 1.

Coloration: Base color reddish brown. Prosoma,
mesosoma, metasoma and vesicle reddish brown; eyes
surrounded with black pigments. Venter yellowish brown;
chelicerae yellow brown, infuscate on fingers; teeth red-
dish. Pedipalps: base color reddish brown; chelae and

* Species endemic to Imeri center.
** Species endemic to Neblina-S3o Gabricl subcenter.

BUTHIDAE

Microtityus vanzolinii Lourengo and Eickstedt
* Tiryus filodendron Gonzalez-Sponga
* Tityus urbinai Scorza
**Tityus sp.

CHACTIDAE

* Botheas camposi Gonzalez-Sponga

* Botheas lichyi Gonzalez-Sponga

* Botheas mingueti Gonzalez-Sponga
**Botheas sp.

* Chactopsis anduzei Gonzalez-Sponga

* Chactopsis sujirima Gonzalez-Sponga
**Teuthraustes adrianae Gonzalez-Sponga
* Teuthraustes carmelinae Scorza
**Teuthraustes lisei n.sp.
**Vachoniochactas ashleeae n.sp.

fingers reddish brown. Legs reddish with diffuse fuscous
spots; tarsomeres yellowish.

Morphology: Prosoma: carapace almost smooth;
anterior margin very feebly concave; median longitudi-
nal and postero-lateral furrows distinct; median ocular
tubercle distinctly anterior of middle; median eyes very
small and widely separated by 12 diameter; two pairs of
lateral eyes directed more toward the anterior margin of
carapace; a third pair of vestigial eyes directly in the
back of the second pair. Sternum pentagonal, wider than
long. Mesosoma: tergites feebly granular, without keels;
pectines: 9-9 teeth, without fulcra; distal tooth slightly
wider. Genital operculum divided, with two suboval to
subtriangular plates. Sternites feebly punctate, acarinate;
stigmata small, oval. Metasoma: segments I-IV with
strong dorsal keels; other keels vestigial; ventral keels
obsolete; segment V with strong ventral keels. Vesicle,
fusiform; ventral aspect feebly granular; dorsl aspect
smooth. Chelicerae: movable finger with one basal and
two subdistal teeth. Pedipalps: femur with four keels;
all faces smooth. Tibia and Chelae with obsolete keels;
intercarinal spaces feebly granular. Fingers with six rows
of denticles. Trichobothrial pattern (Figs. 1-4) type C,
neobothriotaxic. Legs: tarsomere II with dense setae ven-
trally arranged in rows.

This species is related to Teuthraustes adrianae
Gonzalez-Sponga, but differs for most of the morpho-
metric values.

Vachoniochactas ashleeae n. sp. (Figs, 6-11).

Type data. Holotype female from Pico da Neblina,
S+o0 Gabriel da Cachoeira, Amazonas, Brazil, 8/X/1990
(A.A.Lise). Deposited in the Museu de Ciéncias da
PUCRS, Porto Alegre, Brazil (no paratypes).
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Figs. 1-5. Teuthraustes lisei n.sp. 1-4. Trichobothrial pattern. 1-2. Chelae, external and ventral aspects. 3-4. Tibia, external and ventral aspects. 5.
Pecten. Figs. 6-11. Vachoniochactas ashleeae n. sp. 6-9. Trichobothrial pattern. 6-7. Chelae, external and ventral aspects. 8-9, Tibia, external
and ventral aspects. 10. Metasomal segments IV, V and telson. 11. Pecten.
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SANTA MARTA
MANAUS
IMATACA

Fig. 12. Location and delimitation of the endemic centers treated in this work.

Etimology: Patronym in honor of Miss. Ashlee
Hedgecock from Appalachian State University, Boone,
N.C., USA.

Description: Based on holotype female. Measure-
ments as on table 1.

Coloration: Base color yellow brown. Prosoma and
mesosoma yellow brown; metasoma and vesicle reddish;
eyes surrounded with black pigment. Venter yellowish;
chelicerae yellow brown, infuscate on fingers; teeth red-
dish. Pedipalps: base color reddish brown; chelae yel-
low brown, fingers reddish brown. Legs yellowish with
diffuse fuscous spots.

Morphology: Prosoma: carapace feebly granular;
anterior margin feebly concave; median longitudinal and

Tot. N®

1 - SANTA MARTA - 75,5%

Z = MANAUS - 50,0%
30 F 3 - IMATACA - 85 3%

L - IMERI - 93,

5 - NEBLIN SAD GABRIE_ - 100,0%
20 1 15/18

13/14
10
H 5/5

Fig. 13. Total number of species of scorpions in the five endemic
centers refered in figure 12 (=total bar) and the number of endemics
to each center (= black portion of bar), also expressed in percentage.

postero-lateral furrows distinct; median ocular tubercle
distinctly anterior of middle; two pairs of lateral eyes;
the anterior pair larger and directed toward the anterior
margin of carapace. Sternum pentagonal, wider than long.
Mesosoma: tergites feebly granular, almost smooth, with-
out keels; pectines 7-7 teeth, without fulcra; distal tooth
slightly wider. Genital operculum divided, with two
subolave plates. Sternites densely punctate, acarinate;
stigmata small, round. Metasoma: segments I-V with
strong keels, except for ventral, feebly granular;
intercarinal spaces feebly granular. Vesicle, fusiform;
ventral aspect granular; dorsal smooth. Chelicerae: mov-
able finger with two basal and two subdistal teeth. Pedi-
palps: femur with four complete keels; all faces smooth.
Tibia with five vestigial keels, intercarinal spaces fee-
bly granular. Chelae with vestigial keels feebly granu-
lar. Fingers with seven rows of denticles. Trichobothrial
pattern (Figs. 6-9) type C, neobothriotaxic. Legs:
tarsomere II with dense setae ventrally, not arranged in
rOws.

My previous decision considering Vachoniochactas
as a species group within Broteochactas (Lourengo,
1986) is herein modified; Vachoniochactas is restablished
as a valid genus, different from Broteochactas (see also
Sissom, 1990). At present two species are known for this
genus: Vachoniochactas lasallei Gonzalc‘z-Sponga, en-
demic to the «Cerro Venamo» within Imataca center in
Venezuela and V. ashleeae n.sp. endemic to Neblina-Sio
Gabriel subcenter.

Discussion

Although several scorpion endemic centers within
Amazonia are characterized at present, only a few can
be considered well known. Five of the better-known cen-
ters are compared below: Santa Marta in Colombia,
Manaus in Brazil, Imataca in Venezuela and Guiana, and
Imeri (with the Neblina-Sdo Gabriel subcenter in Ve-
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nezuela and Brazil). These centers are among the best
studied sites scorpiologically in South America. The com-
parative results are expressed graphically in figure 13,

The new evidence discussed in this paper, based
on scorpion studies supports the importance of Imeri,
and especially the Neblina-S4o Gabriel area, as endemic
centers.

The comparisons of the Imeri/Neblina-Sdo Gabriel
with the three other well studied scorpion areas (i.e.,
Manaus, Santa Marta and Imataca) suggests the impor-
tance of Imeri and Neblina-Sdo Gabriel. Moreover, scor-
pion distribution patterns are quite well correlated with
the results previously obtained for other groups of or-
ganisms; e.g. butterflies (Brown, 1979, 1982); woody-
plants (Prance, 1973, 1989); see also Steyermark (1979,
1986}).

Having demostrated the importance of these en-
demic centers, with their very high species diversity, one
should ask about the present state of conservation units
in these areas. According to Brown (1982), the status of
the conservation units in the recovering areas of these
five endemic centers can be considered as optimistic. In
fact, Santa Marta already has two National Parks: Tayrona
and Sierra Nevada (Lourengo, 1991a). Imataca has a fo-
rest reservation, and other southern areas have been set
aside for conservation such as the Canaima National Park.
Pico da Neblina area has National Parks in both Venezue-
lan and Brazilian sides of the border. North to the Vene-
zuelan portion of Imeri two more units are present: Duida-
Marahuaca and Orinoquia National Parks. However, be-
cause of the large size of the Imeri center more should
be done. On the Brazilian side of the border, the S#o
Gabriel area is partially protected by both Pico da Neblina
National Park and the Rio Negro forest reserve. Manaus
has at least one conservation unit: Reserva Ducke; how-
ever this reserve is covered mainly by Tropical rainforets
.on «Terra firme» latosol (Prance, 1990), and even if some
small streams flood and create swamps in the rainy sea-
son, many species endemic to Manaus area, living ex-
clusively in flooded ground areas (e.g. Taruma-Mirim)
are not present in Reserva Ducke; for this reason conser-
vation programs concerning the «Varzeas areas should
be taken more seriously in consideration locally.

Final conclusions on the actual composition of the
scorpion fauna of these areas should be interpreted with
caution because some of the results presented here may
be biased by insufficient collecting in the field. Actua-
Ily, scorpion inventory work can present some difficul-
ties, because these organisms may be very cryptic. In
some cases species can remain known from a single lo-
cality until better methods of sampling can be used. The
precautions in the interpretation of results must be taken
into consideration in any biogeographical work
(Lourengo, 1991b; Prance, 1982).
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TWO NEW SPECIES OF THE ELEUTHERODACTYLUS
CONSPICILLATUS GROUP
(AMPHIBIA: LEPTODACTYLIDAE) FROM THE
CORDILLERA ORIENTAL OF COLOMBIA

by
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Resumen

Lynch, J.D.: Two new species of the Eleutherodactylus conspicillatus group (Amphibia:
Leptodactylidae) from the Cordillera Oriental of Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19

(72): 187 - 193. 1994, ISSN (370-3908.

Se describe Eleurherodactylus carranguerorum de los flancos orientales de la Cordille-
ra Oriental de Boyac4. La especie tiene parentesco con E. savagei. Se describe E. medemi del
piedemonte de Cundinamarca y Meta. La especie parece lener parentescos con E. vilarsi.

Abstract

Eleutherodactylus carranguerorum is described from the eastern slopes of the Cordi-
lNera Oriental in Boyac4. It is allied to E. savagei. Eleutherodactylus medemi is described
from the piedmont in Cundinamarca and Meta, Colombia. It appears to be most closely related

to E. vilarsi.

The frogs of the Eleutherodactylus conspicillatus
Group were long confused with the superficially similar
frogs of the Subgenus Craugastor (mostly the E. firzingeri
Group) until Lynch {1986a} pointed out that his (Lynch,
1976) fitzingeri group -was a composite. At present the
conspicillatus and fitzingeri groups differ in karyology
(DeWeese, 1976) and jaw muscle formulae (Lynch,
1986a). The two groups may also be distinguished, even
in newly hatched individuals, using a very superficial
feature. Frogs of the conspicillatus group have the fifth
toe longer than the third when each toe is-adpressed
against the fourth whereas frogs of the firzingeri group
have a more rudimentary fifth toe which is shorter than
the third (Fig. 1).

At present, 17 species of the conspicillatus group
are known from Colombia. Eleutherodactylus
conspicillatus, E. lanthanites, E. malkini, E. peruvianus,
E. vilarsi, and E. zeuctotylus are found in the lowlands
of eastern Colombia (Lynch, 1980}, E. achatinus and E.
caprifer occur in lowlands of western Colombia (Lynch

* School of Biological Sciences, the University of Nebraska,
Lincoln, Nebraska 68588, EE. UU.

and Myers, [983), and E. gaigei is found in the lowlands
of northern Colombia, western Colombia, and the
interandean vallys (Lynch, 1986b). Eight species are
known from cloudforests: Eleutherodactylus carmelitae
and E. insignifus in the Sierra Nevada de Santa Marta
(Lynch and Ruiz, 1985), E. johannesdei, E.
thectopternus, and E. viridicans in the western cordille-
ras (Lynch, 1975, Rivero and Serna, 1987), E. w-nigrum
in all three cordilleras (Lynch, 1979), and E. bacchus
(however, see discussion) and E. savagei in the Cordi-
llera Oriental {(Lynch, 1984, Pyburn and Lynch, 1981)

Fieldwork on the eastern face of the Cordillera
Oriental duripg the 1980s revealed that more than one
(E. savagei) species occurred there. The additional
species differ from E. savagei in size and in head shape.
In 1989, during fieldwork in eastern Cundinamarca, two
species were taken sympatrically but the ecological
distinctions seemed elusive.

On the eastern flanks of the Cordillera Oriental, in
the piedmont, the Serrania de la Macarena, and in the
forests of the Amazonian-Orinoquian ecotone in Colom-
bia, one finds four species of the Eleutherodactylus
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Figure 1. Plantar views of feet of Eleutherodactylus showing
differences in lengths of third and fifth toes. (A) E. thecroprernus
(conspicillatus group), ICN (JDL 11331); (B) E. raniformis (fitzingeri
group), ICN (JDL 11333). Scales equal 5 mm.

conspicillatus group having uniformly brown (in alco-
hol) posterior surfaces of the thighs. Superficially, the
four are quite similar. The lowland species is E. vilarsi
and is most easily distinguished from the other three in
having a large tympanum (Fig. 2) and shorter hind limbs.

Materials and Methods

Specimens were measured to the nearest 0.1 mm
under a dissecting microscope. Means are reported below
as + one standard error of the mean. Terminology follows
Lynch and Duellman (1980).

Taxonomic Accounts
Eleutherodactylus savagei Pyburn & Lynch

This species is most easily distinguished from the
new species by size. Calling males of E. savagei are 19.2-
239 (X = 22.2 + 0.2) mm SVL and adult females are
29.0-37.2 (X = 32.4 + 0.5) mm SVL. All females of the
two undescribed species less than 39 mm SVL are
immature and calling males of these frogs are as large as
adult females of E. savagei. The frogs are readily
distinguished by head shape (reflected in the narrow
heads of E. medemi, broader heads in E. carranguerorum
and E. savagei) and by the presence of a small but obvious
(Fig. 2) tubercle on the upper eyelid in E. savagei (absent
in the undescribed frogs).

Pyburn and Lynch (1981) reported the species

from the Serrania de la Macarena and Buenavista (Depto.
Meta). During fieldwork in the 1980s, E. savagei was
collected at elevations between 1000 and 2400 m in Cun-
dinamarca (Municipio de Quetame) and Meta (munici-
pios Acacias and Restrepo).

Specimens examined. CUNDINAMARCA, Mpio.
Quetame, vereda Chirajara, Quebrada Chirajara, 1230-
1240 m (ICN 21393-400); finca Las Brisas, Km 22 carr.
Guayabetal-Alto de Tigre, 2360 m (ICN 9881); arriba de
Hda. Monteredondo, 2200-2400 m (ICN 5047, 5049); ve-
reda Portachuelo, carr. a Manzanares (ICN 26970-72).
META, Mpio. Acacias, Portachuelo, 1560-1600 m (ICN
5045-46, 5051-73, 5095-96, 5118-23, 12900);
Portachuelo, Quebrada Aguapanela (ICN 9911-18), Km
7 carr. Guayabetal-Manzanares, 1550 m (ICN 9904), Km
11 carr. Guayabetal-Manzanares, 1700 m (ICN 9882-96,
9899-9903), KM 13 carr. Guayabetal-Manzanares, Que-
brada El Engafio, 1470 m (ICN 9905, 9907-10); Mpio.
Restrepo, Alto Rio Canay, ca 4 km arriba de Restrepo,
1000-1040 m (ICN 21360-92); Mpio. Villavicencio,
Buenavista (ICN 2358); Mpio. Vista Hermosa, La Ma-
carena, al sureste (ICN 2982-84).

Eleutherodactylus vilarsi (Melin)

This is a lowland species found primarily in the
ecotone between Amazonia and Orinoquia. Lynch (1975)
reported specimens from western Meta but at least one
of those (UMMZ 132816) is one of the new species
reported below. Eleutherodactylus vilarsi is a short-
legged frog (tibia/SVL in males 49.8-55.1%, X = 52.6 +
0.5, n =9, in females 47.0-55.2%, X = 50.2 + 0.8, n =
12) with a large tympanum (tympanum/eye in males 54.0-
65.6%, X = 60.6 + 1.4, n =9, in females 53.5-61.4%, x =
57.5 + 0.7, n = 12). In life, the posterior surfaces of the
thighs of E. vilarsi are red.

Specimens examined. AMAZONAS: Araracuara,
250 m (ICN 4842, 11885-89, 11901, 11903-08, 11938,
32417-20); Parque Nacional Natural Chiribiquete (IND-
AN 5464-65, VR 3795, 3813, 3823, 3826, 3834, 3839).
VAUPES: boca del Rio Ariari (ICN 589, 603); Mitii (ICN
13534, 13536, 13539-40, 13552-54). META, Vista Her-
mosa: La Macarena, al sureste (ICN 2960-61, 2977, 2980-
81).

Eleutherodactylus carranguerorum sp. nov.

Holotype. Adult female deposited in the amphibian
collection of the Instituto de Ciencias Naturales-Museo
de Historia Natural, Universidad Nacional de Colombia,
number 5345 collected by Maria Cristina Ardila, Pablo
Bernal, y José Vicente Rueda 27 October 1979.

Paratopotypes. Adult and subadult females, two
adult males, ICN 5346-47, 5349, 5251-60, collected with
the holotype.

Type-locality. COLOMBIA, Boyac4, vertiente
oriental de la Cordillera Oriental, municipio de Pajarito,
Inspeccién de Policfa de Corinto, Quebrada La Rochita,
1600 m alt.

Paratypes. Departamento de Boyacd, municipio de
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Figure 2. Lateral views of head of Eleutherodactylus (A) E. vilarsi, ICN 13540; (B)
E. carranguerorum, ICN 9410; (C) E. medemi, ICN 21220; and (D) E. savagei, ICN 21383.

Pajarito, Inspeccién de Policia de Corinto, Hacienda
Comejoque, 2015 m, ICN 7166-70, cols. G. Chavarro y
V. Rueda, Enero 6-10, 1981, ICN 9471, 2060 m, col. Pe-
dro M. Ruiz, Sept. 7, 1981; ICN 9402-11, 9413, 9422,
9424-25, 9439-44, finca El Descanso, Quebrada La
Limonita, 1600-1650 m, cols. P. Ruiz et al, Sept. 2-6,
1981; ICN 9434-36, camino de Corinto a “La Cascada”,
Quebrada La Colonera, 1600 m, cols. P. Ruiz et al, Sept.
4,1981.

Etymology. The new species takes the collective
ndame of the members of the folkloric groups (Los
Carrangueros de Rdquira, Jorge Velosa y Los
Carrangueros, y Jorge Velosa y Los Hermanos Torres) of
Jorge Velosa Ruiz and is given to honor the ten: Javier
Apréez, Francisco Aristizdbal, Javier Moreno, José Luis
Posada, Jairo Rincén Gomez, Argemiro Torres Ariza,
Delio Torres Ariza, Juan Torres Camacho, Ramiro
Zambrano, and el Carranguero Mayor, Jorge Velosa Ruiz.

Referred specimens. BOYACA, Mpio. Pajarito, Ins-
peccién de Policia de Corinto: Quebrada Las Jotas, 1600
m (ICN 5128-30, 5132-45, Quebrada La Rochita, 1600
m (ICN 5348, 5361-63), Hda. Comejoque, ca 2000 m
(ICN 5601-03, 7171), finca El Descanso, Qda. La
Limonita, 1600-50 m (ICN 9412, 9414-21, 9423, 9426-
32, 9445-68), camino de Corinto a “La Cascada” Qda.
La Colonera, 1600 m (ICN 9433, 9437), below Corinto,
Qda. Conjutd, 1350 m (ICN 9470).

Diagnosis. (1) skin of dorsum shagreen, short
dorsolateral folds in scapular region, skin of venter

weakly areolate; (2) tympanum prominent, superficial,
its length 1/4 - 2/5 eye length; (3) snout obtuse in dorsal
view, rounded in lateral profile; canthus rostralis distinct,
straight or weakly sinuous; (4) upper eyelid narrower than
IOD, bearing small tubercles; no cranial crests; (5)
vomerine odontophores triangular, prominent, narrowly
separated medially; (6) males with vocal slits, subgular
vocal sac, glandular nuptial pads; (7) first finger slightly
shorter than second; fingers bearing enlarged discs on
fingers I11-1V; (8) fingers bearing fleshy lateral keels;
(9) no ulnar tubercles; (10) small, non-conical tubercle
on heel; short inner tarsal fold (or tubercle) on distal 1/3
of tarsus; (11) two metatarsal tubercles, inner oval, four
times size of elongate outer; supernumerary tubercles at
bases of toes /I-1V; (12) toes bearing fleshy lateral keels,
no webbing; toe discs smaller than those of outer fingers;
(13) dorsum brown with darker markings (interorbital
bar, occipital W, chevrons) and pale dorsolateral lines;
throat heavily marbled with brown, venter cream; poste-
rior surfaces of thighs uniformly brown; (14) adults large,
males to 32.7 mm SVL, females 41.7-50.7 (x = 45.4 +
0.8, n=10) mm SVL.

Eleutherodactylus carranguerorum is most simi-
lar to E. savagei but differs from that species in being
larger, in lacking enlarged tubercles on the upper eyelid
and heel, and in having a less acuminate snout (Fig. 3).

Description. See Table 1 for proportions; head as
broad as body (not as broad as body in gravid females),
broader than long; snout obtuse in dorsal view, rounded
in lateral profile; nostrils protuberant, directed
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dorsolaterally; canthus rostralis prominent, straight or
weakly sinuous; loreal region concave, sloping to lips;
lips flared in large females, flaring most pronounced
posteriorly; small tubercles on upper eyelids; no cranial
crests; supratympanic fold distinct, obscuring upper edge
of tympanum; tympanum higher than long, well separated
from margin of lip, separated from eye by distance greater
than its horizental length; tympanum superficial, annulus
prominent except dorsally and posterodorsally; low
tubercles anterior to tympanum; postrictal tubercles
small, non-conical; choanae round, not concealed by
palatal shelf of maxillary arch when roof of mouth viewed
from directly above, smaller than an odontophore;
vomerine odontophores median and posterior to choanaé,

separated medially by distance less than an odontophore

width, triangular in outiine with a transverse trow of 3-8
teeth; tongue longer than wide, posterior 1/4 - 1/3 not
adherent to floor of mouth, posterior edge not notched;
short vocal slits lateral; vocal sac subgular.

Dorsum shagreen with faint traces of dorsolateral
folds in shoulder regions; flanks and venter weakly
areolate; discoidal folds well anteriad to groin; no anal
sheath; no ulnar tubercles; palmar tubercle bifid, larger
than oval thenar tubercle; supernumerary palmar
tubercles low: subarticular tubercles round, elevated;
fingers bearing fleshy lateral keels (almost fringes); large
round discs on fingers III-IV (2-2 1/2 times width of digit
below disc), discs of IT intermediate in size between
thaose of I and I1I, disc of I is obvious but small; discs of
III-1V larger than tympanum; thumb of male swollen,
bearing glandular nuptial pad; when fingers 7 and I7
adpressed equally, I is slightly longer than I.

Small, non-conical tubercle on dorsolateral portion
of heel; short inner tarsal fold on distal 1/3 of tarsus or a
low tubercle near midpoint of this fold; inner metatarsal
tubercle 2 1/2 times as long as wide; outer metatarsal
tubercle elongate, about 1/4 size of inner; indefinite
tubercles on plantar surface and prominent tubercles at
bases of toes [I-IV (in some individuals, there appear to
be tubercles at base of toe I}; subarticular tubercles round
to slightly longer than wide; toes bearing lateral keels
(almost fringes) but no webbing; toe discs 1 1/4 - 2 ti-
mes width of digit below discs, smaller than discs of
fingers; fifth toe longer than third when each is adpressed
against JV; when flexed hind limbs are held perpendicu-
lar to sagittal plane, heels overlapping.

Dorsum pale brown to gray with dark brown
interorbital bar, occipital W, scapular and sacral chevrons,
and pale lines along canthus, upper eyelid, and
dorsolateral region to level of sacrum; pale lines edged
below by dark brown (no pale stripes in ICN 5601 but
dark marks are present); anal triangle prominent; limb
bars oblique, narrower than interspaces; canthal-
supratympanic stripe and labial bars dark brown;
tympanum brown; vague slanted bars on flanks; throat
heavily stippled with brown, venter nearly immaculate;
undersides of limbs not spotted; groin, anterior and pos-
terior surfaces of thighs and shanks uniformly brown.

In life, E. c'arranguerorum is brown above with
dark brown interorbital bar, scapular and sacral chevrons,

and transverse bars on limbs; loreal region dark brown,
labial bars dark brown over pinkish-brown ground co-
lor; canthal and supratympanic stripe black; flanks, an-
terior and posterior surfaces of thighs dark reddish-brown;
throat yellow-brown with cream flecks, other ventral
surfaces pinkish-brown; iris copper with black reticulum
and reddish-brown horizontal streak. Dorsolateral stripes
are burnt yellow or pale carmel with black edges.

Measurements of holotype in mm. SVL 46.1, shank
25.2, HW 18.6, head length 17.3, chord of head length
18.8, upper eyelid width 3.9, 10D 6.1, tympanum length
2.0, eye length 5.5, E-N 5.7.

Distribution. Known only from the vicinity of the
type-locality (1350-2060 m). Although failure to collect
the animal is not evidence, my failure to encounter this
species in the vicinity of finca E1 Vergel (Mpio.
Miraflores) 30-50 km to the SW is suggestive that the
species’ distribution is on the eastern slopes of the Cor-
dillera Oriental to the north.

Eleutherodactylus medemi sp. nov.

Holotype. ICN 21213 (field number JDL 17213),
gravid female, one of a series collected 14 June 1989 by
John D. Lynch.

Paratopotypes. ICN 5037-38, cols. J. Lynch and
Pedro M. Ruiz, 7 June 1979, ICN 21214-16, cols. Mi-
guel Barrera y J. Lynch, 14 June 1989,

Type-locality. Quebrada Salinas, Las Salinas de
Upin, Municipio de Restrepo, Departamento de Meta,
Colombia, 750-760 m alt.

Paratypes. CUNDINAMARCA, Mpio. Medina,
vereda Choapal, 6-7 km NNE Medina, carretera Medina
a Gachal4, 580-620 m, ICN 14574-75, 14583-87, 14588
(cleared and stained skeleton), 14596-601, cols. Marfa
Cristina Ardila et al, 27 July-2 August 1986. META,
Mpio. Acacias, Portachuelo, 1400 m, ICN 5039, cols. J.
Lynch and P. Ruiz, 9 June 1979; Mpio. Restrepo, vereda
Rio Canay, 740 m, ICN 4777, cols. J. Lynch and P. Ruiz,
15 June 1979, Alto Rio Canay, ca 4 km arriba estacién

. biologico Univ. Llanos, 1000-1040 m, ICN 21217-20,

cols. J. Lynch and P. Ruiz, 12 June 1989. Mpio. Villavi-
cencio. Quebrada Pozo Azul, Km 8 carretera Villavicen-
cio a Restrepo, ICN 17400, col. P Ruiz, 30 Abril 1988,
21313-15, cols. M. Ardila and QOlga Castadio, 15
November 1981.

Etymology: The specific name honors the late Fe-
derico Medem who worked on the Colombian
herpetofauna for more than thirty years and who lived
within the distribution of the species. Although he
preferred scaly amniotes, Federico assisted many
herpetologists who prefer frogs, including me in 1967,
when they visited Colombia.

Referred specimens. CUNDINAMARCA, Mpio.
Medina: 6-7 km NNW Medina, 580-630 m, ICN 14576-
82, 14589-95, 14602-17; Mpio. Quetame: Alto de Tigre,
carr. Guayabetal-El Calvario, 1800-2000 m, ICN 5114;
vereda Chirajara, Qda. Chirajara, 1230-1240 m, ICN
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21401; arriba de Hda. Monteredondo, 2200-2400 m, ICN
5048. META Mpio. Acacias: Portachuelo, km 11 carr.
Guayabetal-Manzanares, 1700 m, ICN 9897, km 13 carr.
Guayabetal-Manzanares, Qda. El Engafio, 1470 m, ICN
9898, 9906; Mpio. Guamal: Hda. Avichure, Km 7 carr.
campo Castilla, ICN 23088; Mpio. Villavicencio: Pozo
Azul, Km 8 carr. Villavicencio-Restrepo, ICN 21316,
26275-76, 28882; 5 km NE Villavicencio, 450 m, UMMZ
132816.

Diagnosis. (1) skin of dorsum finely tuberculate
with scattered larger tubercles, no dorsolateral folds,
venter weakly areolate; (2) tympanum prominent, super-
ficial, usually round, its length 1/3 - 1/2 eye length; (3)
snout subacuminate in dorsal view, rounded in lateral
profile; canthus rostralis prominent, straight; (4) upper
eyelid not as wide as IOD, bearing only small tubercles;
no cranial crests; (5) vomerine odontophores triangular
in outline, prominent; (6) males with vocal slits, vocal
sac, and glandular nuptial pads; (7) first finger slightly
longer than second; fingers bearing expanded discs, those
on outer fingers as wide as tympanum; (8) fingers bearing
lateral keels; (9) no ulnar tubercles; (10) no tubercles on
heel or outer edge of tarsus, low tubercles on inner edge
of tarsus; (11) two metatarsal tubercles, inner oval, about
three times size of round outer; supernumerary plantar
tubercles at bases of toes; (12) toes bearing lateral keels,
no webbing; discs smaller than those of lateral fingers;
(13) dorsum brown with darker brown markings; poste-
Rior surfaces of thighs uniform brown; throat of males
darker than of females; venter white to cream with brown
spotting or mottling; (14) adults moderate-sized, males
29.4-32.9 (x = 30.4 + 0.3, n = 19) mm, females 39.8-
43.1 (x =41.1, n = 6) mm SVL.

Eleutherodactylus medemi may be the sister species
of E. vilarsi but is easily distinguished from it by its
longer legs, smaller tympana, and because the posterior
surfaces of the thighs are brown, not red, in life.
Eleutherodactylus medemi is superficially similar to E.
savagei but differs in lacking the enlarged tubercles on
the upper eyelid and heel, in being larger, in having a
larger tympanum (Fig. 2), and longer snout (Figs. 2-3).

Description. See Table 1 for proportions; head as
wide as body in males, narrower than body in females,
as long as wide; snout subacuminate in dorsal view,
rounded in lateral profile; snout long; nostrils
protuberant, directed laterally; canthus rostralis
prominent, straight to weakly sinuous; loreal region
concave, sloping abruptly to lips; no flaring of lips (Fig.
3); no cranial crests; upper eyelid bearing many small
tubercles, none subconical or conical; supratympanic fold
well-defined, obscuring upper edge of tympanum;
tympanum round or slightly higher than long, well
separated from margin of lip, separated from eye by less
than its length; tympanum superficial, annulus distinct
except dorsally and posterodorsally; postrictal tubercles
subconical, not prominent; choanae longer than wide,
not concealed by palatal shelf of maxillary arch when
roof of mouth is viewed from directly above;
odontophores median and posterior to choanae, triangu-
lar in outline, separated medially by distance slightly
less than width of an odontophore, each about the size

of a choana, bearing an arched row of 5-6 teeth in adult
females, 3-4 in smaller individuals; tongue longer than
wide, posterior edge notched, posterior 1/2 - 2/5 not
adherent to floor of mouth; males with short vocal slits
lateral to tongue, single external, subgular vocal sac.

Dorsum finely tuberculate with occasional
scattered larger tubercles (occipital W, lower back); no

Figure 3. Dorsal views of heads of Eleutherodactylus. (A) E.
carranguerorum, ICN 9410; (B) E. medemi, ICN 21220; and (C) E.
savagei, ICN 21383.
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dorsolateral folds; flanks areolate; venter weakly arecolate
(least obvious in adult females); discoidal folds well
anteriad to groin; no anal sheath.

No ulnar tubercles; palmar tubercie bifid, much
larger than oval thenar tubercle; supernumerary palmar
tubercles large, flat; subarticular tubercles elevated,
round; fingers bearing lateral keels; discs expanded,
widths of III-IV 2 '1/2 - 3 times width of digit below disc,
not emarginate; discs on finger IT intermediate in size
between I and 171, of III-IV as large as tympanum; discs
bear pads on ventral surfaces, pads defined by complete
circumferential grooves; when adpressed equally, first
finger slightly longer than second; males with swollen
thumbs and glandular nuptial pads.

No tubercle on heel or outer edge of tarsus; small,
low tubercles along inner edge of tarsus; inner metatarsal
tubercle twice as long as wide; outer metatarsal tubercle
ill-defined, about 1/3 size of inner; supernumerary
tubercles at bases of toes I-IV, that at base of toe f small,
crowded by subarticular and inner metatarsal tubercles;
toes bearing lateral fringes which coalesce at base but
webbing not reaching basal subarticular tubercles except
IV-V; third toe obviously shorter than fifth; discs not so
large as those of outer fingers, discs nearly twice as broad
as digit below disc; when flexed hind limbs are held
perpendicular to sagittal plane, heels overlapping
considerably.

Dorsum brown to gray with brown to dark brown
interorbital bar, occipital W, sacral chevron, limb bars
(narrower than interspaces, but latter divided by thin

brown bars, weakly oblique on shanks); brown canthal-
supratympanic stripe, labial bars; tympanum pale brown;
flanks barred with slanted stripes; groin and concealed
limb surfaces uniform brown; anal triangle brown to
black; venter white to cream with little {males) to
moderate brown spotting or mottling; venter less dark
than throat in females (in males a light stipple on vocal
sac); undersides of limbs more heavily flecked with brown
than venter, at extreme, they are brown with cream spots.

Four individuals (ICN 4777, 14574, 14597, and
14611) have a median raphe from the snout tip to the
anus. The pale stripe is edged with black or dark brown
and disrupts the dorsal pattern. The first three of these
are adult males and the last is a juvenile female.

In life, E. medemi is pale to dark brown or reddish
brown above with darker brown markings; throat is pale
yellow to gray in males; in females and juveniles, throat
is dark gray with white (or cream) flecks; ventral surfaces
dirty cream with brown or gray reticulum to pale yellow
with gray-brown flecks; groin, anterior and posterior
surfaces of thighs brown with slightly paler area behind
knee (pale orange in juveniles); iris bright copper with
black flecks and reddish-brown streak (sometimes lower
part of iris gray).

Measurements of holotype in mm. SVL 40.2, shank
23,7, HW 15.3, upper eyelid width 3.6, IOD 4.6,
tympanum length 2.1, eye length 5.0, E-N 5.3.

Distribution. Known from the forests in the
piedmont and onto the slopes of the Cordillera Oriental

TABLE 1. Proportions, expressed as percents, of three species of the Eleutherodactylus conspicillatus
group. Values given are Range (N), mean + 1 standard error.

Species Sex Tibia/SVI. HW/SVL Eyelid/IOD Tymp/Eye E-N/Eye
c;zrranguemrum Males 52.6-59.9(9) 38. 1L42.2(9) 67.6-100.0(8) 30.0-35.7(9) 82.6-90.0(9)
56.2+0.86 39.7+0.36 84.643.61 33.1+0.55 86.6+0.86
Females  53.5-63.0(22) 39.0-43.8(22) 56.0-79.5(22) 25.5-44.2(22) 87.0-115.4(22)
58.9+0.60 41.8+0.22 65.8+1.16 ' 36.3£0.81 100.0+1.67
medemi Males 50.8-58.4(19) 34.9-39.9(19) 75.8-100.0(19) 32.6-45.9(19) 81.8-105.1(19)
54.540.51 37.410.27 93.1+2.08 39.640.83 93.5+1.61
Females 55.4-59.9(8) 37.2-39.3(8)  70.0-92.7(8) ’ 38.3-46.0(8) 100.0-113.0(8)
57.6+0.63 38.240.26 82.542.94 41.7+0.80 106.6+1.45
savagei Males 49,1-58.3(15) 37.7-41.9(15) 77.8-108.3(15) 30.3-40.0(15) 72.2-90.6(15)
54.2+0.73 40.1+0.32 93.0+2.29 34.210.68 82.2+41.22
Females  53.6-57.4(10) 39.0-42.1(10) 70.0-83.3(10) 32.5-38.4(10) 85.4-100.0(10)

55.940.41

40.9+0.30

76.7+1.37 34.9+0.55

91.9+1.71
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in departamentos Cundinamarca and Meta (450-1800 m).
Some referred specimens come from slightly higher
elevations (2200-2400 m) but those localities should be
re-inventoried before the species’ distribution is recorded
as reaching 2400 m.

Discussion

With the description of E. carranguerorum, Lynch’s
(1984) suggestion that E. bacchus (western flanks, Cord.
Oriental) is the sister species of E. savagei (eastern
flanks, Cord. Oriental) must be revised.
Eleutherodactylus bacchus is the only species currently
assigned to the conspicillatus group which has a very
long fifth toe (tip of fifth toe reaches to distal edge of
distal subarticular tubercle of toe IV). That condition is
a frequent one in the unistrigatus Series (some 180
species) but is not found outside of that series. On the
strength of that character, E. bacchus is here removed
from the conspicillatus group and assigned to the
unistrigatus Series. At present, E. w-nigrum is the only
species of the conspicillatus known from the western
flanks of the Cordillera Oriental.

On the eastern slopes, E.carranguerorum and E.
savagei appear to replace one another. Fieldwork during
the past decade has resulted in a much more secure base
of knowledge of distributions and I am confident that no
species of this small assemblage occurs on the western
flanks of the Cordillera Oriental in Cundinamarca or
southern Boyac4. Qur failure to find a representative of
the assemblage during our fieldwork in Santander in 1986
and 1992 is likewise suggestive that the group is not
represented to the north of Boyaca on the western flanks
of the Cordillera Oriental. The eastern flanks of the Cor-
dillera Oriental are much less well collected. To date,
there are no collections from areas to the north of the
type-locality of E. carranguerorum. Only a few
exploratory trips to the Cordillera Oriental south of the
macizo de Sumapaz have been made but the
Eleutherodactylus of the conspicillatus group
encbuntered there appear to be allied to E. lanthanites, a
species of the upper Amazon Basin (Lynch, 1975, 1980).
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Se describe Eleutherodactylus nervicus del Alto del Tigre, un alto en la limite Cundi-
namarca y Meta, La especie tiene parentescos con E. nicefori pero tiene discos digitales an-
gostos. Se redescribe E. nicefori usando muestras mas completas de sus poblaciones. Se en-
cuentra la especie en los paramos en el norte de Boyacd, el sur de Norte de Santander, y el
sureste de Santander. Eleutherodactylus nicefori es una especie polimorfico en patrones, como
muchas especies del género. La especie tiene discos reducidos con poca evidencia de las
almohadillas ventrales (sus falanges terminales son parecidas a ellas de las especies del géne-
ro Phrynopus). A pesar de las similitudes superficiales, E. nervicus y E. nicefori no tienen
parentescos con E. ginesi de la Cordillera de Mérida en Venezuela.

Abstract

Eleutherodactylus nervicus is described from the Alto del Tigre on the border between
Cundinamarca and Meta. The species is closely related to E. nicefori but has obvicus digital
disks. Eleutherodactylus nicefori is redescribed based on a more complete sampling of its
populiations. The species is distributed in piramo habitats in northern Boyac4, southern Norte
de Santander, and southeastern Santander. Eleutherodactylus nicefori is pattern polymorphic,
like many species of the genus, but has reduced digital disks with little evidence of ventral
pads (its terminal phalanges approach those of frogs of the genus Phrynopus). In spite of
superficial similarities, E. nervicus and E. nicefori are not closely related to E. ginesi of the

Cordillera de Mérida, Venezuela.

In the course of reviewing uncatalogued material
in the amphibian collection of the Instituto de Ciencias
Naturales, I found a bottle of small frogs taken from a
very high elevation (3870 m) in the Cordillera Oriental.
Superficially, they appeared to be Eleutherodactylus
nicefori Cochran & Goin but this view was revised
immediately upon direct comparisons of individuals.
However, I needed to review all of the material of E.
nicefori in the Instituto’s collections to convince myself
that the frogs from the Alto del Tigre (limite Cundina-
marca-Meta) did not represent merely a geographic
variant of E. nicefori. This provided me the opportunity
to review the contention of Lynch (1981a) that E. nicefori

¥ . School of Biological Sciences, The University of Nebraska,
Lincoln, Nebraska 68588 EE UU

was the near relative of E. ginesi (Rivero) of the Cordi-
llera de Mérida in Venezuela,

Small high-altitude Eleutherodactylus having
narrow digits were first reported from eastern Colombia
and western Venezuela by Rivero (1964) who named
Eupsophus ginesi. Lynch (1968) assigned the species to
Eleutherodactylus following study of a specimen once in
the possession of the late Reoberto Donoso-Barros.
Cochran and Goin (1970) named Eleutherodactylus
nicefori from the Paramo del Almorzadero in southern
Norte de Santander but did not contrast it with E. ginesi
but rather with E. curtipes (Boulenger) of Ecuador. Lynch
(1976) placed each species in his unistrigatus group.
Duellman & Simmons (1977) reported additional mate-
rial of E. niceforifrom near the type-locality. Lynch (1979)
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illustrated the skull of E. nicefori but made no comment
about it. Lynch & Duellman (1980) included E. ginesi
and E. nicefori in a “series” (a subset of an “assembly™)
with the Ecuadorian E. trepidotus Lynch. Lynch (1981a)
included the two species within his myersi series.

Rivero (1984) provided much detail about E. ginesi
and compared it with E. curtipes and E. myersi. He used
the absence of vocal slits as a grouping character (myersi
+ nicefori + ginesi, noting that vocal slits were absent in
E. curtipes as well). Lynch (1984) revised his myersi
series (or group) and separated the species into three
components, one for ginesi and nicefori, one for orestes
and vidua, and a third for myersi, ocreatus, and trepidotus.
The last three species were assigned to the pyrrhomerus
group.

Based on a review of the literature, it is not
unreasonable to presume that E. ginesi and E. nicefori
might be closely related. Although each was contrasted
with E. curtipes, they have never been contrasted with
one another.

Materials and Methods

Specimens were measured to the nearest 0.1 mm
using dial calipers under a dissecting microscope. Sex
was determined using gonadal examination which also
allows some measure of relative age (especially for
females). In the accounts below, means are reported as +
one standard error of the mean.

Taxonomic Accounts

Eleutherodactylus ginesi, E. nicefori, and the frog
from the Alto del Tigre are distinct species in spite of

the similarities evident in descriptions. The undescribed
species from Alto del Tigre appears to be the nearest
relative of E. nicefori for which I offer the name,

Eleutherodactylus nervicus sp. nov.

Holotype. ICNMHN 32323, an adult female, one
of a series collected on 5 march 1987 by M.C. Ardila, J.
E. Hurtado and §. Tello.

Type-locality. Alto del Tigre, limite Cundinamar-
ca-Meta, carretera Guayabetal-El Calvario, Colombia,
3870 m.

Paratopotypes. ICNMHN 26948, 32313-21, 32322
(cleared and stained skeleton), 32324-32.

Diagnosis. (1) skin of dorsum bearing numerous
small warts, short ill-defined dorsolateral folds, that of
venter areolate; (2) tympanum visible, superficial, round,
its diameter 33.3-51.8% eye length; (3) snout
subacuminate in dorsal view, pointed in lateral profile;
canthus rostralis sharp, concave; (4) upper eyelid
narrower than I0OD; no cranial crests; (5) vomerine
odontophores low; (6) males with vocal slits, subgular
vocal sac; no nuptial pads; (7) first finger slightly shorter
than second; digits bearing narrow discs; (8) lateral keels
on fingers; (9) no ulnar tubercles; (10) no tubercles on
heel or outer edge of tarsus; elongate tubercle on inner
edge of tarsus; (11) two metatarsal tubercles, inner oval,
3-4 times size of round outer; supernumerary plantar
tubercles present; (12) toes bearing lateral fringes, no
webbing; toe discs narrow; V longer than IIT; (13) dorsum
gray to reddish-brown with brown stripes; venter cream
with faint to dense reticulum of brown; (14) adults small,

Figure 1. Eleutherodactylus nicefori (A) top of head, ICNMHN 10432; (B) side of head, ICNMHN 10257; (C) palate, ICNMHN 22304; and E.
nervicus (D) top of head, ICNMHN 32326; (E) side of head, ICNMHN 32325. Scales equal 2 mm.
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males 15.8-18.5 (Xx = 16.8+ 0.3, n =9) mm SVL, remales
23.9-26.0 (X =24.5 + 0.3, n = 6) mm SVL.

Eleutherodactylus nervicus shares its narrow digital
discs with several species (see Lynch, 1984) but differs
from E. ginesi and E. nicefori in having complete
circumferential grooves surrounding the ventral pads of
the discs. Furthermore, E. nervicus has vocal slits and a
pointed snout unlike E. ginesi. The pointed snout of E.
nervicus also serves to distinguish it from E. nicefori.

Description (proportions based on nine males and
nine adult and young females). Head almost as wide as
body in males, narrower than body in adult females, wider
than long; HW 38.3-43.5 (X = 40.7 + 0.6)% SVL in ma-
les, 37.2-43.4 (X =40.2 + 0.6)% in females; snout
subacuminate in dorsal view, pointed in lateral profile
(Fig. 1); nostrils protuberant, directed laterally; E-N 66.7-
85.0 (x = 73.8 + 1.7)% eye length in males, 75.0-88.0 (X
= 79.7 + 1.3)% in females; canthus rostralis sharp,
concave; loreal region concave, sloping abruptly to lips;
lips not flared; low, rounded tubercles on upper eyelid;
interorbital space flat, no cranial crests; upper eyelid
width 59.1-70.8 (X = 65.2 + 1.5)% IOD in males, 51.5-
66.7 (X = 59.0 + 1.7)% in females; supratympanic fold
thick, extending to above insertion of arm; tympanum
round, superficial, annulus distinct, separated from eye
by distance equal twice its length; postrictal tubercles
not conical; tympanum length 38.1-47.6 (X = 42.0 +
1.1)% eye length in males, 33.3-51.8 (x =423 + 1.7)%
in females; choanae small, round, not concealed by
palatal shelf of maxillary arch; vomerine odontophores

median and posterior to choanae, oval, low, ill-defined,
bearing a few pungent teeth; tongue longer than wide,
posterior border notched, posterior 2/5 not adherent to
floor of mouth; vocal sac single, subgular; short vocal
slits posterolateral to tongue.

Skin bearing many small warts becoming more
coarse on flanks; short postocular folds; short dorsolateral
folds from scapular to sacrum regions; another indistinct
fold lateral to that one, appearing as a series of fused
warts; discoidal folds anteriad to groin; venter and
undersides of thighs areolate, throat more finely granu-
lar.

No ulnar tubercles; palmar tubercle bifid, larger
than oval thenar tubercle; supernumerary palmar
tubercles numerous, low; subarticular tubercles round,
non-conical; digits short with narrow discs (Fig. 2)
bearing ventral pads (broader than long), completely
defined by circumferential grooves; first finger slightly
shorter than second; fingers bearing lateral keels; thumbs
of males swollen but without nuptial pads.

No tubercles on heel or outer edge of tarsus;
elongate inner tarsal tubercle about one length of inner
metatarsal tubercle proximal to metatarsal tubercle; inner
metatarsal tubercle oval, 3-4 times size of round outer
metatarsal tubercle; prominent supernumerary plantar
tubercles at bases of toes [-IV, less obvious tubercles
proximal to these; subarticular tubercles round, low; toes
with lateral fringes but no webbing; toes with discs, discs
slightly wider than digit below pad, and pads (pads

Figure 2. (A) Eleutherodactylus nervicus, ICNMHN 32324; (B) E. nicefori, ICNMHN 22314; (C) tip of third finger of ICNMHN 22314, X4; (D)
plantar view of foot of E. nicefori, ICNMHN 20946. Scales equal 2 mm.
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defined by complete circumferential grooves); third toe
shorter than fifth when each adpressed against JV (tip of
third toe reaches to penultimate subarticular tubercle of
toe IV, tip of fifth toe reaches to distal half of distal
subarticular tubercle of toe I'V); toe V fused to IV to base
of distal subarticular tubercle of V; heels not touching
when flexed hind limbs held perpendicular to sagittal
plane; shank 39.3-42.5 (X = 41.2 + 0.4)% SVL in males,
39.9.45.2 (X = 41.4 + 0.6)% in females.

Dorsum gray to tan to reddish-brown with
converging dark lines from eyes to center of back where
lines diverge into diffuse spots; some dark spots,
infuscation, or 2-3 narrow slanted lines on flanks; brown
canthal-supratympanic stripe; labial bars vague but no
cream stripe on upper lip; face and side of head darker
than dorsum; posterior surfaces of thighs either uniformly
stippled with brown or bearing small pale flecks on
slightly darker field (toward knee); no anal triangle; limb
bars narrower than interspaces, frequently incomplete;
venter cream with faint brown stippling to a dense loose
reticulum of gray or brown (forming cream spots in
ICNMHN 32324}, throat less heavily pigmented than
venter; undersides of limbs pigmented only in darkest
individuals.

Etymology. Latin, meaning nervous, in allusion to
the riding on the back of the tiger. Coincidentally, Alto
del Tigre is a local focus of the guerilla group “FARC”
and the “road” leading to the top is very narrow and hangs
precariously upon ridged and the side of the mountain,
leading the collectors to be nervous as well as they as-
cended the back of the tiger.

Natural history. E. nervicus was collected only
once during a hurried visit to the TV tower at the peak
of Alto del Tigre. Nevertheless, a single female
(ICNMHN 26948) was found guarding a clutch of
recently deposited embryos beneath a rock. Among the
series of 20 individuals collected is 2 single juvenile male
(ICNMHN 32332), 12.4 mm SVL, who lacks vocal slits.
The male has large white testes as do adult males. One
juvenile female (ICNMHN 32331), 16.0 mm SVL, has
straight, narrow oviducts. A slightly larger female
(ICNMHN 18.8 mm SVL) has indications of bends in
her oviducts. Yet larger females (21.9-22.6 mm SVL) are
classified as young because their oviducts show narrow
convolutions for the length of the tube. This range of
reproductive status among a small sample is conststent
with an aseasonal pattern of reproduction. All individuals
were found beneath stones and debris during the day,
suggesting that the species is nocturnal.

Eleutherodactylus nervicus exhibits the “S”
condition of the adductor muscles of the jaw (Lynch
1986) and the SQat condition of the m. depressor
mandibulae (Lynch, 1993). It does not have an exposed
frontoparietal fontanelle and differs from E. ginesi which
does have an exposed fontanelle (Rivero, 1984, contra
Lynch, 1968).

Eleutherodactylus nervicus may well be restricted
in distribution to Alto del Tigre. Previous efforts to collect
this mountain were unsuccessful in reaching the peak

and produced good series of E. affinis (Werner) at lower
(ca. 3200 m) elevations in forested habitats. Collecting
over the past decade in the mountains to the east of Bo-
gotd (at elevations between 3100 and 3600 m) has yielded
E. affinis, E. bogotensis (Peters), and E. elegans (Pe-
ters) but not E. nervicus in pdramo habitats.

Eleutherodactylus nicefori Cochran & Goin

Although described by Cochran and Gein (1970),
E. nicefori is poorly known. Little literature has
accumulated on the species and many of the comments
included in that limited literature contain errors. To
correct some of those errors, I here provide a diagnosis
and redescription of the species.

Diagnosis. (1) top of head and anterior dorsum
relatively smooth, other dorsal surfaces bearing flat warts,
sometimes fusing into loose folds in dorsolateral region,
throat and venter coarsely areolate; (2) tympanum round,
partially concealed by thick supratympanic fold in some
populations (Almorzadero, El Empalme), concealed
beneath skin in others, when exposed, superficial, round;
its length 30.0-52.4% eye length in all populations; (3)
snout acuminate in dorsal view in males, rounded in adult
females, rounded in lateral profile in all; canthus rostralis
relatively distinct, concave; (4) upper eyelid narrower
than IOD, no cranial crests; (5) vomerine odontophores
prominent, oval, juxtaposed, bearing transverse rows of
teeth; (6) males with short vocal slits posterolateral to
tongue, small, subgular vocal sac; thumbs swollen in
breeding males, no nuptial pads; (7) first and second
fingers subequal in length; digits not expanded into discs,
indistinct terminal grooves present; (8) vague lateral
keels on fingers; (9) no ulnar tubercles; (10} no heel or
tarsal tubercles; indistinct thickened fold on distal }/4
of inner edge of tarsus; (11) two metatarsal tubercles,
inner oval, ca three times size of round outer; indistinct
supernumerary plantar tubercles at bases of toes II-IV;
(12) toes bear vague lateral keels, no webbing; toes lack
discs, circumferential grooves poorly defined or absent;
when toes JIT and V are adpressed against IV, toe Vionger
than toe [III; (13) dorsum tan to pale brown to reddish-
brown with dark {(brown or black) spots and/or slanted
bars on flanks:; some have dark blotches on dorsum as
well; black interorbital bar, canthal-supratympanic
stripes; labial “bars” represented by dark brown spots
below eye, not reaching lip; upper lip cream to pale
brown; limb bars rarely complete, when complete as wide
as interspaces; posterior surfaces of thighs cream with
scattered brown spots; throat and venter cream without
dark markings or venter bearing small brown/black spots;
in some populations, venter darker and more heavily
spotted {occasional individuals have nearly black venters
with white spots, e.g., Mpio. Glican, Boyac4}; (14) adults
small, males 13.6-23.5 (X = 18.7, n = 126) mm, females
19.8-30.8 (X = 25.8, n = 168) mm SVL; some geographic
variation in size (see below).

Description. Head not as broad as body, wider than
long; HW of males 35.4-41.4 (X =38.2 + 0.2, n = 26)%
SVL, of females 35.8-41.0 (X = 38.3 + 0.2, n = 34)%;
snout subacuminate in males (although usually rounded
in the Pdramo del Almorzadero population) and young
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females, rounded to obtuse in adult females, rounded in
lateral profile; nostrils not, or only weakly, protuberant,
directed dorsolaterally; E-N of males 62.5-90.0 (x = 78.1
+ 1.6, n = 26)% eye length, of females 74.1-96.0 (X =
84.6 + 1.0, n = 34)%; canthus rostralis evident, rounded,
gently concave; loreal region concave, sloping abruptly
to lips; lips not flared; low tubercles on posterior part of
upper eyelid, none pungent or prominent; no cranial
‘crests, interorbital space flat; upper eyelid width of ma-
les 61.5-80.8 (X = 70.2 £ 0.9, n = 26)% IOD, of females
59.4-87.0 (X = 68.5 + 1.1, n = 34)%; supratympanic fold
thick, ending above insertion of upper arm amidst large
flat tubercles, obscuring posterodorsal part of tympanum,
if visible; tympanum concealed beneath skin in some
populations, in.others lower part of annulus distinct,
round, separated from eye by distance equal 1 1/2 - 2
times its length; tympanum of males 35.0-52.4 (X =44.1
+ 1.4, n = 15)% eye length, of females 33.3-48.2 (X =
446 £ 0.7, n = 25)%; postrictal tubercles not conical;
choanae moderate-sized, round, not concealed by palatal
shelf of maxillary arch; vomerine odontophores median
and posterior to choanae, each larger than a choana, oval,
juxtaposed (Fig. 1), bearing 5-6 ‘teeth in arched rows;
tongue slightly longer than wide, posterior 2/5 - 1/2 not
adherent to floor of mouth, posterior border with slight
indications of notch; vocal slits short, extending from
angle of jaw one-half way to base of tongue, far back in
throat and easily overlooked; vocal sac subgular, me-
dian.

Skin of head smooth, that of dorsum finely granu-
lar, becoming more coarse on flanks; indistinct folds
present — postocular folds, dorsolateral pair, another pair
slightly lower on flanks (sometimes appearing as a se-
ries of fused warts); throat and venter areolate; discoidal
fold anteriad to groin; undersides of thighs areolate; anal
opening not extended in sheath.

No ulnar tubercles or folds; palmar tubercle bifid
(outer lobe nearly separated from medial), about twice
size of oval thenar tubercle; supernumerary palmar
tubercles large, indistinct; subarticular tubercles broader
than long, rounded; lateral keels of fingers ill-defined;
fingers lacking discs, tips only slightly wider than digits,
circumferential grooves weakly evident at tips or absent
(Fig. 2); first finger shorter than second; thumb of
sexually active males swollen but no nuptial pad.

No tubercles on heel or along outer edge of tarsus;
thickened ridge along distal 1/4 - 1/2 of inner edge of
tarsus; inner metatarsal tubercle oval, outer round, 1/3 -
1/2 size of inner; planater supernumerary tubercles ill-
defined; subarticular tubercles round to slightly wider
than long, not conical; lateral keels on toes coalescing
at bases of digits but “web” not encompassing basal
subarticular tubercles except between IV and V; toe V
joined to IV almost to base of distal subarticular tubercle
of V (Fig. 2); when toes IIT and V are adpressed against
IV, V longer than IIT; toe tips swollen but not expanded
into discs; traces of circumferential grooves at tips of
most toes; heels not touching when flexed hind limbs
held perpendicular to sagittal plane; shank of males 30.9-
386 (X =343 + 04, n = 26)% SVL, of females 31.5-
37.5(x =338+ 02, n=34)%.

Top of head and back tan to reddish-brown
{sometimes with pale cream or tan blotches above occiput
and sacrum) and bearing small black spots, sometimes
forming loose ){(-shaped marks above vertebrae; black
slanted bars on flanks, tending to fuse and form distinct
line in dorsolateral region (this pattern is most
pronounced in the dorsoconcolor morph where dorsum
is uniform reddish-brown and flanks are black with
slanted tan lines); brown or biack canthal-supratympanic
stripe; edge of upper lip cream; only occasionally are
traces of labial bars evident (e.g., ICNMNH20994); limb
bars rarely complete, transverse, slightly narrower than
interspaces; posterior surfaces of thighs cream with brown
or black spotting; no anal triangle; ventral surfaces vary
from creamy-white with no markings through scattered
dark flecks across abdomen to heavy black spotting/
reticulation over venter and specks on throat to black
venter with cream reticulum and ¢ream throat speckled
with black; undersides of limbs feebly speckled but in
those with darkest venters, undersides of limbs pale
brown with traces of cream spots.

Eleutherodactylus nicefori, like many other species
of the genus is pattern polymorphic (Fig. 3). The Raphe
pattern consists of a broad stripe of pale pigment down
the center of the back which disrupts the underlying
pattern of blotches. Some darker pigment at the edges of
the vertebral raphe serves to make the raphe more
distinct. The Hairline pattern is similar except that the
pale vertebral stripe is very narrow. In this pattern, there
often is a hairline of pale pigment on the venter as well
but thin pale lines do not run along the posterior surfaces
of the thighs and undersides of shank and tarsus or across
the breast and along the undersides of the arms as in
some other species of Eleutherodactylus (e.g., E. ginesi,
Rivero, 1984, E. ocreatus, Lynch, 1981a). The
Dorsoconcolor pattern consists of a uniform dorsal
surface (cream to reddish-brown), defined laterally by
dark (usually black) pigment. The lateral margins of the
pale dorsum are straight and well-defined.

In addition to these three morphs, I have recognized
three others which are probably not discrete morphs but
rather represents modes from a continuum of individual
variation. The Pale Blotches pattern consists of two pale
blotches, outlined in darker pigment, one over the sacral
region and the second over the occiput or scapular region.
This pattern usually occurs with what I call below the
Spotted pattern. The Spotted pattern is that described
above as the “normal” color pattern for E. nicefori. The
spots vary in intensity, with those found on the upper
flanks being, in general, the darkest. Individuals show a
broad range of completeness to the spotted pattern,
ranging from well spotted to a pattern of only a few small
spots (Fig. 3D-F). The Plain pattern is probably nothing
more than the most reduced variant of the spotted pattern.

Although Rivero (1984) reported that E. nicefori
lacks vocal slits and Cechran and Goin’s (1970) account
is ambiguous (they did not determine sexes of their
individuals), E. nicefori males have short vocal slits. The
vocal sac is not paired as reported by Cochran and Gein
(1970). Males have very large white testes that fill the
abdominal cavity (Fig. 4). Vocal slits and large testes
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Figure 3. Pattern polymorphism in Eleutherodactylus nicefori. (A) raphe, ICNMHN 20906; (B) thin middorsal line, ICNMHN 21021; (C)
dorsoconcolor, ICNMHN 20826; (D) pale blotches, ICNMHN 21028; (E) spotted, ICNMHN 21042; (F) reduced spotting, ICNMHN 20921.

were found in nearly every male examined but occasional
males (small individuals) were found that lacked vocal
slits and did not have swollen thumbs. These are treated
here as juvenile males.

Natural history. Most of the specimens known of
this species were collected by Marfa Cristina Ardila and
Pedro M. Ruiz in paramo habitats during the day. They
report in their field notes that the frogs were inactive,
being found beneath rocks and fallen Espeletia trunks.
Their failure to note vocalizations I attribute to their
failure to collect during the night. Amplectant pairs
(including a pair of males) were found beneath rocks or
trunks during the day as well. One female was found
guarding a freshly deposited clutch of eggs.

The sizes of amplectant pairs provide an
opportunity to “test” the mean sizes of adults calculated
from collections of isolated males and females. ICNMHN
5030-31 were an amplectant pair collected in the Para-
mo de Pisba (Socotd). The male is 18.5 mm and the
female is 29.1 mm SVL. ICNMHN 20833 and 22281 were
an amplectant pair collected on the slopes of Nevado del
Cocuy (Giiican); he is 16.0 mm and she is 26.3 mm SVL.

At the same locality, another amplectant “pair” was found
(ICNMHN 20834-35) but each of these is a mature male,
17.1 and 18.1 mm SVL, respectively.

Although the samples of males from northern
populations are small, the animals from Chitagéd and Tona
appear to be smaller than those from more southern
localities. Males from populations on the slopes of Ne-
vado del Cocuy (Chiscas, Cocuy, and Giiican) are larger
than males from other populations. Those from the Pdra-
mo de Pisba (Chita and Socotd) are only slightly larger
than those from the northern populations. This pattern is
not matched by females except that the largest females
come from Chiscas. Using the largest juvenile female
(thin oviducts with no evidence of convolutions, oaly
small ovarian eggs) as the metric, the pattern seen in
males is repeated (Table 1). However, the variability seen
among pre-mature or young females (oviduct ‘showing
some bending, eggs small) obscures the pattern. The
smallest mature female found (19.8 mm SVL) comes
from a northern population (Chitagd) but the second
smallest one found (20.8 mm SVL) comes from a cen-
tral population (Cocuy).
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Distribution. Péramo and subpdramo habitats
(2770-4100 m) on the easternmost range of the Cordille-
ra Oriental in northern Depto. Boyacd and southern de-
partamentos Norte de Santander and Santander.

Remarks. Eleutherodactylus nicefori’s simple digit
tips (Fig. 2) are more simple than seen in nearly all
Eleutherodactylus and approach closely the condition(s)
of the frogs assigned to the genus Phrynopus (Cannatella,
1984, Lynch, 1975). Several species of Eleutherodactylus
lack disks ( = have no expansion of the digit tip) but
nearly all of the narrow-toed species have circumferential
grooves defining the ventral pad. Pads (and
circumferential grooves) are absent on the hands of some
species but present on the feet (Lynch, 1981b) or are
absent on some (inner) digits (Lynch, 1980, 1989) but in
each case there are some digits exhibiting pads. In E.
nicefori, the pads are very difficult to detect, even under
high magnification (Fig. 2) and I am not confident that
the objects detected are homologous with the pads seen
in other Eleutherodactylus. The terminal phalanges do
show evidence of being T-shaped (Fig. 5), with the best
development of the lateral projections being seen on the
foot; the terminal phalanx of the thumb does not bear
lateral projections.

For those seeking evidence that Phrynopus are
simply Eleutherodactylus having greatly reduced digit
tips, E. nicefori offers such evidence. However, at present
it seems premature to combine Phrynopus with
Eleutherodactylus. The Colombian Phrynopus are under

study by my colleagues M.Ardila and P. Ruiz and include
several species, not the single species mentioned by
Lynch (1975). Until the other species are described, it is
preferable to retain Phrynopus as a device to hold the
eleutherodactyline frogs with reduced digits.

The structural simplicity of the digits of E. nicefori
is equalled by the digits of a Venezuelan species, E.
ginesi, monographed by Rivero (1984). Rivero (1984)
did not consider E. ginesi closely related to E. nicefori
(as did Lynch, 1981a) but rather with Ecuadorian species.

Specimens examined. (613) BOYACA: ICNMHN
20807-11 (C&S). Mpio. Chiscas: cabeceras Caifio
Ruconcito, Km 17 carr. Chiscas-Las Cafas, 3580 m,
ICNMHN 21090-146; Km 16 carr. Chiscas-Las Caifas,
Siachoque, 3600 m, ICNMHN 20931-51; Piaramo Alto
Siachoque, 3950-3980 m, ICNMHN 20982-21000. Mpio.
Chita: Km 11-12 carr. Chita-El Empalme, 3370-3420 m,
ICNMHN 20905-09, 20911-13, 20915-29; carr. Chita-
La Salina, vereda El Arbolito, Pdramo de Pisba, 3400 m,
ICNMHN 3579-3610, 3961-67; Km 2 carr. El Empalme-
Socha, 3480 m, ICNMHN 20875-76, 20878-82, 20884,
20886-88; vereda La Lajita (Parpa), Km 79-80 carr.
Socha-Sdcama, flanco oriental Pdramo de Pisba, 3420
m, ICNMHN 5823, 5832, 5844-45, 5952, 5959-74. Mpio.
Cocuy: vereda La Capilla, Km 7 carr. La Capilla-El
Cocuy, 3690 m, ICNMHN 20889-904; Pdramo Alto
Mahoma, 3800 m, ICNMHN 21041-87, 3900 m,
ICNMHN 21001-40. Mpio. Giiican: Sierra Nevada del
Cocuy, Hda. Ritacua, + 3500 m, ICNHMN 5101-02, arri-

Figure 4. Drawings of dissection of Eleutherodactylus nicefori showing size and position of testes. Uncatalogued male from collection made in
Municipio Giiican, Boyaca. (A) lateral view, viscera except testes removed; (B) same in ventral view; (C) ventral view, liver removed; (D) ventral
view prior to removal of organs. Scale equals 3 mm.
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TABLE 1. POPULATION VARIATION IN SIZE (SVL) OF
FEMALES OF ELEUTHERODACTYLUS
NICEFORI (IN MM).

Locality JUVS YOUNG ADULTS (N) MEAN=%1S.E.

Tona -17.4 22.6-24.2  23.2-29.0 (11) 26.1x0.5
Chitagd -17.9 17.8-21.4 19.8-27.9 (27) 246+0.4
Chiscas -22.0 20.3-26.1 23.3-30.8 (29) 272203
Giiicdn  -20.6 19.1-24.2 21.8-29.2 (35) 25.5+0.3
Cocuy  -21.8 20.8-21.3 20.8-27.6 (23) 25.1x04
Chita -20.9 20.5-25.2 24.5-30.0 (26) 26.7x0.3
Socotd 17.9 20.5-23.0 22.9-28.1 (5) 25.6

ba de [Hda] la Esperanza, + 3500 m, ICNMHN 4054,
Alto de Ritacuva, 3300-4100 m, ICNMHN 10253-72,
Alto de Ritacuva, via a Laguna de los Verdes, 3920 m,
ICNMHN 10273-79; vereda El Tabor, Cabaiias
Corturismo, 3920 m, ICNMHN 20821-22, 20870-74,
22333, 22335-46, Paramo El Verde, finca Las Playitas,
3850 m, ICNMHN 20826-32, 22260, 22263-80, camino
a la Sierra, Pico Ritacuva Blanca, finca Las Playitas,
3850-3920 m, ICNMHN 20833-55, 22281-97; vereda
Pantanillo, 4180 m, ICNMHN 6280-87; vereda [San
Antonio de] la Cueva, El Alto, Km 5, carr. Capilla-El
Cocuy, 3900 m, ICNMHN 20856-69, 22298-304, 22306-
31, Hacienda La Esperanza, 3500 m, ICNMHN 2614-
16, La Esperanza, Cafio Rancho Quemado, Pdramo
Lagunillas, 3850-3950 m, ICNMHN 20952-81. Mpio.
Socotd: vereda La Lajita (Parpa), Km 60-68 carr. Socha-
Sdcama, flanco occidental Pdramo de Pisba, 3400-3590
m, ICNMHN 5819, 5821 (C&S), 5830, 5831 (C&S),
5927-36, 5938. NORTE DE SANTANDER. Mpio.
Chitagd:"Chitagé, Santander” (correct locality data
almost certainly = Pdramo del Almorzadero, hacia
Chitagé, exchanged from MLS), KU 150710-13; 18.5 km
S Chitagd, 2850 m, KU 168445-80, 170144-46 (C&S);
32 km S Chitagd, 3400 m, KU 168481-516; Km 34 carr.
Chitagd-Madlaga, 3320 m, ICNMHN 10403-04; Pdramo
del Almorzadero, KU 150715-24, MLS 25 (2), 30 (2),
USNM 147013; Piaramo del Almorzadero, Km 37 carr.
Chitagd-Mdlaga, 3430 m, ICNMHN 10411-31, Km 43-
44 carr. Chitagd-Madlaga, 3670-3740 m, ICNMHN 10432-
47; vereda Piedras, sitio Vegas de Colombia, 2770 m,
ICNMHN 10402. SANTANDER. Mpio. Tona: Pdramo de
Berlin, Km 49 carr. Bucaramanga-Pamplona, 3400 m,
ICNMHN 10375-401.

Discussion

With the description of E. nervicus, 20 dwarf
Eleutherodactylus have been described from the Andes
of northwestern South America (Colombia, Ecuador, and
Venezuela). Two of these are from Venezuela (E.
boconoensis and E. ginesi), two occur in the Cordillera
Oriental of Colombia (E. nervicus and E. nicefori), five
in the Cordillera Central (E. leptolophus, E. maculosus,
E. peraticus, E. scoloblepharis, and E. uranobates), and
eleven are found in Andean Ecuador and extreme
southern Colombia. Lynch (1991) proposed grouping the
five species from the Cordillera Central as the leptolophus
group because these species have relatively large digital

Figure 5. Plantar views of terminal phalanges of right hand (left,
digits numbered I-1V) and right foot (digits numbered 1-V) of
Eleutherodactylus nicefori, ICNMHN 5821.

disks in contrast to the other species which show little or
no expansion of the digit tips. The species of the
leptolophus group also share another character in which
when the third and fifth toes are adpressed against the
fourth, the fifth toe is much longer than the third (= tip
of toe V reaches distal border of distal subarticular
tubercle of toe IV whereas tip of toe /Il reaches no more
than distal border of penultimate subarticular tubercle
of toe I'V). In E. nervicus, one finds an identical condition.
In E. nicefori, the fifth toe is only slightly shorter,
reaching to the middle of the distal subarticular tubercle
of toe I'V. This condition is also seen in the slightly larger
(La Marca and Smith, 1982) Venezuelan E. colostichos.

In contrast, the remaining dwarf species exhibit a
condition in which the tip of the fifth toe does not extend
beyond the tip of the third (E. ginesi, E. myersi, E.
ocreatus, and E. trepidotus) or only slightly extends
beyond the tip of toe /II. In these frogs, the tip of toe V
reaches no more than to the distal border of the
penultimate subarticular tubercle of toe IV. This is the
plesiomorphic condition in Eleutherodactylus and is
found in all other leptodactylids.

Although here united by a plesiomorphic
(=uninformative) feature, I include the following species
in the myersi group~of Eleutherodactylus: boconoensis
Rivero & Mayorga, gladiator Lynch, ginesi Rivero,
hectus Lynch & Burrowes, leoni Lynch, myersi Cochran
& Goin, ocreatus Lynch, orestes Lynch, pyrrhomerus
Lynch, repens Lynch, simonbolivari Wiens & Coloma,
trepidotus Lynch, and vidua Lynch. The two Venezuelan
species (boconoensis and ginesi) -appear to be closely
allied to one another and to another undescribed species
under study by Enrique La Marca and may not be allied
closely to the eleven species from southern Colombia
and Ecuador.
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que La Marca, Universidad de Los Andes Laboratorio



LYNCH, J. D.: ANEW SPECIES OF HIGH - ALTITUDE FROG FROM COLOMBIA 203

de Biogeografia, and Pedro M. Ruiz. My colleagues
Marfa Cristina Ardila and Pedro M. Ruiz génerously
made available their fieldnotes and knowledge of these
species of frogs and made my stay in Bogotd especially
memorable. This research was conducted during my
tenure as Profesor Visitante in the Instituto de Ciencias
Naturales and was supported by a Faculty Development
Leave from the University of Nebraska.

References

Cannatella, D. C. 1984. Two new species of the leptodactylid frog
genus Phrynopus, with comments on the phylogeny of the
genus, Occ. Pap. Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas (113):1-16.

Cochran, D. M.and C. J. Gein. 1970. Frogs of Colombia. Bull. U. §,
Natl. Mus. (288):1-655.

Duellman, W, E. and J. E. Simmons. 1977. A new species of
Eleutherodactylus (Anura: Leptodactylidae) from the Cordi-
ilera Oriental of Colombia. Proc. Biol. Soc. Washington 90:60-
65.

La Marca, E. and H. M. Smith. 1982, Eleutherodactylus colostichos,

: a new frog species from the psramo de los Conejos, in the
Venczuelan Andes (Anura: Leptodactylidae). Occ. Pap. Mus.
Zool. Univ. Michigan (700):1-8.

Lynch, J. I, 1968. Systematic status of some Andean leptodactylid
frogs with a description of a new species of Eleutherodactylus.
Herpetologica 24:129-135.

21975, A review of the Andean leptodactylid frog genus
Phrynopus. Occ, Pap. Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas (35):1-51.

.1976. The species groups of South American frogs of the genus
Eleutherodactylus (Leptodactylidae). Occ. Pap. Mus. Nat. Hist.
Univ. Kansas (61):1-24.

.1979. The frogs of the genus Eleutherodactylus in the Andes
of southern Ecuador. Misc. Publ, Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas
(66):1-62.

.1980. A new frog of the genus Eleutherodactylus from western
Panama. Trans. Kansas Acad. Sci. §3:101-105.

.1981a Leptodactylid frogs of the genus Eleutherodactylus in
the Andes of northern Ecuador and adjacent Colombia. Misc.
Publ. Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas (72):1-46.

.1981b. The systematic status of Amblyphrynus ingeri
(Amphibia: Leptodactylidae) with the description of an allied
species in western Colombia. Caldasia 13(62):313-332.

. 1984. A new species of Eleutherodacrylus (Amphibia: Anura:
Leptodactylidae) from southern Colombia. Herpetologica
40:234-237.

.1986. The definition of the Middle American Clade of
Eleutherodactylus based on jaw musculature (Amphibia:
Leptodactylidae). Herpetologica 42:248-258.

————_. 1989 Intrageneric relationships of mainland Eleutherodactylus
(Leptodactylidae). I. A review of the frogs assigned to the
Eleutherodactylus discoidalis species group. Contrib. Biol.
Geol., Milwaukee Pub. Mus. (79):1-25,

- 1991, New diminutive Eleutherodactylus from the Cordillera
Central of Colombia (Amphibia: Leptodactylidae). J.
Herpetology 25:344-352,

weeme- 1993. The value of the m. depressor mandibulae in
phylogenctic hypotheses for Eleutherodactylus and its allies
(Amphibia: Leptodactylidae). He:pctnlogica 49:32-41.

and W. E. Duellman. 1980. The Eleutherodactyius of the

Amazonian slopes of the Ecuadorian Andes (Anura:
Leptodactylidae). Misc. Publ. Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas
(69):1-86.

Rivero, J. A, 1964. Salientos (Amphibia) en la coleccion de la  Socie-
dad de Ciencias Naturales La Salle de Venezuela. Carib. J. Sci.
4:297-308.

1984 [“1982"]. Los Eleutherodactylus (Amphibia,
Leptodactylidae) de los Andes venezolancs I: Especies del
péramo. Mem. Soc. Cienc. Nat. La Salle 118 (42):17-56,



A NEW SPECIES OF FROG (GENUS
ELEUTHERODACTYLUS: LEPTODACTYLIDAE)
FROM A CLOUD FOREST IN DEPARTAMENTO DE
SANTANDER, COLOMBIA

John D. Lynch*

Resumen
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Se describe una especies nueva de Eleutherodactylus de tamafio mediane de los flancos
occidentales de la Cordillera Oriental de Colombia. La especie es distintiva porque tiene un
tubérculo tarsal grande. No se sabe los parentescos.

Abstract

Eleutherodactylus jorgevelosai is a moderate sized species described from the western
flanks of the Cordillera Oriental of Colombia. The species is distinctive in having a prominent
inner tarsal tubercle. Its relationships are not known.

In comparison to the cordilleras Central and Occi-
dental, the Cordillera Oriental has few species of the frog
genus Eleutherodactylus. Lynch (1984) and Rueda and
Lynch (1983} described nine species from the region of
Virolin (Santander). Other species were described by
Duellman and Simmons (1977), Lynch (1578, 1983),
and Pyburn and Lynch (1981). Cochran and Goin
(1970) had reported five species from paramo and
subpiramo habitats in the Cordillera Oriental and
reported some other taxa under incorrect names. In
contrast, Rivero (1984) named several new species of
Eleutherodactylus from southwestern Venezuela,
virtually on the frontier with Colombia. When I collected
in Norte de Santander and Santander in 1986, I expected
to find some of the rich eleutherodactyline frog fauna
‘described by Rivero. Although 1 found a rich
eleutherodactyline frog fauna, only two of the species
described by Rivero were found in Colombia.

The collections made above Bucaramanga at the
finca “El Diviso” of INDERENA include at least four
species of Eleutherodactylus (E. anolirex Lynch, E.
miyatai Lynch, E. prolixodiscus Lynch, and one very
abundant species that is not named).

* School of Biological Sciences, the University of Nebraska,
Lincoln, Nebraska 63588-0118, EE UU

Materials and Methods

Measurements were taken to the nearest 0.1 mm
under a dissecting microscope. Individuals were sexéd
by gonadal examination which permits assigning relative
ages to individuals (juvenile, young, and adult) based
on convolutions of the oviducts and the size of the tes-
tes. Means are reported below as + one standard error of
the mean. For other terminology, see Lynch and
Duellman (1980).

Eleutherodactylus jorgevelosai sp. nov.

Holotype. An adult female deposited in the
amphibian collection of the Instituto de Ciencias Natu-
rales-Museo de Historia Natural, Universidad Nacional
de Colombia, number ICN 15283 (field number JDL
15380), one of a series collected by Douglas S. Lynch,
John D. Lynch, and Ricardo Sdnchez, 15 August 1986.

Paratopotypes. Adult males -ICN 15284, 15288,
15332, 15335-36, 15338, 15340, 15352, adulr females-
ICN 15286-87, 15289-92, 15833-34, collected with the
holotype.

Type-locality. Departamento de Santander, Muni-
cipio de Tona (see below), finca “El Diviso” de
INDERENA, Km 22 carretera Bucaramanga a Pamplona,
vertiente occidental de la Cordillera Oriental, 1900-2050
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Fig. 1. Plantar views of hand (A, ICN 15291) and foot (B, ICN
15290) of Eleutherodactylus jorgevelosai. Scales equal 2 mm.

m alt. Although many reports for this locality use muni-
cipio de Tona, the boundaries of municipios
Floridablanca and Piedecuesta are immediately adjacent
to the type-locality.

Paratypes. Depto. Santander, Mpio. Tona, ca 3 km
above Corcova, Km 27 carr. Bucaramanga-Pamplona,
2200 m, adult males, ICN 15361, 15363-66, 15368,
15370, 15372-73, 15375, 15377, 15384, adult females,
ICN 15362, 15367, 15380-82, 15386-403, collectors D.
Lynch, J. Lynch, Pedro M. Ruiz, and R. Sdnchez, 16
August 1986.

Referred specimens (juveniles and poorly-
preserved specimens): ICN 15285, 15293-331 (poorly-
preserved, mostly adults), 15337, 15339, 15341-51,
15353-58, 15369, 15371, 15374, 15376, 15378-79,
15383, and 15385.

Etymology. The new species takes the name of my
friend and folklorist, Jorge Velosa Ruiz, whose music
and poetry bring me somuch pleasure.

Diagnosis. (1) skin of dorsal surfaces tuberculate,
that of venter areolate; no dorsolateral folds; (2)
tympanum round, superficial, its length 22.0-29.7% eye
length in males, 23.3-32.0% in females; (3) snout
subacuminate in dorsal view in males and young females,
more obtuse in adult females, rounded in lateral profile;
canthus rostralis prominent, weakly concave; (4) upper
eyelid with a large subconical tubercle, width of upper
eyelid 90.9-121.4% 10D in males, 75.5-100.0% in
females; low cranial crests on lateral margins of
frontoparietals; (5) vomerine odontophores prominent,
subtriangular in outline; (6) males with vocal slits, glan-
dular white nuptial pads; (7) first finger slightly shorter
than second; all fingers with expanded, non-emarginate
discs, broadest on fingers [II-1V; (8) fingers bearing la-
teral fringes; (9) a row of 3-4 subconical ulnar tubercles;
(10) subconical tubercle on heel; row of small tubercles
along outer edge of tarsus; subconical tubercle on inner
edge of tarsus; (11) two metatarsal tubercles, inner oval,
six times size of subconical outer; supernumerary plan-
tar tubercles present; (12) toes bearing lateral fringes,
no webbing; discs of toes smaller than those of fingers;
(13) dorsal surfaces brown with darker markings; poste-
rior surfaces of thighs cream with brown spots and,
reticulation; venter cream with brown flecks, throat
darker; (14) adults medium-sized, males 24.3-29.8 (%X =
272 + 0.3, n = 20) mm SVL, females 38.5-45.2 (X =
41.0 + 0.3, n = 32) mm SVI..

Eleutherodactylus jorgevelosai is most similar to
E. cruentus, E. latidiscus, E. supernatis, and E. tamsitti
but differs from each of these because it has expanded
discs on the first finger (Fig. 1A). It is most similar to
some undescribed species from cloud forests in the
northern part of the Cordillera Central. It can be
distinguished from all of these species by the presence
of an inner tarsal tubercle (Fig. 1B) dnd its coloration.

Description. (proportions are based on 13 males
and 13 females); Head as wide as body in males and
juvenile females, slightly narrower than body in adult
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females, wider than long; HW 37.9-42.2 (X = 39.9 1
0.3)% SVL in males, 38.5-42.9 (X = 40.4 + 0.3)% in
females; snout subacuminate in dorsal view in males and
young females, obtuse in adult females, snout rounded
in lateral profile; snout long, E-N 73.3-93.5 (X =844 +
1.9)% eye length in males, 80.0-100.0 (X =91.2 + 1.7)%
in females; nostrils protuberant, directed dorsolaterally;
canthus rostralis distinct, sharp, concave; enlarged
subconical tubercle on upper eyelid, upper eyelid
otherwise covered with small tubercles; upper eyelid
width 90.9-121.4 (x = 104.8 + 2.4)% IOD in males, 75.5-
100.0 (X = 89.0 + 2.1)% in females, lateral margins of
frontoparietals upturned producing low cranial crests;
frontoparietal fontanelle not exposed; supratympanic fold
prominent, ending above insertion of arm, obscuring
uppermost edge of tympanum; tympanum superficial,
round, annulus distinct, separated from eye by distance
equal 1 1/2 times diameter of tympanum; tympanum
length 22.0-29.7 (X = 26.7 + 0.6)% eye length in males,
23.3-32.0 (X = 29.3 + 0.6)% in females; postrictal
tubercles prominent, conical, larger than other tubercles
on side of head.

Choanae round, small, not concealed by palatal
shelf of maxillary arch when roof of mouth is viewed
from directly above; vomerine odentophores median and
posterior to choanae, subtriangular to triangular in
outline, prominent, each 4-5 times size of a choana,
separated on midline by distance equal to less than 1/4
width of an odontophore, bearing weakly arched row of
5-8 teeth (in some individuals tooth rows are slanted
anteriorly near midline); tongue 1 1/2 times as long as
wide, posterior margin notched, posterior 1/4 not
adherent to floor of mouth; males with long vocal slits
posterolateral to tongue; external vocal sac not apparent.

Skin of dorsum tuberculate but tubercles small
except for subconical tubercles on upper eyelids, between
eyes, on shoulders, and near tympanum (postrictals); no
dorsolateral folds; skin on venter coarsely areolate;
discoidal folds well anteriad to groin; no anal sheath;
forearm bearing row of 3-4 subconical ulnar tubercles;
palmar tubercle bifid, much larger than oval thenar
tubercle; numerous small supernumerary palmar
tubercles, prominent but not pungent; subarticular
tubercles round, non-conical; fingers bearing narrow la-
teral fringes; fringe evident as series of coalescing
tubercles along outer edge of palm; fingers bearing
expanded round digital discs, smallest on thumb (Fig.
1), broadest on II-IV; discs bearing pads, broader than
long, on ventral surfaces, defined by circumferential
grooves; when adpressed equally, first finger slightly
shorter than second; non-spinous, glandular nuptial pad
on posterodorsal surface of thumb in adult males.

Subconical tubercle on heel; row of smaller
tubercles along outer edge of tarsus; prominent
subconical tubercle on inner edge of tarsus, 1/4 distance
between inner metatarsal tubercle and heel; inner
metatarsal tubercle three times as long as wide, more
than six times size of subconical, round outer; numerous
plantar supernumerary tubercles, most prominent at ba-
ses of digits; toes bearing prominent lateral fringes but
no webbing; toe tips expanded into broad round discs

(slightly smaller than those of outer fingers) with ven-
tral pads; heels overlapping when flexed hind limbs held
perpendicular to sagittal plane; shank 55.6-63.6 (X = 58.2
+ 0.6)% SVL in males, 53.5-62.9 (X = 57.4 + 0.7)% in
females; when adpressed equally against toe IV, toe V
much longer than toe I71.

Dorsum pale to dark brown with darker markings;
markings as indefinite as many small dark brown flecks
or forming interorbital bars, occipital W-shaped mark,
sacral chevrons; canthal-supratympanic stripe and labial
bars prominent; flanks usually cream with slanted brown
lines (or rows of spots); limb bands narrower than
interspaces, oblique on shank; posterior surfaces of thighs
cream with loose brown reticulum (or small brown spots);
anal triangle black; ventral surfaces cream, usually with
dense brown spotting on throat (often mottled with brown
in males); undersides of thighs and shanks cream, spotted
with brown. :

In life, E. jorgevelosai has dorsal surfaces olive to
brown, flecked with brown; limb bars evident or not;
limb bars sometimes edged with yellow; anal triangle
dark brown; posterior surfaces of thighs dull yellow-
brown, flecked or reticulated with brown; venter pale
greenish-yellow or pale yellow, flecked with brown;
throat more heavily flecked with brown; iris bright
reddish copper, reticulated with black. Frequently,
individuals have rust or orange markings along the ante-
rior one-half of the body in the dorsolateral region. A
common variant has brick-red markings on the dorsum
as spots or as large blotches on head and sacrum or as a
complete band down dorsum or as a broad mid-dorsal
raphe. Another common variant is the presence of small
yellow spots of varying intensity -on the dorsum and
flanks.

Measurements of holotype in mm. SVL 42 8, tibia
23.5, HW 16.8, HL 15.6, chord of HL 17.0. upper eyelid
width 4.3, IOD 4.9, tympanum length 1.6, eye length
5.4, E-N 5.3,

Natural history. Although E. jorgevelosai was
exceptionally abundant on the nights of 15-16 August
1986, no calling was detected (nevertheless, the species
is named for Don Jorge). No amplectant individuals were
observed but one female (ICN 15403) released eggs
during the night in a collecting bag. Many small juveni-
les were found on the same evenings.

Individuals were found on rocks, rock faces, ferns,
branches, and large leaves up to 3 m above the ground
along streams through primary forests. Some individuals
were found also perched on tree roots under rock
overhangs. At El Diviso, E. jorgevelosai was restricted
in distribution to the stream above the small waterfall
(Fig. 2) whereas the other three species of
Eleutherodactylus were found above and below the falls
as were the two Hyla and the two centrolenids. The stream
is in a narrow V-shaped valley above the waterfall but
below the waterfall, the stream opens into a broader, flat-
floored valley with steep edges. Large trees are evident
below the waterfall (one of which was used to ascend
the waterfall in 1986). In 1992, I revisited El Diviso but
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jorgevelosai

¥
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un_olirte;
miyatai
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Fig. 2. Sections of stream at finca El Diviso showing distributions of Eleutherodacrylus. (A) cross section above cascada; (B) longitudinal section,
arrows point to cross sections; (C) cross section below cascada.

could not ascend the waterfall because the tree which
we had used earlier had fallen. Working the area below
the waterfall produced all of the species taken at El Di-
viso six years earlier with the exception of E. jorgevelosai
which, presumably, was watching us from above the cas-
cada.

In addition to the Eleutherodactylus, we also found
Centrolene notostictum, Cochranella daidalea,
Colostethus sp (similar to C. palmatus), Hyla callipeza,
H. denticulenta, and Phenacosaurus nicefori at the El
Diviso locality. El Diviso is a demonstration project and
much of the finca is reforested using Eucalyptus and
Pinus. Most of our fieldwork (the successful fieldwork)
was carried out in patches of native forest which exist
along the streams flowing down the steep valleys. The
only amphibian that we found in the non-native forests
was E. miyatai.
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Resumen

Garcia, J.J., Campos, R.E.,, A. Macii: Prospeccién de enemigos naturales de Culicidae
(Diptera) de la selva marginal de Punta Lara. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (72):
209 - 216. 1994, ISSN 0370-3908

Se realizé una blsqueda de patégenos, pardsitos y potenciales predadores de culici-
dos en Punta Lara, Provincia de Buenos Aires, Argentina. Se encontraron infecciones en
larvas de 14 especies de 19 halladas durante los muestreos, provocadas por hongos  (Achi-
ya sp., Coelomomyces reticulatus, Geotrichum candidum y Smittium morbosum), micros-
poridios del género Ambyospora y mermitidos (Strelkovimermis spiculatus). La prevalen-
cia natural en estados inmaduros fue de 39.2% Sobre 3357 hembras adultas examinadas
fueron reconocidas esporas de hongos de la clase Hyphomycetes, esporangios de resisten-
cia de Coelomomyces sp., esporas semejantes a las de los haplosporidios y nematodos
mermitidos (S. spiculatus) y filaridos. También se incluye una lista de fauna asociada a
los habitads larvales, algunos de los cuales son reales o potenciales depredadores.

Summary

A survey of pathogens, parasites and potential predators of culicids was conducted at
the southest counterforts of subtropical forest, in Punta Lara, Buenos Aires Province, Argen-
tina. Larval infection was founfd in 14-of the 19 culicid species sampled, by 4 species of
fungi (Achiya sp., Coelomomyces reticulatus, Geotrichum candidum and Smittium morbosum),
microsporidia of the genus Amblyospora and a mermitid species, Strelkovimermis spiculatus.
Natural prevalence in inmature stages was 39.2%. Over 3357 adult female examinated were
recorded fungus spores of the class Hyphomycetes, resting sporangia of Coelomomyces sp.,
haplosporidian-like spores, and nematods of the families Mermithidae (S. spiculatus) and
filaridae. Also, is given a list of associated fauna to the larval breeding habitats, some of wich
are real or potencial predators.

* Carrera de Investigador, Comisién de Investigaciones Introduccion
Cientificas de la Provincia de Buenos Ajres (CIC).
La utilizacion de enemigos naturales en tareas

**  Becario del Consejo Nacional de Investigaciones Cien- de control de mosquitos se encuentra dentro de las
tificas y Técnicas (CONICET). nuevas estratégias a incorporar en los programas de
lucha contra estos dipteros. En la Repiblica Argen-

*** Becario de la CIC. Centro de Estudios Parasitolégicos tina la informacion disponible respecto a parasitos

y de Vectores (CEPAVE), calle 2 No. 584, {1900) La de culicidos es escasa y limitada a la ubicacién taxo-
Plata, Argentina. némica de los mismos (Garcfa, 1989, 1990; Garcia &
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Camino, 1990; Garcia y Lopez Lastra, 198%;
Lopez Lastra 1990a, 1990b; Poinar y Camino,
1990). No existen tampoco estudios sobre la biolo-
gia de los hospedadores que contemplen la presen-
cia de patdgenos, ni se han encarado capturas se-
cuenciales para interpretar la dinamica de estas
relaciones interespecificas. Debido a ello se inicid
un proyecto cuyo objetivo es conocer el impacto
producido por parasitos, patégenos y depredadores
en las poblaciones naturales de mosquitos.

En el presente trabajo se da a conocer una lis-
ta preliminar de los enemigos naturales de los dife-
rentes estados de desarrollo de los hospedadores, y
la fauna asociada, algunos de cuyos representuntes,
han sido citados como depredadores.

- Material y Método

Area de estudio

El sitio de estudio es conocido como Selva
Marginal de Punta Lara y se ubica dentro de la
denominada Reserva Natural Provincial de dicha
localidad, en el partido de La Ensenada, en la cos-
ta del Rio de la Plata, cuyas coordenadas geogra-
ficas son 34° 51’ 53’ 'S y 57° 52’ 23" 0. La vege-
tacion predominante en la zona consiste en comu-
nidades de pastizal y selva en galeria. Los ambien-
tes seleccionados para el estudio de los estados
inmaduros han sido clasificados como:

1. Permanentes: ambientes en los cuales el nivel
del agua sufre fluctuaciones pero no llegan a
secarse en ningin momento del afio, presen-
tando carpeta vegetal compuesta por diversas
macréfitas, como Pistia sp., Salvinia sp., Lem-
na sp., etc.

2. Temporarios: este tipo de criadero permanece
gran parte del afio inundado, secandose en el
periodo estival. Durante algunos meses pre-
sentd una cubierta vegetal flotante compuesta
por Azolia sp.

3. Con fluctuaciones periodicas: en ellos el nivel
de agua fluctGa en periodos que van desde
unos pocos meses a escasos dias, secandose
repetidas veces en el afic.Dichas fluctuaciones
se ven influenciadas por los movimientos de
marea del Rio de la Plata y el desborde del
canal de dos arroyos que se encuentran en las
inmediaciones, denominados Martin y Car-
naval.

Estados preimaginales

Durante el periodo desde el 13 de julio de
1989 hasta el 19 de julio de 1991 se realizaron
muestreos de frecuencia semanal en un ambiente
permanente, dos temporarios y dos con fluctuacio-
nes periodicas, tomandose a éstos como los mds
representativos de la zona. La metodologia de
muestreo consistid en el uso de un cucharén de
400 cc (Russell & Baisas, 1933 sec Service, 1976),

tomandose 100 unidades en los criaderos tempora-
rios y con fluctuacicnes periodicas, mientras que
en el permanente, dada las caracteristicas de las
especies de culicidos que alli crian, se empled una
bandeja {30 x 26 x 6 cm) que se colocaba debajo
de la carpeta vegetal para extraer parte de ella, y
evitar de esta manera que las larvas adheridas a la
vegetacion se desprendiesen.

En el laboratoric las muestras fueron lavadas
y las larvas separadas por estadio y luego determi-
nadas. Las pupas fueron colocadas separadamente
en recipientes para establecer su especie por medio
de los adultos emergidos. La blisqueda de infeccio-
nes se realizd bajo el microscopio estereoscopico,
separando los ejemplares parasitados; el resto se
coloco individualmente entre porta y cubreobjetos
para ser observado al microscopio optico a fin de
determinar la existencia de infecciones que no pre-
sentasen manifestaciones externas. Para la captura
de la fauna asociada se utiliz6 el mismo método
que para los estados inmaduros de culicidos.

Adultos

Los adultos fueron capturados con una tram-
pa CDC con atractivo luminico y de dioxido de
carbono. La deseripcion del aparato y su funciona-
miento es detallada por Balseiro (1989). La trampa
fue instalada dentro de la comunidad floristica de
la selva. Se realizaron 43 muestreos de 24 horas
cada uno, entre el 23 de octubre de 1989 y el 23
de julio de 1991, con infervalos quincenales. El ma-
terial recogido en dichas trampas era congelado in
vivo en un ‘“freezer” portatil a fin de preservar los
tejidos en el estado en que se encontraban en el
momento de la captura (Casal, 1964), colocando-
selos para ello en cajas plasticas revestidas con
papel de {iltro humedecic:’ao.

Se procesd un numero representativo de las
hembras de las especies mas importantes por su
abundancia. Una vez determinada su especie, cada
ejemplar se colocd en una camara hiimeda hasta su
descongelamiento. Luego de revisarse externamen-
te para la busgueda de dcaros fijados al tegumento
se procedio a realizar en cada individuo una disec-
cidbn, que se describe seguidamente. Sobre un
portaobjetos individualizado con un namero, se
colocaban tres gotas de agua destilada y se aislaban
sobre aquel ambos ovarios, las espermatecas y el
tubo digestivo junto con los tubos de Malpighi. En
cada una de las gotas se realizaba un extendido de
ovarios, cuerpo graso abdominal y torax, a fin de
ubicar la regién del hospedador donde se hallasen
pardsitos o patdgenos. Para la deteccion de infec-
ciones el preparado resultante se dejaba secar al
aire para luego ser fijado con alcohol metilico
durante 3°. Posteriormente se tefiia con una solu-
cidén tamponada de Giemsa al 10% (pH 7.41).

Resultados y Discusion

La Tabla 1 presenta la lista de taxa colectados
en los criaderos durante este estudio. Estos ecosis-
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Tabla 1.
Lista de fauna asociada a estados preimaginales: de culicidos en Punta Lara. Los taxa marcados con (*) han —
sido citados como depredadores de culicidos, y con (s), como pardsitos.

Cnidaria
Hidrozoa
Platyhelminthes
Turbellaria
Nematoda
Annelida
Hirudinea
Arthropoda
Crustacea
* Cladocera
Chydoroidea .
Bosmina huaronensis (Delachaux)
Cerodaphnia dubia Richard
Chidorus sphaericus (O.F. Miiller)
Daphnia spinulata Birabén
Scapholeberis spinifera (Nicolet)
Simocephalus vetulus, (O.F. Miiller)

Sidoidea
Diaphanosoma fluviatile Hansen
Ostracoda
* Copepoda
Cyclopoida
Acanthocyclops robustus (Sars)
Ectocyclops rubescens Brady
* Mesocyclops sp.
Microcyclops anceps anceps (Richard)
Calanoida
Harpacticoida
Isopoda
* Amphipoda
Hyalella sp.
* Decapoda
Hexapoda
Collembola
Sinphipleona
Arthropleona
* Ephemeroptera
Odonata
*  Anisoptera
Aeshnidae
Aeshna sp.
* Libellulidae
Erythemis attala (Selys)
*  Zygoptera
Coenagrionidae
Acanthagrion lancea Selys
Oxyagrion sp.
Thysanoptera
Hemiptera
* Naucoridae
Pelocoris binotulatus nigriculus Berg
* Nepidae
Coricta bonaerensis (Berg)
Pleidae
Neoplea maculosa (Berg)
Hebriidae
Merrogata lacunifera (Berg)
* Notonectidae
* Hydrometridae
* Corixidae

* Belostomatidae )
Belostoma elegans (Mayr)
Belostoma oxyurum (Dufour)
Belostoma sp.
Coleoptera
* Hydrophilidae

* Berosus sp.

Helochares femoratus (Brull§)
Derallus angustus Sharp
Derallus paranense Oliva
Enochorus variegatus (Steinheil)
Enochorus vulgaris (Steinheil)
Paracyrmus sp.

* Tropisternus lateralis (Fabricius)
Tropisternus ovalis Laporte
Tropisternus setiger (Germen)

Noteridae ,
Suphisellus obesus (Regimbart)
Gyrinidae
* Dytiscidae
Lampiridae

*

Diptera
* Chaoboridae
Syrphidae
* Chironomidae
Dixidae
Arachnida
Acarina
Hydrachnellae
Eylaidae
*  Eylais sp.
Hydryphantidae
*  Hydryphantes sp.
Arrenuridae
*  Arrenurus sp.
Limnesiidae
* o Limnesia sp.
Hydrachnidae
- *  Hydrachna sp.
Pionidae ’
Piona sp.
Oribatei
Trombidiformes
Mollusca
Gasteropoda i
Biomphalaria peregrina {Orbigny)
Pomacea canaliculata Lamarck
Chordata
Dsteichthyes
*  Cyprinodontidae
Cynolebias belloti Steindachner
*  Poecillidze
Cnesterodon decenmaculatus
(Jenyns) -
*  Phalloceros coudimaculatus (Hensel)
Symbranchidae
Symbranchus marmoratus Bloch
Amphibia
Salientia
Hylidae
Hyla sp.
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temas presentan gran diversidad de organismos, de
los cuales los mas representados fueron crusticeos
e insectos en sus diversos estados de desarrollo.
Algunos de los representantes de la fauna citada en
este trabajo son considerados como depredadores
de culicidos, tanto en el campo como bajo condi-
ciones de laboratorio, por otros investigadores
(denkins, 1964; Service, 1977; Riviere & Thirel,
1981; Parsons & Wilson, 1982; Linden & Cech,
1990; Sebastian et al.1990).

Como resultado de los muestreos (Tabla 2) se
colectaron estados preimaginales (larvas y pupas)
de 19 especies, de las cuales 4 no presentaron infec-
ciones: Psorophora ciligta (Fabricius) (n = 3), Pso-
rophore cyanescens (Coquillet) (n = 3), Uranotae-
nia apicalis Theobald (n = 26), Uranotaenia pulche-
rrima Lynch Arribalzaga (n = 9), de las que en con-
junto se colectaron 41 ejemplares. Las 15 especies
restantes se hallaron infectadas con hongos, proto-
z00s ¥y hematodos.

Del total de 36 especies citadas para la zona
{Ronderos, Schnack & Macia, en prensa), se revisa-
ron 6 para la busqueda de parasitos internos: Ae,
albifasciatus, Ae. crinifer, Cx. dolosus, Ma. indubi-
tans, Ma. titillans y Ps, ferox, las cuales se encon-

- traron con infecciones producto de hongos, proto-
zoos y nematodos.

Acaros

La busqueda de acaros se realizd sobre la tota-
lidad de las hembras adultas capturadas en cada fe-
cha de muestreo, por lo que el nimero de ejempla-
res revisados no coincide con el de aquellos en los
cuales se practicaron disecciones, y por lo tanto se
incluyen separadamente en la Tabla 3. Se detecta-
ron acaros en 9 especies: Ae. crinifer, An. annuli-
palpis, Cx, brethesi, Cx. bidens, Cx. dolosus, Cx.
intrincatus, Ps. ferox, Ur. nataliae y Ur. pulcherri-
ma. Los parasitos fueron siempre estados larvales
que en dos individuos hospedadores (Ae. crinifer y
Cx. intrincatus) fueron determinados como perte-
necienes al género Arrenurus por la Dra. B. Rosso,
del Museo de Ciencias Naturales “B. Rivadavia” de
Buenos Aires, quien también determiné los icaros
libres en los criaderos de estados preimaginales.

La prevalencia (namero total de hospedadores
parasitados dividido por el niimero total de hospe-
dadores capturados) expresada como porcentaje,
varié entre el 0.03 y el 16.67%. El nimero de aca-
ros fijados a cada hospedador fluctuoé entre 1 y 15,
aunque cominmente se hallaban sdlo 1 & 2 parasi-
tos. El lugar de fijacion en el cuerpo del mosquito
mostraba notable preferencia por la region cervical
en Ae. crinifer, el abdémen en todos los casos me-
nos uno en Cx. dolosus, y en el resto de las espe-

HOSPEDADORES

Aedecmyia (Ad.) squamipennis Lynch Arribilzaga

Aedes (0.) albifasciatus (Macquart) L4

Aedes (0.} crinifer (Theobald)

Anopheles {(An.) annulipalpis Lynch Arribﬁlzaga

Culex (M.) intrincatus Bréthes

Culex (Cx.) dolosus (Lynch Arribalziga) ®
Culex (Ex.) maxi Dyar

Culex (Cx.) mollis Dyar & Knab

Culex (Cx.) pipiens Wiedemann

Mansonia (Ma.} indubitans Dyar & Shannon b
HMansonia {Ma.) titillans (Walker) ®

Psarophora (J.} ferox (Humboldt) *

Uranotaenia (Ur.) lowii Theobald

Uranotaenia (Ur.) nataliae Lynch Arribslzaga
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Tabla 2. Infecciones halladas en culicidos de Punta Lara.e: Especies en las cuales se practicaron
disecciones en hembras adulias, L: Larvas. A: Adultos. P; Criaderos permanentes. T: Criaderos
temporarios. F: Criaderos con fluctuaciones periédicas.
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cies, ambas zonas, aunque no simultineamente.
Aquellos hospedadores parasitados con acaros que
se disecaron, resultaron ser frecuentemente hem-
bras nuliparas, debido a que éstos atacarian al culi-
cido durante su emergencia, y se desprenderian
durante la primera oviposicion (Corbet, 1970),

Debido a los bajos valores de prevalencia y de
nimero de parasitos por hospedador, estos organis-
mos tendrian un efecto negativo muy leve ¢ nulo
reduciendo e! potencial reproductivo o la longevi-
dad del mosquito, pudiendo servir la fijacion ade-
mas con fines de foresis.

Tabla 3
Adultos de culicidos parasitados con 4caros colectados
en Punta Lara
Hospedador Total con Totaldela Prevalencia
dcaros captura
Ae, crinifer 106 12937 0.82
An. annulipalpis 1 42 2.38
Cx. brethesi 1 32 3.12
Cx. bidens 1 9 11.11
Cx. dolosus 15 5138 0.29
Cx. intrincatus 2 43 4.65
Ps. ferox 1 3563 0.03
Ur. natalige 1 44 227
Ur. pulcherrima 1 6 16.67
Total 129 21814 0.59

Hongos

Cinco especies de hongos se aislaron e identifi-
caron en estadios inmaduros de culicidos.

Achlya sp (Cl. Oomycetes)

Este hongo se identificd en larvas de Ae. albi-
fasciatus, Ae. crinifer, Cx. dolosus, Cx. intrincatus,
Ma. indubitans, Ma. titillans, Ur. lowii y Ur. nata-
Jige. Los ejemplares parasitados se reconocieron
facilmente por presentar un profuso micelio que
emergio del cuerpo larval principalmente en cap-
sula cefilica y segmento anal, en las 24 a 48 horas
posteriores a la captura. Estas infecciones se pue-
den presentar en fauna acudtica en condiciones de
hacinamiento, deficiencias nutricionales y/o stress
poblacional. :

Coelomomyeces reticulatus Farr & Mora
(Cl. Chitridiomycetes)

Esta especie fue aislada en larvas de tercer y
cuarto estadio de Cx, dolosus. Los ejemplares para-
sitados presentaron un tamafio mayor al normal y.
color marrdon anaranjado, poseyendo el hemocele
invadide por esporangios de resistencia ovales y
con pared muy ornamentada. Las larvas infectadas
murieron en cuarto estadic, no observindose la
pupacion de las mismas.

Las especies de Coelomomyces cumplen el
ciclo biolégico con intervencion de un hospedador
intermediario, generalmente un copépodo ciclo-
poideo; en estas muestras se hallaron copépodos
parasitados, los que en contacto cen larvas del hos-
pedador reprodujeron la enfermedad, pero no pu-
dieron ser identificados.

Coelomomyces sp. (Cl. Chytridiomycetes)

Esta especie no identificada se encontrd en
ovarios de adultos de Ae. crinifer. Las hembras in-
fectadas presentaron uma importante atrofia folicu-
lar; los esporangios de resistencia fueron ovales y
presentaron una pared externa bien esculturada,
aunque diferente a la de C. reticulatus. Esta segun-
da especie de Coelomomyces solamente se encon-
tré en adultos, a pesar de haberse revisado casi
17000 larvas de Ae. crinifer. Esto es un hecho cu-
rioso debido a que el ciclo de estos hongos no cum-
ple ninguna fase en adultos, aunque constituiria
una importante via de dispersion de los esporangios,
a pesar de la evidente pérdida de fecundidad que
produce en los imagos.

Geotrichum candidum Link ex Person
(Cl. Hyphomycetes)

Larvas de 6 especies de culicidos (Ad. squa-
mipennis, Ae. crinifer, Cx. dolosus, Cx. intrincatus,
Ma. indubitans ¥ Ma. titillans} se hallaron infecta-
das con G. candidum. Las larvas no presentaron
sintomatologia externa y la deteccion de la infec-
cién sélo se logrd al microscopio dptico. El hongo
se localizd exclusivamente en la region posterior
del tubo digestivo, observindose el desarrollo dife-
rencial en los distintos hospedadores. Ambas espe-
cies de Mansonia presentaron un notable desarrollo
del hongo, circunscribiéndose a la misma regidn del
cuerpo. ‘

Smittium morbosum Sweeney (CL Trichomycetes)

Este hongo fue hallado en larvas de 10 espe-
cies de culicidos: Ae. albifasciatus, Ae. crinifer,
An. annulipalpis, Cx. dolosus, Cx. intrinchtus, Cx,
maxi, Cx. pipiens, Ma. indubitans, Ps. ferox y Ur,
natalige. Las larvas infectadas no presentaron mani-
festaciones fingigas externas, aunque si una menor
movilidad, permaneciendo sumergidas en el agua
por largos periodos de tiempo. Estas diferencias en
el comportamiento fueron muy evidentes en larvas
de Ae. crinifer y Ps. ferox, especies en las que 8.
morbosum presentd un notable desarrollo, resul-
tando letal para las mismas luego de 24 a 48 horas
en el laboratorio. Este hongo se localizd en el ex-
tremo posterior del tubo digestivo, ocupando la
misma zona mencionada para G. candidum.

Clase-Forma Hyphomycetes

Esporas pertenecientes a esta clase se hallaron
en el hemocele de adultos hembras de Ae. albifas-
ciatus, Ae. crinifer, Cx. dolosus, Ma. indubitans,
Ma. titillans y Ps. ferox. Esta observacién directa
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fue corroborada en los extendidos coloreados con
Giemsa, en los que incluso se comprobé desarrollo
miceliar de los hongos.

La presencia de estas esporas en los adultos
no estuvo relacionada a ninguna patologia, desco-
nociéndose la via de entrada y el motivo de su apa-
ricion en los adultos.

Una larva de An. albitarsis (captura total:
n = 50) present6 en el tubo digestivo micelio poco
desarrollado de Beauveria bassiana (Cl. Hyphomy-
cetes), patogeno comun en insectos terrestres.

Protozoa

Infecciones con protozoos microsporidios y
un protista, presumiblemente Haplosporidia, fue-
ron hallados en los culicidos examinados.

Amblyospora spp. (Microspora,
Amblyosporidae)

Infecciones con microsporidos polimorficos
del género Amblyospora se identificaron en 8 espe-
cies de culicidos: Ad. squamipennis, Ae. albifascia-
tus, Ae. crinifer, Cx. dolosus, Cx. intrincatus, Ma.
indubitans, Ps. ferox y Ur. nataliae. Las larvas para-
sitadas presentaron color blanco lechoso en el
torax y abdomen, producto del parasitismo y reem-
plazo del tejido adiposo por las esporas de Am-
blyospora. Estas larvas tenian menor movilidad y
permanecian en cuarto estadio hasta una semana
mas que los ejemplares sanos, muriendo como tales
sin lograr la pupacion.

La fase del ciclo biologico de Amblyospora
que transcurre en adultos no fue localizada; presu-
miblemente debido al bajo porcentaje en que natu-
ralmente se presenta, se deberia haber examinado
un mayor niumero de ejemplares.

Otros protistas

La presencia de esporas semejantes a la de los
haplosporidios se registr6 en ovarios de adultos de
Ps. ferox, no observandose efectos patologicos mo-
tivados por tal presencia.

En el hemocele de una larva de An. albitarsis
se detecto la presencia de flagelados que no pudie-
ron ser aislados ni identificados.

Nematoda

Representantes de dos familias, Mermithidae
y Filariidae, se hallaron en larvas y adultos de culi-
cidos.

Strelkovimermis spiculatus Poinar y Camino
(Mermithidae)

Larvas de Ae. albifasciatus, Ae. crinifer, Cx.
dolosus y Cx. mollis parasitadas por S. spiculatus
fueron localizadas durante los dos anos de mues-

treo. Tanto el estadio larval del hospedador como
el numero de parasitos dentro del mismo fueron
variables. El nematodo se localizo en el hemocele
del torax y abdomen, ocasionando la muerte de la
larva al emerger.

Este mermitido también fue encontrado en
una hembra adulta de Cx. dolosus, lo que quiza
constituye otra via de poblamiento de nuevos am-
bientes por S. spiculatus.

Filariidae

Larvas de nematodos pertenecientes a la fami-
lia Filariidae se hallaron en el hemocele de hembras
de Ae. albifasciatus, Ae. crinifer, Cx. dolosus y Ps.
ferox. La identidad y el ciclo biologico de estas
filarias seran motivo de futuros estudios.

Sobre un total de 48212 larvas y pupas colec-
tadas, el 39.27% presentaron alguna de las infeccio-
nes mencionadas (Grafico 1). De los parasitos y
patogenos aislados e identificados, el 26% corres-
pondio a S. spiculatus, el 13% a los hongos, dentro
de los cuales S. morbosum tuvo una prevalencia de
11.9% y de 1.1% para las tres especies restantes:
Achlya sp., C. reticulatus y G. candidum, mientras
que a los microsporidios del género Amblyospora
solo le correspondio el 1.9%. Considerando la
accion letal de S. spiculatus y S. morbosum y su
elevada prevalencia natural en las poblaciones de
estados inmaduros de culicidos, es evidente que los
patogenos y parasitos ejercen un importante poder
regulador de larvas en Punta Lara.

G candidum (1.71% —

—— & morbosum { 30,055

5. spiculatus (66,419

|-— Achlyaspi 1115

Amibly ospors (0,459

= Creticulats (10,0370

Grafico 1. Distribucién porcentual de patégenos en larvas
de culicidos infectadas de Punta Lara.

Coclomomyces (4.907)

Filaridac {32 24%

Mermithidae (2410

- Hyphomyeetes (59599 !

Haplosporidia (2 s 5 ——

Grafico 2. Distr_ibucién porcentual de patégenos en adultos
de culicidos infectados de Punta Lara.

Respecto a las infecciones halladas en los
adultos, se puede resumir que sobre 3357 adultos
hembras examinadas de 6 especies, en el 7.3% se
detect6 internamente la presencia de organismos de
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conocida patogenicidad y otros cuyos efectos
deben ser investigados (Grafico 2). Del total de ha-
llazgos ( 7.3%), la presencia de esporas de la Clase-
Forma Hyphomycetes, con el 4.35%, v de las espo-
ras semejantes a las de haplosporidios, con el
0.21%, no ocasionan patologias evidentes. Coelo-
momyces sp. (0.36%) y S. spiculatus ocasionan pér-
dida de la capacidad reproductiva del hospedador
por las atrofias observadas en los ovarios; finalmen-
te la presencia de filarias en el hemocele de los
adultos, con una prevalencia de 2.35%, estaria aso-
ciada a la capacidad vectorial de los culicidos mds
que a su control.

Concluyendo, los organismos detectados en
adultos tienen un efecto minimo en la regulacion
de las poblaciones naturales de culicidos,
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VIDA ACADEMICA

En el curso de los dltimos meses, la Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, conforme con
una tradicién cercana a los sesenta afios tuvo una notable ac-
tividad. Ademds de las reuniones ordinarias y solemnes
estatutarias, la Corporacidn realizé varias sesiones extraordi-
narias, al tiempo que llevé a cabo varios certAmenes y semi-
narios que contaron con nutrida asistencia y cuyos resultados
se irfn publicando paulatinamente. Entre dichos actos vale la
pena destacar la sesi6n realizada el 24 de marzo de 1993, du-
rante la cual se hizo entrega de los premios que concede la
Academia como estimulo a la investigacién y como reconoci-
miento a la labor adelantada por la comunidad cientifica del
pais en el campo de las ciencias exactas, fisicas y naturales,
Igualmente fueron destacables los seminarios sobre «El que-
hacer tedrico y las perspectivas holista y reduccionista» y so-
bre «Alta Montafia». Las memorias de este dltimo certamen
aparecerdn publicadas como un suplemento de la préxima en-
trega de esta Revista,

A continuacién reproducimos las palabras pronuncia-
das por ¢! Presidente de la Corporacién Dr. Luis Eduardo
Mora Osejo en algunos de estos actos.

Entrega de Premios de la Academia. Marzo 24 de
1993.

Por circunstancias de todos conocidas, no fue posible
entregar los premios que previo concurso, a escala nacional,
otorga la Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas
y Naturales, correspondientes al afio 1992, en la dltima sema-
na del mes de noviembre, como ya es tradicidn.

Superadas por fortuna, las dificultades, se redne hoy, la
Academia en pleno para hacer entrega de los galardones a dis-
tinguidos Maestros e Investigadores de la Comunidad Cienti-
fica, a cuyas trayectorias académicas quisiera referirme de
manera sucinta:

Don GUILLERMO RESTREPO SIERRA, quien hoy
recibird el PREMIO A LA OBRA DE UN CIENTIFICO, ¢s
graduado en Matemdticas en la Universidad Nacional de Co-
lombia en el aiio de 1959. En 1962 Ia Universidad de Southern
California, le otorgé el Titulo de Magister. Posteriormente,
en esta misma Universidad, realizé su trabajo sobre NORMAS
DIFERENCIABLES EN ESPACIOS DE BANACH que le me-
recié amplio reconocimiento internacional, y cuyos resulta-
dos fueron presentados como tesis para optar al titulo de Doc-
tor, Ph.D., en la Universidad de Southern California, en 1964.
Luego se trasladé a Princeton y continué con sus trabajos de
investigaci6én en el Instituto de Estudios Avanzados, como
becario de la Fundacién Guggenheim,

Durante dos afios fue Profesor Visitante en el Centro de
Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional de México y 3 afios Profesor Asoctado de Ia Univer-
sidad de Puerto Rico.

En 1970 regresé a Colombia y se vinculs a la Universi-
dad dei Valle, donde es actualmente Profesor Titular.

Sus contribuciones al avance de las Matemdticas han
merecido el reconocimiente internacional y han marcado fir-
mes derroteros de investigacién a las nuevas promociones de
Matemi4ticos.

Su amplia cultura e interés humanistico y filoséfico se
refleja en més de 15 publicaciones sobre estos mismos temas:
su labor como Maestro y organizador en la Universidad del
Valle estd plasmada en la reconocida calidad académica del
post-grado en Matemdticas de esa Universidad. De su voca-
cién pedagégica y de su interés porque la calidad de la docen-
cia sea la més alta en todos los niveles del sistema universita-
rio, dan fe sus libros de Texto MATEMATICAS FUNDAMEN-
TALES Y TEORIA DE FUNCIONES.

Don GUSTAVO LOZANO CONTRERAS recibir4 hoy
el PREMIO ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS
EXACTAS; FISICAS Y NATURALES PARA UN TRABAJO
CIENTIFICO por su contribucién DUGANDIODENDRON Y
TALAUMA (MAGNOLIACEAE) EN EL NEOTROPICO.

E! profesor GUSTAVO LOZANQO CONTRERAS, rea-
liz6 estudios de Ciencias Naturales en la Unijversidad Nacio-
nal de Colombia, donde obtuvo el titulo de BOTANICO en
1965. Desde entonces, se ha dedicado con admirable consa-
gracién a la investigacién cientifica, en los campos de la Bo-
tdnica Sistemdtica y de la Ecologfa. Hace ya algunos afios, en
reconocimiento a sus méritos cientificos y académicos, la
Universidad Nacional lo promovi6 a la categoria de Profesor
Titular y més recientemente a la de Maestro Universitario, la
mds alta categorfa en la carrera docente.

Sus contribuciones al avance de los conocimientos so-
bre la Flora Colombiana y de la Sistemdtica en general, le han
merecido el reconecimiento nacional e internacional. En tal
contexto merece destacarse sus contribuciones al conocimiento
de la Sistemitica, la Morfologfa y la Evolucién de la familia
MAGNOLIACEAE EN EL NEOTROPICO y el hallazgo en
Colombia del género TRIGONOBALANUS DE LAS
FAGACEAS conocido hasta entonces del sureste asidtico.

Su labor docente, en particular, su contribucién a la for-
macidn de nuevas promociones de Bidlogos y Naturalistas, ha
merecido amplio reconocimiento. A la Universidad Nacional
le ha prestado su concurso al frente de diferentes posiciones
académicas y directivas, entre otras: Coordinador y Asesor de
la Carrera de Biologia, Jefe de la Seccién de Ecologia, Direc-
tor encargado del Instituto de Ciencias Naturales, Director en-
cargado del Departamento de Biologia, Director del Herbario
Nacional Colombiano, Jefe de la Seccién de Botdnica dal Ins-
tituto de Ciencias Naturales.

Don JESUS ANTONIO ESLAVA RAMIREZ, recibird
hoy la MENCION DE HONOR, por su trabajo: ASPEC-
TQS RELACIONADOS CON LA ACTIVIDAD DEL NE-
VADO DEL RUIZ, DISPERSION DE MATERIAL EMITI-
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Aspecto de la Mesa Directiva durante la sesién especial de entrega de los premios concedidos por la Academia. Marzo 24 de 1993. De izquierda a
derecha, Dr. Victor Samuel Albis, Dr. Santiago Diaz-Piedrahita, Dr. Luis Eduardo Mora Osejo, Dr. Hernando Groot Liévano.

DOY CAMBIOSATMOSFERICOS ASOCIADOS CON LA
ERUPCION DEL 13 DE NOVIEMBRE DE 1985,

El Profesor ESLAVA RAMIREZ, es Ingeniero Gedgrafo
de la Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano, y ha reali-
zado estudios de especializacién en la Universidad Nacional
de Buenos Aires, en la Universidad Nacional de Colombia, y
en la Universidad de Chile, en los campos de la Meteorologia,
la Climatologia y la Geofisica.

Es asimismo, autor de numerosos trabajos sobre Cli-
matologia y Meteorologia. Ha prestado sus servicios profe-
sionales al Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia
y adecuacién de tierras (HIMAT), y a la Universidad Nacio-
nal de Colombia, en donde actualmente se desempefia como
Profesor Titular, adscrito al Departamento de Geociencias.

Finalmente, Don ANGEL ARDILA VARGAS, recibird
EL PREMIO ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS
EXACTAS; FISICAS Y NATURALES-ACADEMIA DE
CIENCIAS DEL TERCER MUNDO, para motivar a j6venes
investigadores, por su trabajo: ESTUDIO IN SITU DEL CRE-
CIMIENTO y CARACTERIZACION DE PELICULAS
DELGADAS FOTOSENSIBLES DE SELENURO DE ZINC.

Se trata de su trabajo de tesis para optar al titulo de
Magister Scientiae realizado en el Departamento de Fisica de

la Universidad Nacional de Colombia, bajo la direccién del
Prof. Hernén Sdnchez Machet.,

Don MIGUEL ANGEL ARDILA VARGAS, realizé
estudios de Fisica en la Universidad Estatal de Kishiniov, Re-
piiblica de Moldavia, antigua Unién Soviética; posteriormente,
cursé estudios de postgrado dirigidos a la obtencién del titulo
de «Magister Scientiae», en Fisica en la Universidad Nacio-
nal de Colombia.

Ha participado en varias conferencias, congresos y se-
minarios de Fisica en los cuales ha presentado trabajos espe-
cializados, correspondientes a las dreas de su mayor interés
cientifico.

En nombre de la ACADEMIA COLOMBIANA DE
CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, y en el mio
propio, permitaseme expresar a los galardonados las mds efu-
sivas felicitaciones por la elevada distincién a la que se han
hecho merecedores. Interpretando el sentir de los Miembros
de la Academia, quisiera también decirles que es nuestro més
hondo deseo que su ejemplo cunda por todo el dmbito del pais
y sirva de estimulo, en particular, a las nuevas PROMOCIO-
NES de cientfficos colombianos.
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Discurso de respuesta pronunciado por el Dr. Guillermo Restrepo Sierra el 24 de
marzo de 1993 en el recinto de la Academia a nombre de los recipiendiarios de los
Premios correspondientes al aiio 1992.

Es un gran honor hablar ante Ustedes a nombre de los
recipiendiarios de los Premiocs correspondientes al afio de 1992.
Quienes hemos recibido tan honrosas distinciones académi-
cas dejamos constancia de nuestros sentimientos de gratitud y
reconocimiento a la Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales, una institucién que desde su funda-
¢ién definitiva en 1936 se ha constituido en un eslabdn funda-
mental en el desarrollo de la cultura cientifica nacional, tan
importante, quizds, como la Real Expedicién Botédnica pro-
movida por Mutis y como la Comisién Corogrifica dirigida
por Codazzi.

Una y otra vez es necesario insistir en la cultura nacio-
nal. No se trata de oponerla a aquellos aspectos universales
de la cultura moderna casi undnimemente aceptados por todos
los pueblos, tales como la racionalidad cientifica, la libertad
y la democracia, la igualdad ante la ley y el estado de dere-
cho. Lo que se quiere resaltar es que cada pueblo o nacién,
para su propia supervivencia, necesita tener una imagen posi-
tiva de si mismo en la que se plasmen sus esfuerzos creado-
res, su sentido de la autoestima como colectividad histérica-
mente determinada y su confianza para afrontar los retos del
porvenir,

Dentro de los limites de tiémpo impuestos por la so-
briedad de este acto académico, quisiera exponer muy breve-
mente mis puntos de vista sobre algunos aspectos de la cultu-
ra cientifica nacional. Espero que el sesgo inevitable que se
deriva de mi formacién cientifica como matemético no de lu-
gar a una imagen unilateral de nuestro desarrollo cientifice o
a un catdlogo de deseos ingenuos sobre el porvenir del hom-
bre.

En un curioso articulo titulado «Las dos Culturas» plan-
teaba Charles P. Snow en 1956 el antagonismo existente en-
tre los representantes de las llamadas «cultura humanfstica» y
«cultura cientificas. Snow, un Profesor de Cambridge, era fi-
sico por entrenamiento y escritor por vocacidn, as{ que pode-
mos suponer que sabfa bien de lo que hablaba. Por un lado,
los humanistas perciben a las ciencias fisico-matemdticas y
naturales como una fuerza insensible, fria e impersonal que
es incompatible con el despliegue de la auténtica humanidad
del hombre. A su turno, los cientificos tienden a ver las ex-
presiones artisticas, literarias y filoséficas de la cultura como
anacronismos initiles que circulan entre un grupo selecto de
PErsonas que se piensan a si mismas como «personas cultas»
y que viven de espaldas a la realidad tangible. Este ambiente
de hostilidad y mutua incomprensién entre dos grupos de in-
telectuales es el que Snow nos muestra en su articulo.

Aparentemente se trata de un conflicto entre académi-
cos, surgido de rivalidades por el reparto inequitativo de los
dineros piiblicos en las universidades de los pafses desarro-

llados después de la segunda guerra mundial. En esto puede
haber algo de cierto, pero no deja de ser una interpretacién
superficiai de un problema de fondo creado por la preponde-
rancia que adquirieron los valores instrumentales de la cien-
cia en la cultura moderna casi desde su nacimiento. Es un con-
flicto planteado por F. Bacon en el «Novum Organums, el
manifiesto de la ciencia instrumental moderna cuando expre-
saba que «...la filosoffa corrompida por la supersticién e in-
vadida por la teologia es el peor de todos los azotes [...]; pero
esa otra filosofia hinchada de imaginacién y que se asemeja a
la poesia, engaiia mucho mds al espiritu...» Erasmo, el gran
humanista del Renacimiento advertfa que cuando los adoles-
centes comienzan a adquirir conocimientos, ya sea por la ex-
periencia de las cosas, ya por el estudio de las ciencias, conti-
nuamente se marchita la gracia de sus formas, languidece su
vivacidad, se enfrfa su donaire y desmaya su vigor. Esta ten-
sién en la cultura moderna alcanza sus niveles més altos con
la reaccién romdntica contra las ciencias a principios del si-
glo XIX vy con los severos enjuiciamientos a los valores
instrumentalistas de las ciencias realizados por la escuela de
la filosofia critica.

En Colombia -en general en América Latina- el con-
flicto anterior se expresa de una forma muy peculiar debido al
desproporcionado peso de las tradiciones literarias en nuestra
cultura. Se palpa en el escaso despliegue de la ciencia y la
tecnologia en los medios de comunicacidén masiva en compa-
racién con el espacio asignado a las formas literarias y artisti-
cas de la cultura. Hasta hace muy poco los jévgnes se lanza-
ban con entusiasmo a la tarea cuasimistica de «sacrificar un
mundo por pulir universo» y creo que todavia lo siguen ha-
ciendo, afortunadamente. La novelfstica latinoamericana de
los 1iltimos decenjos ha alcanzado niveles de reconocimiento
universal nunca imaginados. Ella aport6 al lector europeo has-
tiado del racionalismo de la [lustracién Liberal un elemento
novedoso y sutil que llamaron con deleite el «realismo mégi-
co», El realismo mdgico dejé en Colombia una progenie ilus-
tre de «cientificos». El primere fue un misterioso gitano de
nombre Melquiades venido de ultramar, quien enseiié a los
perplejos habitantes de Macondo'la gracia juguetona de los
imanes y el poder incendiario de la lupa. Su discipulo José
Arcadio Buendia, quien tenfa una imaginacién desaforada,
pensé que podriz utilizar los fierros de su maestro para desen-
trafiar el oro de la tierra y la lupa como una arma de guerra,
En la primera empresa invirtié6 y perdié todos los ahorros de
su mujer. En la segunda no fue més afortunado. Al tratar de
probar los efectos de la lupa en las tropas enemigas, se expu-
so a la concentracién de los raycs solares y sufrié quemadu-
ras horribles desafortunadamente. Esta imagen jocosa y criti-
ca de la ciencia y de los cientfficos proyectada por un reputa-
do novelista, hace parte de nuestra cultura popular. Ante los
Melquiades y los Arcadios Buendias poco significan Francis-
¢o José de Caldas, Jorge Alvarez Lleras, Enrique Pérez
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Arbeldez, Julio Garavito y Alvaro Lépez Toro, para citar solo
unos cuantos auténticos representantes de la cultura cientifi-
ca nacional, todos ellos hombres sobrios que pusieron sus ta-
lentos al servicio de las mejores causas.

Pero hay otro aspecto importante de nuestra cultura so-
bre el cual conviene reflexionar. Se trata de la valoracién uni-
lateral de las expresiones técnicas de la cultura cientifica.
Nuestras élites republicanas asimilaron bien el manifiesto
utilitarista de las ciencias de Bacon que con tanto ahinco se
encargd de difundir la [lustracién. Los Ilustrados absolutizaron
la racionalidad cientifica sustentada por la experiencia, ex-
cluyeron de la cultura otras expresiones de la racionalidad
humana y convirtieron el Progreso en una escatologia laica.
En medio de la euforia y el optimismo producido por el auge
industrial se teji6é una gran utopia sobre el progreso humano y
la capacidad de la ciencia instrumental para instaurar con la
ayuda de sus luces un orden universal. La Nueva Atldntida, la
mitica isla baconiana se convirti6 en el siglo XIX en la tierra
prometida a donde habria de llegar la humanidad bajo la di-
reccién de los industriales y los banqueros aliados con los
técnicos. Los industriales y los banqueros instalaron a los
técnicos en la Casa de Salomén, la cual nunca albergé a Ri-
cardo, Marx, Galois, Maxwell, Darwin, Mendel, Einstein,
Hilbert, Wiener y a tantos otros cientificos eminentes y
paradigméticos que han contribuido con su inteligencia a es-
clarecernos las realidades de la vida y del cosmos y a abrir
perspectivas para el despliegue de las capacidades técnicas de
la humanidad con miras a mejorar las condiciones materiales
de la existencia. El historiador Frank Safford en su libro «El
Ideal de lo Prictico», al bosquejar el desarrollo de la educa-
cién cientifica y técnica en el siglo XIX en Colombia afirma
que «...el énfasis que se hacia sobre lo préctico era de tal
magnitud que algunos padres precavian a sus hijos en contra
de las tentaciones de estudiar ciencias puras. Los muchachos
recibian instrucciones de concentrarse en aquello que era ob-

via e inmediatamente aplicable...». Este ideal utilitarista ha
sido bien asimilado por las universidades colombianas y por
las distintas generaciones de universitarios. Todos quieren ha-
cer, muy pocos quieren conocer. Los domina la prisa por ser
huéspedes de la Casa de Salomén de los técnicos.

La concepcién instrumentalista de la ciencia ha tenido
consecuencias muy contradictorias en todo el mundo. Por un
lado ha contribuido a crear un enorme bienestar cuantitativo
en nuestro planeta muy mal distribuido. Por el otro ha sido un
obstdculo para la integracién en la cultura de la racionalidad
cientifica y las racionalidades sapienciales y para la confor-
macién de una imagen cientifica del mundo compatible con
las realidades existenciales mds profundas del hombre. En la
actualidad coexisten los logros pricticos de la ciencia instru-
mental con la supersticién, la xenofobia, el tribalismo y la
difusién masiva de los antivalores de la violencia. Ademds,
los usos indebidos de la ciencia instrumental para la
intimidacién de los pueblos y la destruccién han creado en la
conciencia social desazén y dudas sobre las posibilidades de
la ciencia para integrarse a los ideales humanistas de la cultu-
ra basados en la percepcién de una conciencia genérica y uni-
versal del hombre. La ciencia baconiana y los cientificos en
general, se han comprometido demasiado con los intereses
guerreristas de los estados y de las grandes empresas indus-
triales en desmedro de los intereses comunitarios y de los idea-
les del saber. El secreto ha subsistido la libertad de informa-
cién y la manipulacién de la opinién piiblica ha reemplazado
al debate racional, abierto y piiblico sobre los fines de la in-
vestigacién cientifica y de la actividad cientifica en general.
En este &mbito cultural de prevaricacién, la ciencia se ha ais-
lado de la vida y los cientificos de sus compromisos con la
libertad, el bien comiin y la democracia.

Hoy ya no es cierto que el pais que estd mas desarrolla-
do industrialmente s6lo muestra al menos desarrollada la ima-

El Dr. Luis Eduardo Mora Osejo, Presidente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y el Dr. Guillermo Restrepo
Sierra, ganador del “Premio a la obra de un cientifico”.
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gen de su propio futuro. Si asf fuera nuestro futuro cientffico
serfa sombrio. En realidad, los pueblos han aprendido a valo-
rar sus propias culturas nacionales y a discernir los elementos
universales y valiosos de la cultura moderna. Estos elementos
se han adaptado bien a las estructuras culturales de pueblos
que no ha pasado por las experiencias histéricas de la ilustra-
ci6n, lo que prueba que la racionalidad cientifica moderna no
es incompatible con las racionalidades sapienciales. La «Gran
Ciencia», una especie de ciencia babilénica alimentada por
rivalidades militares y la desenfrenada competencia econé-
mica de los conglomerados industriales, no tiene que ser la
imagen de nuestro futuro. La razén es un don gratuito de la
naturaleza y es una de las cosas mejor distribuidas entre los
hombres. En las condiciones histéricas actuales, 1a racionali-
dad cientifica articulada a las culturas nacionales es un bien
preciosc que ayuda & los pueblos a lograr un bienestar mate-
rial adecuado y al despliegue de su espiritualidad. Pero es ne-
cesario unir los momentos tedricos y pricticos de esta racio-
nalidad, y tener en cuenta que lo prictico no es s6lo la técnica
sino también la cticidad de los fines gne los hombres se pro-
ponen ¥ la congruencia entre éstos y los medios.

Como un acto de fe razonada quisiera manifestar que
las dificultades que nuestra cultura opone al depliegue de la
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racionalidad cientifica moderna no son insuperables. Todo
depende de nuestra capacidad para articularnos a una nueva
cultura humanista en gestacién tuyas rafces estdn en la vida
cotidiana, en la conversacién con los amigos y en las aspira-
ciones que todos tenemos a vivir con dignidad. Este Huma-
nismo Nuevo era insinuado por Degcartes, uno de los gestores
de la modernidad, cuando en una carta a Elizabeth fechada el
28 de junio de 1643 aconsejaba dedicar més tiempo al descan-
so de los sentidos y al reposo del espiritu.

Para terminar, aclara que las ideas que he expresado
pueden ser objeto de cordiales discrepancias y son de mi en-
tera responsabilidad. Pero con certeza puedo afirmar gue quie-
nes hemos sido distinguidos en el dfa de hoy con los Premios
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales correspondientes al afio de 1992 estamos identifi-
cados con los ideales del desarrotlo de una ciencia nacional
vigorosa, integrada a una cultura humanista cuyas raices es-
tdn en el hombre mismo y puesta al servicio del bienestar
material y espiritual de los colombianos. Nuevamente, mu-
chas gracias.

Discurso pronunciado el 30 de abril de 1993 por el presidente de la Academia en
el homenaje que profesores de la Universidad Nacional, ofrecieron a los
académicos Luis Enrique Gaviria Salazar y Eduardo Calderén Gémez,

Cémo es de grato para mf llevar la palabra en esta oca-
sidén, cuando dos figuras eximias del Profesorado de 1a Uni-
versidad Nacional de Colombia, y distinguidisimos Miem-
bros Numerarios de Ia Academia Colombiana de Ciencias,
que me honro en presidir, ENRIQUE GAVIRIA SALAZAR y
EDUARDO CALDERON GOMEZ reciben hoy homenaje de
reconocimiento y gratitud de un grupo de sus discipulos, en-
tre los numerosos e ilustres que contribuyeron a formar a lo
largo de 60 y 50 afios de dedicacién a las tareas pedagégicas,
cientfficas y académicas, como Profesores del «alma mater»,

No me cabe duda que entre los més hondos motivos
que impulsaron a sus antiguos alumnos a ofrecer este home-
naje al cuzl nos sumamos con auténtico fervor todos sus cole-
gas y amigos aqui presentes, fue el de identificar en cada uno
de elios, el paradigma del maestro, en toda la dimensién cien-
tifica, académica, pedagégica y humana que encierra este vo-
cablo, no solamente por el dominio de las asignaturas, por la
profundidad de sus conceptos o por su amplia experiencia
did4ctica, sino sobre todo en razdén del inmenso calor huma-
no que siempre supieron imprimir a sus ensefianzas.

Porque para nuestros homenajeados la docencia univer-
sitaria nunca se agota cn la simple transmisién de la informa-
cidn, siempre la han entendido como un apostolado, como ana
entrega al servicio de la formacién profesional y humana de
las nuevas promociones de estudiantes en beneficio de la so-
ciedad colombiana toda, en el corto y largo plazo.

A su incansable tesén se debe en buena parte que en
Colombia pudieran surgir, hacia las décadas de los afios 20 ¥
30 y luego consolidarse como carreras profesionales univer-
sitarias, las disciplinas farmacéuticas y quimicas, Posterior-
mente, merced a ese mismo tesén, se establecieron los estu-
dios de postgrado en el nivel de Magister, y ya ¢n los dias que
nos alcanzan el nivel de doctorado.

En estos momentos cruciales de ia historia del desarro-
llo de las carreras de Quimica y Farmacia en la Universidad
Nacional su voz y su consejo contribuyeron decididamente a
encontrar los caminos de solucién acertados; lo mismo suce-
dié, y de ello soy testigo, cuando se daban los primeros pasos
para el establecimiento de la actual Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional; nuevamente, su experiencia y versacién
en el manejo de las cuestiones académicas contribuyeron a
que definitivamente en la Universidad Nacional primero, y
luego, en otras Universidades colombianas, se abriera el es- -
pacio institucional necesario y adecuado para el desarrollo de
las Ciencias Bisicas como disciplinas auténomas y la organi-
zacién de las respectivas carreras universitarias, en el pivel
del pregrado primero y mds tarde del postgrado,

El ejercicio de la cétedra tanto en el pregrado como en
¢l postgrado han sido en todo tiempo, en su larga y meritoria
carrera, fa actividad predilecta y permanente, no obstante la
magnitud del compromiso y muchas veces sacrificio que ello
implica. Ese mismo fervor y vocacién por la ensefianza les ha
permitido cumplir con la no menos dificil y ardua tarea de
verter sus conocimientos, en libros de texto, manuales y tra-
tados cientificos con aquella claridad, coherencia y profundi-
dad que solamente se obtiene con la experiencia y madurez
lograda a través del tiempo y dél largo trajinar y abalizar con
espfritu critico y creativo los conceptos, las teorias, y los
modelos consolidados o por consolidarse y, en fin, los méto-
dos de trabajo de las disciplinas a cuyo cultivo se ha dedicado
toda una vida; las mismas experiencias y madurez que sirven
de apoyo y promueven la creatividad cientifica, es decir aquella
capacidad de encontrar nuevas soluciones a los problemas por
resolver, formular nuevas hipétesis y teorfas, indispensables
para la ampliacién del conacimiento o avizorar nuevos hori-
zontes y ntas a seguir en el escudrifiamiento -de la realidad.
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He ahi la raz6n por la cual en las Universidades Mayo-
res del mundo, duefias de s6lidas tradiciones y valores, e cuer-
po de catedréticos que han alcanzado tan alto nivel de exce-
lencia gozan de la consideracién y respeto de la Institucién y
constituyen su mds apreciado patrimonio.

Son también tales tradiciones y valores los que susten-
tan las llamadas «Escuelas» de investigacién, es decir, aque-
ltos niicleos de profesores y alumnos que tras establecer un
ambiente humano propicio para que espontdncamente se dé la
intercomunicacién, el intercambio de ideas, el estimulo y el
aprecio mutuos, se dedican con todo ahfnco y disciplina, bajo
la orientacién de los mis maduros y expertos, a la profundi-
zacién y ampliacién de una determinada linea del conocimien-
to. :

Piénso que haber logrado crear niicleos semejantes, tras
el esfuerzo tenaz cumplido a lo largo de 60 y 50 afios, en nues-
tro propio medio, de suyo esquivo a la ciencia y en donde no
ha sido ciertamente f4cil abrir espacios institucionales a la
investigacién cientifica, particularmente, en estrecha
interrelacién con la docencia universitaria, es sin duda, uno
de los mis grandes méritos de nuestros homenajeados.

Justo ¢s entonces, que nos hayamos reunide aqui a ha-
cer explicitos los sentimientos de admiracién y respeto que el
ejemplo de sus vidas y las obras realizadas suscitan,

Justo es también, desde luego, reconocer y resaltar los
méritos de sus distinguidas esposas, compaiieras inseparables
en su lucha, Dofia Leonor de Gaviria y Doifia Bertha de Calde-
rén.

Sefiores Profesores, Dr. Luis Enrique Gaviria Salazar y
Dr. Eduardo Calderén Gémez, acepten este homenaje de sus
antiguos discipules, colegas y amigos aqui presentes, como el
testimonio elocuente del reconocimiento, el respeto y admi-
racién por todo cuanto ustedes han realizado en pro de Co-
lombia, de la Ciencia, del surgimiento, desarrollo y consoli-
dacién de las carreras universitarias de Farmacia y de Quimi-
¢a y en particular como catedriticos y maestros auténticos de
numerosas promociones de alumnos de 1a Universidad Nacio-
nal, no solamente de Farmacia y Quimica, sino de Medicina,
Veterinaria y de todas cuantas Carreras conforman la Facul-
tad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia.

Discurso pronunciado el 23 de mayo de 1993 por el Presidente de la Academia
durante la inauguracién del Seminario Nacional “El quehacer teérico y las
perspectivas holista y reduccionista”,

En nombre de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, y en el mfo propio, permftaseme
presentar el m4s cordial saludo de bienvenida a todos los par-
ticipantes en este Primer Seminario Nacional, organizado por
el Grupo de Ciencia Teérica de la Academia de Ciencias.

Quisiera, en particular, saludar y agradecer a quienes
procedentes de otros paises y de diferentes regiones de Co-
lombia han tenido a bien sumarse al Grupo de Bogotd y enri-
quecer con sus aportes la discusi6én sobre el tema elegido para
este Primer Seminario.

Permftaseme, asimismo, detenerme para referirme asi
sea de manera breve y suscinta, a algunas cuestiones genera-
les sobre la situacién de la Ciencia en la hora presente, que se
discuten en circulos cada vez mds amplios, en el plano uni-
versal y con la participacién de destacadas figuras de la Cien-
cia y de la Filosofia.

En las primeras décadas que siguieron a la finaliza-
cién de la II Guerra Mundial, quizds como en ninguna otra
época de la historia, el prestigio de la Ciencia y, en particular,
de la Tecnologia alcanzé dimensiones insospechadas, merced
a su impacto sobre la sociedad y en particular al cada vez
mayor grado de eficiencia en la produccién industrial de bie-
nes, de la més diversa fndole.

En cierta forma, tal prestigio fue un signo del triunfo
de la racionalidad orientada hacia la consecucién de unos fi-
nes, tras optimizar la eficiencia de los medios para alcanzar-
los. Desde entonces, la Ciencia y la Tecnologia se convirtie-
ron en la expresién por excelencia de tal racionalidad.

Sin embargo, en las iltimas décadas, a rafz de los efec-
tos del despliegue incontenible de la tecnhologia causante de

trastornos, en las sociedades de los paises industrializados,
de impactos negativos en el medio ambiente que amenazan
modificar las condiciones que hicieron posible el surgimiento
de la vida en la tierra y de agotar los recursos, se ha comenza-
do a cuestionar la correccién de algunos de los soportes con-
ceptuales que hicieron posible el desenvolvimiento de la cien-
cia moderna y desde luego la tecnologfa,

Al respecto, se menciona, con relativa frecuencia, en
particuiar, el principio de la racionalidad cartesiana cuyos ori-
genes, como se sabe, se remontan a la <REVOLUCION CIEN-
TIFICA» de los siglos XVI y XVII, impulsada, entre otros,
por Bacon, Galileo y Descartes.

Pero fue, precisamente entonces, cuando se inicia el as-
censo triunfal de la ciencia moderna y de su prestigio en la
sociedad europea, principalmente en razén de su capacidad
de explicacién y prediccién de los fenémenos.

Sin embargo, ¢l marcado acento finalista de la raciona-
lidad cartesiana pronto habria de conducir a que 1a nueva Cien-
cia, a diferencia de aquella por la cual propugnaran los pensa-
dores de la antigua Greciz, no sélo pretendiera descifrar el
orden del universo, sino utilizar los nuevos conocimientos que
en tal intento se obtuvieran, en la manipulacién de la natura-
leza. No en balde, desde entonces, ocurre un cambio funda-
mental en la relacién que habia existido entre ¢l hombre y
aquella.

La naturaleza pasd a ser objeto a disposicién del hom-
bre, cuyo papel de observador cambié por el de tenaz manipu-
lador y trasformador.

Los rasgos caracterfsticos de la ciencia moderna, a los
cuales me he venido refiriendo, sumados a la concepcién de
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estirpe judeo-cristiana, segiin la cual el hombre es el amo y
sefior de la naturaleza, configuran quizis la connotacién mds
sobresaliente de la cultura occidental moderna; la misma que
condujera al perfeccionamiento de las habilidades técnicas del
hombre primero y luego al surgimiento de la tecnologia con-
temporénea.

Como es sabido, doscientos afios después de haberse
iniciado este proceso, condujo a la REVOLUCION INDUS-
TRIAL que a la vez trajo consigo cambios sustanciales en los
sistemas de produccién de los bienes y, sobre todo, traumas
profundos en la estructura y dindmica de las sociedades de los
pafses protagonistas y, por resonancia, de la de otros paises
como los nuestros, que sin querer o queriéndolo, poco a poco,
imitaron este mismo modelo de produccién de bienes. En otros
pafses del llamado Tercer Mundo, el fenémeno apenas ha co-
menzado y no sabemos todavia si algiin dia se extenderd por
todo el orbe.

Pero la pregunta que se hacen connotados pensadores
contemporéneos es, si el estilo de vida promovido por la Tec-
nologia, cientificamente fundamentada y por las formas de
produccién industrial contemporéneas, podrd prolongarse in-
definidamente, y sobre todo si es o no el mis apropiado para
el hombre, atin si solamente se piensa en los aspectos simple-
mente biolégicos, es decir, sin incluir otras circunstancias y
valores, determinantes de la calidad de la vida.

Einstein, anticipindose visionariamente a lo que estd
sucediendo en nuestros dias y refiriéndose a esta misma si-
tuacién, decfa:

«La tragedia del hombre moderno consiste en que €l
mismo ha creado para si condiciones de vida que a la larga no
podré soportar, dadas su trayectoria y desarrollo filogenético».

Los avances obtenidos por la reflexién filoséfica han
puesto en evidencia, cada vez con mayor urgencia y claridad,
la necesidad de buscar otros caminos que permitan superar la
crisis. Las discusiones que en circulos intelectuales cada vez
mdés amplios se dan en muchos sitios del mundo, llevan a la
conclusién, entre otras, de admitir que la racionalidad del hom-
bre es en realidad multidimensional, y abarca aspectos, aiin
por precisar y desarrollar; los mismos que lejos de menguar
los valores determinantes de la calidad de la vida humana,
contribuyen a fortalecerlos.

Cabe también mencionar que, por otra parte, los mis-
mos desarrollos de la Ciencia moderna, y sobre todo la re-
flexién tedrico cientifica, demuestran la necesidad de superar
muchos vacfos al interior de la propia ciencia, en particular
en relacién con la condicién de la inteligibilidad cartesiana.

Asf, a pocos afios de la proclamacién de la teorfa de la
gravitacién de Newton, ya se cuestionaba el concepto de las
«fuerzas distantes» por no cumplir la condicién de la
inteligibilidad. Lo propio ocurrié con las teorias corpuscular
y ondulatoria de la luz y aiin en nuestros dias, la Fisica Teéri-
ca, no ha podido recuperarse de los impactos producidos por
los desarrollos de la Fisica Cudntica.

Si bien en la biologia molecular, el principio de la
inteligibilidad cartesiana no ha tenido ain tropiezos y todavia
es vilida la concepcién de Claude-Bernard, segiin la cual, es
posible asimilar un organismo a una maquina, cuyo funciona-
miento estd determinado por las propiedades fisico-quimicas
de sus componentes, otra muy diferente es la situacién en la
biologia organismica, donde aiin no se dispone de concepcio-
nes de aceptacién general, por ejemplo, sobre la accién inte-
grada de los genes, el desarrollo del évulo hacia la totalidad
compleja y diversa del organismo, o sobre complejas
interacciones organismo-medio ambiente.
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No es sorprendente entonces, que tanto en la microfisica
como en la biologfa organfsmica se busquen nuevas formas
ideales de inteligibilidad cientifica. En tales intentos cabe
quizds mencionar que la tendencia tedrico-sistémica u holista,
es particularmente acentuada en la biologfa organfsmica mo-
derna y en las ciencias que tratan de los problemas del am-
biente.

Desde luego, no se trata solamente de la investigacién
de nuevos datos, o de nuevos hechos o fenémenos, sino de
nuevas formas de pensar, de nuevos aportes a la reflexién teé-
rica.

Quizés asi, algin dfa, estos nuevos caminos conduzcan
a superar las limitaciones que de suyo impone la racionalidad
finalista cartesiana y surja, con el correr del tiempo, una nue-
va racionalidad cientffica.

Probablemente, los logros técnicos de esta nueva ra-
cionalidad sean menores que los obtenidos, gracias a la racio-
nalidad cartesiana. Sin embargo, es de esperar que al menos
la nueva racionalidad cientifica, propicie el cambio de las re-

laciones ahora predominantes entre el hombre y la naturaleza,
en cuanto sustituya Ia idea del dominio por las de la
coevolucién y convivencia; lo cual de suyo implicarfa la pau-
latina adaptacién de la sociedad industrial a las condiciones
bicl6gicas imprescindibles para que ¢l hombre pueda conti-
nuar viviendo sobre la tierra.

Seiloras y Seiiores:

Pienso que ha llegado la hora en la cual las comunida-
des cientificas de nuesiros pafses se interesen, cada vez mds,
por abordar también estos temas, a la par con sus trabajos
especializados, y se decidan a participar en la discusién y pro-
fundizaci6n de los mismos, dada su relevancia para la renova-
ci6n de la Ciencia y para que clla pueda asi mantener el papel
protagénico que le corresponde en la solucién de los proble-
mas que afectan a la humanidad.

La Academia Colombiana de Ciencias, ha querido dar
ejemplo en tal sentido al promover las actividades del Grupo
de Ciencia Tebrica, el mismo que ha organizado este Primer
Seminario Nacional.

A propésito del desarrollo, la diversidad de ecosistemas y el papel de la ciencia
basica en el disefio de un modelo sostenible para la Amazonia.
Palabras pronunciadas por el presidente de la Corporacién
el 30 de junio de 1993.

La idea del desarrollo sostenible necesariamente debe
partir del reconocimiento de la diversidad ecolégica del glo-
bo terrestre. La tierra no ¢s ecoldgicamente uniforme. Asi, los
ecosistemas tropicales son mucho més complejos y frigiles
que los de las zonas templadas de la tierra, en donde procede
¢l modelo de desarrollo tradicional de los paises
industrializados.

En la Amazonia perduré a lo largo de milenios, un mo-
delo de interactuacién del hombre con la naturaleza creado
por las comunidades indigenas, el mismo que permitié la cen-
servacién del bosque tropical himedo que les ha servido de
sustento.

La implantacién en esta regién de un modelo de desa-
rrollo inspirado en los paradigmas contemporineos de que el
hombre forma parte del ecosistema, sin renunciar a la tecno-
logia, constituye de por si un gran desafio, cuyo abordamiento
necesariamente implica la implementacién de un modelo de
desarrollo sostenible con caracterfsticas adecuadas al entorno
amazénico, de todos modos diferentes a las de los modelos de
desarrollo sostenible que se adopten para otras regiones, in-
cluidas las de 1a Zona Templada de la tierra, en las cuales ¢l
modelo tradicional de desarrollo produjo impactos negativos
en la calidad de la vida de los sistemas urbanos y deterioro de
los sistemas naturales, de suye mucho méis simples y resis-
tentes que los ecosistemas tropicales.

La eficiencia del modelo de desarrollo tradicional de
los paises industrializados suele medirse en términos de cre-
cimiento econémico o de producto interno brute, pero hoy

sabemos gue el simple crecimiento econémico no es desarro-
llo ni menos aln desarrollo sustentable.

De modo que la cuestién de encontrar caminos apro-
piados para que en cada regién de la tierra se adopten mode-
los de desarrollo compaginables con la preservacién de la ca-
lidad de la vida, del ambiente y de los recursos, sea ¢l nuevo
paradigma que buscan alcanzar las sociedades contempora-
neas.

Sin embargo, cabe recordar, que ya desde comienzos
de este siglo, y en particular, después de la Segunda Guerra
Mundial, el modelo de desarrolio tradicional de los paises
industrializados, cuyos origenes se remontan al paradigma
renacentista, segin ¢l cual la ciencia es el instrumento eficaz
para poner la naturaleza al servicio del hombre, se ha venido
expandiendo por todo el orbe, impulsado por la certidumbre
de las sociedades que lo han adoptado sobre los beneficios
que al menos en el corto plazo ha producido; en especial, en
los campos de las intercomunicaciones, del transporte, de la
salud, de'la vivienda y del disfrute de bienes de consumo de
las clases sociales mds acomodadas; beneficios y comodida-
des que de todos modos solamente alcanza a abarcar la infra-
estructura material del desarrollo de la sociedad; si lo que
habremos de entender por desarrollo, en términos contempo-
rineos, es el mejoramiento de la calidad de la vida de toda la
poblacién, en todos los 6rdenes, de acuerdo con el nuevo
paradigma universal.

. Pero entonces jcudl podria ser el camino a seguir en
pos de este nuevo paradigma? Ante la realidad evidente de la
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expansién del modelo de desarrollo tradicional por todo el
orbe, quizds el camino por seguir para morigerar, cuando no
evitar, los efectos negativo, sea el de analizar los estragos pro-
ducidos por la implementacién del modelo tradicional de los
pafses industrializados, en sociedades pertenecientes a otros
contextos culturales, econémicos y sociales, sustentadas por
ecosistemas de mayor complejidad y fragilidad y de todos mo-
dos diferentes a los que han servido de apoyo a las-sociedades
de los pafses industrializados, duefios por lo démés de siste-
mas cientfficos tecnolégicos, cada vez més complejos y de
suficientes recursos para costear la investigacidn cientifica y
tecnolégica dirigida a producir y aplicar nuevas tecnologfas.

En tal anilisis y en la estructuracién del modelo de de-
sarrollo que evite la repeticién o agudizacién de los estragos
y en tal medida, resulte sostenible, necesariamente se tendréd
que abandonar el enfoque aislado y puntual de cada uno de los
factores implicados, complejamente entrelazados, y sustituir-
lo por el enfoque holista tedrico-sistémico, puesto que los
cambios que se introduzcan en un determinado factor ¢ nivel
de la realidad, no serdn suficientes para alcanzar la condicién
de sustentabilidad del modelo. En tal coatexto, cabe sefialar
también que los aportes provenientes de la ciencia y la tecno-
logia, por si solos, tampoco podrdn configurar un modelo de
desarrollo sostenible, no obstante el papel crocial que corres-
ponde a la ciencia y la tecnologia en la concepcién y puesta
en préictica de tal modelo.

E! sistema de ciencia y tecnologfa, al igual que otras
manifestaciones de la cultura, estd inmerso en otros sistemas,
a la vez fntimamente relacionados; tales como el sistema eco-
némico y social, la cultura y los contextos politicos nacional,
regional y mundial.

De ahf, 1a necesidad de establecer sistemas de coopera-
cién regional, particularmente, entre las nacionales identifi-
cadas por una misma cnltura, como es el caso de los paises
iberoamericanos sobre cuyas sociedades gravitan problemas
econémicos y sociales similares. Sin renunciar a este alto com-
promiso, considero ademéds conveniente para nuestros paises,
cooperar y contribuir a lograr éxitos en los esfuerzos propues-
tos en el mismo sentido por los pafses que se encuentran en
condiciones parecidas a las nuestras, particelarmente del he-
misferio sur.

Perc las politicas y estrategias que se adopten deben
enmarcarse también dentro de la concepcién holista o sisté-
mica y tener en cuenta las interacciones entre los sistemas
mencionados y las consecuencias sociales, econémicas y cul-
turales, si el objetivo del modelo de desarrollo sostenible ha
de ser el de elevar 1a calidad de la vida, evitar el agotamiento
de los recursos y la desaparicién o deterioro de los ecosiste-
mas,

Desde luego, lo expresado atrds, de modo alguno signi-
fica que el fortalecimiento del sistema cientffico tecnolégico
deba considerarse de prioridad secundaria. Todo lo contrario,
tal fortalecimiento es de la més alta prioridad y debe se im-
pulsado tanto por el estado y el aparato productivo, en gene-
ral, con la mds firme voluntad politica. La decisién politica
de impulsar el sistema cientifico tecnolégico implica la adop-
cién, entre otras, de las decisiones estratégicas que a conti-
nuacién se mencionan para cuya implementacién es necesario
contar con la voluntad politica de los més altos niveles
decisorios de los Estados Iberoamericanos:

- Insercién de la asesorfa cientifico-tecnolégica en to-
dos los niveles decisorios del Estado y del sector productivo.

- Ligar estrechamente la ensefianza de las ciencias en
todos los niveles, al proceso de la ampliacién de los conoci-
mientos sobre el entorno local, nacional y regional.

- Sobre la base del mejor y mayor conocimiento de las
potencialidades y ventajas comparativas de los ecosistemas
del entorno local, nacional y regional y de las tendencias de
los nuevos paradigmas tecnoldgicds, crear tecnologias pro-
pias, en particular, biotecnologfas de recursos naturales; de
acuerdo con las demandas del sector productivo.

- Apropiacién de capitales de riesgo por parte del sec-
tor productivo estatal o privado, para impulsar la investiga-
cién tecnoldgica y la investigacién bdsica o fundamental en
las Universidades y demds establecimientos educativos.

Para concretar el sistema conceptual expuesto,
permitaseme referirme a un ejemplo concreto, el Ecosistema
Amazdnico, y describir a continuacién, los vacfos del conoci-
miento cientifico, por llenar y las estrategias por adoptar, en
¢l intento de implementar el disefio de un modelo de desarro-
tlo sustentable para dicho ecosistema.

Los conocimientos bésicos disponibles sobre la estruc-
tura dindmica de los sistemas de la Amazonia son insuficien-
tes y las tecnologias utilizables en su manejo tampoco alcan-
zan ¢l nivel de eficiencia requerido para evitar el agotamiento
de los recursos y en general el ecosistema bosque tropical
himedo. Tampoco se dispone de los criterios ecolégicos sufi-
cientes para la comprensién 'y valoracién de los estragos cau-
sados por la implantacién de modelos de desarrollo foréneos,
para evaluar, entre otros, la destruccién del bosque tropical,
el empobrecimiento de la biodivergidad, la degradacién del
suelo, el cambio del clima y las modificaciones de la econo-
mfa y del balance hidrico en las plantas.

Se sabe que la degradacién del suelo, entre otras con-
secuencias, disminuye la produccién agricola, pero se desco-
nocen los efectos ecolégicos a large plazo que permitan dis-
poner de bases firmes para la evaluacién de los impactos eco-
némicos.

No se conoce todavia, a ciencia cierta, cudles son las
especies que se han extinguido o las que se encuentren en pe-
ligro de extincién, No se pueden hacer célculos sobre el im-
pacto econémico de estos fenémenos. De todos modos, los
perjuicios causados por la disminucién del potencial de espe-
cies se traducirdn tarde o temprano en el empobrecimiento
del potencial para el desarrollo sostenible de este ecosistema.
Hace falta estudios bdsicos que muestren qué especies o con-
juntos de especies desaparecerian.

De allf también que la investigacién cientifica y tecno-
légica, debe tener, entre otros objetivos: la preservacion de la
bipdiversidad genética y biolégica, el mantenimiento de los
procesos ecol6gicos, la utilizacién sostenida de especie y eco-
sistemas, el conocimiento de los regimenes naturales de per-
turbacién, los mecanismos de recuperacién, asi como de aque-
llos que influyen en la estabilidad hidrolégica de la cuenca y
regulan los balances hidrico y técenico.

Los conocimientos que se obtengan, merced a Ia inves-
tigacién bagica sobre los aspectos arriba mencionados, los cua-
les deben ser incorporados a los contenidos de la docencia y,
en general, del sistema educativo, tendrdn que servir de base
a las acciones que implica el ordenamiento del ecosistema
como condici6én indispensable para el desarrollo sostenible.

Entre tales acciones, cabe mencionar la preservacién
de grandes dreas cubiertas de bosque natural representativas
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de la biodiversidad bioldgica, delimitacién de zonas de utili-
zacibn silvicultural y de dreas destinadas a la implantacién de
sistemas agroforestales.

Las innovaciones tecnolégicas en ningiin caso deben
proceder de la transferencia de tecnologfas que no han sido
suficientemente probadas.

La introduccién de una nueva tecnologia debe estar pre-
cedida de un proyecto piloto; encaminado, ante todo, a com-
probar su apropiacién a las condiciones biolégicas y ecolégi-
cas y, en todo caso, no debe implicar la desaparicién de los
recursos. Antes de su introduccién debe efectuarse la evalua-
cién integral de los impactos sociales, econémicos, culturales
y ecoldgicos; teniendo en cuenta, la poblacién indigena, cam-
pesina y local.

En resumen, las investigaciones cientificas y tecnold-
gicas deben llevar a la creacién de nuevas concepciones de
utilizaci6én del bosque, ora como bosque natural, que preserva
1a biodiversidad, ora como recurso puramente forestal.

La utilizacién de la madera dentro de un modelo de de-
sarrollo sostenido, necesariamente implica el mejoramiento
de los métedos de cosecha, de elaboracién de la madera, de su
comercializacién y utilizacién de los productos secundarios
¥, desde luego, de la recuperacion de las especies implicadas,
mediante la aplicacidén de tecnologias silviculturales (cultivo
¥ propagacién) adecuadas.

En todo momento, seria de particular importancia y uti-
lidad, tener muy en cuenta los principios y métodos de la eco-
némica forestal de los pueblos indigenas, inciuyendo conoci-
mientos farmacéuticos y medicinales.

Serfa asimismo recomendable que los pafses del 4rea,
dentro del marco del tratado de Cooperacién Amazdnica
{TCA), entre otros, establezcan un sistema de Ciencia y Tec-
nologia que busque la complementacién de las facilidades ins-
titucionales y de los recursos disponibles en cada regién. Com-
plemento indispensable de tal sistema serd el reforzamiento
de la intercomunicacién y la creacién de bancos masivos de
datos, en cuya operacitn habrin de emplearse las mds recien-
tes innovaciones de la informitica. De la misma manera, son
indispensables los bancos de genes de plantas, la creacién y
manejo de Reservas de la Biosfera, bancos regionales de ge-
nes de especies de animales, bancos de germoplasma microbial
y colecciones de cultivos microbianos medicinales, entre otros.

De lo expuesto se deduce que el modelo de desarrolio
sostenible tiene que necesariamente gestarse al interior de las
respectivas sociedades; esto es, debe ser end6geno y debe sur-
gir de la consideraci6n de las interrelaciones de los factores
socio-econémicos y culturales de una parte y los factores bio-
l6gicos y fisicos de otra parte; uncs y otros en referencia con
el respectivo ecosistema.
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