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HIDRODINAMICA EN ESTRUCTURAS
ASTROFISICAS

por
Mario A. Higuera G.*
Resumen.

Higuera, M.A.: Hidrodindmica en estructuras Astrofisicas. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (75):
641-650, 1995, ISSN 0370-3908.

El objetivo principal de este trabajo es examinar la dindmica y la estabilidad térmica, en términos
de modos normales, de una estructura laminar constituida por un plasma con abundancias solares,
enfriado y calentado a tasas proporcionales a prT y p°T? {ergs cm™? 571} respectivamente y con
un coeficiente de conduecién térmica proporcional a p°T?. Se supone que inicialmente el gas tiene
una presién estacionaria constante. Se hace un estudio analitico de la solucién trivial (equilibrio
térmico), se encuentra la ecuacién caracteristica correspondiente, se analizan sus raices asi como los
dos primeros arménicos y se obtienen tres criterios de inestabilidad, independientemente de si las
superficies de frontera se toman libres o rigidas. Se consideran cinco mecanismos tipicos de calen-
tamiento, de interés en astrofisica.

Palabras clave: hidrodinamica - inestabilidades - plasmas.

Abstract

The dynamics and stability analysis into the normal modes of a slablike thermal structure
constituted by a plasma with solar abundances, cooled and heated at rates ~ p*T%, and p°T*
(ergs cm‘_*" s~1), respectively, is carried out. The initial steady gas pressure through the struc-
ture is assumed to be & constant. A complete analytical study for the trivial solution (thermal
equilibrium) is made; the corresponding characteristic equation, their roots and two armonics are
calculated, from which three instability criteria are obtained regardless the bounding surfaces be
rigid or free. Five kind of heating mechanisms which are operative in different thermal structures of

interest in astrophysics are considered.

Key Words: hydrodynamics - instabilities - plasmas.

Introduccién

La razén de ser de la astrofisica es el conocimiento de
las diferentes estructuras observadas en el universo. Este
trabajo se puede abordar desde dos puntos de vista mu-
tuamente complementarios: la observacién mediante el
uso de instrumentos en el rango de frecuencias del es-
pectro electromagnético accesible, o en la construccién
acertada de modelos. Sin embargo Ia descripcién de esta

* QObservatorio Astronémico Nacional Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Nacional de Colombia. Apartado Aéreo 2584, E-Mail:
ahiguera@ciencias.campus.unal.edu.co
Santafé de Bogotd, Colombia.

realidad a través de modelos tedricos no resulta ser del
todo completa.

Estrictamente hablando en el universo nada se puede
tratar de forma aislada, sus estructuras (galaxias, estre-
llas, nubes, cuerpos opacos, etc} no se encuentran en equi-
librio termodindmico, por lo que las interacciones de unas
con otras a través de sus propios procesos fisicos las llevan
a evolucionar de un estado a otro. Estos cambios pueden
ser suaves y lentos, o en algunas ocasiones con transi-
ciones violentas en intervalos de tiempo muy pequefios.

Fl estudio de la ¢volucién de los sistemas, entre esta-
dos de equilibrio temporal, es uno de los problemas més
dificiles de la fisica actual, debido a la no linealidad de
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las ecuaciones que los gobiernan y en parte a la compleji-
dad matematica y exigencia computacional. En primera
aproximacién se puede hacer una revisién de los estados
de equilibrio y ver la estabilidad de dichos estados frente
a una perturbacién. Alterar los estados de equilibrio,
significa que si un sistema esta descrito por un conjunto
de M variables (temperatura, densidad, velocidad, entre
otras) que a la vez son funciones de la coordenadas 7 y
del tiempo ¢, se investiguen soluciones de la forma

wi(ﬁ t) = 'd’f(ﬂ + 6"/)11(7—": t) ) M, (1)

donde %7(7) son las soluciones estacionarias correspon-
dientes al estado de equilibrio y §%;(7,t) son las funciones
a determinar. Si la magnitud de la funcidn de pertur-
bacidn es mucho menor que la magnitud de la solucidn
estacionaria [§v;(F,t)| << |¢¥?(F)], las ecuaciones funda-
mentales se pueden linealizar al llevar esta solucidn (1) a

i=1,...

las ecuaciones de conservacién y despreciar los términos

de orden superior o igual a 2 en §y;(F,t).

La introduccién de perturbaciones en el estudio lleva
a revisar varios aspectos estrechamente vinculados.

i- En los problemas de estabilidad (Chandrasekhar,
1961), un sistema es estable si todas las perturbaciones se
amortiguan con el tiempo y es inestable si por lo menos
una de las §v;(7,t) crece con ¢. Entre estos dos procesos
aparecen en escena los denominados estados marginales
o de estabilidad neutra, ellos caracterizan en algunos
parametros del sistema, los valores para los cuales la es-
tructura deja de ser estable. Por otra parte los tiempos
de relajacién (crecimiento o decrecimiento de la pertur-
bacién) sefialan algin estado transitorio por el que pasa
el sistema en estudio.

ii.- Las perturbaciones 6v;(7,t) se propagan como on-
das de diferentes tipos en el medio, y durante este proceso
sufren amortiguaciones o amplificaciones, por lo tanto
pueden producir cambios estructurales apreciables en el
sistema; por ejemplo en el comportamiento de las estre-
llas Cefeidas, en las diferentes regiones de la atmésfera
solar, en novas y supernovas, entre otras,

lii.- 8i la condicién |§¢;(7, t)| << |#2(F)| no se cumple,
el sistema entra al régimen nolineal y esto puede lle-
var a la formacion de discontinuidades: detonaciones
o deflagraciones; ondas de choque (fuertes, débiles o
sénicas). Varias de estas discontinuidades estdn intima-
mente relacionadas con procesos tipicos en diferentes sis-
temas, como por ejemplo en atmésferas y vientos este-
lares; acrecién en el entorno de binarias ¥ agujeros ne-
gros; formacién de estrellas, cimulos estelares y galaxias
Ibinez (1986).

Una vez linealizadas las ecuaciones de conservacion, el
problema se reduce a encontrar los métodos analiticos o
numéricos, que permitan derivar los valores propios asi
como las respectivas autofunciones, compatibles unas con
otras, correspondientes al plasma bajo estudio y sujetas
a las condiciones de frontera. Dentro de este desarro-
llo, un andlisis de Ia solucién trivial estacionaria permi-
tird encontrar soluciones analiticas al problema, lo que
fisicamente corresponde a la solucién para el equilibrio
térmico.

Tabla 1
Valoves de Deusiclisl p, Teinperatwa T y Distancia R
Para 9 cluses diferentes de gases {Kenneth,1930)

Regricin ot (ean™) T(K) R (rm)
Tonofera 70 200 - 1500 64 x WP
Maguetosfera i 104 w0 — 101!
Sol (estrellas) L4{mnedia) W17 pn

Corona Salar 10~ — -6 16 102
Sistaua Solar 10— pUL 10"
Nebnlasa Galdetica 107" — 109 12 - 100 1018 . g8
Galaxia H-H 02— 10

Criunido Local 0-% 10° 3 x 1%
Universo it 07 — 1077 3 x10%8

En estudios anteriores llevados a cabo por Ibdfez &
Plachco (1991), Ibafiez et al. (1992), se analizaron
tanto la estructura térmica asi como su estabilidad. En
un desarrollo posterior Ibafiez et al. (1993) un anilisis
no lineal de la estabilidad térmica sobre una estructura
laminar también fue llevado a cabo.

En el presente trabajo se va a investigar el compor-
tamiento térmico y dindmico de una estructura laminar,
constituida por un plasma que puede ser tipico de varias
regiones del medio interestelar, tal como el estudiado en
los trabajos de McKee & Cowie (1977) y McKee &
Ostriker (1977), o el que se encuentra en diversas re-
giones de la atmésfera solar (Priest, 1982), o en el gas
alrededor de los cuasares (Mathews & Doane, 1990).
La estructura se caracteriza por una funcién tipica de ca-

lentamiento que representa el término de generacién de
energia, asf como una funcién de enfriamiento, ambas de-
pendientes de la densidad y la temperatura. En la tabla
1 se muestran algunas caracteristicas fisicas (densidad,
temperatura y tamanio) de varias estructuras astrofisicas.

Al introducir los procesos dindmicos se tratard de ob-
servar en qué medida se afectan los resultados ya deriva-
dos en los trabajos anteriores. Para llevar a cabo este
objetivo, se usardn las tres ecuaciones fundamentales de
conservacion (Masa, Momento y Energia), asi como la
ecuacion de los gases ideales. La estructura térmica se
tomard inicialmente en un estado estacionario a presién
constante y a una temperatura dada. En términos de mo-
dos normales (Chandrasekhar, 1961) la perturbacién a
imponer sobre las variables del sistema tiene la forma de
una onda plana,

SP(F,t) = A(2)elith-m+ky0) 4N (2)

al linealizar las ecuaciones resultantes y tomar el estado
estacionario (solucicn trivial) se obtendrd una ecuacidn
de dispersidn compleja para la cantidad N, en general se
tiene que A = o +iw donde ¢ y w son cantidades reales.
Con base en estos resultados se derivardn los criterios de
estabilidad.

Ecuaciones fundamentales

Para derivar las Ecuaciones Hidrodindmicas (Landau,
1987) se considera el sistema de particulas o fluido como
un medio continuo, caracterizado por un elemento di-
ferencial de volumen dV, en el cual se estudiaran los pro-
cesos involucrados; el propdsito es derivar el conjunto
de ecuaciones y relaciones que permitan conocer el com-
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portamiento de un fluido ideal, es decir aquel fluido que
no es afectado por pérdidas debidas a procesos de vis-
cosidad (friccidon interna), efectos gravitacionales, con-
duccién térmica y procesos exotérmicos explosivos. La
descripcién mateméatica del estado de movimiento de un
fluido estd determinada por las funciones que dan su dis-
tribucién de velocidad V = V(z,y, z,t) ademds de cua-
lesquiera dos funciones termodindmicas pertenecientes al
mismo, tales como la presién P(z,y,z,t) y la densidad
p(x,y, z,t). Asi el estado de movimiento del fluido queda
determinado por 5 cantidades: 3 componentes de veloci-
dad y 2 variables termodindmicas.

A. Ecuacidn de continuidad
Si se toma la materia como una cantidad invariante, la
conservacion de la masa estd determinada por la ecuacidn
de continuidad. Entonces si se define la masa del fluido
M; en el volumen V, por:

M,-=fpdV, (3)

Vo

la peérdida por unidad de tiempo de la masa de fluido en

el volumen Vo serd:
oM; 8

Fn 5% | P dv, (4)
Vo

y la masa total del fluido que se mueve fuera del volumen
Vo por unidad de tiempo estard dada por:

AMf=j'{p?;.ds = fv-(p?;’)dv. (5)
Ve

&

Como las ecuaciones (4) y (5) representan la misma
cantidad, se pueden igualar y al trasponer términos se
obtiene:

%/pva,/v.(p"J)dVﬂ. (6)
V. Ve

Eliminando los signos de integracidn se obtiene la
ecuacion de continuidad

dp -

E"‘V'(Pv):os (7)
que expresa fisicamente la conservacion de la materia.
Para el caso estacionario %’f = 0 la anterior expresidn
representa el hecho de que no pueden existir fuentes ni
sumideros de materia.

B. Ecuacidon de Euler
La ecuacidn de conservacicn de la cantidad de
movimiento se puede desarrollar siguiendo a Landau
(1987) y Brand (1964). Asi sobre un elemento diferen-
cial de volumen actua una fuerza total

F=—fpdf=—vap v, (8)

desarrollando los términos extremos de la anterior ex-
presidn:

ma =-Vp [dV
V.

pa =-Vp (9)
—Vp.

El operador D/Dt se denomina la derivada total o con-
vectiva y toma en cuenta tanto los cambios por unidad de
tiempo de la funcidn sobre la que actia, como las varia-
ciones con respecto a las coordenadas espaciales. Sobre
la velocidad se encuentra:

ﬁz?_h(%tz.v);,

Dy _
Poi =

Dt ~ (10)
en donde el término (A r -V) ¥ es igual'a dz(d v /dz) +
dy(d v /dy) + dz(d v /dz). Al colocar esta cantidad, la
ecuacion movimiento se reduce a:
o3
ot

Anadiendo el término gravitacional g:

+(Fv)7- —%Vp. (11)

(12)

se obtiene la ecuacién de momento para un fluido en
ausencia de friccién interna.

C. Ecuacidn de conservacidn de la energia
La primera Ley de la Termodindmica o Principio de
Conservacidn de la Energia, establece que el cambio de
la energra interna de un sistema mas el trabajo reatizado
por el mismo es igual al cambio de calor; estas cantidades
expresadas en unidades volumen y tiempo se escriben:

Du DV DQ Ds
o PP TP T e (13)
donde u, @ y V 'son la energia interna, el calor y el vo-
lumen respectivamente.

S8i se tiene un fluido no viscoso, que entrega y recibe
calor a través de una funcidn de pérdida-ganancia, mds
un término difusivo, se encuentra que:

Ds
pT == =V - (kVT) - pL(p,T),
Dt ,
en donde el término del lado izquierdo se puede escribir
de tres formas diferentes:

(14)

D D DV
Ty = Pg—iﬂjfnﬁ
= Pﬁ‘;ﬁ%p , (15)
DT P
= pevpr — 5 br

donde se realizaron las siguientes sustituciones: V =1/p
(siendo p la densidad especifica). P = R/upT y € = ¢,T
(siendo ¢ la energia interna).

b)
Ds DT Dp
=2 = - _ £ 16
The =Py " Dr° (16)
donde e, = 5_;— = ;—_{—1%, y de la ecuacion de los gases

; D
ideales %f = .}.?l‘?_g _ %

S
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c)
Ds 1 [Dp pD,o]
Ds __1 [De__pDel 17
T o 'r—l[Dt p Dt )
J-D TD
donde%=ﬁ5§—;5§.

D. Ecuacidn de estado

Para un gas ideal las variables P (presidn), p (densi-
dad) y T (temperatura) estdn relacionadas en la forma:

R
P-—pT =0, (18)

u

donde R es la constante universal de los gases (8.3143 x
107 (erg/mol.K)) v u es el peso molecular. Si se toma

en consideracidn un plasma con abundancias solares, el
valor medio de u es 0.57222.

El conjunto de ecuaciones (7), (12) y (14), junto con la
ecuacién de estado (18), permiten calcular cinco magni-
tudes fisicas (tres componentes de velocidad y dos varia-
bles termodindmicas), las cuales caracterizan el estado
dindmico del fluido.

Modelo térmico

Los parametros que van a caracterizar el sistema en
estudio se representan en la figura 1; como se puede ob-
servar éstos involucran la geometria, la presidn, la ve-
locidad, la densidad y el gradiente de temperatura del
sistema.

+x

l‘"
l." g

-
5| R R g R s b b e e 4
£ z

<

ra
+P=Cte—

+P=Cte—»

Figura 1. Representacién de la estructura bajo estudio. Las
funciones de calentamiento y enfriamiento son calculadas punto a
punto. La presién es constante tanto dentro como fuera del sis-

tema. [ especifica la dimensién de la estructura a lo largo de z.

Las ecuaciones de conservacién (7), (12) y (14) admiten
soluciones estacionarias, i.e. donde todos los términos
% = 0. En particular, existe la solucién estacionaria
(v =0) para la cual la ecuacién de energia (14) se reduce
a un equilibrio entre la difusién de calor, la generacién

interna de calor y la radiacién.

En trabajos realizados por Ibanez & Plachco (1991)
se analizé el rango de valores que caracterizan los meca-

nismos de transporte de energia asi como la geometria y
las condiciones de frontera para las cuales existen solu-
ciones estables de la ecuacidn estatica

V- [&(T)VT] + Q(p.T) = 0, (19)
donde Q(p.T) es el calor generado (@ > 0) o radiado
(Q < 0) por unidad de volumen y tiempo, y tiene la
forma:

Q= xQ,T",

expresion utilizada en muchos experimentos de laborato-
rio, asi como tipica de varias situaciones astrofisicas (Q,
¥y 7 son constantes conocidas).

(20)

Por otra parte, el coeficiente de conduccion térmica
escrito en forma general es:

K(T) = ko T™ (21)

siendo K, y m constantes dadas.

En un trabajo posterior (Ibdnez et al.,1992) se ge-
neraliza el andlisis de estabilidad incluyendo al mismo
tiempo los términos de calentamiento y enfriamiento:
(T(p.T) = T T™ y Alp,T) = A,TT), esta situacion
es comun en diversos modelos astrofisicos, en particular
cuando las estructuras en el medio interestelar se encuen-
tran cercanas al equilibrio térmico (McKee & Cowie,
1977, McKee & Ostriker, 1977; Parravano, 1987)
y en diversas estructuras de la atmdsfera solar (Priest,
1982).

Para configuraciones estdticas a presion (P) constante
en el tiempo (#) la ecuacidn de energia viene expresada
en la forma:

V[s(p, T)VT] +T(p,T) - A(p,T) =0, (22)
con las correspondientes condiciones de frontera
VI'=0 en r=0 (centro) (23)
T=T, en r=R (frontera).
La anterior ecuacidn se puede expresar:
23—_1% (;V-la*'%) 1+ A0 —8%) =0, (24)

en donde: z = r/R, 8 = T/T., T. = (A,/T,)/r—™)
(Temperatura del equilibrio térmico). El pardmetro v es
el indice de simetria (v = 1,2, 3 para ldminas, cilindros y
esferas respectivamente). El pardmetro adimensional A,
esta definido por la relacidn:

P = Esz’T*k—l e &RZT:L—R.—I

Ko Ko

(25)

Si conocemos la geometria del problema en estudio y los
indices (k, n y m) se pueden determinar los rangos de

temperatura, asi como las dimensiones en donde existen
distribuciones del campo térmico estacionarias y estables.

Si se revisa el caso no estacionario, la ecuacidn de e-
nergia se puede escribir

a6 1 4 _1. 00 s
— = — | z¥ — Ao -8y,
ot zv~19z ( ¢ az)+ ( /

(26)
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donde £ es el tiempo medido en unidades de un tiempo
de relajacidn: t, = R2pc,/ko.

Si se toman soluciones para la ecuacién anterior de la
forma:

8(z,t) = B(z) + e(2)e’*, (27)
obtenemos:
1 d

zv—ldz

(28)
con condiciones de frontera para £(z)
de
£ =0 z=0
dz
e=0 z=1. (29)

Para la solucidn trivial, la anterior ecuacidn se reduce a
una ecuacicn de Bessel
1 d de
2V 1.

zv~ldz

dz

cuyas soluciones compatibles con las condiciones de fron-
tera son:
e(z) = Ajcos[A(m —n) - 5)V2z si v=1
e(z) = AgJo[Ae(m ~n) - G)V22z  si v=2
AS sen[i. (m—n}—&]lnz
Z

e(z) = si v =3,

(31)

donde A; son constantes, J, es la funcidn de Bessel de
orden cero, y

&= A(m —n)-b%, (32)

siendo by: (2N+1)7/2; jon41) Y 2N +1)mparayv = 1,2
y 3 respectivamente. Obviamente, solo param —n > 0,
la tasa & > 0; también se tiene que el modo méds rdpido
es aquel para el cual N = 0 y sera inestable si & > 0. El
valor A, critico correspondiente serd:

62

N

Ac= 1
m—n

(33)

y el tamaifio de las estructuras, marginalmente estables,
homogéneas, y en equilibrio térmico vendrd dado por:

1/2
Ao B2, Ko A, {(k+1-m}/(m—-n) /.
m—n \T, r, !

(34)

el cual se calcula por las propiedades fisicas del gas en
consideracidn.

En el trabajo de Ybdnez et al. (1992) (Articulo I) se
continda con un desarrollo numérice para las soluciones
"estacionarias que permite conocer las distribuciones de
temperatura para diferentes valores del pardmetro A, e
identificar las ramas de estabilidad e inestabilidad con la

ayuda de la solucidn trivial, y mds adelante Ibdfiez et
al. (1993) (Articulo JI) se lleva este analisis al régimen
no lineal.

v— d = nm— gn— =
[ZJ_\IE(HJEE):!‘F[A*(MG 1 _nd 1)—a]£=0,.

—] +[M(m—n)-5le=0, (30)

Modelo dindmico

Ahora se va a analizar el acoplamiento del campo
térmico con la dindmica, desarrollo que no ha sido
ain tomado en cuenta. Recordando las ecuaciones

hidrodinamicas:
Dp
'"b"i"l'pV'U——O, (35)
Dv
pﬁ+Vp=0, {36)
R 1 DT Dp
| ——p=—-T— Lip, T)=V-(sVT) =
#(v—lth TD:)“ (p, T)=V-(,VT) =0,
(37)
R
p (38}

donde p, v, p, T, &, and R son: densidad de masa,
velocidad, presidn, temperatura, coeficiente de con-
duccidn térmica y constante de los gases, respectiva-
mente. L{p,T) es la funcién de pérdida-ganancia de
energia por unidad de masa y tiempo definida por

pL(p,T) = Ap, T) —T(p,T), (39)

siendo T, el calor liberado por unidad de volumen y
tiempo por procesos de caracter irreversible y/o calor ab-
sorbido de una fuente externa, y A, la tasa de pérdida de
calor por unidad de volumen y tiempo respectivamente.
En este trabajo la atencidn se centrard en la siguiente
forma funcional para el calentamiento:

D(p,T) = Cp°T®, (ergem™s71), (40)

C, a, b son constantes dadas (Rosner et al, 1978;
Dahlburg & Mariska, 1988; y referencias citadas).
Adicicnalmente, la funcién de enfriamiento para gases
con abundancias solares se tomard en la forma

A, T) = AR, (erg em™ s7Y), ()
(Vesecky et al., 1979). Por otra parte, el coeficiente de

conduccion térmica se escribird de la forma
k(p, T) = k1p°T7 , (42)

donde Ky, ¢ y g son constantes dadas (Parker, 1953,
Spitzer, 1962, Ibdiiez & Plachco, 1991).

Las soluciones inicialmente estacionarias bajo consi-
deracidn son:

V=0, po= it—zploi”‘J = constante , (43)
siendo (p,,T,), soluciones de la ecuacidn:

PoLa(Paa Ta) -V- (K'(Pm To)VTo) =0, (44)
con condiciones de frontera

VT, =0 en (z,y,0), {(45)
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To(za y!z) = Tb en (‘T-l Y, z)) (46)

donde ! es la distancia del centro al borde de la limina
en estudio.

Si se perturban las soluciones estacionarias, teniendo
siempre presente que p, = const, se pueden tomar solu-
ciones de las ecuaciones (35)-(38) de la forma:

¥(x,y,2,t) = Uo(z,y,2) + 6¥(z,y, 2, 1), {47)

para cualquiera de las variables termodindmicas. Asf,
si se desprecian los términos no lineales en 6% del con-
junto de ecuaciones (35)-(38) y si ademds se consideran
las soluciones en términos de modos normales (Chan-
drasekhar, 1961), i.e

% = n(2) expli(k.z + kyy) + N1,

o = 8(z) expli(ksz + ky) + M),
v = v!(2) expli(kaz + kyy) + N1,
2 — ) expliChez + kyy) + N,

(48)
donde k; = (k.,k,) es el niimero de onda normal a la
direccién z y N es la tasa, se obtienen las siguientes dos
ecuaciones diferenciales simultdneas:

dn (N2 ., a4 -,
a?—('f-}-kl n+ &—-—kg 0, (49)

(45%) (amoman) &

2\ 2 -
e [dInT, rgee [T,
)+clg+1—c)al? ( ’E ) + caT? ( 75 )] n

P, . dlnT —e
+aT? N.E?'F( ){[2q+1)—c]aTq N-i-l}d_

+N —_—lﬁ—a*(ﬂ“ 1. grm-t
v T
1N
—N{ = + @79 k2 + ae,
{’YTn *
donde
T -
z=§ , T,,:F: , k3 = (tk2)? + (Ik,)?,
. 2
N=T,N, Tczi)Tx=I_a&=£1
Cx Yo Tx
2 m—1 2 =1
€ = t.PlT' = AL . (51)
Ku Ke

En las anteriores ecuaciones, x, = xo/pocp es la con-
ductividad termométrica y ¢2 = RT,/u es la velocidad
del sonido. El subindice (.) se refiere a la respectiva can-
tidad evaluada a la temperatura de equilibrioc 7,. En
particular, ¢, es la velocidad isotérmica del sonido en
T,. Por lo tanto, 7, y 7, son el tiempo de propagacion
de la onda sonora, y el tiempo de relajacidn debido
a la conduccidn térmica, respectivamente. Adicional-

mente, como la presidn estacionaria es constante, las fun-

ciones de calentamiento y enfriamiento se pueden expre-
sar tal como en Ibdnez et al. (1992), ie. ' = 1 T™,
A = AT, siendo I'; y A; constantes, y m = b — q,
n=v-—2.

Estabilidad de la solucién trivial

La ecuacién estacionaria (44) tiene una solucién T, =
T. que caracteriza el estado de equilibrio térmico. Por lo

(v—g-0)T7 - (b—g-1)T 1]}0 0, (50)

tanto, para esta solucién estacionaria 7, = 1, el sistema
de ecuaciones (49)-(50) se simplifica, i.e.

Las soluciones requeridas de las ecuaciones (52) (53)
son de la forma ~ exp(ik,z), donde k, es el nimero de
onda a lo largo del eje 2, siempre y cuando se cumpla la
ecuacion caracterfstica

2

7 7.2 d?¢ oy
—(J\ﬂ+kl)n+c—ﬁ—2-ha=0, (52)
Y=1 o o -, . d?@
[—-jy—Nz—Nae.(2-a)]n+Na@
—{Nz— + Nak? + Née,(v - b)}B =0. (53)

Adlcwnalmente las perturba.cmnes en presmn y veloc1—
dad estian dadas por:

B(z} = n(z) + 6(2), (54)

N (z) = —ikLB(2), (55)
~ 1 d

sz (Z) = -aﬁ(z): (56)

donde ©, = vl /c,, and N = 7, V.

N {A"f3 + 4alk? + (n — m — a + 2)eJN? + vE2N + valk? + (n - m)e,.ﬁc?} =0,

(57)
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en la ecuacion anterior k% = k2 + k2.

Independientemente de las condiciones de frontera,
existe una solucidn no-trivial para el sistema (52)-(53)
que corresponde alaraiz N =0,ie. n=-0, 8=0,

=0,v} =0, y £ =0, es decir un desplazamiento de
los valores de equilibric a presidn constante, en donde los
cambios en densidad son equilibrados por los cambios en
temperatura (6p + §T=0). Los tres valores propios né-
nulos restantes se determinan de las raices de la ecuacién
clbica que aparece entre los corchetes de la ecuacién (57).

Como es de esperarse, para las soluciones A # 0 las
condiciones de frontera imponen restricciones sobre los
valores de k;. En efecto, se puede mostrar facilmente
que si las fronteras de la ldmina son libres, las soluciones
s0mn:

6 = ©; cos(k,z), (58)
n=He, (59)
A= (1+H)9, (60)
Nol = ik, B, (61)
N#! = k(1 + H)O, sin(k.2), (62)

donde 8; es la amplitud de la perturbacion en tempe-
ratura,

= (2N +1)(%), N=012,.., (63)

_ N+ va[k? + e (v — b))
(v — DN — yae.(2~a)

En la frontera 8(1) = n(1) = 8(1) = 0, ¥} (1) = 0,
:} =0, pero No1(1} = k.(1 + H)O; (aceleracidn de la
frontera) # 0, y &, # 0. Por otra parte, en el centro de la
estructura (df/dz),=0 = 0; por lo tanto, las anteriores
soluciones para la perturbacidn en temperatura satis-
facen idénticas condiciones a las supuestas en el Articulo
1. Lo anterior permite examinar los efectos de la dindmica
del gas sobre la estructura térmica estudiada. Es intere-

(64)

sante resaltar que en el centro 6(0) = 8;, n(0) = HO,,
yB=(1+H)O, #0, Nvi(0) = —ik B0y # 0, £ #0
pero #1(0) = 0, y £,(0) = 0.

Por otra parte, si las fronteras de la ldmina son rigidas,
las soluciones correspondientes para A # 0 son:

0 = O, sin(k,z), (65)

Nol = -k, (1 + H)O, cos(k,2), (66)

donde k; y H estan definidas por las ecuaciones (63)
y (64), respectivamente; y %, 8, y vl contintan siendo
definidas por las relaciones (59)-(61), respectivamente.
Obviamente, en la frontera, 8(1) = 61, n(1) = HO,,
B(L) = (1+ H)Oy, NHL(1) = —ikiB(1), &0 # O,
#1(1) = 0y £&(1) = 0. Sin embargo, para que las
soluciones anteriores satisfagan condiciones de frontera
rigidas, (df/dz),—0 = k;©; # 0 en el centro; adicional-
mente, 8(0) = n(0) = B(0) = 0, 71(0) =0,y € =0,
pero 92(0) = —k {1+ H)8; # 0,y £; # 0. Estrictamente
hablando, sobre una superficie rigida se debe cumplir que
v} (1) = 0, y v1(1) = 0. Sin embargo, y debido a que en
el problema bajo estudio la viscosidad del gas se ha des-
precia.do, la anterior condicién no se puede cumplir.

Raices de la ecuacién de dispersién y criterios de
inestabilidad

La ecuacién ciibica entre los paréntesis del lado
izquierdo de la ecuacién (57) es de la forma

N+ aiN? + aeN +a3 =0, (67)

con coeficientes reales a;- En general, las raices de la
ecuacidn (67) son de la forma

N; =5 +i@;, 7=1,2,3. (68)
en donde las tasas &; y frecuencias &; son cantidades
reales.

Una forma de investigar ¢ifando los anteriores valores
propios son inestables (§; > 0) es aplicando los criterios
de Hurwitz (1895), de acuerdo con los cuales, el mimero
de raices de la ecuacidn (67) con parte real positiva (5; >
0) estd dada por el nimero de cambios de signo en la
secuencia +1, a1, a1{e1a — a3), a3 en donde:

=v&lk? + (n - m - a + 2)e,), (69)

ai(ai1ea—ag) = va [I-cz +(n—-m+2- a)e.] {(’y ~ 1)k + (v - 1)(n—m)+vy{-a+ 2)]5,} z2,

(70}

ag = ya[k? + (n - m)e. k2. (71)

Ademds, una condicion suficiente para que una inestabi-
lidad exista es que cualquiera de las siguientes relaciones
se cumpla

(2N2+ iR+ B2 4 [(n—m)+ 7'1 —(~a+2)e, <0,
(73)
(2N+1 2+ B+ (n—me. <0. (74)

Obviamente, las ignaldades en las relaciones (72)-{74) de-
finen los estados marginales de la estructura térmica.
Como se observa, a diferencia del caso estudiado por
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Ibanez, Parravano & Mendoza, aparecen tres cri-
terios de inestabilidad; sin embargo, el criterio (74) se
identifica claramente con la ecuacién (33), derivada por
ellos.

Si se conocen las condiciones fisicas particulares del
plasma en consideracion (i.e. los valores de los fndices
n, m, y & son dados), se puede resolver la ecuacién de
dispersién (57) para encontrar las tasas &; y las frecuen-
cias @; como funciones del nimero de onda transversal
k., para los diferentes modos normales (N=0,1,...) y los
dos niimeros adimensionales a. = 7./7 ¥ €.. Una vez
que se determinen las rafces A7j, el pardmetro H se puede
calcular de la ecuacién (64).

Tabla 2
Procesos de calentamiento en plasmas astrofisicos.

Descripeiin

[}

]

Calentamieuto constante por nuidad de vollunen

Calentamiento por corrieate coronad de disipacidn

0
1
1

0
0
1

Calentamiento por Modo Alvén/Modo de conversion 76 T/6

Caso
A
B Calentamiento constante por unidad e masa
c
D
E Calent. por Modo Alvén/Comduccién andmala ainortignada  1/2 172

Existen cinco procesos de calentamiento de particu-
lar importancia en astrofisica, ver tabla 2 [Rosner et
al., (1978}, Dahlburg & Mariska, (1988) y referencias
citadas]. El caso n = -3/2, m = —1 estudiado en el
Articulo I como un caso de referencia, serd analizado.
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Figura 2. Las tasas #; come funciones del niimero de onda £ J_
para el modo fundamental N = 0, v = 5/2, n = —3/2,
m=—1,a=1,¢e =7%/2, y c. = 0.1,1, 10, panel (a), (b),
¥ (c), respectivamente. Las diferentes raices de la ecuacién
(3.16) estdn etiquetadas con nimeros romanos.

Este caso corresponde a una ldmina de plasma con abun-
dancias solares calentado a una tasa por unidad de masa
constante (caso B), y enfriado por radiacién libre-libre
(v=1/2). Adicionalmente, bajo las condiciones anterio-
res, la difusién de calor es dominada por electrones y
la conocida relacién de Spitzer (1962) se cumple (i.e.
ce=0,g=>5/2).

La figura 2 es una gréfica de las tasas | §; | como
funciones del niimero de onda normal &, para el modo
fundamental N =0,y =5/3,n=-3/2, m = -1,a =1,
€« = w2 /2, (valor critico en Articulos I, y 1), y tres va-
lores diferentes del pardmetro adimensional a,: 0.1, 1 y
10 (paneles a, b y ¢ respectivamente). Se observé que hay
un rompimiento del cruce de modos para a = 0.4899. Las
respectivas frecuencias, cuando las rafces AV; son niimeros
complejos, se muestran en la figura 3, y los correspondi-
entes valores de | ReH | en la figura 4. La figura 5 es si-
milar a la figura 2; pero para ¢, = 72; cuando a = 0.385,
desaparece el cruce de modos. Los respectivos valores
de | ReH | se muestran en la figura 6. Como se es-
pera de los criterios de Hurtwitz independientemente del
valor de a,, el modo térmico (el cual siempre se com-
porta como el modo mas lento) se hace inestable para

ki < ke = /2. En las figuras 7 y 8 se observa el

comportamiento de las raices ¢; para el primer y segundo
armonicos, N = 1 y N = 2 respectivamente con ¢, = 2.

Log &

Log E,_

Figura 3. Las frecuencias correspondientes a los modos oscilantes
de la figura 2 como funcién de &, . La relacién de dispersién
@(ky ) para una onda sonora isotérmica se muestra CON una
linea de puntos.
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Conclusiones

En resumen, en este trabajo se realizé un andlisis
en términos de modos normales de una estructura
térmica laminar. El problema general de valores pro-
pios fue reducido a dos ecuaciones diferenciales acopladas
de segundo orden las cuales deben ser solucionadas
numéricamente. Se hizo un estudio analitico para la
solucién trivial (la solucién del equilibrio termico): se
derivé la ecuacién caracteristica correspondiente Yy se
obtuvieron tres criterios de inestabilidad independiente-
mente de si las fronteras son libres o rigidas. Estos cri-
terios determinan cliando aparece una inestabilidad y el
parametro de acoplamiento A definido por ecuacién (64)
determina la forma en que la inestabilidad ocurre, i.e. la
forma como la fluctuacién en temperatura esta acoplada
con la fluctuacién en densidad, presién y velocidad al
surgimiento de la inestabilidad. Las ecuaciones (59)-(61)
permiten visualizar el acople y desacople de las pertur-
baciones en temperatura, densidad, presién y velocidad
para los tres modos resultantes (térmico, oscilante y no-
oscilante); sin embargo, hay que tener presente que un
analisis general debe involucrar la accién simultinea de
las tres raices. Es de destacar que si en todas las grificas
correspondientes a las raices &; contra k | Se presentan
raices positivas (lineas a trazos), éstas dominan sobre las
restantes ya que implican la aparicién de una inestabili-
dad; perc en aquellas grificas en que las tres raices son
negativas para un mismo valor de &k, , quien domina la es-
tabilidad es la menos negativa de todas. Al investigar los

arménicos correspondientes al caso de referencia, se ob-

serva como desaparece la inestabilidad presente cuando
N =0 (Modo Fundamental).
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a los Doctores Eduardo Brieva B. y Antonio Uribe por
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EUGLENOFITAS PIGMENTADAS DE LA
AMAZONIA COLOMBIANA

por
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Resumen

Duque,S.R.: Englenofitas pigmentadas de la Amazon{a colombiana. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 19 (75): 651-659, 1995, ISSN 0370-3908.

Setenta y cinco especies de euglenofitas pigmentadas se registran para la Amazonia
colombiana. Se discute la distribucién geogréfica de los taxa encontrados. Se planiea la posi-
bilidad de diferenciar cuatro nuevas formas en Leponcinclis ovum var. ovum, L. ovum var.
globula, Trachelomonas caudata var. intermedia 'y T. oviformis.

Palabras clave: Taxonomia, Euglenophyta, Colombia, Amazonia, América del Sur.

Abstract

Seventy five species of pigmented Euglenophyta are reported for the Celombian
Amazonia. The geographic distribution of the taxons found and the possibility of differenciate
four new forms in Leponcinclis ovum var. ovum, L. ovum var. globula, Trachelomonas caudata
var, intermedia and T. oviformis are discussed.

Key words: Taxonomy, Euglenophyta, Colombia, Amazonia, South America.

Introduccién

Los estudios ficol6gicos en la Amazonia son toda-
via escasos; sin embargo, cabe destacar el apreciable
nimero de trabajos en la regién brasilera (Uherkovich,
1984). Para los otros paises de la cuenca, se dispone de
listas parciales de las algas encontradas en rios, cafios y
lagos de inundacién (Hegewald et al., 1976; Bourrelly
& Couté, 1982; Thérézien, 1989; Dugue & Donato,
1992, 1593, 1994).

Dentro de los estudios realizados en el Brasil que
incluyen a euglenoides se destacan los de Thomasson
(1971) donde se registran veinticinco especies proceden-
tes de lagos cercanos a Santarém y Manaos (Amazonia
Central); los de Uherkovich & Schmidt (1974) quienen
mencionan cincuenta y ocho especies del lago do
Castanho, y se refieren a la posible distribucién geografi-

* Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Co-
lombia. A. A. No. 215. Leticia, Amazonas - Colombia.

ca en la regién, de los taxa encontrados. M4s tarde,
Uherkovich (1976) cita ocho especies de los rios Negro
y Tapajés y Uherkovich & Rai (1979) encuentran seis
especies en el rio Negro y sus tributarios.

De los “igarapés”, Uherkovich & Franken (1981)
citan siete especies y entre las muestras colectadas por
H. Sioli en el periodo 1940-1959, Uherkovich (1981)
identifica catorce especies de euglenofitas pigmentadas.

Rodrigues (1994) registra ciento ochenta y cinco
taxa de euglenoides para el Lago Camaledo, cerca de
Manaos v Conforti (1993) e incluye un estudio
taxonémico de Trachelomonas Ehr. con base en las mues-
tras colectadas por Rodrigues.

Los trabajos de Bourrelly & Couté (1982) se li-
mitan a la Guyana Francesa, donde encontraron seis es-
pecies de euglenoides; Couté & Thérézien (1985) citan
treinta y cinco especies de Trachelomonas para la
Amazonia boliviana y para el mismo sector Thérézien
(1989) menciona la presencia de sesenta y cuatro espe-
cies de euglenoides.
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El presente trabajo es el primero que se adelanta
sobre este grupo para la Amazonia colombiana.

Materiales y Métodos

Se obtuvieron muestras en diferentes ambientes acu4-
ticos del trapecio amazénico colombiano en el perfodo
1991-1993. Las muestras se obtuvieron por arrastres super-
ficiales con una malla de 40 pm de criba para el fitoplancton
y estrujamiento “squeezing” de macréfitos para las formas
ticoplancténicas. Las muestras se fijaron con una solucién
transeau en proporcién 1:1.

En la figura 1 aparecen los mapas de los dos sec-
tores donde se efectuaron los trabajos. Para el caso del
tio Cotuhé (afluente del rio Putumayo) ubicado al norte
del trapecio amazénico, se encuentran:

0034. Lago Tipisca Grande, Muestra de fitoplan-
cton; 19/06/91

0042. Lago Buutai, fitoplancton; 26/06/1991
0043. Lago Pupuiita, fitoplancton; 27/06/1991

0046. Lago Quinina (Desembocadura del R.
Cotuhé con el R. Putumayo), fitoplancton;
29/06/1991

En el sector de la orilla colombiana del rio Ama-
zonas, estdn:

0054. Lago Tarapoto (R. Loreto Yacu)
fitoplancton; 3/12/1991

0066. Cafio Pacatua (R. Amazonas), fitoplancton;
3/82/1991

0073. Rifo Amacayacu, fitoplancton; 12/02/1992

0074. Lago Tipisca (R. Amacayacu), fitoplancton;
12/02/1992

0089. Lago Resaca (R. Amazonas), fitoplancton;
17/03/1992

0104. Lago Tarapoto, (R. Loreto Yacu),
fitoplancton; 23/04/1992

0110. Lago Pozo Hondo (R. Amazonas)
fitoplancton; 29/04/1992

0117. Lago Tarapoto (R. Loreto Yacu)
fitoplancton; 21/05/1992

0128. Rio Amacayacu, fitoplancton; 29/07/1992

0129. Lago Tipisca (R. Amacayacu), fitoplancton;
29/07/1992

0130. Lago Resaca (R. Amazonas), fitoplancton;
29/07/1992

0149. Lago Pozo Hondo (R. Amazonas)
ticoplancton; 10/09/1992

0169. Lago Sabala (R. Amacayacu), fitoplancton;
4/03/1993

0170. Lago Tipisca (R. Amacayacu), fitoplancton;
4/03/1993

0179. Lago Garza Cocha (R. Boia Uassi),
fitoplancton; 5/03/1993

La determinacién taxonémica de las muestras se
llevé a cabo en el laboratorio de ficologfa y limnologia
de la Universidad de Buenos Aires, Argentina. Como tra-
bajos de referencia se utilizaron los de Hilber-Pestalozzi
(1955) y Tell & Conforti (1985).

Resultados

En la Tabla 1 se mencionan las especies de
euglenofitas pigmentadas encontradas en la Amazonia
colombiana, que tienen amplia distribucién geogréfica
y las que son cosmopolitas.

A continuacién se describen e ilustran las otras
especies encontradas, las cuales presentaron una distri-
bucién geografica mds restringida. Estos taxa tienen un
mayor interés por su aporte a la biogeograffa del grupo.

Leponcinclis nayali Conr. Células de 44 x 29 um
{l4mina I, fig. 1). Sitio de colecta 0104. La especie se
conoce solo de Africa. Esta es la primera cita para Co-
lombia y Suramérica.

Leponcinclis ovum (Ehr.) Lemm. var. ovum fo. Célu-
las de 14-15 pm de largo y 10-25 pm de ancho (lam. I, fig.
2). Posiblemente se trata de una nueva forma por su menor
tamario encontrado en comparacién con la variedad ovum
que segiin Tell & Conforti (1986) es de 20-38 um de largo
¥ 13-23 pm de ancho. Sitio de colecta 0104,

Leponcinclis ovum var. globula (Perty) Lemm. fo.
Células de 52 x 44 um (lam. I, fig. 3). Este taxén se
diferencia por su tamafio, ampliamente de la variedad
globula que mide 13-37 pm de largo y 10-26 pm de an-
cho (Tell & Conforti, 1986). Sitio de colecta 0066.

Leponcinclis paxilliformis Playf. Células de 28-30
um de largo y 13-16 pm de ancho (lam. 1, fig. 4). Los ejem-
plares son de tamafio similar al registrado en Argentina por
Tell & Conforti (1986). Sitio de colecta 0066. Se conoce
en Australia y Argentina. Primera cita para Colombia.

Leponcinclis texta var. richiana Hiiber-Pest, Célu-
las de 57 x 26 pm (lam. I, fig. 5). Sitio de colecta 0066.
Se conoce para Sudéfrica y Argentina. Primera cita para
Colombia.

Leponcinclis truncata da Cunha. Células de 40-47
um de largo y 28-35 um de ancho (lam. I, fig. 7). Sitios
de colecta 0034 y 0043. Se conoce solo en Brasil y Ar-
gentina. Primera cita para Colombia.

Phacus ephippion Pochm. Células de 60 x 33 pm
(lam. 1, fig.9). Sitio de colecta 0066. Se conoce en
Sudéfrica, Argentina y Amazonia brasilera. Primer re-
gistro para Colombia.

Phacus lefevrei Bourr. Células de 43-54 pm de largo
¥y 36-45 um de ancho (lam. I, fig. 8). Algunos de los ejem-
plares encontrados poseen dimensiones mayores a las
registradas para el taxén. Sitios de colecta 0034 y 0066.
Se registré solo en Guadalupe y en Argentina. Primera
cita para Colombia.
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Tabla 1. Especies de Euglenofitas pigmentadas encontradas en la Amazonia Colombiana que presentan amplia distribucién o
que son cosmopolitas,

Taxén Lugares de Distribucién Taxén Lugares de Distribucién
Colecta Colecta
Euglena acus Ehr. var. acus 0066-0128 Cosmopolita
Trachelomonas armata var. 0110-0149 Cosmopolita
Euglena fusca (Klebs) Lemm, 0073-0117 Cosmopolita steinii Lemm.
Euglena oxyuris Schmarda 0042-0043 Cosmopolita Trachelomonas caudata (Ehr.) 0117-0169 Cosmopolita
var. oxyuris 0054-0066 : Stein
0074-0089
0104-0117 Trachelomonas hispida (Perty) 0110-0149 Cosmopolita
0129 Stein emend. Defl. var.
hispida fo. hispida.
Leponcinclis ovum var. globula  0066-0104 Cosmopolita
(Perty) Lemm. 0110-0149 Trachelomonas hispida var. 0149 Cosmopolita
duplex Defl.
szp ir;;‘:;lis salina Fritsch gggg:gg_slj Cosmopolita Trachelomonas hispida var. 0073-0074 Cosmopolita
' punctata Lemm. 0117-0149
0110-0117
0169
Leponcinclis texta (Duj.) Lemm, 0034-0043 Cosmopolita . . .
Trachelomonas intermedia Dang, 0042 Cosmopolita
emend. Conrad. var. fexta 0073-0089 var. intermedia fo. intermedia
Phacu_s acuminatus Stokes var. 0054 Cosmopolita Trachelomonas kellogii Skv. 0149 Amplia
acumtnatus emend. Defl. var. kellogii distribucién
iggf;s brevicaudatus (Klebs) 0042 Cosmopolita Tachelomonas kellogii var. 0066-0110 Amplia
) effigurata Skv. 0169 distribucién
Phacus horridus Pochm. 0104-0117 Cosmopolita
0169 Trachelomonas oblonga Lemm. 0042 Cosmopolita
var. oblonga
Phacus longicauda var. insecta 0042-0043 Cosmopolita
Hiiber-Pest. 0066-0117 Trachelomonas pulcherrima 0149 Cosmopolita
0128-0129 Playf. var. pulcherrima
0130-0169
Trachelomonas robusta 0169 Amplia
Phacus onyx Pochm. var, onyx 0034-0054 Cosmopolita Swir. emend. Defl. distribucién
0073-0074
0128-0149 Trachelomonas similis var. 0169 Amplia
Phacus orbicularis Hiibn. 0066 Cosmopolita spinosa Hiib-Pest. distribuci6n
Phacus platalea Drez. 0128 Amplia Trachelomonas superba Swir, 0066 Cosmopolita
var, plamlea distribucidn emend. Defl, var. superba
Phacus textus Pochm. 0128-0170 Amplia .
distribucién Trachelomonas volvocina Ehr.  0043-0054 Cosmopolita
var. velvocina 0110
Phacus tortus (Lemm.) Skv. 0054-0073 Cosmopolita
0074 Trachelomonas volvocina var. 0042 Amplia
. . . punctata Playf. distribucién
Phacus trigueter (Ehr.) Duj, 0043-0104 Cosmopolita
Phacus undulatus (Skv)) Pochm,  0042-0043 Amplia g'ra_chelomon;zs v?lvoc_inopsis 0034 Cosmopolita
var. undulatus 0104-0117 distribucién WIL vat. volvocinopsis
0169 Strombomonas fluviatilis 0066-0129 Cosmopolita
Trachelomonas abrupta var. 0110 Amplia (Lemm.) Defl. var. fluviatilis
arcuata (Playf.) Defl. distribucién Strombomonas fluviatilis 0128 Cosmopolita
var. levis (Lemm,) Skv.
Trachelomonas abrupta var. 0128-0149 Amplia
minor Defl. distribucién Strombomonas scabra (Playf.) 0089-0128 Cosmopolita
Tell et Conforti var. scabra
Trthelqmoms armata (Ehr.) 0042-0066 Cosmopolita Strombomonas verrucosa var. 0066 Amplia
Stein var. armata fo. armata 0104-0117 distribucién

0129

zmiewika (Swir.) Defl.
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1. - Leponcinclis nayali, 2. L. ovum var. ovum fo., 3. L. ovum var. globula fo., 4. L. paxilliformis, 5. L. texta var. richiana, 6. L. ovum var. globula,
7. L. truncata, 8. Phacus lefevrei, 9. F. ephippion, 10. P. longicauda var. retunda, 11. P. margaritatus, 12. P. multifidus, 13. P. onyx var. symetrica,
14. F. pleuronectes var. ungunlatus, 15, Trachelomonas acanthophora var. minor, 16. T, curta var. minima, 17. T. bernardinensis var.
bernardinensis, 18. T. amphoriformis vac. spinosa, 19. T. bacillifera var. ovalis, 20. T. caudata var. intermedia fo., 21. T. curta var. tubigera,
22. T. dangeardiana var. glabra.
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Phacus longicauda var. rotunda Hiiber-Pest. Cé-
lulas de 80 x 38 pm (lam. I, fig. 10). Sitio de colecta
0110. Se conoce en Java, Argentina y Amazonia brasilera.
Primera cita para Colombia.

Phacus margaritatus Pochm. Células de 32 x 22
pm (lam. 1, fig. 11). Sitio de colecta 0089. Se cita solo
en Francia, Argentina y para la Amazonia brasilera. Pri-
mer registro para Colombia.

Phacus multifidus Conforti. Células de 18 x 13 pm
(lam. I, fig. 12). Sitio de colecta 0179. El tinico registro
pertenece al rio Matanza en Argentina (Conforti, 1991).
Primera cita para Colombia.

Phacus onyx var. symetrica Tell et Zaloc. Células de
28 x 25 ym (lam. I, fig. 13). Sitio de colecta 0066. Se cono-
ce solo para Argentina. Primera cita para Colombia.

Phacus pleuronectes var. ungulatus Tell et Zaloc.
Células de 42 x 30 pm (lam. I, fig. 14). Posee menor
dimensién que lo registrado por Tell & Zalocar (1985).
Sitio de colecta 0054, Se cita solo para el Chaco argenti-
no. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas acanthophora var. minor Balech et
Dast. Células de 35 x 18 pm (lam. I, fig. 15). Presenta
numerosas espinas en la parte media de 1a Iériga. Sitio
de colecta 0066. Se conoce del Chaco argentino. Prime-
ra cita para Colombia.

Trachelomonas amphoriformis var. spinosa
Conforti. Células de 70-74 pm de largo y 14-16 um de
ancho (lam. I, fig. 18). Sitios de colecta 0104 y 0117.
Conforti (1993) describe la variedad para el lago
Camaledo, cerca de Manaos en la Amazonia brasilera.
Primera cita para Colombia.

Trachelomonas bacillifera var. ovalis Playf. Célu-
las de 42 x 34 pm (lam. I, fig. 19). Sitio de colecta 0042,
Se conoce solo para Australia y Argentina. Primera cita
para Colombia.

Trachelomonas bernardinensis Visch. emend. Defl.
var, bernardinensis. Células de 38-42 pm de largo y 17-
19 pm de ancho (lam. I, fig. 17). Sitio de colecta 0104.
Se conoce para Europa, Argentina y Amazonia brasilera.
Primer registro para Colembia.

Trachelomonas caudata var. intermedia Yacubson.
Fo. Células 53-56 pm de largo y 26-29 um de ancho (lam.
I, fig. 20). No posee corona con espinas en el cuello. Los
ejemplares encontrados presentan mayor tamaiio al re-
gistrado para T. caudata var. intermedia que es de 48 ym
de largo y de 24.7 ym de ancho (Yacubson & Bravo,
1982-83). Sitio de colecta 0066.

Trachelomonas curta var. minima Tell & Zaloc.
Células de 19 x 10 pm (lam. I, fig. 16). Sitio de colecta
0110. Solo se conoce en Argentina y la Amazonia
brasilera. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas curta var. tubigera Defl. Células
de 20 x 24 pm (lam. I, fig. 21). Sitio de colecta 0149,
Solo se conoce para Venezuela, Argentina y Amazonia
brasilera. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas dangeardiana var. glabra (Playf.)
Defl. Células de 31 x 24 pm (lam. I, fig. 22). Sitio de
colecta 0066. Se conoce para Australia, Venezuela y Ar-
gentina. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas dastuguei Balech var. dastuguei.
Células de 65 x 18 pm (lam. II, fig. 23). Sitio de colecta
0104. Se conoce solo para Argentina y Amazonia
brasilera. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas hispida var. crenulatocollis (Maskell)
Lemm. fo. crenulatocoliis. Células de 25 x 20 um (lam. II,
fig. 24). Sitio de colecta 0073. Se conoce solo para Francia
y Argentina. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas hispida var. multispinosa
(Traccana) Tell et Conforti. Células de 40-43 um de lar-
go y 33-35 pm de ancho (lam. II, fig. 25). Sitio de
colecta 0042. Solo se conoce en Argentina. Primera cita
para Colombia..

Trachelomonas kellogii Skv, emend. Defl. var. nana
Balech.

Células de 20-22 pum de largo y 17-19 uym de an-
cho (lam. II, fig. 26). Sitios de colecta 0104 y 0110. Solo
se conoce para Argentina y Amazonia brasilera. Primera
cita para Colombia.

Trachelomonas magdaleniana Defl. Células de 80-
96 um de largo y 14-17 pm de ancho (lam. II, fig. 27).
Sitios de colecta 0054, 0117 y 0169. Solo se conoce en
América del Sur (Venezuela, Argentina, Amazonia
brasilera). En Colombia se encuentra en embalses de la
zona Andina (Ramirez, 1992).

Trachelomonas mirabilis var. affinis Skv. Células
de 47 x 26 pm (lam. II, fig. 29). Sitio de colecta 0054.
Solo se conoce para China y Argentina. Primera cita para
Colombia.

Trachelomonas oviformis Drez. fo. Células de 37-
39 um de largo y 34-37 um de ancho (lam. II, fig. 30).
Los ejemplares encontrados tienen mayores dimensio-
nes. Para T. oviformis, Tel & Conforti (1986) indican
medidas menores de 24-27.5 um de largo y 18-22 pm de
ancho, Sitio de colecta 0117.

Trachelomonas pyramidata Couté et Thérézien. Cé-
lulas de 34 x 37 pym (lam. II, fig. 32). Sitio de colecta 0117.
Solo se conoce para Venezuela, Argentina y la Amazonia
brasilera y boliviana. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas raciborskii Wolosz. var. nova fo.
nova. Células de 31-40 pm de largo y 26-38 um de an-
cho (lam. II, fig. 33). Algunos ejemplares presentan un
menor tamafio al registrado en la literatura. Sitios de co-
lecta 0042, 0149. Se conoce para Polonia, Argentina y la
Amazonia brasilera. Primera cita para Colombia.

Trachelomonas rugulosa var. rugulosa fo. paralelia
Tell et Zaloc. Células de 18 x 15 pm. (lam. I, fig. 31).
Sitio de colecta 0089, Solo se conoce para Argentina y
Amazonia brasilera. Primer registro para Colombia.

Trachelomonas varians Defl. Células de 20 x 17
pum (lam. II, fig. 34). Sitio de colecta 0110. Se conoce
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23, Trachelomonas dastuguei var. dastuguei, 24. T, hispida var. crenulatocellis fo. crenulatocollis, 25. T. hispida var. multispinosa, 26. T. kellogii
var. nana, 27. T. magdaleniana, 28. Strombomonas ensifera var. ensifera, 29. T. mirabilis var. affinis, 30. T. oviformis fo., 31. T. rugulosa var.
rugulosa fma. paralella, 3. T. pyramidata, 33. T, raciborskii var. nova fo. nova, 34. T. varians, 35. 8. triquetra var. torta.
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solo para Australia y Argentina. Primera cita para Co-
lombia.

Strombomonas ensifera (Daday) Defl, var. ensifera.
Células de 115-125 um de largo y 37-46 um de ancho
(lam. II, fig. 28). Sitios de colecta 0054, 0066, 0104,
0110 y 0130. Se conoce para Paragnay, Venezuela y Ar-
gentina. Primera cita para Colombia.

Strombomonas triquetra var. torta Rino. Células
de 39 x 19 pm (lam. II, fig. 35). Sitio de colecta 0104.
Solo se conoce en Mozambique, Argentina y Amazonia
brasilera. Primer registro para Colombia.

Conclusiones

En total, se regisiran por primera vez setenta y
cinco especies para la Amazonia colombiana. Cuarenta
de estas especies 0 son cosmopolitas o presentan amplia
distribucién (Tabla 1). Leponcinclis paxilliformis, Phacus
longicauda var. rotunda, Trachelomonas bernardinensis
var. bernardinensis y T. dangeardiana var. giabra se en-
cuentran en Suramérica, Asia v Australia; I. mirabilis
var. affinis para Suramérica y Asia.

Para Suramérica se citan por primera vez
Leponcinclis nayali, conocida hasta ahora del Africa. L.
texta var. richiana, Phacus ephippion, P. lefevrei y
Strombomonas triguetra var. torta se encuentran en
Suramérica y en Africa.

El drea de distribucién de algunos euglenoides se
restringe a Suramérica, entre ellos se encuentran:
Leponcinclis truncata, Phacus multifidus, P. onyx var.
symetrica, P. pleuronectes var. ungulatus, Trachelomonas
acanthophora var. minor, I. amphoriformis var. spinosa,
T. curta var. minima, T. curta var. tubigera, T. dastuguei
var. dastuguei, T. hispida var. multispinosa, T. kellogii
var. nana, T. magdaleniana, T. pyramidata y T. rugulosa
var. rugulosa fo. paralella.

Los taxa Euglena acus var. acus, E. fusca, E. oxyuris
var. oxyuris, Leponcinclis texta var. texta, Phacus trigueter,
Trachelomonas armata var. armata fo. armata, T. hispida
var. hispida fo. hispida, T. magdaleriana, T. superba, T.
velvocina var. volvocina y T. volvocinopsis var.
volvocinopsis, ya se habfan registrado para Colombia.

En cambio, para Colombia se citan por primera
vez, los siguientes taxa: Leponcinclis ovum var. globula,
L. paxiiliformis, L. salina fo. salina, L. texta var.
richiana, L. ftruncata, Phacus acuminatus var.
acuminatus, P. brevicaudatus, P. ephippion, P. horridus,
P. lefevrei, P. longicauda var. insecta, P. longicauda var.
rotunda, P. margaritatus, P. multifidus, P. onyx var. onyx,
P. onyx var. symetrica, P. orbicularis, P. platalea var.
platalea, P. pleuronectes var. ungulatus, P. textus, P.
tortus, P. undulatus var. undulatus, Trachelomonas abrup-
ta var. arcuata, T, abrupta var. minor, T. acanthophora
var. minor, T. amphoriformis var spinosa, T. armata var.
steinii, T. bacillifera var. ovalis, T. bernardinensis var.
bernardinensis, T. caudata, T. curta var. minima, T. cur-
ta var. tubigera, T. dangeardiana var. glabra, T. dastuguei
var. dastuguei, T. hispida var. crenulatocellis fo.
crenulatocollis, T. hispida var. duplex, T. hispida vat.

multispinosa, T. hispida var. punctata, T. intermedia var.
intermedia fo. intermedia, T. kellogii var. kellogii, T.
kellogii var. effigurata, T. kellogii var. nana, T. mirabilis
var. affinis, T. oblonga var. oblonga, T. pulcherrimavar.
pulcherrima, T. pyramidata, T. raciborskii var. nova fo.
nova, T. robusta, T. rugulosa var. rugulosa fo. paralella,
T. similis var. spinosa, T. superba var, superba, T. varians,
Strombomonas ensifera var. ensifera, S. fluviatilis var,
fluviatilis, S. fluviatilis var. levis, S. scabra var. scabra,
S. triquetra var. torta y S. verrucosa var. zmiewika.

Se plantean las siguientes nuevas formas:
Leponcinclis ovum var. ovum fo., L. ovum var. globula
fo., Trachelomonas caudata var. intermedia fo. y T
oviformis fo. No se encontré un nimero alto de
especimenes en estos taxa, por lo que estudios posterio-
res en el nivel poblacional confirmardn esta apreciacion.
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EL CACHIPAY O PIJIBAY
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Patifio, V.M. : Datos etnobot4dnicos adicionales sobre el cachipay o pijibay (Bactris
gasipaes Kunth) Arecaceae, y especies afines en América Intertropical. Rev. Acad. Colomb,
Cienc. 19 (75): 661-671, 1995. ISSN 0370-3908,

Como complemento de dos articulos y un libro publicados sobre el tema, entre 1958 y
1963 se presentan nuevos datos pertinentes tanto a la dispersién geogréfica como a las
toponimias, fiténimos, mitos, leyendas, creencias, domesticacién, cultivo y cosecha de Bactris
gasipaes. Bstos datos se enriquecen con informacién relativa a lag especies afines asi como
de la primer descripcién de la especie hecha en el siglo XVIII por el botdnico espafiol José
Celestino Mutis,

Palabras clave : Etnobotdnica, Bactris gasipaes, América.

Abstract

Following the publication of two papers and one book since 1958 through 1963, the
autor recalls the subject of the Ethnobotany of the peach-palm and its allies. One section is
devoted to the true Bactris gasipaes on the aspects of geographical dispersion, toponomy,
indigencus names, myths, leyends, and believes, domestication, culture, harvest and harvest
feasts, and discriminated uses for the stem and the fruits. The other section concerns with the
allied species. Finally are presented data on the earlier scientifical descriptions of the peach

palm in the XVIII century by the Spanish Colonial botanist José Celesting Mutis.

Key words :

Antecedentes

En 1938 el autor publicé una primera contribu-
ci6n sobre la importancia que la palma cachipay o pijibay
ha tenido desde la época prehispdnica como fuente de
alimento y bebida y por su lefio de gran resistencia
(Patifio, 1958). En 1960 se presentaron datos comple-
mentarios sobre la historia colonial y mds de 300 nom-
bres indfgenas de la misma planta (Ibid.,1960). En 1963
se unificé el material anterior y se enriquecié con nue-
vos aportes (Ibid.,1963).

Durante los treinta afios transcurridos desde en-
tonces, se han adelantado trabajos de recoleccién de

* A.A. 21-54. Cali, Valle-Colombia.

Ethnobotany, Bactris gasipaes, America.

material genético a nivel internacional, con participa-
cién de personal de Costa Rica, Colombia -también por
el autor- Ecuador, Pert, Bolivia y Brasil; se han estable-
cido bancos de germoplasma en por lo menos tres pai-
ses; se ha iniciado el cultivo en grande escala de la pal-
ma para la produccién de palmito en no menos de cuatro
paises; se ha avanzado en el conocimiento de los meca-
nismos de la polinizacién, asi como en e! de los enemi-
gos naturales, y aun se ha empezado a publicar en Costa
Rica -naci6n pionera en el cultivo, el boletin “Pejibaye”,
que lleva ya seis o siete entregas.

Durante el mismo periodo, el autor ha recogido
informacién adicional sobre la palma y sus especies afi-
nes, material que ha servido para elaborar este trabajo.
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Bactris gasipaes

Dispersidn geografica

Aunque hay noticias recientes del plantio de
pijibay en el sur de Chiapas en Méjico, se continda con-
siderando a Honduras como el limite norte, as{ como
Nicaragua, especialmente en la Mosquitia. En el caserio
Woukee figura en la segunda mitad del siglo XIX como
universal la palma supa, lado a lado con el 4rbol del pan
(Wickham, 1872). Alrededor de las casas de los indios
en Quam Watla, a orillas de la laguna de Bluefields, ha-
bia manchas de palma supa_(soopa), seglin un naturalis-
ta que visité un lugar a fines del mismo siglo (Belt, 1899).
Un botdnico nicaragiiense describe el pijibay como exis-
tente en su pais, donde se consumia el fruto sancochado;
sugeria que con la almendra se preparase una horchata,
similar a la que se obtiene del ajonjolf y de la almendra
europea (Ramirez-Goyena, 1911).

Varios datos apuntan hacia la existencia de un tipo,
quizé silvestre, en Chontales de Nicaragua (Guerrero,
1956) y el alto Huahuashan, cerca a Corozo (Carr, 1953;
Bartlett, 1957). También al sur de Bluefields se ha seiiala-
do un “Pejivalle de monte”, de fruto no comestible
(Conzemius, 1932). A mediados de este siglo se vendia el
fruto del pijibay en el mercado de Managua (Ashton, 1945).

A medida que se avanza hacia el sur, las noticias
van siendo mds seguras. En 1783 en el rio Frio, afluente
del San Juan o Desaguadero, que ahora sirve de limite a
Nicaragua y Costa Rica, los indios huatusos pescadores,
nsaban balsas que impulsaban con palancas de pigibay
{Garcia -Peldez, 1943).

En cuanto al limite sur, el autor durante viajes por
el oriente boliviano en los afios 1951-1955, entrevisté el
10 de junio de 1954 cerca de Villa Tunari al Sefior
Guillermo Pereira, quien dijo haber visto palma tembe
espontinea en el rio Yapacani, Santa Cruz de la Sierra,
donde no se cultiva; allf los indios yuracarés aprovechan
los racimos en febrero y marzo. Asimismo en la locali-
dad de Ruorrenabaque, el 13 de agosto del mismo afio
1954, entrevistado el sefior Cirilo Gutiérrez, con 35 aios
de residencia alli, dijo que conocia la palma chima hasta
Mapire, cerca de Tipuani, y a todo lo largo del Beni has-
ta Riberalta, y que se propaga en las chacras mediante
las frutas que caen (Patiito, Diario de viajes, 1954).

Recientemente ha sido fijado el limite de disper-
sién hacia 17° 16’5, en el parque Nacional Amboro, so-
bre el rio Colorado Chico, en Bolivia (Saldias-Paz 1991).

Hace pocos afios se empieza a ensayar el cultivo
para palmito en el estado de Sao Paulo.

En el sentido altitudinal, en la regién cafetera del
municipio del Jardin, Departamento de Antioquia, Coiom-
bia, cuya cabecera estd situada a 1805m., se cultiva
chontaduro que, aprovechando la fertilizacién aplicada al
café, produce cosechas Sptimas (Velasco, informe verbal).

Toponimia

a) De Bactris gasipaes.

Cachipay = En las cabeceras bajas del rio Opén
(Vergara y Velasco, 1974).

Cachipay = Nicleo poblado, parte alta de la
cuenca del rio Opdn, entre Oponcito y la quebrada

Litigiosa, municipio de La Paz, Santander, Colom-
bia (Galdn Gémez, 1947).

Chontas, rio de las = Afluente del Alto Mamoré,
Bolivia (Valdizén y Maldonado, 1922).

Chontaduro = Un caserio de Antioguia, dos que-
bradas en Cauca y una en Tolima (Mosquera, 1868).

Chontaduro, altura del = En municipio de Toro,
Valle (Peifia, 1892).

Pijuayal = Guarnicién militar peruana, conectada
por una trocha de 152 Km a Puca-Urco (Faura Gaig,
1964 7).

Pipiral = Un caserfo y dos quebradas en
Cundinamarca (Mosquera, op. cit).

Pupunha, rio = Cerca al Teffé, Amazonas, Brasil
(Sampaio, 1825).

b) De especies afines.

Macanal, meseta de = Cerca a Guateque, Boyaci
(Vergara y Velasco, op, cit).

Pijiguayal, vereda = Municipio Ciénaga de Oro,
Cérdoba (Ayus Pérez y Durante, 1970). Este nombre
quizd se refiera mds bien a Astrocaryum standleyanum
Bailey, que a Bactris.

Nombres
NOMBRE IDIOMA O FUENTE
LOCALIDAD
Bibira Tunebo Mirquez, 1961.
Bibira “ Midrquez, 1979.
Biburi ( V. vibura) Rochereau, 1961.
Cachipd Mariquita Hernéndez de Alba,
1956.
Cachipds Huila Alario, 1983.
Cachipae (1788) Nuevo Reino  Gredilla, 1982.
Cachipae Séliva Morey & Morey,
1980. :
Cachipaes (1584) Muzo Friede, 1975.
Cachipaes (1783)  Mariquita Herndndez de Alba,
1958
Cachipay Maracaibo Hernédndez de Alba,
1947,
Cachipay Boyac4, Alario,
Cundinamarca 1983.
Huila, Norte de
Santander,
Santander, Tolima.
Chima Chéicobo Boom, 1987.
Chontaduro (1785) Mariquita Hernéndez de Alba,
1958.
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Dabi Guaym{ Gordon, 1969.
Ele, elepé=
Chontaduro Llanos Alario, 1983.
Fifirre (1788) ? Gredilla, 1982,
Gachepae ? Alario, 1983.
Huanima Chécobo Boom, 1987.
Jijirri S4liva Morey & Morey,
1980.
Juani Shipibos del
Parinacocha . Beodley & Benson,
(Ucayali). 1979,
Kiri Campa Denevan, 1974,
Muri Prinave Triana, 1985,

Noja = B. concinna? Peri More et alii, 1960.

O'ma Kofanes

Sucumbios Pinkley, 1973.
QOor (eera,s) fruto  Choké Holmer, 1963.
Oorba (palma)
Paripe Karib Wessels-Boer, 1965.
Paripoe
Pepire (1672} Meta, Colombia Mantilla, 1984,
Pijabae Ecuador Tinajero, 1978.
Pigibaye =
chontaduro Quindio,

Colombia Campo & Rivas, 1803.
Pighua Darién, Panaméd Linné, 1929,
Pijibay Nicaragua Ramfrez Goyena, 1911.
Pijuayo Cocamillas,

Ucayali Stocks, 1981.
Pipire Cundinamarca

¥ Huila Alario, 1983,

Pupunha-vacu o

grande Amazonas, Brasil Ferreira, (1792), 1971.
Pupunha-mirim o

pequeiia

Tembé Yurucarés D*Orbigny (1845)1945,
Tew Waorani Davis & Yost, 1983,

Tipirrd (V.fifirre, pipire) 7 Hernédndez de Alba,

1947.

Upt-Kén (chontaduro

silvestre Comestible) ? Triana, 1985.

Uwi Jibaro Harner, 1978.

Uyai Aguaruna Berlin & Berlin, 1977,
Viburd (V, bibura) Tegrias (Tunebo) Rocherean, 1959,
Viburd “ Tunebos Rochereau, 1961
Mitos

Los yukuna-matapi del Miriti-Parand, afluente del
Caquetd, Amazonas, tienen un mito para explicar la adqui-
sicién de tres plantas cultivadas, chontaduro, pifia y coca.
Se hace notar que el primero es planta cultivada y no sil-
vestre, y se personifica en forma humana. Kanumi, el hé-

roe, es el dador de dichas plantas, porque no aparece acto
alguno de creacién propiamente dicho (Herrera, 1975).

Los ticunas del trapecio amazénico tienen un mito
sobre el ave paujil y el chontaduro (Campos-Rozo, 1987).

Una versién sobre el mito de Tutruikd y el otro
mundo, donde hay tierras sembradas de chontaduros, pero
cuyos habitantes se alimentan s6lo con el olor de la fru-
ta, pues no tienen 6rgano de defecacién, que en oportu-
nidad pasada se di6 como de los katios, ha sido recogido
de nuevo con variantes (Pinto-Garcfa, 1978).

Leyendas

Se ha dicho que en el escudo de Manco Capac, el
mitico fundador del imperio de los Incas, figuraba un 4rbol
de chonta (Poma de Ayala, 1944). En este caso hay ambi-
giiedad, porque en quechua chonta es cualquier palma, aun-
que mds especificamente las del género Bactris. Ello es
que estd documentado el tributo prehispdnico de lanzas y
flechas de chonta por los opataries de los Andes orientales
al Cuzco (Sarmiento de Gamboa, 1947).

Un atestado manuscrito del siglo XVIII, explica
que habiéndose pr esentado una época de escasez de ali-
mentos en Cali, se logré superar la emergencia, trayen-
do chontaduros de la costa de Buenaventura y como agra-

* decimiento nacid el culto de Nuestra Sefiora de los Re-

medios (Recio, 1947).

Creencias

Los tunebos, consumidores del fruto de la palma
bibura, se abstienen de cocinarlo con sal, porque preten-
den que asi las palmas no vuelven a producir; hasta el
punto de que si lo tienen que hervir en una olla donde
antes han preparado algiin alimento salado, la lavan muy
bien (Mdrquez, 1979).

Los sanema-yanoama del Alto Orinoce no talan
las palmas, que suelen propagar mediante retofios basales,
porque las sembraron sus abuelos y porque las preservan

‘los espiritus hikolas (Walalam-Barandiarin, 1966).

Domesticacion

Un autor cree verosimil que la domesticacién de
la especie habria ocurrido en la cuenca del rio Ucayali
(Lathrap, 1970). M4s cefiida a la realidad parece la hi-
pdtesis de que cada grupo humano en cuyo habitat exis-
tieron formas genéticas similares, domestic6 lo que te-
nia a la mano (Mora Urpi, varias comunicaciones). En
efecto, aun comunidades muy primitivas como varias del
alto Orinoco, han demostrado la capacidad de someter a
cultivo la especie B. gasipaes.

Lo que si parece sostenible es que la domestica-
cién se verificé en el interior y no en regiones costeras.
Los arawak guayaneses, por ejemplo, aunque solian man-
tener en el siglo XIX algunos pies cerca de sus vivien-
das, no sabian de dénde procedian (Thurn, 1883).

Pero aiin siendo una especie domesticada de anti-
guo en varios puntos de Ameérica, tiene la capacidad de
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Seflor Doctor

VICTOR MANUZL PATIRO
Carrera 14-P §¥¢ 1-177-COeate
CALI, Valle.

Muy apreciado doctor Patifio:

Adjunto a la pregsente ze per-
aite remitirie una carta del P.Francisco Enobloch, 4
Misidn Salesizna del Rfo Cauaboris, Via Tapuruguara,
g7, Amaronas, Brasil, de fecha 14 de noviesbre de 1.36Z,

o He

para los efectos que usted estime convenisntes en relacidn
con su solicitud e informacidén acercu de los nombres indi-
genag de ls paloe Pibijay (Guilielma Casipees (HBX),Bailey),
con ccasién de la pudlicacidén de su estudio “Historis Colo-
nial y nombres ind{genas de la Palma Pibijay® en el volumen-
IX (1560) de la Revists Colombiana de Antropologfa.

Sin otro particular, anticipo -
a usted zi cordial salude de Mavidad y Aflo Nuevo, desedndole
toda suerte de felicidad con los suyoe, y =e auscribo como -
8u atento servider y amigo, /

e M

0

Adnexo: lo anuncisdo.

Figura 1. Con motivo de la publicacién No. 2 a que me he referido al principio, recibi del subdirector del Instituto Colombiano de Antropologia,
una carta del 7 de diciembre de 1962, en que me acompaiiaba la carta manuscrita del Padre Francisco Knobloch, fechada en Cauaboris, misién
salesiana en el Rio Negro brasilefio, de 14 de noviembre de 1962, con nombres de la palma en estudio en dos dialectos de esa regién. Para
agradecer esta contribucién, pese al tiempo transcurrido, se reproduce el original de la carta mencionada.
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mantenerse y seguir produciendo en conucos abandonados,
convirtiéndose en un relicto antropégeno. Asi ocurria en la
Mosquitia en el siglo XIX, donde la universal palma supa
indicaba sitios de anteriores poblaciones (Wickham, 1872).
Entre los guaika de Venezuela suele hallarse en parcelas
abandonadas (Barker, 1953) y su presencia condiciona la
tesidencia del grupo. Asi ocurre también en el Aguarico
entre los siona-secoya (Vickers, 1976).

Cultivo

En una probanza levantada el 5 de Mayo de 1584
por el oidor Francisco Guillén Chaparro, de la Audien-
cia de Santafé de Bogot4, sobre lo que solfan pagar y
tributar los indios muzos en tiempos de su gentilidad,
tres capitanes de esa etnia respondieron: “Y que los fru-
tos de la tierra siempre han sido y son maiz y yucas y
batatas que se crian debajo de la tierra, y cachipaes que
se crian en palmas, que es fruta de buen mantenimiento,
y alglin algoddn, que es el mayor aprovechamiento que
ellos tenfan” (Friede, 1976). M4s claro no canta un ga-
Iio. El cachipay se continua utilizando en la provincia
de Muzo, y de alli procede la mayoria de los frutos que
se venden en las calles de Bogota.

En el siglo XIX los guaymies de Panam4, mante-
niendo una tradicién documentada de muy atrds, conti-
nuaban sembrando pigibitales, juntamente con el plita-
no (Pinart, 1882).

En 1619 se alzaron algunos caciques de los indios
aoyaques, cureros y hebenes de la cuenca del rio Tarife, en
los actuales limites de Costa Rica y Panam4, donde desde
1540 se constatd por los espafioles el cultivo intensivo de
pejibayes; mataron al franciscano que los evangelizaba e
hicieron otros dafios. Para someterlos, entr6 a la regi6n el
gobernador de Costa Rica , Alonso de Castilla Guzmén, y
domind a los alzados, con muertes y cautiverio de muchos.
Levantado el respectivo proceso, fueron los movedores
condenados a muerte en la horca y en la hoguera. Las cabe-
zas se debian poner como escarmiento en varias partes, entre
ellas “en la plaza de Aoyaque, en los pijibaes, se ponga
otra”(Ferndndez, 1907). En la vecina regién de Bahia del
Almirante, hasta en la actualidad se contintda con la
arboricultura del pixbae (Jaén Su#rez, 1981).

Una muestra de herbario con 5 pliegos de
Guilielma speciosa colect6 el botdnico C.B. Doyle el 18
de enero de 1906 en Cali, y lleva el nimero 719576-79,
del Herbario Nacional de los Estados Unidos. Todavia
quedan algunas greyes en solares de esa ciudad.

Cosecha y procedimientos

En la guerra los pijaos de la primera década del sis-
tema del siglo XVII, se registré este episodio: “Hizo una
gentileza el indio Inacho (que siempre andaba con los nues-
tros, con no pequefia importancia), que fue subir mis de
seis o siete varas un 4rbol arriba, no mds grueso que la
pantorrilla, asiéndose con solas las manos y los dedos de
los pies, sin iener cosa alguna en ellos, para aporrear desde
€]l un racimo de cachiques {por cachipaes] sazonados que
tenfa una palma, que fue espantosa demostracién para to-
dos los trepadores que son estos indios” (Simdn, 1982).

En cambio, los cacua actuales (makid) usan el art-
ilugio que llaman munahnah, para escalar las palmas de
pupua (Cathacart, 1973). Los guaikas de Venezuela co-
sechan los racimos en chacras abandonadas con varas
provistas de garfios si la palma es baja; pero si es alta,
con el mismo aparato mencionado atrds (Barker, 1953)
cuyo uso, copiado de la regién del Putumayo, donde se
llama “marota”, se estd generalizando actualmente en la
costa colombiana del pacifico entre los agricultores ne-
gros. Los yukuna del Mirit{-Paran4 le llaman “morrocoy”
{van der Hammen, 1992),

Calendario y fiestas de cosecha

Pocas dudas caben de que la cosecha se verifica
en las cuencas del Orinoco-Rionegro y en el Amazonas
dentro del primer semestre del afio y m4s particularmen-
te entre febrero y abril o0 mayo. Un grupo expedicionario
de la Comisién de Limites entre Espafia y Portugal re-
porté el 1o. de marzo de 1781 1a presencia de chontaduros
en el rio Yapurd o Caquetd, en el sector habitado por los
indios muras (Lucena Giraldo, 1991). Este es el perio-
do en que las tribus del sector al norte del Amazonas
celebran la fiesta y liban la chicha del chontaduro, como
los bora, muinane, andoque y rosigaro; estos ltimos 1la-
man al canto entonado en la ocacién como pikkigiii
(Cartagena, 1951-1953; Abadia Morales, 1977). En
cuanto a los mirafia, el calendario se inicia con el vera-
no del chontaduro en enero y febrero, y sigue con otras
fiestas (La Rotta, 1988).

Los andaquies de Mocoa a mediados del siglo XIX
hacian la fiesta de la azotaina, usando como proyectiles
chontaduros verdes arrojados con hondas (Albis, 1885),
1936. Entre los sionas la cosecha produce comida para
tres o0 cuatro meses; la palma se cultiva en las chacras
distantes o cerca de las viviendas (Wheeler, 1973). Los
Kofanes del Sucumbios llaman al periodo de cosecha de
febrero o marzo o’ma naite, punto de referencia
calenddrica de alta significacién cultural en la vida del
grupo (Pinkley, 1973). Entre los siona-secoya del
Aguarico la produccién se centra en febrero-marzo y en
agosto; pero para mantener un suministro constante, ahu-
man los frutos con el objeto de preservarlos (Vickers,
1976). Los matapi del Miriti-Parand hacen a principios
del afio el baile del chentaduero, considerado como un
rito de fertilidad y se halla en las tradiciones del grupo
(Herrera Angel, 1976). Un antropélogo asistié a una
bebezén y fiesta de las chontas en Macas, en una jivarfa
del rio Upano y filmé el grupo (Wavrin, 1941).

Los sirioné del Brasil consumen los frutos de la
chonta en el periodo febrero-abril (Meggers, 1972).

Los yuracarés de Bolivia se agrupaban al rededor de
las palmas de tembé de febrero a junio y hacian chicha del
fruto a mediados del siglo XIX (D*Orbigny, 1945).

Pasando a la cuenca Orinoco-Rionegro, un
antropdlogo observé en 1965 la fiesta del pijiguao entre los
sanema-yanoama, en varios altos afluentes del Orinoco, y
las describe detalladamente (Barandiarian, 1968): se invi-
ta a grupos circunvecinos, con lo que el encuentro consti-
tuye una irradiacién de la personalidad cultural.
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Otros investigadores describen la fiesta del
pijiguao entre los guaikas (Barker, 1953), en cuya re-
gién la cosecha va de enero a abril; pero si se atrasa,
hacen la fiesta de todos modos; el fuego esta siempre
encendido para prender las antorchas de lefio que el gru-
po de danzantes lleva en las manos (Walalam-
Barandiaran, 1966).

Usos
Lefio

a) Entero. Las estacadas de pighua se mencionan
de la regién del Darién, en la zona limitrofe entre Pana-
md y Colombia, donde la palma es comiin, (Linné, 1929),
asi como entre los sanema-yanocama del alto Orincco
(Walalam-Barandiaran,1966) para rodear sus aldeas.

b) Hendido. Los datos recogidos parecen confirmar
la hipétesis del autor de que el pijibay fue utilizado por el
hombre primitivo en primer término por el lefio, pues su
dureza y elasticidad lo hacen apetecible sin vacilacién.

Usas pactficos:

A la Exposicién Nacional de Caracas de 1883 se
presentaron chapas de macanilla, material de construc-
cién obtenido de la que se clasific6 por un botdnico como
Guilielma speciosa (Ernst, 1983).

Los indios katios del Urab4 y bajo Atrato emplean
la esterilla del chontaduro en la construccién del piso de
sus viviendas, asi como el del desvidn o zarzo
(Schottelndreyer, 1979). Los cacua o makis hacen
mesas con esterilla de chonta, que se identifica como
Guilielma sp. (Cathacart, 1973).

Los quijos abren los huecos en que siembran la
yuca con espeques de chonta, la misma de que consu-
men el fruto (Oberem, 1970).

Los médicos paeces llevan en la mano la tama, vara
de chonta de 40 cm, imprescindible en toda curacién. La
que se usa para pelear con el ptans o sucio, trae adherido
un vegetal llamado nica, sin clasificar (Bernal Villa, 1954).

Horcones de chontaduro para sostener las bGvedas
en los enterramientos empleaban los quimbayas (Dugque-
Goémez, 1963). Queda la duda en este caso de que se trate,
no del verdadero Bactris gasipaes,sino de la variedad
chontaduro de Triana, relativamente comiin en la regién.

Un dato de 1783 indica que los huatusos del Rio
Frio, afluente de San Juan o Desaguadero, impulsaban
con palancas de pigibay las balsas o embarcaciones que
utilizaban en la pesca (Garcia-Peldez, 1943).

De chonta hacen los huarayos de Bolivia varillas
para atravesar como adorno los tabiques nasales, y tam-
bién para fabricar cuchillos grandes (Zeleny, 1976).

Usos bélicos:

En la expedicién de Felipe Gutiérrez en 1536 a
Veraguas, sus hombres hallaron indios con lanzas luengas
de una palma negra dura como hierro, y también como

azabache las tenfan los de Esquegua, Urrac4, Borica y
Parisi (Oviedo y Valdés, 1959). En todas estas provin-
cias panamefias ha sido comin el pixbae.

Un testigo presencial en la primera mitad del si-
glo XVI dice que los panches peleaban con largas lanzas
de palma de 30 palmes y mds, muy pesadas, y describe
la manera de usarlas contra los caballos de los espaiioles
(Ldépez, 1970). Durante la conquista en Sotard y
Guanacas tenian los indios lanzas de palma negra de 20-
25 palmos {Cieza, 1984}, lo mismo gue en el valle de
Nutibara (Ibid., 1984), y los yalcones (Ibid., 1985).

Lo més comin fué confeccionar del lefio arcos y
flechas: De palma pigibay hacfan flechas en el goifo de
Urab4, segin comprobaron los miembros de la expedi-
cién marfitima Fidalgo (Cuervo, 1891). Esto se registra
desde la época de 1a conquista (Cienza, 1984).

Cerca de la Gran Diosa, en Santa Cruz de la Sierra,
de la palma chonta elabordbanse a mediados del siglo XIX
arcos, macanas, puntas de flechas (D’Orbigny, 1945). Los
amahuacas hacen arcos de pifuayo, o astas de Gynerium
con puntas de la misma palma o de bambii (Carneiro, 1974).

Los sanema-yanoama del Alto Orinoco de los tron-
cos viejos o desechados fabrican arcos, que tienen un
alto valor comercial (Walalam-Barandiarin, 1966).

Los yanomama hacen puntas de flechas de vene-
no de Guilielma gasipaes a la que llaman raspa o de la
palma macana, Euterpe sp. (Lizot, 1980).

Los tunebos aprovechan astillas de la vibura para
arcos y flechas (Rochereau, 1961).

Lanzas, bodoqueras y otros utensilios confeccio-
nan los waorani de esta palma semidomesticada (Davis
& Yost, 1983).

Los muzo - colinas de los cachepais y otras made-
ras fuertes hacian “sus armas y se traen bordones a Es-
paiia” (Vasquez de Espinosa, 1948).

Usos misceldneos:

En la médula del lefio en palmas derribadas se re-
producen las larvas de ciertos coledpteros, consideradas
por los indigenas de todas las denominaciones como un
bocado exquisito. En el Rionegro se llamaban pikiguas
las palmas (Spruce, 1908). La larva la consumian tam-
bién los canelos (Ibid, 1908), como ocurre actualmente
con los quijos (Oberem, 1970).

El palmito desde luego, es hortaliza buscada por
varias tribus, como los bribris y cabécares de Costa Rica
{Ginzbarg, 1977), que utilizaban también las flores tier-
nas. Asimismo los boras comen el palmito del pijuayo
(Denevan et alii, 1986).

Frute

En esta ocasion son mds abundantes las mencio-
nes al uso del fruto para preparar bebidas que para con-
sumo directo. Los yuracarés de Bolivia fueron observa-
dos a mediados del siglo XIX por ambas modalidades de
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emplearlo (I’Orbigny, 1945). En el diario de los miem-
bros de la Comisién Cientifica Espaiiola al Pacifico, de
1862-1866, en el registro del 3 de abril de 1865 se describe
la preparacién del masato de chontafiiro (Espada, 1928).

Los bribris de Costa Rica hacen chicha de pajibaye
o diké y de yuca, aunque se dice que es peligroso
ingerirla (Pittier, 1938). Otro autor describe como se
prepara por los katios (Pinto-Garcfa, 1978). Los choké
la llaman uerrenaga y a veces le afiaden para los rituales
de cosecha el narcético dapa (Reichel-Dolmatoff, 1960).

En algunas tribus se usa el fruto casi exclusiva-
mente para chicha, como entre los cubeos (Goldman,
1963), los puinaves {Triana, 1985), y los shuares o
jivaros (Harner, 1978).

Especies Afines

Continia siendo confuso el panorama de las rela-
ciones filogenéticas del taxén Bactris (Guilielma)
gasipaes con otras especies vecinas. Falta mucha explo-
racién en vastas dreas americanas donde se ha seftalado
la presencia de palmas real o presuntamente silvestres,
como ocurre en la Mosquitia en Honduras y Nicaragua;
la Sierra Nevada de Santa Marta; la cuenca del lago
Maracaibo, sobre todo en sus porciones meridional y
occidental, incluyendo las serranias de Perijd y los
Motilones; l1a regién del medic Magdalena, especialmente
en 4reas de los muzos en los departamentos colombia-
nos de Cundinamarca y Boyac4; el sistema Orinoco-
Casiquiare-Alto Rionegro; las vertientes altas del Caqueté
y del Putumayo, asi como 4reas en el oriente del Ecua-
dor, del Peni y de Bolivia, y el occidente de Colombia
particularmente en sus afluentes de la Cordillera Occi-
dental, vertiente occidental, cuenca del rio Patfa, de don-
de se conocen informaciones sobre chontaduro silvestre.

A continuacién se presentan algunos datos
verosimilmente atribuibles a varias de tales especies afines. .

Macana:

Est4 en duda si la macana, visible en varios pun-
tos del piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta,
es B. macana o B. caribaea, porque existen en esta re-
gién por lo menos dos tipos diferentes, uno cespitoso y
otro de tallo solitario.

El mismo nombre macana es de dudoso
autoctonismo en el norte de América del Sur, pues los
lingiiistas la consideran perteneciente al idioma taino que
se hablaba en las Grandes Antillas (Cuervo, 1939;
Tejera, 1935); en Santo Domingo todavia se llama cana
una palmera no Bactridina (Ibid) que corresponde a Sabal
umbraculifera Mart. (Liogier, 1974), quiz4 porque de su
lefio se hacian las armas usadas alli, de lo cual no dan
detalles los cronistas. En la propia Sierra, mencionada
al parecer en el flanco sur, se usan los nombres indige-
nas a-nekana, la negra, y ciikiima (Vinalesa, 1952). Los
ijea entre los seres sobrenaturales que reconocen, ila-
man Busin al dios de la macana y de los utensilios que
de ella se hacen, con los cuales se corta el fique Furcraea
(Lucena Salmoral, 1966-1969). En efecto usan una
paleta del lefio de esa palma para limpiar y raspar las

hojas de dicha planta fibrosa (Reichel-Dolmatoff et al.,
1977). La llamada marimba atanquera, instrumento musi-
cal, se fabrica de un delgado palillo de macana, arqueado
mediante un hilo de fique (Ibid,.1948). A fines del siglo
XVII un religioso llevé de muestra a Europa armas de ma-
dera utilizadas en el fuerte de Atanques, localidad en el
flanco sur de la Sierra (Romero (1693, 1955). A mediados
del siglo XIX los indigenas de este macizo fabricaban cer-
batanas de palma macana para cazar aves, con el fin de no
espantarlas, por ser instrumento silencioso (Saffray, 1948).
Otro viajero del mismo siglo sefiala el uso como material
de construccién (Reclus, 1881),

Los onotos del lago de Maracaibo usaban para pun-
tales de sus casas palafiticas palmas muy fuertes, cuya
descripcién no se da (Oviedo y Valdés, 1959). Al sur del
lago se usaban flechas con puntas alargadas de madera
de macanilla, que se identifica como B. gasipaes (Sanoja
y Vargas, 1974), aunque puede no serlo sino alguna de
sus congéneres.

En cuanto a los indigenas de los flancos septentrio-
nales de la Sierra de Mérida, concretamente en el valle de
La Grita, se defendieron de los espaioles en la época de la
consquista durante 6 dias seguidos con dardos de palma y
lanzas de 10 palmos de lo mismo (Oviedo y Valdés, 1959).
Arco, flecha y macana se conocia entre estos serranos (Jahn,
1927). Los timotocuicas, en plena sierra, usaban alfileres
de macana (Acosta Saignes, 1961).

Chontas:

Este nombre, del quechua chunta, se aplica a las
palmas en general: “palma, drbol de 1a montafia, de madera
muy dura y de color negrusco”(Guardia Mayorga, 1980).
El boténico Hipélito Ruiz, al describir la Martinezia ciliata
(Bactris ciliata) le aplica el nombre de chonta, y dice que
de su madera negra y durisima pero facilmente laborable,
hacian en su tiempo los indios del oriente peruano arcos,
flechas, bayonetas, bastones y cerbatanas, y que su cogollo
es comestible, de lo cual da fe (Ruiz, 1952). Otro botdnico
restringe el uso del nombre chonta al sur y centro del Peri
{Weberbanuer, 1945), porque B. gasipaes se distingue como
pifuayo. Richard Spruce, quien viajé por el Huallaga en el
siglo XIX, reporta alld, B. concinna (Spruce, 1908). Los
indigenas de ese ric usaban una lanza larga de chonta y
dardos de lo mismo, en este caso B. ciliata (Izaguirre,
1927). Esta misma, en la cuenca del Vilcanota, vive por
debajo de los 1200m, y se us6 para armas, pero en la actua-
lidad s6lo para mangos de herramientas y para construc-
cién (Gade, 1975). Cerca del lago Parinacocha,
Pucallpa,aparecen greyes de B. concinna y B. maraja
{Bodley & Benson, 1979).

Entre Jos cofanes del rio Sucumbios en el Ecua-
dor limitrofe con Colombia, se consumen los frutos de
B. concinna, llamada alli anzapara (Pinkley, 1973).

Algo sobre taxonomia

No es mucho lo que se ha avanzado en el conoci-
miento taxonémico del género Bactris, pese a los traba-
jos adelantados en el Jardin Boténico de Fairchild y en
Pernambuco del Brasil, por sendos investigadores. Con-
tintian las reticencias y vacilaciones sobre el taxon para
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las formas cultivadas del pijibay. Algunos agrénomos vin-
culados con el estudio de esta palma en los tiltimos 15 o 20
afios, como Jorge Mora Urp{ y Charles Clement, propug-
nan la recuperacin del género Guilielma de Martius para
el pijibay cultivado y las especies afines de tronco grueso,
sea 0 no cespitoso. En ese caso la denominacién seria
Guilielma gasipaes Bailey, 19.., porque en cuanto z la es-
pecie misma parece no haber controversia.

Aunque no se pueda alegar como vilido en virtud
de las reglas internacionales de nomenclatura, es bueno
dejar constancia de la propuesta hecha en 1785 por el
botdnico José Celestino Mutis, de adoptar para el género
un nombre que consagra el de “cachipay” y variantes,
propio de la vertiente occidental de la Cordillera Orien-
tal de los Andes colombianos, en el lenguaje de los in-
dios muzo-colimas o de sus vecinos, quiz4 de algidn an-
tiguo sustrato chibcha, porque segin las tradiciones, los
muzos expulsaron de su territorio a los muiscas y se apo-
deraron de sus mujeres, y después unos y otros convi-
vieron pacificamente. Ello es que en el Diario de Obser-
vaciones de Mutis, director de la Expedicién Boté4nica
del Nuevo Reino de Granada, en la entrada correspon-
diente al 5 de marzo de 1785, en Mariquita, sede La Ex-
pedicién, dice: “La ldmina de las frutas de esta palma
{cachipaes] se hizo en mi primera mansién [por estada]
en esta ciudad, y la de las flores con su espata durante
mi ausencia. Esta es mi Palma de género Cachipaya”
(Hernandez de Alba, 1958).

No se sabe si Mutis completé la descripcién co-
mrespondiente; “Cachipaya” no figura entre sus géneros
vélidos (Diaz-Piedrahita, 1991); pero si quedaron las
ldminas, que dan fe de un tratamiento anterior al de
Bactris gasipaes. Humbolt y Bonpland basaron su taxén
en muestras obtenidas en Ibagué después de su perma-
nencia en Bogotd (1801), donde pudieron haber tenido
la oportunidad de ver el material de Mutis, que ya se
encontraba en ese afio en la capital del virreinato. Es
curioso que en el primer material colectado por la pareja
Humboldi-Bonpland es de San Fernando de Atabapo a fi-
nes de abril (1800), pero en su descripcién no consagraron
el nombre indigena local, pirijao o pihiguao, sino ¢l de la
Nueva Granada, “cachipd”, “cachipai”, latinizado en
gasipaes. En otras palabras, habrian adoptado para la espe-
cie el nombre que Mutis le tenia reservado al género.

Mutis 15 afios antes que los dos ilustres visitan-
tes, no sélo habfa hecho apuntes morfolégicos sobre el
cachipé y el chontaduro, de cuyas afinidades se percaté
sino que con motive de la coleccidn por sus herbolarios
de materiales para los dibujos de esta palma, observé la
rapidez con que se caen las flores masculinas, y consigné
apuntes sobre la biclogfa floral. Se transcriben los pasajes
pertinentes, que entre otras cosas consagran el dato
fenol6gico de haber infloresencias abiertas y por abrir en
los meses de marzo a mayo en el medio Magdalena.

“Mariquita. 7 de marzo [1785] : “Visité hoy hacia
las once del dia la misma Palma cachipd y le veo otra
espata abierta con el espadiz desplegado, pero cabizba-
jo. El espadiz de flosculillos no abiertos del sdbado tie-
‘ne ya todos caidos, v puestas mas rigidas y horizontales
las espigas. Parece pues, que acabada la fecundacién se

levantan estas espigas. Igualmente parece que dichos
flésculos masculinos son de brevisima duracién. Son,
pues, ya tres los racimos de esta palma. Seguiré obser-
vdndola por tenerla tan a mano, y con tan buena propor-
cién para determinar el nimero de racimos y la duracién
para hacerse el fruto”(Hernindez de Alba, 1958).

8 de marzo: “Visité mi palma cachipay, y adverti
que habia reventado otra espata por el frente en que yo
la observo, y que el espadiz de ayer habfa ya soltado las
flores masculinas, levantdndose en la forma acostumbra-
da. También divisé que por encima de éstos, habfa otras
espatas cerradas, que anunciaban irse abriendo sucesi-
vamente en la estacién presente. Descubri después que
por la parte opuesta por donde yo lo observo habia re-
ventado otra espata al mismo tiempo, como se infiere de
su situacién cabizbaja. Son, pues, por todas las hasta la
presente abiertas, cinco. Mandé al herbolario Pedro para
que las reconociese de cerca y contase todas las abiertas
y cerradas. En efecto, se hallaron cinco abiertas y siete
cerradas”(Herndindez de Alba, 1958).

13 de marzo, domingo: “Abri6 hoy otra espata de
la palma cachipay. Se cuentan ya siete. Me lleva la aten-
cién esta palma para observar si tal vez el iltimo racimo
serd solamente de flores masculinas. No seria de extra-
fiar esta conjetura, pues en las plantas poligamas se atra-
san las flores masculinas, tal vez para completar la fe-
cundacién” (Ibid, 1958).

16 de marzo: “Rizo concluyé hacia las tres de la
tarde la 14mina de la Palmita Chontaduro. Falta en esta
ldmina la anatomia de las frutas de la palmita Chontaduro
(Ibid, 1958)

.. de marzo: “Matiz continud todo €l dfa con la
ldmina de la Patmita Chontaduro, en frutas, y la conclu-
y6 al fin de la tarde”(Ibid, 1958).

9 de mayo: “Por que no se pase la estacién envié
al herbolario Pedro en solicitud de la Palmita llamada
aqui Chontaduro. Me trajo un hermoso espadiz con su
espada, que naturalmente abriria en la noche anterior,
segln las mismas sefiales que advierto en él andlogos a
los del Cachipay. No quiero perder la ocasién; y asf, aun-
que hoy dio principio Rizo a las frutas leguminosas de la
Brownea Hermesias, 1a haré interrumpir para que dé prin-
cipio por la tarde a la l4mina de esta Palmita™(Ibid, 1958).
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CAPACIDAD DE ADAPTACION
DEL HONGO PATOGENO

Paracoccidioides brasiliensis al
ORGANISMO HUMANO*

por
Angela Restrepo Moreno, Ph.D.**
Resumen

Restrepo Moreno, A.: Capacidad de adaptacién del hongo patdgeno Paracoccidioides
brasiliensis al organismo humano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 19 (75): 673-678, 1995, ISSN
0370-3908.

Como todos los organismos vivientes, los hongos deben reproducirse para sobrevivir.
Para ello, aprenden a desarrollarse bajo condiciones adversas, lo que usualmente se cumple
gracias a una serie de mecanismos de adaptacién establecidos por seleccién natural, usual-
mente aplicables dentro de su hédbitat normal. Sin embargo, tales mecanismos les son también
tiles cuando un accidente los ubica en ambientes extrafios. Tal es el caso del hongo dimérfico
P. brasiliensis, el que a pesar de medir apenas 15 micras de difmetro en promedio, posee
sistemas de adaptacién iguales o ain mejores, a los exhibidos por muchos organismos
eucariSticos superiores. Algunas de sus caracter{sticas m4s notorias son el soportar condicio-
nes extremas de pobreza nutricional, bajo las coales produce los elementos reproductivos que
le permitirdn sobrevivir en su h4bitat. Puede, ademds, cambiar de forma de crecimiento bajo
el impulso de una temperatura superior a la normal, acomodéndose asf a su accidental hospe-
dero humane, pasando de la forma miceliar a la levadura. Una vez en esta forma aprende a
tolerar ¢l efecto deletéreo de un ambiente extrafio, en el que puede encontrar baja oxigena-
cién cuando para su normal desarrollo, le es indispensable disponer de oxigeno. A pesar de
necesitar hierro para su crecimiento, el P brasiliensis se las ingenia para fabricar quelantes
que atrapan las trazas de este metal que pudieran existir en el sustrato. Llega hasta el punto de
permitir que las células macrofigicas del hospedero, que deberian destruirlo, lo fagociten
Porgue en su interior encuentra el hierro que le permite transformarse en levadura, para con-
tinuar asi su lucha por sobrevivir. Se comprueba en esta forma, el poder de los mecanismos
biolégicos que, 2 nivel molecular, se expresan por igual en los organismos micro y
macroscépicos.

Palabras clave: Paraceccidioides brasiliensis. Capacidad adaptativa.
Abstract

As all living organisms, fungi must reproduce to survive. To accomplish this, they
learn to withstand the hardships of inhospitable environments by developing a series of
adaptation mechanisms, established by natural selection and which are usually useful within
their natural habitats. However, these can also be employed when by accident, a different
type of environment must be contemplated. This is the case of the thermally dimorphic fungus,
P. brasiliensis, which in spite of its small size, approximately 15 microns, has adaptation
systems that parallel or even surpass, those of the higher eukaryots. Some of the most notorious

* Estudio cientifico pronunciado en el recinto de la Academia el b Seccién de Micologfa. Corporacién para Investigaciones Bio-
22 de febrero de 1995 con ocasifn de su posesién como acadé- l6gicas (CIB) A.A. 7378 Medellin, Antioquia.
mica correspondiente.
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characteristics are its capacity to withstand nutritional deprivation which forces the fungus to
sporulate in order to survive. Furthermore, it is capable of changing forms (mycelial to yeast)
under the influence of temperatures above normal and by so doing, accommodating to the
conditions found in the tissues of its accidental human host. Once in the yeast form, it learns
to tolerate the detrimental effect of a foreign environment, in which it may encounter oxygen
concentrations lower than expected for an aerobic microorganism. In spite of the fact that it
needs iron for vital processes, P. brasiliensis has the capability of sequestering iron traces
from the media by means of its own chelants; the fungus is then able to meet other challenges
for its survival. Rather than remaining in the extra cellular milieu, it prefers to be engulfed by
the host’s macrophages, which should destroy it, only to have access to the iron needed for its
transformation to the tissue form and further adaptation to the new host. These mechanisms
illustrate the power of biological mechanisms which at the molecular level, are expressed -
equally by microscopic and macroscopic organisms.

Key Words: Paracoccidioides brasiliensis. Capacidad adaptation mechanisms.

Generalidades sobre la paracoccidioidomicosis
¥ su agente etiolégico .

Paracoccidioides brasiliensis es el agente causal de
una de las afecciones micéticas sistémicas (diseminadas)
mds severas del hombre, la paracoccidioidomicosis (PCM)
(Lacaz, 1994a,b). Se trata de una enfermedad infecciosa
perc no contagiosa, que ocasiona lesiones, clinicamente
aparentes, en los pulmones, las membranas mucosas, la piel,
los ganglios linfaticos, las adrenales y otros érganos. Exis-
ten también infecciones subclinicas que cursan en au-
sencia de manifestaciones orgédnicas notorias, las que,
en habitantes de la zona endémica, son mds frecuentes
que la enfermedad misma. Sin embargo, el individuo
infectado conserva por afios el recuerdo inmunelégico
de su encuentro con el microorganismo, hecho que faci-
lita la determinacién de la frecuencia de infeccién en
una poblacién dada. Desafortunadamente, el hongo pue-
de permanecer latente en los tejidos de la persona infec-
tada y, afios mdas tarde, dar lugar a enfermedad por
reactivacién enddgena de un foco infeccioso parcialmente
dominado por sus defensas inmunes (Newman ef al.,
1994; Restrepo, 1993; San Blas, 1993).

La PCM reviste ciertas caracteristicas de impor-
tancia, entre las que se destacan su distribucién geogra-
fica limitada a la América Latina. En efecto, la micosis
es informada sélo entre México (23° N) y la Argentina
(34° S), con gran predominio de casos en el Brasil, se-
guido de Venezuela, Colombia y Ecuador (Rios-Fabra
er al., 1994). Llama la atencién el que dentro del drea
sefialada, algunos paises como Chile y las islas caribeiias,
resulten indemnes (Restrepo, 1994). A pesar de unos
confines tan limitados, se desconoce aiin el habitat natu-
ral del P brasiliensis (Restrepo, 1994). La PCM es tam-
bién peculiar en lo referente al sexo de los pacientes, ya
que la enfermedad es mucho mds frecuente en hombres
que en mujeres, en una proporcién de 13:I para toda el
4rea endémica y de 100:1 para Colombia, Venezuela y
Ecuador (Brummer e! al., 1993, Wanke & Londero,
1994). Curiosamente, ambos sexos se infectan por igual
y en el caso de los niiios, no hay diferencias por sexo, lo
cual sefiala la importancia de las hormonas en la rela-
ci6n hospedero-pardsito (Salazar et al., 1988) . Otras
circunstancias notorias son la mayor frecuencia de la
enfermedad en los adultos y agricuitores, asi como la

severidad de la afeccién en inmigrantes al drea endémi-
ca (Wanke & Londero, 1994).

Rudimentos historicos

En 1908 en la ciudad de SZo Paulo, Brasil, el pro-
fesor Adolfo Lutz describi6 los dos primeros casos de la
enfermedad y logré aislar el agente etioldgice. Su cola-
borador, Adolfo Splendore, prosiguid los estudios y de-
signd el hongo con el binomio Zymonema brasiliensis,
una de las varias designaciones que recibiria el microor-
ganismo el que, ademas, en 1913, es confundido con el
agente de otra micosis, la coccidioidomicosis. Es s6lo
en 1930 que el profesor Floriano de Almeida condujo
estudios sistemdticos sobre el hongo, que le permitieron
conocerlo mejor y clasificarle con el nombre actual
Paracoccidioides brasiliensis. Las contribuciones fun-
damentales de los tres anteriores profesionales fueron
reconocidas en el pasado, al ser designada la micosis
como la enfermedad de Luiz-Splendore-de Almeida. A
partir de 1940, el liderazgo de la investigacién sobre la
entidad y su agente etiolégico fue asumido por el profe-
sor Carlos de Silva Lacaz, quien atin mantiene su posi-
cién de connotado maestro (Lacaz, 1994a,b).

El agente etiolgico

FParacoccidioides brasiliensis es un microorganis-
mo eucariético, heterotréfico, clasificado en el Reino de
los Hongos, Phylum Deuteromycota, Clase Hyphomyce-
tes, Orden Moniliales, Familia Moniliaceae. Es aerébico
pero puede tolerar concentraciones reducidas de oxige-
no. Hasta el momento, se desconoce su fase perfécta
(sexuada). Este hongo exhibe una caracteristica impor-
tante, el fenémeno del dimorfismo por el cual cambia de
aspecto bajo la influencia de la temperatura. Por debajo
de 25°C y muy posiblemente también en la naturaleza,
se manifiesta como un moho. A 35°-37°C, asi como en
los tejidos, el hongo se desarrolla como una levadura
(Newman et al., 1994, Lacaz, 1994b, Queiroz-Telles,
1994, San Blas & San Blas, 1994). ' :

Los elementos reproductores del hongo varian se-
giin su forma de crecimiento; es asi como la levadura
que es multinucleada, se reproduce por gemacién y da
lugar a blastoconidias ovales o redondeadas, algunas de
las cuales son multigemantes (Lacaz, 1994b). Esta ulti-
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ma forma reproductiva es la caracteristica distintiva més
importante del P. brasiliensis. En la forma miceliar, se
observan las estructuras tubulares de todos los mohos,
las hifas y su conjunto, los micelios; en las hifas se for-
man las conidias, elementos reproductores uninucleados,
que al menos en modelos experimentales, constituyen
las formas infectantes (Bustamante et al., 1985,
McEwen et al., 1987, Queiroz-Telles, 1994).

Una comparacién entre las formas miceliar y
levaduriforme (Tabla 1), revela c6mo la primera es me-
nos exigente que la levadura desde el punto de vista
nutricional, asi como ma4s tolerante a variaciones de pH,
de temperatura y, en algilin grado, también de humedad.

Tabla 1. Comparacién entre las formas Miceliar y Levadura
del P brasiliensis

Formas
Condiciones Miceliar Levadura
Requerimientos
nutricionales escasos complejos
Tolerancia a:
pH amplia limitada
(3-11) (5-9
temperatura {(*C) marcada £scasa
(4-28) (32-37)
humedad baja mediana ninguna
Esporulacién pobre abundante

Por el contrario, la levadura se reproduce en forma mds
abundante que el micelio, al menos en medios de culti-
vo ricos en carbohidratos (Bustamante er al., 1985,
Restrepo, 1994). El paso (transformacién o conversién)
entre una y otra forma implica cambios en muchos as-
pectos, la composicién de la pared celular entre ellos.
En la levadura, la pared tiene como componente bésico
alfa-1,3 glucdn mientras que en el micelio, tal compo-
nente es beta-1,3 glucdn. Hay quitina y hexosas en am-
bas formas. Por lo tanto, la transformacién depende no
s6lo de la constitucién de la pared sino también de la
cantidad relativa de los glucanos y de su arreglo espa-
cial (San Blas & San Blas, 1994). Vale la pena anotar
que sélo la levadura se asocia con la enfermedad, por lo
que las diferencias en la composicién de la pared pue-
den catalogarse como factores de virulencia del hongo
(San Blas, 1993; San Blas & San Blas, 1994).

Algunos ejemplos de la capacidad de adaptacién del
P. brasiliensis

1. Sustratos pobres y forma miceliar

Como fue mencionado, en la forma miceliar los
elementos reproductores son escasos, por lo que la pro-

pagacién de la especie en el medio ambiente podria ver-
se perjudicada. En el laboratorio, bajo condiciones que
simulan las naturales, no se producen conidias en me-
dios con alto contenido de carbohidratos. Si el hongo se
siembra en medios pobres y atin en agar y agua solamen-
te, aproximadamente 20% de los aislamientos de origen
clinico, dan origen a conidias de varios tipos
(Bustamante ef al., 1985). Pareceria como si ante la
necesidad de enfrentar el agotamiento del sustrato, el
hongo hiciera un 1ltimo esfuerzo para sobrevivir y pro-
dujera los elementos capaces de conservar su especie,
las conidias (Bustamante er al., 1985). Tan bien dotada
para la supervivencia estd la forma miceliar del P.
brasiliensis que logra aumentar su masa y conservar cierta
vitalidad, después de incubacién prolongada a 22° y a 4°C,
en agua destilada estéril (de Bedout et al., 1986) (Tabla 2).
Después de 4 meses de tal tratamiento, estudios al micros-
copio electrénico de transmisién, revelaron el fen6meno
hifa-intra-hifa, el cual consiste en la penetracién de una
hifa viable, joven, al interior de otra en vias de extincidn,
con el objeto de obtener de ésta los materiales orgdnicos
necesarios para su desarrollo (de Bedout et al., 1986).
;Serd este un ejemplo de canibalismo micético?

Lo anterior demuestra la gran capacidad de adap-
tacién de la forma miceliar del P brasiliensis a condi-
ciones nutricionales extremas, las que en ningin momen-
to permitirian la supervivencia de la forma de levadura,
dadas sus mayores exigencias nutricionales (Restrepo,
1994). Lo anterior sefiala que la forma miceliar debe ser
el estado natural del hongo en el medio ambiente, en el
cual cumple su aiin desconocido papel como microorga-
nismo saprofito (Lacaz, 1994b). ;

Tabla 2. Micelio de P. brasiliensis y desarrollo en condicio-
nes extremas

Sustrato: Agua destilada estéril Peso seco (mg)

Meses de observacién Segiin temperatura

(°C) de incubacidén

22 4
0 1.0 0.8
2 0.8 0.8
3 1.6 0.8
4 1.3 1.4
5 1.5 1.8
6 1.5 1.4
7 49 3.9
8 5.5 4.0

2. Dimorfismo térmico

El dimorfismo térmico revela la “doble personali-
dad” que es propia de P. brasiliensis. Puede seguirse la con-
versién morfolégica incubando el micelio a temperaturas
de 28° a 37°C. Bajo el estimulo del calor, las hifas comien-
zan a presentar alteraciones representadas por ensancha-
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mientos intercalares que adoptan formas ovales o redon-
deadas, que aparecen recubiertas por paredes gruesas; fi-
nalmente aquellas dan lugar a levaduras con gemacién
multiple (Salazar & Restrepo, 1984): Las conidias ha-
cen la misma conversién pero en forma mis directa, Ini-
cialmente adquieren aspecto oval o esférico, y luego pro-
ducen las gemas miiltiples caracteristicas de la forma
levadura (Restrepo et al., 1986). Por su parte, las leva-
duras al ser cultivadas a temperaturas inferiores a 28°C,
emiten prolongaciones tubulares que con el paso del tiem-
po, terminan en hifas y micelios (Restrepo ef al., 1982).

Es admirable la capacidad del P. brasiliensis para
enfrentar exitosamente el reto impuesto por este cambio de
escenario. En efecto, en éste y en otros hongos dimérficos
patégenos para el hombre, tal como Histoplasma
capsulatum, cuyo hdbitat externo es el suelo (Deepe, 1994),
la afeccién humana es el resultado del encueniro acciden-
tal con un hospedero extrafio, encuentro que obliga al
hongo a cambiar su sistema de vida para sobrevivir
(Deepe, 1994). En la PCM experimental, al ocurrir la
infeccidn primaria, las conidias y fragmentos miceliares
que llegan al pulmén adoptan rdpidamente la forma de
levadura, impulsadas principalmente por el aumento de
temperatura (McEwen ez al., 1987). De no hacerlo asi,
el hospedero eliminaria las formas infectantes derivadas
del micelio (Deepe, 1994; McEwen et al., 1987).

3. Batalla por el Hierro: elemento esencial

En general, el hierro cumple un papel importante
en la interaccién de los microorganismos patégenos y el
hombre. Este iiltimo posee proteinas capaces de unirse
con avidez al hierro, de quelarlo, como son la transferrina
¥ la lactoferrina (Guerinot, 1994, Weinberg, 1984). Los
microorganismos que dependen de tal elemento para su
desarrollo, se ven restringidos v pueden fracasar en su
intento de colonizar a su hospedero, a menos que tam-
bién ellos logren producir otro tipo de quelantes, los
sideréforos. Por ello, los quelantes del hierro que posee
¢l hospedero representan una forma inespecifica de in-
munidad (Guerinot, 1994, Weinberg, 1984).

Con el fin de determinar el grado de dependencia
de hierro del F. brasiliensis se realizaron una serie de
experimentos en los cuales se sembraron tubos con la
levadura o el micelio en un medio de cultivo quimica-
mente definido, con o sin hierro en concentraciones varia-
bles; tales cultivos se mantenfan a la temperatura adecuada
ala forma de crecimiento. A intervalos regulares, se media
el desarrollo del hongo por espectofotometria. Ademads, en
una segunda parte del experimento, se agregé al medio con
hierro un quelante de reconocida afinidad a este elemento
(fenantrolina). Asi mismo, se analizé el sobredonanie del
medio donde habia crecido el hongo, para buscar aquellos
de sus productos metabélicos que fueran capaces de unirse
al hierro (Arango & Restrepo, 1988).

Como se observa en las figuras 1 y 2, la dindmica
del crecimiento de ambas formas del hongo fue similar
en presencia y en ausencia de hierro. En los cultivos con
exceso de hierro y con el quelante, las levaduras crecian
adecuadamente, no asi el micelio, el que sélo lograba un
desarrollo parcial después de una incubacién prolonga-
da. En contraste con Io anterior, la adicién de fenantrolina

al medio de cultivo normal sin hierro en exceso, retrasa-
ba significativamente el desarrollo de la levadura, espe-
cialmente en los primeros dias de cultivo. Por su parte,
bajo las mismas circunstancias, el micelio se mostraba
incapaz de soportar la ausencia de hierro ocasionada por
la accién del quelante (Arango & Restrepo, 1988),

El andlisis de los sobredonantes de los cultivos mos-
trd que ambas formas del hongo liberaban una mayor con-
centracién de metabolitos con afinidad al hierro cuando tal
elemento se encontraba ausente del medio de cultivo (Fig.
3), indicando asi que tanto el micelio como la levadura
sintetizaban siderdforos, si bien ellos eran mas potentes en
esta 1iltima y le permitian quelar las pequefiisimas cantida-
des (trazas) del hierro presentes en el sustrato (Arango &
Restrepo, 1988). Esta capacidad representa una ventaja para
el hongo en su forma tisular cuando deba interactuar con
su accidental hospedero, el hombre.

Tabla 3. Supervivencia del P. brasiliensis bajo condiciones
de oxigenacién reducida

% células viables en cultivos
liquidos estacionarios en:

Dias estudio

Microaerofilia Anaerobiosis
1 81 (+) 85 (+)
7 65 (+) 11 (+)
14 45 (+) 0(-)
21 24 (+) 0¢)
28 22 (+) 0(@)
(+):  Produccién de colonias al hacer siembras en medio

sélido.

4. El hierro hace posible el desarrollo intracelular

En una serie de experimentos disefiados para de-
terminar la capacidad fungicida (letal) de los macréfagos
provenientes de ratones frente a las conidias de P.
brasiliensis (Brummer et al., 1989, Cano e al., 1992).
Se observé que al cultivarlas a 37°C en presencia de
macréfagos residentes, eran rdpidamente ingeridas por
éstos. Contrariamente a la destruccitn esperada, una pro-
porcién importante de tales conidias lograba transfor-
marse intracelularmente en levadura. Los controles que
medfan tal capacidad de transformacién y que carecian
de macré6fagos, mostraban un porcentaje inferior de con-
versién conidia-levadura. En otras palabras, las células
macrofdgicas permitfan el desarrollo del microorganis-
mo al que supuestamente debfan combatir (Brammer et
al,, 1989, Cano et al., 1992).

Al tratar de explicar el hallazgo anterior, se en-
contré que si los macréfagos se activaban, es decir, si se
les impulsaba a convertirse en agresores mds potentes,
las conidias ingeridas no lograban ya transformarse en
levaduras. Es conocide que una de las estrategias em-
pleadas por los macréfagos activados para detener el
germen invasor es retener el hierro o presentarlo en una
forma no utilizable por éste (Guerinot, 1994, Newman
et al., 1994, Weinberg, 1984). Con esta base se exploré
el efecto que sobre el co-cultive de conidias y macréfagos
pudiera tener la adicién de un quelante del hierro
(desferoxamina). Se encontré qQue ocurria entonces una
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Figura 1. P, brasiliensis: Relacién con el Hierro (I). Forma levadura.
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Figura 3. Sobrenadantes de cultivos de P. brasiliensis: Capacidad de
unién al Hierro.

dréstica reduccién en la transformacién de las conidias
(Fig. 4). Si ademds del quelante se agregaba otro com-
puesto que fuera saturado (holotransferrina), el paso
conidia-levadura se cumplfa con la misma frecuencia que
frente a los macréfagos residentes no activados, pues
existia hierro suficiente para satisfacer al quelante y a
las conidias. Si por el contrario, ¢l compuesto que se
adicionaba no era saturado en este elemento, eran pocas
las conidias que lograban transformarse (Cano et al,
1994), Los datos anteriores revelan cémo la disponibili-
dad de hierro en el interior de los macréfagos, al igual
que la capacidad del hongo para aprovecharlo, constitu-
yen una faceta importante de la relacién hospedero-pa-
risito en la paracoccidioidomicosis (Cano ef al., 1994).

5. P. brasiliensis y su relacién con el oxigeno

La experiencia revela que tanto la levadura como
el micelio al ser sembrados en medios de cultivo liqui-
dos, requieren una oxigenacién vigorosa para su desa-
rrollo. No importa qué tan adecuado sea el sustrato 1i-
quido que se ofrezca, en ausencia de agitacién o de otro
medio que proporcione oxigeno, no ocurre crecimiento
del hongo (Lacaz, 1994b). Esta condicién de microor-
ganismo aerébico es dificil de reconciliar con los largos
periodos de latencia que P. brasiliensis logra soportar en
el tejido del hospedero infectado, cuando queda ence-
rrado en las lesiones residuales que marcaron la afec-
cién y en las cuales el acceso al oxigeno es muy restrin-
gido (Restrepo et al., 1981). Un ejemplo de tal circuns-
tancia fue ofrecido por un paciente con historia de
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Figura 2. P. brasiliensis: Relaci6n con el Hierro (II). Forma miceliar.
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Figura 4. Efectos del hierro en la transformacién conidia — levadura
en macréfagos.

paracoccidioidomicosis antigua, tratada adecuadamente
pero en quien persistieron lesiones residuales en los
ganglios mesentéricos. Estas lesiones ocasionaron obs-
truccién del drenaje linfitico la que a su vez ocasioné
ascitis. Los especimenes patolégicos revelaron una gruesa
cédpsula fibrosa de tejido conectivo, con algunos depési-
tos de calcio, que rodeaba las lesiones. Se observé, ade-
mis, la presencia de abundantes levaduras de P.
brasiliensis, algunas en estado de degeneracion. Todos
los cultivos aerSbicos intentados fueron negativos; sin
embargo, se logrd recuperar el hongo cuando se utiliza-
ron medios liquidos que ofrecfan una atmdsfera restrin-
gida en oxigeno (micro-aerofilia) (Restrepo et al., 1981).

Este hallazgo llevd a un estudio sobre la toleran-
cia de la forma levadura del hongo a condiciones de oxi-
genacién reducida (Restrepo et al., 1981). Como se des-
prende de la Tabla 3, al cultivarla en condiciones de
microaerofilia y de anaerobiosis, 1a proporci6n de leva-
duras vivas, que segiin la observaci6n microscépica, con-
tenia el indculo inicial, disminufa paulatinamente con el
tiempo de incubacidén. Sin embargo, en condiciones de
microaerofilia, aproximadamente una cuarta parte de las
levaduras retenfa su vitalidad hasta la terminacién del
experimento (28 dias). No sucedié asi en los cultivos
anaerdbicos, en los cuales una incubacién de 14 dias era
suficiente para inactivar la totalidad del in6culo. Vale la
pena anotar que la siembra de los medios liquidos asi
incubados, a medios s6lidos aerSbicos, producia creci-
miento de colonias con las caracteristicas del P
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brasiliensis, confirmando la viabilidad de las levaduras.
Ello indica que bajo esta forma, el hongo aprende gra-
dualmente a tolerar restricciones en el acceso de oxige-
no y logra asi permanecer inactivo pero viable (Restrepo
et al., 1981). Este fen6meno podtfa explicar los prolon-
gados perfiodos de latencia observados en las personas
infectadas quienes, muchos afios después de abandonar
¢ de haber vivido en la zona endémica, padecen la mico-
sis por reactivacién de un foco primario insuficienternen-
te controlado, posiblemente por fallas en su sistema de
vigilancia inmune (San Blas, 1993). Es ésta otra demos-
tracién de la capacidad de adaptacién de P brasiliensis
a condiciones deletéreas.

Bibliografia

Arango, R. & A. Restrepo. 1988. Growth and production of iron
chelants by F. brasiliensis mycelial and yeast forms. Journal of
Medical and Veterinary Mycology 26: 113-118.°

Brummer, E., Hanson, L., Restrepo, A. & D.A. Stevens. 1989,
Intracellular multiplication of P. brasiliensis in macrophages:
killing and restriction of multiplication by activated
macrophages. Infection and Immunity 57: 2289-2294,

, Castaiieds, E. & A. Restrepo. 1993, Paracoccidio-
domycosis: An update. Clinical Microbiology Reviews 6: 89-117.

Bustamante, B., McEwen, J.G., Tabares, A.M., Arango, M. & A.
Restrepo. 1985, Characteristics of the conidia produced by the
mycelial form of P. brasiliensis. Journal of Medical and
Veterinary Mycology 23: 407-414.

Cano, L.E., Brummer, E., Stevens, D.A. & A. Restrepo. 1992, Fate of
Conidia of P. brasiliensis after ingestion by resident
macrophages or cytokine-treated macrophages. Infection and
Immunity 60: 2096-2100.

— ,Gomez, B,, Brummer, E,, Restrepo, A. & D.A. Stevens.
1994, Inhibitory effect of deferoxamine or macrophage activation
on transformation of P. brasiliensis conidia ingested by
macrophages: reversal by holotransferrin, Infecrion and Immunity
62: 1494-1496.

de Bedout, C., Cano, L.E., Tabares, AM., Van de Ven, M. & A.
Restrepo. 1986. Water as a substrate for the development of P
brasiliensis mycelial form. Mycopatologia 96: 123-130.

Deepe, G.S. 1994. The immune response to H. capsulatum: Unearthing its
secrets. Journal of Laboratory and Clinical Medicine 123: 201-205.

Guerinot, M.L. 1994, Microbial iron transport. Annual Review of
Microbiology 48: 743-772.

Lacaz, C.5. 1994a, Historical evolution of the knowledge on
Paracoccidioidomycosis and its etiologic agent, P. brasiliensis.
En Franco, M., Lacaz, C.S., Restrepo, A., del Negro, G. Para-
coccidioidomycosis. CRC Press, Boca Ratén, Florida. pp. 1-12.

1994b. P brasiliensis: Morphology, evolutionary cycle,
maintenance during saprophytic life, biology, virulence, taxonomy.
En Franco, M., Lacaz, C.S., Restrepo, A. del Negro, G. Paracocci-
dioidomycosis. CRC Press, Boca Ratén, Florida. pp. 13-26.

McEwen, J.G., Bedoya, V., Patitio, M.M., Salazar, M.E. & A.
Restrepo. 1987, Experimental murine paracoccidioidomycosis

induced by the inhalation of conidia. Journal of Medical and
Veterinary Mycology 25: 165-175.

Newman, S.L., Geotee, L., Brunner, G. & G.S. Deepe. 1994,
Chloroquine induces human macrophage killing of H.
capsulatum by limiting the availability of intracellular iron and
is therapeutic in a murine model of histoplasmosis. Journal
Clinical Investigation 93; 1422-1429,

Queiroz-Telles, F. 1994. P. brasiliensis ultra-structural findings. En:
Franco, M., Lacaz, C.S., Restrepo, A. del Negro, G. Paracocci-
dividomycosis. CRC Press, Boca Ratéa, Flonida. pp. 27-48.

Restrepo, A. 1993. Paracoccidioidomycosis. In Murphy, JLA., Friedman,
H., Bendinelli, M. En Infectious Agents and Pathogenesis.
Plenum Press, N.Y. pp. 251-276.

» 1994, Ecology of P. brasiliensis. En Franco, M., Lacaz,
C.S., Restrepo, A., del Negro, G. Paracoccidividomycesis. CRC
Press, Boca Ratén, Florida. pp. 121-130.

, Jimenez, B.E., & C. de Bedout. 1981, Survival of P.
brasiliensis yeast cells under microaerophilic conditions.
Sabouraudia 19: 301-305,

, de Bedout, C., Cano, L.E.,Arango, M.D., & V. Bedoya.
1981. Recovery of P. brasiliensis from a partially calcified
lymph node lesion by microaerophilic incubation in liquid me-
dia. Sabouraudia 19: 295-300.

Cano, L.E., de Bedout, C., Brummer, E. & D.A. Stevens.

1982. Comparison of various techniques for determining
viability of P. brasiliensis yeast-form cells. Journal of Clinical
Microbiology 16: 209-211.

Restrepo, B.L, McEwen, J.G., Salazar, M.E. & A. Restrepo. 1986.
Morphological development of the conidia produced by P
brasiliensis mycelial form. Journal of Medical and Veterinary
Mycology 24: 337-339.

Rios-Fabra, A., Restrepo, A. & R.E. Isturiz. 1994. Fungal infections
in Latin American countries. Infectious Diseases Clinics of North
America 8: 129-154,

Salazar, M.E. & A. Restrepo. 1984, Morphogenesis of the mycelium
to yeast transformation in P. brasiliensis. Journal of Medical
and Veterinary Mycology 22: 7-11.

» Restrepo, A. & D.A. Stevens. 1988. Inhibition by
estrogens of conidinm-io-yeast conversion in the fungus P
brasiliensis. Infection and Immunity 56: 711-713.

San Blas, G. 1993. Paracoccidioidomycosis and its etiologic agent, P,
brasiliensis. Journal of Medical and Veterinary Mycology 31:
99-113.

& F. San Blas. 1994, Biochemistry of P. brasiliensis
dimerphism. En Franco, M., Lacaz, C.S., Restrepo, A., del Ne-
gro, G. Paracoccidioidomycosis. CRC Press, Boca Ratén, Flo-
rida. pp. 49-66.

Wanke, B. & A.T. Londero. 1994. Epidemiclogy and paracocci-
dicidomycosis infection. En Franco, M., Lacaz, C.S., Restrepo,
A., del Negro, G. Paracoccidioidomycosis. CRC Press, Boca
Ratén, Florida. pp. 109-120.

Weinberg, E.D. 1984. Iron witholding: a defense against infection and
neoplasia. Physiology Reviews 64: 65-102.



CARACTERIZACION GENERAL DE LA ZONA DE
SURGENCIA EN LA GUAJIRA COLOMBIANA

por

Ricardo Alvarez-Ledn', Jairo Aguilera—Quifionez?, Carlos A. Andrade-Amaya®
& Patrick Nowak*

Resumen

Alvarez-Leén, R., Aguilera-Quifionez, J., Andrade-Amaya, C.A. & P. Nowak.: Ca-
racterizacién general de la zona de surgencia en la Guajira Colombiana. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 19 (75): 679-694, 1995. ISSN 0370-3908.

Este trabajo constituye el primer esfuerzo por analizar toda la informacién geolégica,
oceanogrifica, biolfgica y pesquera existente sobre la surgencia frente a la Guajira, a fin de
conocer y entender mejor la complejidad y dindmica del sistema. Se analiza integralmente y
por primera vez la informaci6n obtenida en los cruceres CICAR 2y 3, OCEANO Il y IV y
GUAIJIRA 85, en el 4rea de estudio.
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Abstract

This work constitute the first effort to analize the upwelling outside the Colombian
Northeast Caribbean coast all the geological, oceanographical, biological and fisheries
information existing, for better explaining and understanding the dynamic complexity of the
system. The information obtained in the cruise CICAR 2 and 3, OCEANO II ard IV, and

GUAITIRA 85 in the area of study was analyzed for the first time.

Key words: Upwelling. Geology. Oceonagraphy. Guajira. Colombia.

Introduccidén

Las labores de investigacién en el Caribe
nororiental colombiano han sido de naturaleza y objeti-
vos muy variados, remontindose a 1896 cuando el bu-
que francés Chazalie realizé una serie de colectas y ob-
servaciones biol6gicas (Alvarez-Ledén, 1985). No obs-
tante, es desde 1958 cuando una serie de cruceros
oceanogrégicos, desarrollados en el drea comprendida
entre Dibulla y Castilletes (Guajira), permitieron detec-

L. Promotora de Fomento Cultural de la Costa Atléntica,
PRODECOSTA, A.A. 1820, Cartagena (Bol.) Colombia.

2 Escuela Naval Almirante Padilla, ENAP. Fac. de Oceanograffa,
Catagena {(Bol.) Colombia.

3 Centro de Investigaciones Oceanogrificas ¢ Hidrogréficas,
CICH, A.A. 982, Cartagena (Bol.) Colombia.

- Institut de Geologie du Bassin d’ Aquitania IGBA, Universite

de Bordeaux I, 33405 Talance, Francia.

tar y luege confirmar la presencia de la surgencia coste-
ra y proporcionar informacién valiosa para evaluar las
particularidades y los efectos que se derivan de los cam-
bios espacio temporales del fenémeno (Tabla 1).

De manera similar deben destacarse los esfuerzos
realizados por instituciones e investigadores que traba-
jando a bordo de la flota camaronera o realizando obser-
vaciones en la zona costera, han permitido detectar los
efectos generales a lo largo de aproximadamente 20 afios.
Lamentablemente dichos esfuerzos por razones diversas
no se han realizado con la intensidad y continuidad que
serfa deseable, aunque si permiten tener a la fecha, una
serie de .organismos que pueden considerarse como po-
sibles indicadores de la surgencia.

Una exhaustiva revisién de la informacién gene-
rada sobre clima, aguas, organismos y sedimentos permite
observar que se ha trabajado en: Geologia Marina (Du-
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Tabla 1. Cruceros explotatorios a ta zona de estudio entre 1958 y 1985.

Aiio Embarcaciones Bandera Actividad Fuente **
desarrollada*

1958 Crawford EUA OF 15
1964 Oregon URSS PX (92) 5
1964 SRT-R 9029 EUA PX (J-J64, A-064) 21
1965 Oregon EUA PX (104) 6
1965 Thomas G.Thompson 001 EUA OB 9,25
1966/67 John E. Pillsbury EUA OB (P-6602,6606,6701) 19
1967/68 Cuba PX 26
1968 John E. Pillsbury EUA OB (P-6806) 20,22
1968 Oregon 11 EUA OB (P-6806) 20,22
1969 Chocé Colombia PX (6901-6905) 3
1970 Oregon II EUA PX (22) 16
1970 Chocé Colombia PX (7010) 18
197¢ Chocé Colombia PX (7015) 1
1970/71 Chocé Colombia PX (7014,7016,7107,7108) 23
1972 San Andrés Colombia OF (Cicar II) 11
1972 San Andrés Colombia OF (Cicar III) 12
1973 San Andrés Colombia OF (Oceano IT Areas 2 y 3) 13
1972 Discoverer EUA OB (NOAA-CARIB) 2
1974 Columbus Iselin EUA OB (CI-7404) 7
1975 James M. Gillis EUA OB (66-7504) 8,9
1975 San Andrés Colombia OF (Oceano IV, Areas 2 y 3) 14
1980 Caribbean Star 2 Colombia PX (0280, 0380, 0580, 0680) 24
1980/81 Caribbean Star 2 Colombia PX 17
1980 Caribbean Star 2 Colombia PX (1180, 1681) 17
1985 Providencia Colombia GM (Guajira 1985) 10
1985 Malpelo Colombia PX(INV-01585) 4

* GM= Geologia Marina, OB= Qceanografia Biolégica; OF= Oceanografia Fisica; PX= Pesca Exploratoria.

** ] Avila de Tabares (1981); 2. Avila de Tabares & Renterfa de Monsalve (1981); 3. Ben-Tuvia (1969); 4. Blanco-Racedo (1986); 5. Bullis
(1964); 6. Bullis (1965); 7. Corredor (1974); 8. Corredor (1977); 9. Corredor (1979); 10. Cuignon et al. (1985); 11. DIMAR (1973 a); 12.
DIMAR (1973 b); 13. DIMAR (1976); 14. DIMAR (1979); 15. Gordon (1967); 16. Klima (1970); 17. Mora ef al.(1980); 18. Min-Agricultura
et al. (1980); 19. Owre & Foyo (1971); 20. Palacio {1974); 21. Sokolov (1967); 22. Staiger (1969); 23. Testaverde (1972); 24. Ueda et al.

(1980); 25. UW/DO (1970); 26. Yurov (1969).

que-Caro, 1972; Javelaud, 1984; Cuignon et al., 1985),
Oceanografia Fisica y Qufmica (Wust, 1963; Gordon,
1967; Santacruz, 1969; UW/DO, 1970; Pelroth, 1971;
Febres-Ortega, 1972; DIMAR, 1973 a, 1973 b; Corre-
dor, 1974, 1977, 1979; Fajardo, 1978; DIMAR, 1979),
Climatologia (Lahey, 1973; Lecarpentier et al., 1975);
Produccién Primaria (Steeman-Nielsen & Jensen, 1957;
Curl, 1960; Bogdanov ef al., 1968; Margalef, 1971,
Corredor, 1979; Rey et al., 1979), Biologia Marina
(Staiger, 1969; Maduro, 1571; Owre & Foyo, 1971;
Alvarez-Ledn, 1972; Lépez-Salgado, 1972; De Noga-
les, 1974; Palacio, 1974; Saiz, 1974; Baruque, 1978;
Avila de Tabares, 1981, Avila de Tabares & Renteria
de Monsalve, 1981; Ramirez, 1982}, Biologia Pesquera
(Bullis, 1964, 1965, 1968; Sokolov, 1967; Ben-Tuvia,
1969; Klima, 1970 Maduro 1971; Alvarez-Ledn, 1972;
Testaverde, 1972; Saiz, 1974; Rios, 1975 a. 1975 b;
MinAgricultura et al., 1980; Ueda et al., 1980; JICA,
1981; Mora et al., 1981 a, 1981 b; Ries, 1975, 1981,
Riveros & Sarmiento 1985; Blanco-Racedo, 1986).

Los objetivos del presente incluyen el ofrecer co-
nocimiento general del Caribe nororiental colombiano,
con base en un andlisis retrospectivo, de los trabajos eje-

cutados hasta la fecha en las 4reas de meteorologia, geo-
logfa marina, biologfa y oceanografia en cruceros na-
cionales en dicha zona y proponer nuevas técnicas para
el monitoreo sistemdtico de la surgencia.

Resultados

1. Aspectos geolégicos
Zona de estudio

Tect6nicamente la regién nororiental de Colom-
bia se caracteriza por el contacto entre la Placa Conti-
nental Suramericana y la Placa Ocedénica del Caribe. As{,
la faja de formacién debida a la subducci6én de la corte-
za ocednica, se viene desarrollando desde el Oligoceno
{Duque-Caro, 1972} (Fig. 1)} v el cambio reciente del
rumbo de convergencia, puede ser asociado a la forma-
cién de las fallas Oca y Santa Marta.

En este contexto general, el CIOH ha efectuado
desde 1979 varios cruceros oceanogréficos sobre la pla-
taforma continental, con el objeto de conocerla inte-
gralmente dado que su cubrimiento por el mar, es re-
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Figura 1. Aspectos geolégicos de la zona de estudio: disposicién de
placas y fallas segiin Duque-Caro (1972).

ciente. Entre 1984 y 1985 se desarrollaron con asesoria
de la Misi6én Técnica Francesa dos cruceros sedimento-
légicos sobre la plataforma Guajira, en los cuales se cu-
brieron dos 4reas situadas entre los 72° 45' - 74° 00 W,
11° 10' - 12° 10" N el primero y 71° 20" - 72° 45' W,
12°05' - 12°45' N el segundo.

El 4rea total muestreada corresponde a la zona
donde varios autores registraron un fenémenco de
surgencia costera (Febres-Ortega, 1972; Fajardo, 1978;
Corredor, 1979).

Batimetria y Morfologia

Bédsicamente existe una relacién entre la morfolo-
gia del fondo y el tipo de sedimente encontrado, por esto

se realizaron varios perfiles batimétricos a fin de obte-
ner un mapa lo més cercano posible del relieve submari-

no (Fig. 2).

La plataforma de la Guajira finaliza alrededor del
beril de 1os 80 m, donde el declive se acrecenta constitu-
yendo el Talud Continental. La plataforma se subdivide
en tres zonas:

- Al este el Cabo de 1a Vela, se estrecha con un ancho
méximo de 15 km y frente a Punta Gallinas con sélo 6 km,
la pendientegeneral es fuerte, del orden del 1%.

- Entre Cabo de la Vela y Riohacha, es ancha con
40 km de promedio y pendiente suave de 0.2%. Desde la
linea de costa hasta una profundidad de 60 m o zona
interna, se evidencian varios cordones y bancos cuya
morfologia completa se caracteriza por una cresta a los
40 m de profundidad; de los 60 a 80 m o zona externa,
tiene muy poca pendiente.

- De Riohacha a Cabo San Agustin, es nuevamente
estrecha desapareciendo en los alrededores del Pargue
Tayrona.

Sedimentologia

El tamizaje de 300 muestras permitié separar las
fracciones arenosas y lodosas de acuerdo a los valores
considerades en la tabla 2, tomando el tamafio de grano
para las arenas, aquel mayor de 0.063 mm. Los resulta-
dos de este andlisis granulométrico permitié dividir la
plataforma continental en dos zonas (Fig. 3).

- Al este del Cabo de la Vela, donde los sedimen-
tos son lodosos, con dos sectores de arena lodosa y lodo.

Figura 2. Batimetria de la plataforma continental del noroeste del Caribe colombiano (modificado a partir de Javelaud, 1984 y Cuignon, 1985).
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- Entre los Cabe de la Vela y San Agustin donde
predominan las arenas blancas y gruesas formadas por
algas calcdreas; la fraccién mineral estd casi siempre
ausente y entre [os restos bioquimicos sobresalen las al-
gas rojas melobesias.

Teniendo en cuenta la clasificacién de los se-
dimentos por el contenido de carbonates de la tabla

3, la plataforma de la Guajira se divide en tres zonas
(Fig. 4).

- Del Cabo de la Vela hacia el este, predominan
los sedimentos bioclasticos.

- Del Cabo de la Vela hasta Richacha, predominan
los sedimentos biocldsticos.

1400
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Figura 3. Distribucién de los tipos de sedimientos presentes en la plataforma continental al noroeste del Caribe colombiano (modificado a partir
de Javelaud, 1984 y Cuignon, 1985.

Ll ]

BIOCLASTICO

BIOLITOCLASTICO

LITOBIOCLASTICO

LITOCLASTICO

(D E @[

ISOBATHA 200 m

reroad

e o

Figura 4. Distribucién de los tipos de sedimientos de acuerdo a su porcentaje de carbonato de calcio en la plataforma continental noroeste del
Caribe colombiano (modificado a partir de Javelaud, 1984 y Cuignon, 1985).
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Tabla 2. Clasificacién granvlométrica de los sedimentos de
la zona de estudio.

% de Arena % de Limo y Arcilla Tipo de Sedimento

90 0-10 Arena

50-901 0-50 Areno-Lodoso
10-50 50-90 Lodo-Arenoso
0-10 90 < Lodo

Tabla 3. Clasificacién calcimétrica de los sedimentos de
o la zona de estudio,

% CaCoO, Tipo
0-15 Litoclastico
15-50 Litobiocldstico
50-85 Biolitocl4stico
85« Biocldstico

- De Riohacha hacia el oeste, el caricter
carbonatado disminuye gradualmente.

Tomando como referencia la figura 4, se calcul6
la cantidad de carbonato de calcio (66 x 109 ton) dispo-
nible en la plataforma, con base en el 4rea y el espesor
de la capa sedimentaria.

Con base en los estudios de los facies sedimentarias
y la batimetria la zona de estudio se puede dividir en
tres zonas (Javelaud, 1983; Cuignon et al., 1985):

- Al este del Cabo de Ia Vela, donde la plataforma
es estrecha con sedimentos detriticos finos.

- De Riohacha hacia el oeste, la plataforma es estre-
cha con sedimentacién reciente de tipo litoclastico vy fino.

2. Aspectos Meteorolégicos

Desde el punto de vista climitico el 4rea de la pe-
ninsula de la Guajira es drido y desértico, lo cual estd
bien documentado en los trabajos de Lahey (1973) y
Lecarpentier ef al. (1975).

Los datos climéticos en consideracion, se refieren
a las observaciones obtenidas en la estacién del aero-
puerto de Riohacha y recopilados por el Instituto Co-
Iombiano de Meteorologia, Hidrografia y Adecuacién de
Tierras HIMAT, y los obtenidos durante los cruceros
oceanogrificos OCEANQ IV (abril, mayo, noviembre de
1975).

Utilizando el método de Gaussen para la caracte-
rizacién de clima con base en el indice de aridez (Preci-
pitacién media / Temperatura media), en la peninsula de
1a Guajira: un periodo seco (P/T menor de 2) se presenta
casi todo el afio, empezando en diciembre y hasta me-
diados de septiembre del siguiente afio, ya que ¢l perio-
do hiimedo cubre solamente dos meses: octubre ¥y no-
viembre (Fig. 5).

La temperatura ambiental es alta, con una media
anual de 28.1 °Cy una precipitacién media gue escasa-

HUMEDO

HUMEDO

34

Figura 5. Caracterizacién del clima segiin el indice de aridez
(pendiente media P/temperatura ambiente media T) de Gaussen; con
base en los datos de los aeropuertos (a) Almirante Padilla de
Riohacha {(Gua.) y (b) Simén Bolivar de Santa Marta (Mag.}), para
1981-1983 (HIMAT, com. pers.).

mente alcanza los 55 mm anuales (HIMAT, com. per).
En la figura 6 aparecen los vientos medios durante las
distintas campafias realizadas en el Crucero OCEANO
IV (DIMAR, 1979) y en la figura 7, el régimen de vien-
tos registrados en los aeropuertos de Riohacha y Santa
Marta (HIMAT, com. pers.). Como puede observarse el
régimen de vientos no es muy fuerte durante la mayor
parte del afio, tiene direccién al este, de la posicién de la
zona de convergencia intertropical y posee una veloci-
dad promedio anual de 7 nudos.

La observacién de los totales de precipitacion entre
1972 y 1983 asf como ¢l an4lisis de las imégenes obtenidas
por el satélite GOES, indican una correspondencia més o
menos directa entre el Fen6nemo del Nifio, el indice de
variabilidad interanual de Ia Oscilacién Sur y la ausencia
de precipitacién en la Guajira. La relaci6n es bastante cla-
ra, en épocas conocidas como de “gran sequia”, asi como
las observadas en los bienios 1972-1973, 1976 -1977, 1982-
1983 (Fig. 8); la sefial es igualmente notoria en 1a estacién

meteorolégica de Santa Marta (Fig. 5,7).
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Recientemente y a nivel mundial se acordé la in-
tegracién del anélisis del Nifio (EN) con el del fndice de
la Oscilacién del Sur (SO) asi, la relacién de estos dos

COLOMBIA

COLO MBIA

COLO MBI A

Figura 6. Distribucién de los vientos en el drea de estudio durante
las campafias a (abril), b (mayo), ¢ (noviembre) del crucero
OCEANO IV realizado en 1975.

eventos locales, ha permitido una visién mas amplia del
fen6meno que ahora se denomina ENSO y el andlisis del
mismo, como un acontecimiento de la interaccifn
oceano-atmésfera (Zea, 1986).

3. Aspectos Oceanograficos

Se denomina surgencia al movimiento ascendente
de aguas subsuperficiales que llegan a la superficie por
causa del viento o de la divergencia geostréfica. Este
fenémeno se detecta en aguas tropicales por la presencia
de bajas temperaturas y altas salinidades en la superficie.

En el caso de las aguas adyacentes a la penfnsula
de la Guajira, el fenémeno de surgencia se produce por
accién del viento como ha sido registrado por Wust
(1984), Pelroth (1971), Fajardo (1978), Corredor
(1979).

La accidén del viento sobre la superficie del mar,
fue estudiada matemdticamente por Ekman (1905), quien
explicé que el transporte de las aguas superficiales era
producido por 1a friccién del viento hacia la derecha de
su direccién, cuando éste es paralelo a la linea de costa.

De tal forma, el agua infrayacente rica en nutrientes
y oxigeno disuelto asciende con condiciones més propi-
cias para el desarrollo de los organismos vivos.

Para el presente estudio se han utilizado los datos
obtenidos por la Armada Nacional (DIMAR, 1973a,
1973b, 1976, 1979) en los cruceros CICAR II (octubre
1972), CICAR III (marzo 1973), OCEANO II (septiem-
bre, noviembre 1972), OCEANO IV (abril, mayo, no-
viembre 1975} y GUAJIRA 85. En todas las estaciones
oceanogrificas se hicieron mediciones en la columna de
agua en profundidades estindar, utilizando el método
cldsico de observaciones y cédlculos para la profundidad,
temperatura, salinidad y densidad.
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Figura 7. Regimen de vientos en el 4rea de estudio, utilizando la escala de Beaufort, con base en los datos de los aeropuertos (a) Almirante
Padilla de Richacha (Gua.), y (b) Simén Bolivar de Santa Marta (Mag,), para 1981-1983 (HIMAT, com. pers).



ALVAREZ-LEON R.& COL.: CARACTERIZACION GENERAL DE LA ZONA DE SURGENCIA EN LA GUAJIRA COLOMBIANA 685
mb
s -
+ 4
2 ,f/\r‘\ A{f\\ /\/l/\
Fa) N
o
. ¥ V\J U v WW
- 4
. -
ss.l.?-u.u.?o.‘n-rz.n-u ™ 7e 'n.n.?s.lo llltz 83 a4
pu ‘ r
-
1972 1973 1974
oM. mm. i 59.8 mm. 470.9% mm.
EF MAM J JA S OND EFMAMUJ A SO D EFMAMUJYUJ AS O ND
’— -
1975 1976 - 1977 ‘
" 741.8 mm. F 3. 3m.m " "419.5 mm.
EFMAMUYJY JAS O ND EFMAMJJ AS N D
- _ [ i
| 1978 1979 1980
4356 mm, " 1215, 9 mm. - [ 534.2 mm.
- I_H"ﬂ b ”
L > 1 L J __] i I_H [—

EFM AMJ JAS OND

EF MAMUJ JAS OND

EFMAMJ JAS OND

o [} - (

Lro8 | 1982 — 1983

e 4mm. 379.6 mm, [~ 455.6mm,

- ) (—J_L
EFMAMUJU J A S ONTD EFMA MJJ AS OND EFM AMJ JAS ONOD

Figura 8. Indice de 1a Oscilacién del Sur (Tahiti vrs. Darwin) en la parte supetior. Precipitacién mensual total (mm) con base en los datos del
aeropuerio Almirante Padilla de Riohacha {Gua.) para 1972-1983 (HIMAT, com. pers).

El procesamiento y correccién de la informacién
se efectud en los sistemas de cémputo del CIOH y el
Centro Colombiano de Datos Oceanogréificos CECOL-
DO, utilizando las férmulas sugeridas por UNESCO y
reconocidas para la época.

En la figura 9 y tabla 4, aparecen los transectos
analizados para este estudio. En las figuras 10a y 10d se
ofrecen los perfilesde temperatura con sus direcciones
perpendiculares a la costa cerca del Cabo de la Vela, en
diferentes épocas de muestreo. Tal como puede apreciarse
en las campaiias a y d hubo una fuerte surgencia, mien-
tras que en las campaiias b y ¢, la sefial mas débil estd
inhibida,

El comportamiento de la salinidad en los mismos
transectos puede observarse en la figura 1la-d; las
isohalinas permiten apreciar cuando la surgencia fue in-
tensa (Fig. 11a y 11¢) y cuando no (Fig. 11b); asi mis-
mo, el ascenso de los nitratos por la accién de la surgencia
(Fig. 12).

La distribucién superficial de la densidad (Tt) du-
rante septiembre de 1972 (Fig. 13), evidencia la presen-
cia de aguas mds densas hacia la costa en la peninsula
de la Guajira, asociada a la seiial de surgencia detectada
anteriormente. En las figuras 14 a-d, se puede observar
ademds, que en las ocasiones en las cuales hubo sur-
gencia, la inclinacién de las isopicnas fue mucho mayor
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Tabla 4. Situacién geogréfica de las estaciones utilizadas

£ . que en los otros casos y por consiguiente, esta condicién
en el presente estudio y realizadas en el ARC - San

baroclinica también es sefial del fenémeno.

Andrés.
Estacién Latitud Longitud Crucero Fecha . Las anteriores obsef'vacion.es tlem?n su confirma-
cién en el cédlculo de las diferencias de nivel del mar por
C-1 11°40'N 73°00'W Oceano II 01-02-Nov-72 estratificacién de masa (nivel estérico). Efectivamente,
C2 11°51° 730 00' se pudo evidenciar como en los muestreos en los cuales
se observé surgencia, septiembre 1972 y abril 1975, la
C-3 12° 00 73° 00’ inclinaci6én del nivel del mar tuvo mayor pendiente, en
. . comparacién con las observaciones en las cuales no se
C4 12°19 73° 00 present6 el fenémeno (Fig. 15).
C-5 12241'N 73°00'W Oceano IV 01-03-Abr-75 . .
26-28-May-75 4. Aspectos Bioldgicos
68  12° 06 72° 25 21-24-Nov-75 Aunque sélo en contadas ocasiones ha sido posi-
- v o ble realizar cruceros y actividades de investigacién
69 12°20 72°38 interdisciplinaria, se ofrece una sintesis de los esfuerzos
70 12° 33 720 33" realizados por instituciones e investigadores.
76 13°43'N  72°50'W  Oceano IV 04-30-Abr-72 Ciertamente sus resultados han permitido a través
. . del tiempo, obtener valiosa informaci6n de la incidencia
77 13729 72° 39 21-24-Nov-75 que sobre los recursos marinos tiene la surgencia de la
78 13° 10’ 72° 26' Guajira colombiana. No hay duda que la informacién
. . disponible es insuficiente en diversos campos del cono-
79 12°52 72° 16 cimiento integral de un fenémeno caracterizado por di-
80  12° 36' 72° 05' ferentes componentes, complejas conexiones e interdepen-
dencias no bien conocidas, pero se aspira con el presente
81  12°2% 71° 55' esfuerzo, ofrecer un marco teérico con una base amplia y
completa, para programas futuros de investigacién.
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Figura 9. Localizacién de las estaciones oceanogrificas utilizadas para el presente estudio y realizadas por los cruceros OCEANO II Areas 2y 3
en 1972 y OCEANO IV Areas 2 y 3 en 1975.
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de 1972), a bordo del B/O San Andrés.



688

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.:

VOL. XIX, NUMERO 75 - NOVIEMBRE DE 1995

an

400 =

PROFUNDIDAD (m )
FROFUNDIDAD (m}

a
CAUCERO OCEAND 1Y
Abril- Lore

Z2.000 |- 2000

zme L sl

PROFUNDIDAD (m)
r
1

§

CRUCEND CCEAND I
fepriembre-i. 072

b
CRUCERO GCEAND i¥
Mape-LOTH

L) [ oo ze
T — ey

DISTANGIA EN MiLLAS

Figura

» i W so L) L] - " =

PISTANCIA EN WILLAS DISTANCIA EN MILLAY

11. Distribucidn vertical de la salinidad (%o0) en los transectos 63-C5 y 76-81 de las campaiias de abril, mayo, septiembre. (los cruceros

OCEANO II y IV de 1972 y 1975), a bordo del B/O San Andrés.

36 p

PROFUNDIDAD EN (m.}
-
o
o
T

CRUCERO OCEANG IV
MVICNAAE LATS

DISTANCIA KN WILLAD
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transectos 70-C1 durante noviembre de 1975 (OCEANO IV), a bordo
del B/O San Andrés,

El andlisis incluye el drea por la surgencia (Dibulla-
Punta Gallinas) y desde algas ciandéfitas hasta vertebrados
como los peces.

Produccion Primaria

Entre las pocas evaluaciones realizadas se obser-
van diferencias considerables, sin embargo ellas permi-

ten situar el micleo de la Guajira como relativamente
estudiado.

Steemann-Nielsen y Jensen (1957), Curl (1960)
y Margalef (1971), hacen una serie de consideraciones
sobre la produccién en el Caribe y en ellas resaltan las
surgencias del norte de Surameérica, especialmente la del
noroeste del Caribe; Bogdanov et al. (1968), detectan
una biomasa plancténica de 100-300 mg/m? frente a la
Guajira; Ray ef al. (1972), para la misma zona citan con-
centraciones de clorofila a (100-300 mg/m?* y car-
bono orgédnico (250-500 mg C/m?¥dia); Corredor (1979),
en aguas superficiales de méxima densidad 12° N-75°
W aprox.) hallé 1.32 mg cl.a/m® y 107.8 C/m%h, respec-
tivamente.

Fitoplancton

Corredor (1979) discuti6 la relacién entre el foco
de enriquecimiento de nitrégeno frente al Cabo de 1a Vela,
asi come la presencia y distribucién de Oscillatoria
{Trichodesmium} sp. en aguas de marcada estratificacion,
tal como ocurre en otras latitudes donde se presenta
surgencia.

Zooplancton -

Los estudios realizados en el Caribe por Owre y
Foyo (1971), ofrecen una lista de copépodos calanoideos,
ciclopoideos y harpacticoideos de la regién; Avila de
Tabares (1981), da a conocer como los copépodos y
quetognatos eran los organismos més abundantes duran-
te octubre de 1970, frente a Punta Percy; similares re-
sultados registran a Avila de Tabares y Renteria de
Monsalve (1981}, para el Cabo de la Vela y Punta Taroa,
donde copépodoes, quetognatos y apendicularios fueron
los mds representativos durante diciembre de 1972. M4s
recientemente, Lépez v Meza (1983), asocian la distri-
bucién de celenterados, pter6podos y copépodos a los
valores de temperatura y salinidad, registr4ndose varias
especies caracteristicas de aguas peldgicas profundas.
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Figura 13. Distribucién superficial de sigma-T (Tt) durante septiembre de 1972, en el crucero (OCEANO II), a bordo del B/O San Andrés.

Recursos Demersales

Las evaluaciones efectuadas con redes de media
agua a partir de 1964 a bordo del R/V Oregon se han
comprobado y precisado a través de los diferentes pro-
yectos internacionales, registrindose una abundancia
considerable de pargos y pacoras, especialmente Lutjanus
synagris y Micropogonias furnieri, con capturas méxi-
mas frente al Cabo de 1a Vela, de 1,300/1b/h y 150/1b/h,
respectivamente. ‘

Lépez-Salgado (1972) evalué el potencial de ca-
lamares como fauna incidental del camarén de aguas
someras y encontré que Doryteuthis plei se concentra y
alcanza sus mayores tallas en el sector de Carrizal - Punta
Castilletes; De Nogales (1974) atribuye las tallas y pe-
$0s mayores observados en el pargo chino L. synagris al
efecto benéfico de la sugerencia. Mora ef al. (1981a,
1981b), utilizando palangres verticales, obtuvieron cap-
turas de 0.4 - 27 kg/100 anz. de L. vivanus 1.9 kg/100
anz. de Epinephelus spp. y 10 kg/100 anz. de varias es-
pecies de tiburones.

Recursos Benténicos

Analizando la plataforma, frente a Riohacha,
Ramirez (1982) registré dos tipos de asociacin entre

foraminiferos: dominio marino encontrando que en este
ultimo existen ocho especies tipicas del circalitoral, las
cuales son indicadoras de la sugerencia y de la estrecha
relacién existente con el cafién submarino adyacente a
la plataforma, formado por el antiguo lecho y cauce del
rio Rancheria.

Tradicionalmente, la pesca en estas 4reas se desa-
rrolla a través de las comunidades de pescadores
artesanales, los cuales capturan peces, langostas, ostras
y tortugas, y de la flota camaronera industrial que cap-
tura principalmente Penaeus brasiliensis, P. notialis y P. *
subtilis asf como fauna incidental bastante apreciada.
Precisamente con base en esta fauna se han podido eva-
luar diversos recursos pesqueros de importancia comer-
cial: pargo chino (L. synagris), pacora (M. furnieri), ojo
gordo (Selar crumenophthalmus), sierra (Scomberomorus
brasiliensis), perla (Lepophidium brevibarbe), asi como
detectar su composicién y variacién estacional.

Las faenas de pesca exploratoria (1964-1981), as{
como las realizadas a nivel comercial en el corto histo-
rial de la pesca industrial (1975-1987) muestran en la
zona un promedio de capturas por unidad de esfuerzo,
que supera en peso, tamafio y estado de bienestar, a las
obtenidas en suroeste del Caribe Colombiano (Tabla 5).
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Figura 14. Distribucién vertical del sigma -T (Tt) en los transectos 63-C5 y 76-81 de las campaiias de abril, mayo, noviembre,
(OCEANO IX de 1975) y de septiembre (OCEANO II de 1972), a bordo del B/O San Andrés.
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Figura 15. Altura del nivel del mar con referencia a 150 db para
cuatro épocas diferentes: septiembre-octubre de 1972 (....), marzo
(++++), abril (---) ¥ noviembre (.-.-.-) de 1975 (C2-C6, OCEANO I)
{transectos 76-81, OCEANO IV}, a borde del B/O San Andrés.

Recursos Peldgicos

Directamente asociados a los afloramientos se en-
cuentran dos grupos de peces: los peldgicos que pene-
tran en las zonas costeras, buscando alimento y en con-
centraciones altas, principalmente en las horas de la no-
che (Thunnus albacares, T. atlanticus, Scomber colias,
S. japonicus, Euthynnus alleteratus, Decapterus
macarellus, D. punctatus, Echeneis naucrates) y los pe-
idgico-costaneros que permanecen en movimiento en
estos dos dominios en respuesta a necesidades
reproductivas y alimenticias (Anchoa spinifer, Caranx
hippos, Opisthonema oglinum, Sardinella aurita, S.
brasiliensis, Selar crumenophthalmus, Scomberomorus
brasiliensis, Trachurus luthami). Varios cruceros de pros-

peccién acilstica pesquera han encontrade que entre
Dibulla-Cabo de la Vela se presenta una alta concentra-
cién de especies (101 peces / milla navegada), una me-
nor dispersién de especies y por tanto una pesca poten-
cialmeate buena (1.211 kg/h) (MinAgricultura et al.,
1980). Asi mismo, asociando los sondeos con la tempe-
ratura y salinidad, se pudo observar cdme la presencia
de la plataforma incide favorablemente en las concen-
traciones de peces; Blanco-Racedo (1986) registra la
penetracién de especies peldgicas y peldgico-constaneras
precisamente, en la zona mencionada.

Conclusiones

La distribucién de los sedimentos en el 4rea de
estudio, se caracterizé por la presencia de material
biocl4stico, asociado al fenémeno de 1a surgencia; dicho
material en st mayoria estd constituido por restos de al-
gas calcédreas, estimdndose la cantidad de carbonato de
calcio disponible en el 4rea en 6.6 x 10° toneladas.

La ocurrencia del Fenémeno del Nifo - Oscilacién
del Sur (ENSOQ) al parecer coincide con la marcada dismi-
nucién de la precipitacién en la zona de surgencia, por lo
menos con base en la informaci6n disponible (Fig. 8).

Entre noviembre 1992 y febrero 1983 la mayor
parte de las zonas Andina y Caribe presentaron una no-
table tendencia hacia el déficit de lluvias, teniendo su
mixima manifestacién en la regién de Urabi, donde los
valores mensuales solo alcanzan el 5% menos, con rela-
¢ibén a las normales (Zea, 1986).

Tabla 5. Desembargues de camardn entero {especies mezcladas) provenientes de las zonas noroeste y suroeste del Caribe
colombiano de 1972-1987 (INDERENA, com.pers.). Los desembarcos correspenden a la flota camaronera gque opera con
base en Cartagena y Tolii. Los datos de Pestolu se incluyen desde 1986.

Norte Sur
Ao Captura Esfuerzo C.P.U.E. Aifio Captura Esfuerzo C.P.U.E.

Tons. Km? Kg./Km? Tons. Km?
1972 623.00 5610.06 111.05 1972 1109.60 12344.40 89.89
1973 492.80 4766.04 103.40 1973 1042.80 9021.78 115.59
1974 665.60 6277.50 106.03 1974 1003.00 12535.56 80.01
1975 655.50 7003.26 93.60 1975 992,50 12495.06 79.43
1976 1038.40 6883.36 150.8¢6 1976 853.80 10679.04 79.95
1977 815.60 8289.54 98.39 1977 930.20 12862.80 72.32
1978 _ 518.10 10345.17 50.08 1978 973.90 23506.23 41.43
1979 645.80 8958.73 72.09 1979 949,80 18471.53 51.42
1980 778.50 9907.48 78.56 1980 764.10 9745.56 78.00
1981 1026.60 15407.70 66.63 1981 705.00 13654.41 51.63
1982 1130.40 15316.62 73.80 1982 634.50 11622.82 54.59
1983 815.70 14529.79 56.14 1983 636.20 19149.57 33.22
1984 1004.80 14587.98 68.88 1984 541.40 8774.04 61.70
1985 1302.86 22618.20 57.60 1985 811.52 22838.04 32.50
1986 1275.10 27412.55 46.52 1986 704.17 21834.04 32.25
1987 1118.62 21593.80 51.80 1987 758.56 21057.78 36.02
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Tabla 6. Posibles especies indicadoras de la surgencia en

la Guajira colombiana.

Taxa Fuente
Cyanoficeas
Oscilatoria (Trichodesmium) sp. 6
Celenterados
Aglaura hemistoma Peron & Lesueur
Dymaophyes artica (Chum)
Muggidea atlantica Cunninham
Pteropodos
Limacina trochiformins (D' Orbigny) 7
Ostracodos
Cytherella grossmani Benson & Coleman 11
C. pandora Kornicker 11
Cytherelloidea procecipua Bold 1
C. ¢f. sarci Puri 11
Cytheropteron alatum Sara 11
Eucythere complexa Brady 11
Paracypris contracta {Jones) 11
Phyctocythere pellucida (Muller) 11
Calamares
Doryteuthis plei Blainville 8
Peces
Anchoa spinifer (Valenciennes) 2,10
Caranx hippos Linnaeus 12
Decapterus macarellus (Cuvier) 4
D. punctatus (Agassiz) 4
Echeneis naucrates Linnaeus 2
Euthynus alleteratus (Rafinesque) 2,14
Opisthonema oglinum (Le Seur) 9,10,13
Sardinella aurita Valenciennes 2,3,16
S. brasiliensis (Steindachner) 34
Selar crumenophthalmus (Bloch) 1,4
Scomber colias Gmelin 2
S. japoricus Houttuyn 4
Scomberomorus brasiliensis Collete,
Russo & Zavala-Camin 14
Thunnus albacares (Bonnaterpe) 15
T. atlanticus (Lesson)
Trachurus luthami Nichols 2
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Fuente:

Alvarez-Leén (1972); 2. Baruque (1978);
Ben-Tuvia (1964); 4. Blanco-Racedo (1986);
Bullis {1965);

Corredor (1977);

Lépez & Mesa {1983);

Lépez Salgado (1972);

9, Maduro (1971);

10. Palacio (1974);

11. Ramirez {1983);

12. Rios (1975 a);

13. Rios (1975 b);

14, Rios (1961);

15. Sokolov {1967);

16. Testaverde (1972).

Ll Bl

Figura 16. Esquema del 4rea de surgencia, donde se indican las
relaciones trofo-dindmicas en los diferentes ecosistemas.

De la revisién bibliogrdfica y del anilisis retros-
pectivo de la informacién biolégica, se hallaron 30 es-
pecies como posibles indicadores del fendmeno de
surgencias (Tabla 6) de acuerdo a su distribucidén, com-
portamiento y frecuencia en la zona de estudio. Asi mis-
mo, se esquematizaron las relaciones trofodindmicas que
tienen lugar en el 4rea de surgencias (Fig. 16).

El an4lisis de la faena de pesca exploratoria (1964-
1981) y pesca industrial (1975-1987) demuestra como
las condiciones de especial riqueza, generadas por la
surgencia, dan lugar a capturas de mayor peso indivi-
dual total, mayor talla y estado de bienestar promedio, si
se les compara con las capturas realizadas en las mismas
épocas, al suroeste del Caribe colombiano (Tabla 5).

Recomendaciones

Incentivar los estudios palentolégicos sobre mues-
tras geol6gicas obtenidas en perforaciones petroleras y/
o provenientes de columnas sedimentarias, a fin de po-
der cuantificar los organismos indicadores.

Aprovechar Jocalmente la abundancia de Ca CQ?
en la plataforma puesto que con base en estudios deta-
llados se podria evaluar la factibilidad de constituirse en
un recurso potencial de materia prima con fines
semindustriales. La baja demanda nacional de este com-
puesto representarfa un limitante natural a cualquier
sobrepresién sobre este recurso.

La probable relacién entre la ocurrencia del ENSO
y la sequia en la Guajira es un hecho que permitiria la
prevencién con cuatro meses de anticipacién y el poder
tomar las medidas preventivas conducentes.

El utilizar altimetros en satélites, en una 6rbita escogi-
da, permitird hacer un seguimiento continuo de la surgencia.
Misiones espaciales como GEOS, TOPEX y ERS-I (entre
otros), sin ningtn tipo de interferencia metereol6gica, permi-
tirdn tener esta informacién en forma inmediata.

Incentivar los estudios costeros en el drea de la
Guajira para poder ir contemplando el conocimiento que
se tiene del fenémeno de surgencia en esa drea.

Organizar cruceros interdisplinarios al nicleo de
surgencia de la Guajira permitiria realizar un monitoreo
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secuencial en las diferentes épocas para evaluar las flue-
tuaciones a través del afic y predecir sus efectos en los
recursos vivos.

No hay duda que la informacién disponible en
muchas disciplinas es todavia insuficiente, pero el desa-
rrollo de nuevos y adecuados programas de investiga-
ci6n, necesariamente deberdn tener en cuenta la valiosa
informacién existente. De la correlacion de los diferen-
tes aspectos y pardmetros deberdn surgir las acciones
complementarias, con el objetivo de realizar un 6ptimo
aprovechamiento de los recursos vivos.
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A partir de sus viejas tradiciones uniformitarianistas las Ciencias de la Tierra deben
plantear hoy la necesidad de prever el futuro a partir del conocimiento del pasado del planeta
y del estudio de su presente. S6lo resolviendo esa pregunta se podr lograr la base para una
convivencia duradera entre el hombre con el planeta. Los habitantes originales del territorio
colombiano demostraron conocimientos de gestién ambiental bastante avanzados. La irrup-
¢ién europea culminé en agresiones contra el medio ambiente que dejarin consecuencias
perdurables. La actval legislacién ambiental colombiana contempla las amenazas naturales
dentro del manejo ambiental, lo que para un pais con las caracteristicas fisicas como Colom-
bia es un aporte muy positivo. Por otra parte las Ciencias de la Tierra han evolucionado hacia
una atencién cada vez mayor a los problemas ambientales. Participan en investigaciones como
el cambio climético, 1a gestién del entorno natural y la identificacién de amenazas naturales.
Pese a los esfuerzos realizados, el entorno colombiano aiin presenta para su cabal entendi-
miento muchas carencias que deben ser corregidas por medio de la investigacién
geomorfol6gica. Si bien los altiplanos de las cordilleras conservan afin importantes remanen-
tes que han escapado al efecto de la erosifn, sus vertientes estdn expuestas a fenémenos
catastréficos cuya frecuencia y magnitud deben ser investigadas por medio del estudio de sus
ocurrencias y los depésitos que originaron; lo anterior sin intentar hacer encajar los resuolta-
dos en las hipétesis propuestas para otras latitudes. La necesidad de investigacién de los
paisajes colombianos sigue tan apremiante como la aplicacién inmediata de sus resultados
para lograr el bienestar de sus habitantes. El desafio queda planteado para la geomorfologia y
las disciplinas cientificas afines, '

Palabras clave: Geologia. Geomorfologia. Edafologia. Meteorologfa. Climatologia.
Fitogeografia. Hidrologia. Oceonografia.

Abstract

Earth sciences should consider today the necessity to foresse the future starting from
the available knowledge about Earth’s past and present. This cosideration will provide a
foundation for a lasting interaction between man and our planet. Primieval inhabitants of
Colombia demonstrated an advanced knowledge of enviroment magement. The european
colonization modified the enviroment with long lasting consequences. The present colombian
legislation on enviromental matters considers the natural disasters as part of enviromental
management,which is a very positive aspect. On the other hand Earth sciences have evolved
towards an increasing consciousness of enviromental problems.They participate in research
fields such as global climate, management of the enviroment and detection of natural causes
of potential naturald disasters. However many deficiencies due to incomplete understanding
of the various phenomena should be filled through geomorphological research. Although high
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plains still conserve important remnants which have survived erosion, the cordilleran slopes
are exposed to phenomena whose frequency and magnitude should be investigated. This
research should be carried out without fitting the results to models originated in studies done
in other latitudes. Research devoted to this problems as well as its application are a pressing
necessity to attain a general welfare. This challenge has to be met by geomorfology and

related disciplines.

Key words: Geology. Geomorphology. Edaphology. Meteorology. Climatology.

Phytogeography. Hydrology. Oceanography.

Introduccién

Este corto ensayo intenta establecer una relacién a
primera vista paraddjica, pues las Ciencias de la Tierra
consideran al medio ambiente como a uno de sus temas de
estudio. Sin embargo, una perspectiva histérica basada en
la evolucién del concepto de ambiente tanto en este pafs
como en el resto del mundo, permite deducir que dicha
relaci6n, aunque promete un futuro fructifero, atin no se ha
producido de una manera totalmente satisfactoria.

Los grandes interrogantes que plantea una gestién
adecuada del medio ambiente hacen indispensable una es-
trecha participacién de las Ciencias de la Tierra en la com-
prensi6n de la evolucién de nuestro entorno fisico. El viejo
adagio uniformitarianista inspirado por las ideas de Hutton:

“El presente es la clave del pasado”

debe urgentemente ser ampliado, tal como lo su-
giere William Fyfe, actual presidente de la Unién Inter-
nacional de Ciencias Geoldgicas:

“El pasado y el presente son las clave del futuro”.

Mucho se ha hecho para entender el pasado. Pese
a lo que pueden creer muchos cientificos, el trépico hi-
medo de las montafias andinas atn no ha revelado mu-
chos de sus procesos, en particular los catastréficos. Aiin
falta, por lo menos para esta parte del mundo, que las
Ciencias de la Tierra no s6lo asuman su papel como dis-
ciplina histérica, sino que la desempefien, en el mejor
de los sentidos, como cronistas inteligentes de eventos
cuyo estudio se hace diffcil por su baja frecuencia (afor-
tunadamente para los habitantes de este rincén del pla-
neta) y por los escasos registros que dejan en el
desecuadernado libro que conforma la columna
geolbgica, con muchas paginas faltantes.

El principio fundamental que motiva este trabajo
se puede resumir en un par de frases:

La convivencia duradera del hombre con el plane-
ta tierra implica una planificacién y una gestién adecua-
da de los recursos, las amenazas y los riesgos naturales.
Sin esa condici6n no se concibe la posibilidad de un de-
sarrollo sostenible y tal vez ni siquiera de la superviven-
cia de las especies actuales, incluyendo la humana.

El medio ambiente en Colombia

Para los fines que persigue este trabajo, 1a evolu-
cién que ha sufrido el concepto de medio ambiente me-
rece ser sefialada en primer lugar (Hermelin, 1992b).

Las poblaciones precolombinas convivieron, y mu-
chas de las que afin exiten en el territorio colombiano han
convivido en perfecto equilibrio con el medio ambiente.
Muchas lo integraron a sus creencias religiosas. Varias de-
sarrollaron tecnologias de gran avance técnico tanto en in-
genierfa como en manejo de suelos y cultivos, que apenas
arquedlogos y antropolégos estdn empezando a descifrar.
Merecen ser mencionados algunos ejemplos:

- los caminos y las terrazas tanto para viviendas como
para cultivos de los Tayronas (Oyuela, 1990).

- los camellones de las orillas del Bajo Cauca y del
Rio Sind de los antiguos Sinues (Parsons, 1970;
Falchetti, 1990).

- las adecuaciones agricolaé ¥ los aterrazamientos
de los Calimas en el Valle del Cauca (Herrera et
al., 1990).

- las tecnologfas de manejo de suelos de la regién del
Araracuara (Cavelier de Ferrero ef al., 1990).

- el sistema de rotacién de cultivos de las “chacras”,
tanto en Ia Amazonia como en el resto del pafs, que
permitia una completa recuperacién de la vegetacién
original.

Los Espafioles encontraron una naturaleza que sus
cronistas describieron algunas veces con mds imagina-
cidn que realismo. Pero de la lectura de esos documen-
tos se desprende el gran respeto, podria a menudo decir-
se el temor, que inspiraron las erupciones volc4nicas,
los sismos y los enormes aludes de lodo y rocas que pre-
senciaron los peninsulares.

El bajo desarrollo técnico y econémico.y el poco
interés para el estudio de las ciencias naturales no con-
tribuyeron a mejorar esa situacién durante préicticamen-
te toda la Colonia.

La Independencia y el lento progreso del pais co-
locaron el entorno natural dentro de la categoria de ene-
migo, que habfa que reducir y dominar por medio de tec-
nologias nacientes pero cada vez mdas poderosas. Testi-
£0 de esa etapa es el poema de Castro Saavedra en elo-
gio a la ingenieria.

A principios de la década de los setenta, el
campanazo de los ecélogos del mundo industrializado,
preocupados por el porvenir ambiental del planeta, no
tardé en hacerse oir en Colombia.



HERMELIN, M.: LAS CIENCIAS DE LATIERRAY EL MEDIO AMBIENTE EN COLOMBIA 697

Efectivamente el pais se doté en [974 de una ley
ambiciosa, (R. de Colombia 1974), cuyo cumplimiento ha
dejado sin embargo mucho que desear. De una indiferen-
cia displicente y culpable ante el medio ambiente, se habfa
pasado a una posicién de proteccién legal exigente.

A los pocos afios se inicié en Colombia lo que al-
gunos han llamado la década de las catdstrofes: basta
recordar algunas de las principales {Cuadro No. 1).

Cuadro Ne. 1. Desastres de origen natural en Colombia

1983 SISMO POPAYAN (CENTENARES DE V. )
1985 LAHARES ARMERO - CHINCHINA ( 23.000 V)
1987 DESLIZAMIENTO VILLA TINA, MEDELLIN ( 500 V)

1990 HURACAN JOAN .
CRECIENTE TORRENCIAL §. CARLOS ( 100 V. )

1992 SISMOS MURINDO .

1993 CRECIENTE TORRENCIAL RIO TAPARTC ( ~100 V)
1994 SISMO CUENCA RIO PAEZ (-500 V))

1995 SISMO PEREIRA

Comparando este aspecto con el anterior, queda la
sensacién de que el entorno natural colombiano tiene,
como el dios del panteén romano Jano, dos caras: la son-
riente, que debemos proteger y la iracunda, que merece
ser temida y respetada (Hermelin, 1992a).

Afortanadamente la Ley del Medio Ambiente (R. de
Colombia, 1993) realizé esa sintesis al considerar amena-
zas y riesgos naturales como parte del medio ambiente, Este
regreso al “monoteismo del entorno natural”, aunque sea
s6lo legal y no institucional, es un gran logro para el pais.

Sin intentar una caracterizacién de la naturaleza
colombiana, el cuadro 2 presenta en forma muy sintéti-
ca algunas caracterfsticas sobresalientes del territorio.

La otra caracteristica de Colombia que no puede
olvidarse al tratar el tema del entorno natural es la de su
poblacién (Cuadro No. 3).

Las ciencias de la tierra

Un andlisis, aunque resumido, de la evolucién de
las Ciencias de la Tierra rebasa los alcances de este tra-
bajo. S6lo se intentard sefialar algunos aspectos relevan-
tes de esas disciplinas con respecto a la comprensidn y
manejo del entorno natural.

En el mundo antiguo y durante el Medioevo sélo se
pueden mencionar descripciones y apuntes aislados mds que
un interés sistemdtico para con el estudio de la Tierra. El
libro de Agricola, 1a primera manifestacién de la aplica-
ci6n de la geologfa a la prospeccién y explotacién de mi-
nerales es de mediados del siglo XVI (Agricola, 1556) Esa
funcién la seguird cumpliendo hasta el presente.

La primera comprobacién del ciclo hidrolégico
moderno por Pierre Perrault, hermano del famoso cuen-
tista, data de 1674 (Gohau, 1987).

Cuadro No. 2. Caracteristicas més importantes del entorno
fisico colombiano

Montafias Jévenes (altas y empinadas)
Gran Variedad Geol6gica

Volcanismo

Sismicidad

Gran Variedad Clim4tica

Alta Precipitacién Predominante

Rios Torrenciales

Erosién por Movimientos de Masa
Gran Variedad de Suelos

Diversidad Biol6gica

Cuadro No. 3. Colombia. Evolucién de 1a Poblacién.

ANO MILLONES % URBANO
1962 15 25
1994 37 75
2026 57 75
Conclusién: 15 millones mis de habitantes urbanos

dentro de 30 afios.

A fines del siglo XVIII nace la geologia moderna
con la publicacién de la obra de Hutton *“Teorfa de la Tie-
rra”, complementada y comentada por su discipulo Playfair.

Durante dos siglos el uniformitarianismo, fortaleci-
do por los aportes de Darwin sobre 1a evolucion de las es-
pecies y vencedor del catastrofismo primitivo de Cuvier
resistird victoriosamente los ataques de los fundamentalistas
biblicos, particularmente de los “diluvianistas”. Hasta que
en la década de 1980 la hipétesis de Walter Alvarez volverd
a plantear el problema de las extinciones masivas por in-
fluencia de impactos de meteoritos.

Es de sefialar, que la hipétesis del americano Brett
acerca del origen de los canales de los Scablands, en el
altiplano de Oregon en el noroeste de Estados Unidos,
que atribufa a una gigante creciente torrencial causada
por la liberacién repentina de las aguas de un lago de
origen glacial, fué recibida durante varias décacas con
un escepticismo total y sélo recibié aceptacién a
medidados de la década de 1980. Una buena confirma-
cién de la oposicién sistemética del establecimiento cien-
tifico a las ideas que tuvieran algiin sabor a catastrofismo.

La aplicacién de la geologia a la ingenieria data de
la segunda mitad del siglo pasado y con el tiempo se volve-
r4 una importante actividad interdisciplinaria: la geotecnia.

Las principles aplicaciones de la geologia en la
vida moderna aparecen en el cuadro No. 4.

Una nueva rama de las ciencias geol6gicas ha na-
cido: la geologia ambiental. Se puede definir en forma
amplia como la bisqueda de una conviviencia duradera
del hombre con el planeta tierra, por medio de la partici-
pacién de las Ciencias de la Tierra en la gestién de re-
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Cuadro No. 4. Aplicaciones de la geologfa

1. Conocimientos del planeta tierra. Origen, evolucién,
composicién, procesos

2. Biisqueda de minerales, combustibles y fuentes
energéticas

3. Identificacién y estudic de dreas aptas para obras de
ingenierfa. (Geotecnia)

4. Identificaci6n y estudio procesos naturales que
pueden significar amenazas o riesgos.

5. Participacién en planificacién y gestién ambientales.

cursos, amenazas y riesgos naturales con el fin de lograr
un desarrollo sostenible.

Aunque el término de “geologia ambiental” esté
va acufiado en los diferentes idiomas, muchos autores
insisten, que siendo la geologia una ciencia natural tie-
ne por lo tanto la connotacién de ambiental. Por otra
parte en las ramas de la sedimentologia y de estratigrafia
s¢ estudian ambientes y palecambientes como el marino
o el lacustre. Ante esas objeciones, la comisidn recien-
temente creada por la Unién Internacional de Ciencias
Geoldgicas para trabajar sobre ese tema ha preferido el
nombre de “Comisién de Ciencias Geolégicas para la
Planificacién Ambiental” (Wolff, 1992).

Finalmente, las Ciencias de la Tierra estdn repre-

sentadas en forma simplificada en el cuadro No 5.

Cuadro No. 5. Las ciencias de la tierra

TR

Geomorfologia itogeografia
Edafologia Hidrologia
\\ // Oceanografia
Meteorologia
Climatologia

Algunos problemas globales

Un primer problema que afronta la humanidad, y
cuya importancia ha merecido una atencién tal que re-
unié en Roma a 120 gobernantes hace 3 afios, es el del
cambio climético global. El cambio climético produci-
do por el efecto invernadero y la disminucidn de la capa
de ozono han planteado preguntas ain sin resolver que
le han dado un gran empuje a estudios como el de la
informacion de los casquetes de hielo de los polos, la
circutacioén de los ocednos (Cuadro No. 5), el origen del
ENSO, mas conocido entre nosotros como el fenémeno
de El Nifio, y la desertificacién (Huggett, 1991).

Aplicando lo que se mencionaba anteriormente en
el sentido de que el presente y el pasado son elementos

fundamentales para entender el futuro, ha tomado gran
importancia la disciplina de la paleoclimatologia, que
tuvo como iniciador en Colombia a Thomas van der
Hammen y sus discipulos. Hoy en dia la perforacién de
los hielos de la Antartida y de Groenlandia permite ob-
tener un registro sistemdtico de las fluctuaciones de tem-
peratura durante los tiltimos cien mil afios.

Otro tema global que estd afrontando la comunidad
cientifica internacional a través del SCOPE (Comité Cien-
tifico sobre Problemas del Medioc Ambiente) es el efecto de
las actividades humanas sobre los procesos terrestres su-
peificiales y sobre la sustentabilidad de los usos de la tie-
rra. La importancia de los cambios producidos por el hom-
bre ya iguala el volumen del proceso natural més impor-
tante: la produccién de corteza basada en las dorsales
mediocednicas! (Hooke, 1994) (Cuadro No. 6).

El tema de los recursos naturales y de sus
sustentabilidad es crucial en un planeta cuya poblacién
sigue aumentando. Dejando por ahora a un lado la espi-
nosa discusidn acerca de los recursos naturales renova-
bles y no renovable, se debe mencionar uno que suele
olvidarse como tal: el de la superficie de la tierra, finito
y por lo tanto no renovable; indispensable para cualquier
actividad humana:

— cultivar alimentos, fibras y combustibles
— extraer materia primas

— construir ciudades y otras obras

— enterrar desechos

Una planeacién cuidadosa de sus usos, particular-
mente para el crecimiento de las ciudades, requiere de
un andlisis como el que se plantea en los cuadros 7 y 8
(Hermelin, 1991).

Finalmente, el conocimiento de las amenazas de
origen natural es un tema inescapable a nivel tanto glo-
bal como local.

El cuadro 9 indica algunas de ellas, con magnitudes
y recurrencias aproximadas (Hermelin, 1991). Teniendo o
nd en cuenta la perspectiva de la Década Internacional de
Prevencién de Desastres Naturales, de la cual ya han corri-
do 5 afios, el tema de los riesgos tiene consecuencias tan
desastrosas para Colombia que requiere que nuestra comu-
nidad cient{fica le dedique m4s esfuerzos. Asf como la pre-
diccién climdtica requiere del aporte de 1la
paleoclimatologia, hay que seguir desarrollando el 4nalisis
de los paisajes, de las evidencias dejadas por fenémenos
naturales actuales y pasados que permitan prever con la
mayor precisién posible la futura ocwrrencia de amenazas.

El paisaje de los andes colombianos

El uso de la palabra paisaje suscita sentimientos es-
téticos. Aqui se usard simplemente para designar el entor-
no natural con énfasis en las geoformas que lo soportan. El
estudio de dichas formas, de los dep6sitos que pueden con-
tener y de los procesos que caracterizan la superficie de la
tierra es la geomorfologia.Ya se ha visto su intima relacién
con las demds disciplinas de las Ciencias de la Tierra.
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Cuadro No. 6. Sistema f{isico del clima

E FISICA Y DINAMICA DE LA ATMOSFERA |

F

U

E SOL

R DINAMICA ERIRGIA / HUMEDAD

g OCEANOS

s é ™1 |AcTviDaDES

g |7 HUMEDAD GLOBALY-—7"  NT1 4 HUMANAS

E e L

; :

g BIOGEOQUIMICA ECOSISTEMAS S0

N MARINA TERRESTRES  f—] DELA

o l :

s -
QUIMICA DE LA TROPOSFERA CO;

| . CONTAMIN.

‘ SISTEMA BIOGEOQUIMICO B
EL SISTEMA GLOBAL

El desarrollo de la geomorfologia ha pasado por
etapas como la de Davis, sintesis demasiado prematura
que en cierta forma esterilizé su progreso (Tinker,
1985); 1a geomorfologfa climdtica fue un intento en el
mejor sentido geografico de asociar las geoformas y
sus procesos a las zonas del planeta. Desde fines de la
década de 1950, la tendencia ha sido hacia una
cuantificacién de las observaciones, con una fuerte
orientacidn hacia el entendimiento de los procesos por
observaci6n directa y por modelacién en laboratorio y
con la ayuda de computadores.

El precursor de la geomorfologia en Colombia fué
Joaquin Acosta, quien a mediados del siglo pasado pu-
blicé trabajos que con muy pocos cambios podrian fi-
gurar en las mejores revistas cientfficas contemporéneas
(Hermelin, 1993).

Por otra parte el pais ha recibido el influjo de va-
rias escuelas entre las cuales se pueden mencionar:

- el Centro de Geografia Aplicada de Estrasburgo,
por intermedio de su director Jean Tricart y de sus
discipulos.

- ¢l ITC de Holanda, a través del CIAF, ahora IGAC.

- los trabajos realizados por firmas consultoras norte-
americanas, particularmente la Woodward Clyde,
para los estudios de riesgo sfsmico para la construc-
cidn de represas hidroeléctricas.

El paisaje andino del occidente colombiano para
fines pricticos, puede dividirse en forma simplificada
en dos categoriaas: los altiplanos y las vertientes.

A. Los altiplanos conforman desde 2700 hasta
1800 m una serie de superficies casi planas, formadas
seguramente al nivel del mar y levantadas, segin algu-
nos autores, hace méis de 15 millones de afios (Page &
James, 1981). Si bien contienen algunos remanentes
como los pefioles, que permiten deducir que allf existié
alguna vez un fenémeno de denudacién tipo etchplanation
(Thomas o Doppelte Einebnung de Biidel (1982), ese fené-
meno tuvo que haber sido muy antiguo ya que el espesor
de roca descompuesta que conforma los altiplanos es a ve-
ces de varias decenas de metros. Sin embargo estdn ahf,
desafiando la erosién destructora.

El dltimo modesto episodio erosivo que sufrieron
emplazé una linea de piedras, (Hermelin, 1990a) testigo
de paleoclimas seguramente pre-holocenos. Por datacién
paleomagnética de sedimentos y saprolitos de las terrazas
del Rio Negro y por dataci6n por radiocarbono de las ceni-
zas volcdnicas que los recubren, se deduce que la erosién
que sufren est4 entre las m4s bajas del mundo.

En la actualidad se estudia 1a tasa de meteorizacién
guimica por medio de tabletas de roca enterradas y por
andlisis de aguas superficiales. También se estd determi-
nando la temperatura de formacién de la gibbsita conte-
nida en los sedimentos por medio de is6topos de oxige-
no. La correlacién de las cenizas volcdnicas cuaternarias
se estd complementando con datacién por huellas de fi-
sién de zircones contenidos en restos de tefras mds anti-
guas. Se est# disefiando un proyecto para usar el método
del Cs'’ para determinar con precisién tasas de erosién
superficial contempordnea.

Se espera con impaciencia la “mise au point” de
métodos aiin experimentales de datacién como el conte-
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Cuadro No. 7. Tasas de actividades geomérficas

Agente

Humanos

~ Calibracién por PNB
- Calibracién por uso de energfa

Masa movida
(Gt/ a)

30
35

— Calibracién por uso de energfa incluyendo

efecto en la carga sedimentaria de los rios 45
Rios '
Transferencia de Sedimentos a grandes distancias

Presente 24
En ausencia de efecto antrépico 14
Meandros de los ries
Empezando con rios de 4° orden 39
Empezando con rios de 5° orden 23
Glaciares
Presente 4.3
Pleistoceno 10
Planos de Vertientes 0.6
Accién de Olas
Flujo de sedimentos 1
Erosién 0.24
Viento 1
Elevacion de Montafias
Continental 14
Ocednico 30

Tasa de Sedimentacién en Océanos Profundos 7

Hooke, 1994

Cuadro No. 8. Oferta efectiva de cursos naturales ( Pereira)

Oferta Oferta

ambiental = ambiental

efectiva (disponibilidad
primaria)

O, = 0

Oferta

{Recursos)

Aire

Aguas (superf. y subt.)

Sedimentos

Superficie de la tierra
Sub-suelo (rec. no renovables)
Energia

Biota etc.

— Restricciones

ambientales

-R

Restricciones

Amenazas Naturales
Contaminacién

Preservacion Med. amb.

— Reservas
Biolégicos
Histéricos
Arqueoldgicos
Estéticas etc.

— Conservar Recursos

(Agua, etc.)

Cuadro No. 9. Férmulas bésicas para balance ambiental

- Pam cada recars:

OE:‘ Ot "’R:

- Pam ei conjunic de necursos del area determinada:

i (OE:') i (Oz -

i=1 i=1

R)

(tener en cucnta que en cierkos casos: K ; =f(-Dj)
Pars cada recunso i se deben estshlecer las demanclas:
D,,D,..D,

- Esiahlecer balence pers cada oferta ambiental efectiva:

OE:"ZDU>O

Jj=1
. El bailance general serh:
X OEJ_EDIJ > 0
f w1 /=1
L
Condicién para desarollo

sostemible

nido de Berilio y de Tritio producidos por rayos cosmi-
COs en rocas expuestas a la atmdésfera.(W.S. Broecker,
Lamont Doherty Geological Observatory, Columbia
University, Comunicacién Personal)

B. Las vertientes mis 0 menos empinadas origi-
nadas por causas tectonicas, estructurales o erosivas son
el asiento de procesos mucho mas dinimicos, a veces
catastréficos o mejor convulsivos, a veces acelerados por
1a influencia humana.

Cuadro. Neo. 10. Clasificaci6n tentativa de algunas amenazas
naturales

Tipo Origen Orden de | Amplitud
frecuencia | del efecto
(afios) )
Impacto de Meteoritos| Natural 3x 107 Planetario
Cambios Climéticos | Natural
Artificial 10°- 107 Planetario
Erupcién Volcdnica | Natural 10 - 108 Local a
Planetario
Sismo Natural Local a
Artificial(?)| 10 - 106° Regional
Movimiento de Masa | Natural Local a
Artificial | 10 - 10 Regional
Inundaciones Natural Local a
Artificial | 10 - 10* Regional
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La dificultad de la observacién de los procesos
radica en ese caso en su baja frecuencia y en la escasez
de evidencias que dejan (Cuadro No. 11).

Cuadro No. 11. Movimientos de masa naturales en las vertien-
tes del trépico hiimedo

TIPO AREA FRECUENCIA
AFECTADA
(m?) (a)
Calidad de Arboles 10! 30
Aguaceros Fuertes 10° 10%-10%(7)
Sismos 107 103-10%(7)

De ahi la necesidad de obtener la méxima canti-
dad posible de informacién cuando se presenta este tipo
de eventos, lo que afortunadamente se ha logrado en al-
gunos casos como San Carlos (Antioquia) (Hermelin et
al., 1990; figs. 1 y 2) y Marsella (Risaralda Cuvelo et
al., 1992), utilizando métodos de datacién ya tradicio-
nales como el radiocarbono y otros menos desarrollados
como son la tefracronologia y la paleoedafologia. Es de
lamentar la carencia de aplicacién que han tenido hasta
ahora en el pais la liguenometria y la racemizacién de
amino4cidos, para datacién de eventos relativamente re-
cientes (rango de 100 a 1000 afios).

En sintesis, nuestros paisajes del trépico hiimedo
no se comportan de una manera muy ortodoxa desde el
punto de vista de las actuales hipétesis geomorfolégicas
sobre formacién y dindmica de la superficie de la tierra.

- Los altiplanos permanecen estables mucho m4s tiem-
po de lo previsto, pese a su debilidad intrinseca.

- Las vertientes evolucionan por medio de eventos ca-
tastréficos relativamente poco frecuentes, pero muy
efectivos para su modelamiento (Figuras 1 y 2).

- Los paisajes presentan sincrénicamente las caracte-
risticas que se han atribuido tradicionalmente a even-
tos sucesivos: la biostasia, predominio de la activi-
dad biolégica, edafogénica, meteorizante y la
rhexistasia, condicidon de erosién intensa; esta
hipotésis fué inicialmente planteada por Ehrardt
{1956) como resultado de un cambio climdtico pero
que en nuestras montafias s6lo se presenta como con-
secuencia del trapaso de umbrales, sin que se den
cambios a nivel planetario o siguiera regional.

Hace unos 10 afios Stanley Schumm (Schumm ef al.,
1984) destruy6 el mito de la formacién de las terrazas flu-
viales atribuida a cambios climéticos o tecténicos de en-
vergadura. Tal vez ha llegado el tiempo de ampliar esa hi-
pbtesis a los paisajes del trépico de montafia en conjunto.

Aplicaciones

En un pafs como Colombia, que se ha propuesto
una gestién racional de su entorno natural para lo que
ahora se llama el desarrollo sostenible, parece necesario
recalcar una vez mds la necesidad de un mejor conoci-

miento de los paisajes y de su dindmica. Para acertar en
este propdsito y en el de mitigar los efectos de las ame-
nazas naturales, se han realizado intentos para definir en
funcién de su aptitud para el uso urbano los terrenos cu-
biertos por las cindades y sus alrededores (Hermelin,
1990b). La geomorfologia no debe en esos casos inten-
tar suplantar la geotecnia sino orientar su accién con el
fin de hacerla mis efectiva. Ese tipo de actividad casi
siempre se hace sobre la marcha, cumpliendo
cronogramas estrechos, con recursos escasos y por lo
tanto con obvios limitantes en cuanto a la cantidad yala
calidad de la informacién. El cientifico puede escoger
marginarse, por tratarse de una actividad de tipo tecno-
légico, o puede asumir esa responsabilidad basdndose
en la necesidad desesperante que tiene el pafs de asegu-
rar la vida de sus habitantes ante las amenazas naturales.
Y asumir a la vez la tarea de dedicar buena parte de su
tiempo a convencer a los planificadores y a los gober-
nantes de la necesidad de llevar a la prictica sus reco-
mendaciones, una tarea por cierto bastante dispendiosa
v a menudo frustrante (Hermelin, 1994b).

A raiz de la Ley del Medio Ambiente de 1993 el
pais se lanzd a clasificar y se comprometié a utilizar la
totalidad de su territorio en funcién de su desarrollo sus-
tentable. Seria deseable que las Ciencias de la Tierra
participaran en este propdsito nacional, ofreciendo res-
puestas que incluyeran una mayor utilizacién de disci-
plinas como la geomorfologfa, la edafologia, la
tefraestratigrafia, la meteorologia y la hidrologfa. Sélo
una integracién de esas ciencias con la geologia, con el
fin de entender la dindmica actual de la superficie de la
tierra y por Jo tanto su comportamiento futuro permitira
lograr ese propésito.

Nota personal

Me ha traido hasta aquf una fascinacién por el co-
nocimiento, un afdn de participar en forma adn muy
modesta en ese proceso de ampliar el saber. Resulté de-
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ser una experiencia interesante.
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Figuras 1 y 2. Ejemplo de eventos catastréficos sobre las vertientes de las cordilleras.
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Se estudia en este trabajo una nocidn general de conective proposicional intuicionista desde la
perspectiva seméntica de los modelos de Kripke, nocién que incluye los conectivos corrientes del
Calculo de Heyting al igual que los conectivos definidos por Gabbay. Las extensiones de la logica
proposicional intuicionista que rtesnltan al afiadir estos conectivos preservan los paradigmas
esenciales del intuicionismo, como es la propiedad de la disyuncion. Se estudian en detalle varios
conectivos particulares, y se proporciona para algunos de ellos axiomatizaciones completas que
extienden conservadoramente el Calculo de Heyting. Dichas axiomatizaciones se utilizan para cbtener
nuevas demosiraciones de la caracterizacion de algunas logicas intermedias, como la logica de Dum-
mett para modelos de Kripke sobre drdenes lineales.

Palabras clave: Légica matemitica, Intuticionismo, Conectivos proposicionales, Logicas
intermedias.

Abstract

We propose and study a general notion of intutitionistic sentential connective in the semantical
context of Kripke models. This includes the ordinary connectives of Heyting Calculus as well as the
comnectives introduced by Gabbay. The resulting extensions of intuitionistic propositional calculus
preserve the paradigms of intuitionism, for example the disjunction property. We study in detail
several specific connectives, providing for them complete axiomatizations which extend conser-
vatively Heyting Calculus. Those axiomatizations may be utilzed to give new proofs of known facts

about intermediate logics, as Dummett's logic for Kripke models over lincar orders.

Key words: Mathematical logic, Intuitionism, Sentential connectives, Intermediate logics.

Introduccién

En contraste con el caso de la l6gica cldsica, cuyos
conectivos proposicionales fundamentales: —, A, v, 3, &,
forman un sistema funcionalmente completo, en 1a 16gica
intuicionista pueden darse nuevos conectivos no reducibles
a los tradicionales. Esto bha sido observado por varios
autores: Bowen (1971), McCullough (1971), Rauszer
{1974), Gabbay (1977,1981), Troelstra (1981) y Lépez-

* Departamento de Mateméticas y Estadfstica, Universidad
Nacjonal de Colombia
ento de Matemiticas, Universidad de los Andes.
A.A. 4976, Bogots, Colombia

Escobar (1985), entre otros. Por supuesto, tal afirmacién
puede resultar trivial si no se aclara antes qué significa
"conectivo intuicionista”. Las exiensiones del cilculo pro-
posicional clisico por medio de operadores modales indu-
cen extensiones del cilculo proposicional de Heyting, pero
no por ello ha de considerarse "intnicionistas” a tales opera-
dores. Debe requerirse por lo menos que las extensiones
por nuevos conectivos mantengan los paradigmas que han
guiado al intuicionismo, como es 1a propiedad de 1a disyun-
ci6n, tan apreciada por los buenos intuicionistas.

Hemos encontrado dos propuestas principales en la
literatura sobre la definicion general de conectivo intuicio-
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nista: la de Gabbay (1981) y 1a de Lépez-Escobar (1985).
Ambas son de cardcter sintdctico, dentro de la tradicién
constructiva del intuicionismo. En este trabajo investiga-
mos una definicién semdntica, en el contexto de modelos
de Kripke, que incluye a los conectivos de Gabbay inter-
pretables en dichos modelos. Para un conjunto parcialmente
ordenado fijo P los conectivos propuestos corresponden a
ciertos morfismos del clasificador de subobjetos del topos
de prehaces SetF (ver Freyd 1972, Goldblatt 1984). Sin
embargo, nuestros conectivos estdn definidos globalmente,
es decir, independientemente del orden parcial de base. Un
conectivo serd una clase de modelos de Kripke sobre bases
arbitrarias con ciertas propiedades de clausura, concepto
affn al de cuantificador generatizado para la teorfa cldsica
de modelos (Lindstrim 1969),

La seccién 1 es introductoria. En la secci6n 2 se pre-
senta y justifica la definicion de conectivo y se observan
sus principales propiedades En las secciones 3 a 6 axioma-
tizamos un conectivo de "compatibilidad”, obteniendo co-
mo corolario una conocida axiomatizacién de la 16gica in-
termedia asociada a los 6rdenes parciales dirigidos. En las
secciones 7 y 8 estudiamos otros conectivos naturales en
modelos de Kripke. Finalmente, en la seccién 9 discutimos
los conectivos intiicionistas de Gabbay.

1. Preliminares

Aunque suponemos que el lector estd familiarizado
con la semdntica de Kripke para la 16gica intuicionista (ver
por ejemplo van Dalen, 1983), la explicamos brevemente
para su beneficio. Dado un conjunto L cuyos elementos
llamaremos letras proposicionales, F (L) es el conjunto
mis pequefio que contiene a L y es cerrado bajo las
operaciones sintécticas: &, B = (@ AB), (@ v ), (> P) y
@ = - En general, no escribiremos los paréntesis m4s
externos de una férmula, vgr. — ¢ S (y v ¢) en lugar de
(= o (¢ v ). Cuando L sea ciaro del contexto, ¢
arbitrario, escribiremos ¥ en lugar de F (L).

Un L-modelo (proposicional) de Kripke es una ter-
naK = (Z, <, P)donde (T, <) es un conjunto parcialmente
ordenado y P es una funci6n P: L — P(T), tal que para todo
7 € L se tiene

x€ P(r), x<y = ye P(x).
Diremos que K es un modelo sobre el marco T, < ).
DEFINICION. Dado un L-modelo de Kripke K, se

define para todap e Zy ¢ ¢ F (L), por induccion en for-
mulas, una relaci6n de forzamiento:

Ko
que se lee K fuerza @ en p:
S5iee LK'E® = pe P(®)
Klll,-q(p < Vgzp: K qu (o}
Kllf; PAY & Klil;tpyK|li;W
KIF PVVY & K'FIPOK'{;'\F
KIF ooy & vq2p: (K I lP=>K||a ).
Ademi4s se define;

Ki-¢ (Kfuerza @) ¢« Vpe I:K ':I;-q)

' & VKK I-T=>KI¢)

I 9@ (@ es intuicionistamente vdlida) <> K t— @ para
todo modelo de Kripke K.

Dos L-modelos de Kripke K= (T, <, P) yK' = (T,
<', P) son isomorfos , K = K', si existe un isomorfismo de
orden f: (£, <) = (T, s tal que: pe P(r) « f(p) € P'(x),
para to-da nt € L. Dado p € X, definimos;

P)={qeZ:q2p])
K[ p)=([p)<,P), donde P'(x)=P(m) N [p);
ysi L'¢lL:
KILU=E < PlL).
Las siguientes propiedades fundamentales del forzamiento
se demuestran ficilmente por induccién en férmulas.

LEMA 1.1. Paratoda @€ F(L)y p € I se tiene:
) KiEo = Vqzp:KIifpo.
b KIEe & Kr[p)”;q:'.
¢) Si K=K entonces: K ||p—q> = K'llp-tp.

d) Si L'cL,®e F(LYy Kes L-modelo entonces:
Kibo & KrL'l;-cp.

Las propiedades (a), (b) y (c) del Lema 1.1. tienen
por consecuencia la famosa propiedad de la disyuncion
(en ¢l Teorema 2.4 se demostrard un hecho md4s general):

LEMA 1.2.5i I—9Q v Yentonces -9 o IV,
paratoda 9, ¥e F.

El forzamiento intuicionista es preservado no sola-
mente por isomorfismos sino también por ciertos
homomorfismos entre modelos de Kripke. Dados modelos
de Kripke K = (£, <, P) y K' = (T, <'; P), un ho-
momorfismo de K en K' es un homomorfismo de orden £
(Z, <) - &, <) con la propiedad adicional:

pe P(n) < f(p) e P(r), paratodaxe L.

f es un homomorfismo fuerte si ademss f [[p): [p) — [Kp))
e L ‘s sobreyectiva para toda p € I, Es decir,

VpeZ Vge Xt q2f(p) = Ir2p(f(n)=q)..

Obsérvese que la sola sobreyectividad de f no es suficiente
ni necesaria para que un homomorfismo sea fuerte en
cuanto al orden, como lo ilustran los dos ejemplos
siguientes;

1 2 K1) 3 (1) = £(3)
l\ f b~ T 1: "‘2 > T

0 £(0) = £(2) 0’ t‘(()); f2).

El primero es homomorfismo sobreyectivo de orden, pero
no s fuerte, el segundo no es sobreyectivo pero es fuerte.

TEOREMA 1.3 (Maksimova 1972, Kirk 1980). §i
f: K — K'es un homomorfismo fuerte entonces para toda
pely ¢c F()setiene K ll;(p = K l&;) .

Demostracidn. Induccién en férmulas. Si ¢ € L,
entonces K ||;tp = peP@P)e=iple P(me K 'lJ(;)
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@. La induccién para A, v es trivial, Ahm‘a.supongaK“-
PoVYyseaq 2f(p)talque K'| q)Emonoescnstqup
tal que f(q) = q' y por hip6tesis de induccién Klitp;lue-
goKllq-\y Otra vez por hip6tesis de induccion:

Es decir, K' I}~ ® > . Suponga ahora K u’—w:v,
emoncesexnstquptalqueKI&-q) yK'{l‘PV.ypor
hipdtesis de induccién una vez més: K' |)- @ yK' tJ("f'l)\ll
Como f(q) 2 f(p) tenemos X' p—)¢:v pasomductwo
para — ¢s andlogo. &

EJEMPLO 14. La siguiente aplicacion del
Teorema 1.3 serd muy itil. Sea K = (, <, P) un modelo
de Kripke tal que X tiene primer elemento 0, y sea K' = (T,
<, P')uumodelo:somorfoaK,donde}:nE'- {0} = {0'}).
FormclauménK K=CuZI'sug,PuP),

o<1
(] K'.
p
Si p' denota la copia de p en X', entonces la funcién f:
ZuXl = I tal que f(0) = 0, f(p) = f(p) = p, es un

homomorfismo fuerte de K K en K. Por lo tanto, tene-
mos que paratoda @ e ?(L)

K¥KI-9 & K¢

Por supuesto, podemos amalgamar de esta manera
cualquier nimero de copias de K, obteniendo un modelo
l6gicamente equivalente a K en el nodo 0.

Es bien sabido que el llamado Cdlculo Proposicio-
nal de Heyting es completo para la validez intuicionista en
modelos de Kripke. Como hay muchas versiones de dicho
célculo (ver van Dalen 1983, Gabbay 1981, Troelstra
1981) fijamos la siguiente que denotaremos por H:

Axiomas, Toda fénmula de F (L) de la forma:
Al ao@oa)

A2 (@sB>2v>@>P=@>oy))
A3 (@o>B)>(=Bfo>-w

Ad a>d-ma

A as>(=-a>f)

A6 (aaAf)oa

AT (aaB)oB

A8 aeo(Po(@aB)

A9 ax(avp)

Al0 Bo@vP

All @o>V)>2@B2V>WavP o).

Reglas. Modus Ponens: de ay o> B se sigue B.

Escribimos I" b @ para indicar que de I' de deduce
P en el sistema H. El siguiente teorema se debe esencial-
mente a Kripke (1965). Véase van Dalen (1983, 1986).

TEOREMA 1.5, (Completitud )T g @ < Tl @.

La l6gica proposicional intvicionista tiene la
llamada propiedad de modelos finitos (PMF) con respecto
a los modelos de Kripke. Esto significa que si para una
férmula @ de dicho célculo se tiene 114 @ entonces bay un
modelo finito K tal que K 11£ @ (ver el texto de van Dalen,
1983). Esta propiedad implica una forma fuerte del
Teorema de Completitud:

Kl @ paratodo K finito = k5 Q.

2. Conectivos en modelos de Kripke

Hemos visto en el Lema 1.1 que la seméntica
intuicionista en modelos de Kripke goza de las tres propie-
dades siguientes, las cuales adquieren un significado muy
interesante si consideramos los marcos de los modelos de
Kripke como estructuras temporales:

1. Persistencia hacia el futuro
Kll’;tp = Vq2pKig @
1. Dependencia exclusiva del futuro
Ko & Klp) 5o

Es decir, 1a validez de uma sentencia en un nodo p, una vez
establecida, se mantiene, y es adem4s inmune a alteracio-
nes en los nodos no posteriores a p.

HI. Invarianza bajo isomorfismo
K=K = K|-¢ o K'|-9).

Las propiedades 1T y III podrfan reunirse en 1ma sola:
KIp~kTp) = K59« K.

La propiedad I puede también expresarse afirmando que,
para cada @, ¢l conjunto de nodos-donde @ es forzada:

Vi@ =(pe Z:K!- 9}

es abierto en I con respecto a la topologfa £+ inducida en
Z por la base de conjuntos {[p) : p € X}. Es natural
considerar este conjunto como ¢l valor de verdad de ¢ en
K. En este contexto, un modelo K = (Z, <, P) para L puede
verse como una valuacion Vig: L — I+ donde Vig(n) =
P(n), y 1a sem4ntica de Kripke en K como una extensién de
Vi atodo ¥(L). La propiedad I dice que

V[ ip)(®) = V(®)p)
Hamaremos Vi p(P) a este conjunto.

Tomaremos a 1, Il y IIl como propiedades caracts-
risticas de la sem4ntica intuicionista. Consideremos ahora
un posible conectivo "funcional” C(9,¥). A la luz de las
observaciones anteriores Vi(C(Q, ¥)) debe ser un abierto
(propiedad I) que depende funcionalmente de V(@) y
Vk(W). Por 1a propiedad II, la pertenencia de p a
VK(C(@.¥)) debe depender solamente de Vi p®y
VK p(W) en cuanto subconjuntos de ([p), <) y en efecto .
solamente del tipo de isomorffa de ([p), S, Vi p(®),
VK p(¥), por la propiedad II. Esto implica que el
significado de C es independiente de K y est4 determinado

_por una propiedad o clase € de estructuras parcialmente

ordenadas (X, <, S1, S3), con subconjtntos S; y S2 abier-
tos en X, cerrada bajo isomorfismos y bajo restricciones de
1a forma ([g), <, S1n[g), 52n[Q), g € X, de manera que:

KIEC@W & [@).<, Vkp®, VkpW) € €.

Puede suponerse que X siempre tiene primer elemento.
Consideraciones semejantes pueden hacerse para conecti-
vos monddicos, ternarios, etc.

Los elementos de 1a clase € pueden verse como L-
modelos de Kripke paraL = {n1, ®2) con P(x) = §;,i=1,
2. Esto nos permite definir rigurosamente:
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DEFINICION 2.1. Un conectivo intuicionista n-
ario es una familia € de modelos de Kripke paraL = {n;,
..., T}, con las propiedades siguientes:
) Ket = Vpex: Klpet
ii) K=Kel = Kel,

Dado un conectivo intuicionista €, podemos
extender ¥ a un lenguaje ¥ c, donde C es un nuevo
stmbolo asociado a T, afiadiendo a ¥ la siguiente regla de
construccién sint4ctica:

?,..P%eFc = C@,....P) € Fc,

y extendiendo la seméintica inductivamente:

K 15 C@1.....90) < (p).S, VK p(@1).-... VK p(¥)) € €.

Igualmente, si tenemos conectivos intuicionistas Cj, i € I,
podemos formar la nueva légica ‘}'m' 1e 1p Que llamare-
mos una extensidn de ¥ por conectivos.

EJEMPLO 2.2. En la prictica daremos los conecti-
vos en términos de una propiedad definitoria de 1a clase ©.
Para los conectivos usuales la condicién que los define es
en cada caso:

o> 8182

Al §1=852=X

v: S1=Xo0 8=X
=2 S=¢

—:  § es topoldgicamente denso en X.

Los siguientes conectivos no son reducibles a ninguna
combinacién de —, A, v, . Dejamos al lector verificar que
las condiciones que los definen son preservadas por
isomorfimos y restriciones. Mostrar que nos son reducibles
a los conectivos ordinarios es m4s delicado;

K 15 FQ < Vg (@) es finito.

KI lp— E9 & [p) - VK.p((P) €s a lo sumo enumerable.
K |I|J— L < Vg p(9) es lineal con respecto a <.

K ”’T N(®, ¥) & W@ - Vgl < L

Klg M(9, W) ﬁVq,rzp(K”Eq! y KiEy = g<r).

LEMA 2.3. Sea F' una extension de F por conec-
tivos. Entonces para toda ¢ € F' valen las propiedades I,
11, 1I1.

Demostracién. 1. Induccién en férmulas. El paso
inductivo para un conectivo C serfa el siguiente: si K 'IF;
C(®1, ..., ¢p) entonces M = {p), =, VK,p(‘Pl).
VK.p(®w)) € T; siq 2 p, tenemos también M T [q) = ([q),
S, vK,q(q)I)r wuay VK,q((Pn)) € t' yan K”;i- C((pln sasy (pn)-

IL Paso relevante: sea K' = K[ [p) entonces K [ [g) =K
] {9 para todo q > p, y asf, por hipétesis de induccién: K
”;1’ P <> KI”‘T 9i.Yqzp,i=1,...,n es decir, VK p(®)
= VK p(®)). Por lo tanto, K ' C(9y, ..., Pn) = (D), S,
VK p(®1),.... VK p(®0)) € E > K’ H=C(@1, ..., Pn).

HI. Como (II) usando que € es cerrada para isomorfis-
mos.

EJEMPLO 2.4. Un conectivo como el introducido
por Léipez-Escobar (1985):

K'l'; —Q & Ep'Sp(Klﬁytp),

no es un conective intuicionista en nuestro sentido, pues
aunque ¥ cumple I y Il no cumple II, ya que su defini-
cidn en p depende del comportamiento de ¢ en nodos
anteriores a p.

TEOREMA 2.5.Sea F'una extension de ¥ por
conectivos, entonces F' tiene la propiedad de la disyun-
cidn: si |- Qv ¥ entonces 19 o IV,

Demostracién. Suponga 'V @ y I* ¥ y sean K,
K2 modelos de Kripke tales que Kj ¥ @ y Ka I}£ . Por
(ID), existen p1 y py tales que K1 ['[pp) ' @ y Kzl [pp)
IV~ y. Por III, puede suponerse que I y £7 son disyuntos.
Forme un nuevo modelo de Kripke:

K=({0uippvipn. <, P
donde 0 < p;, 0 < p2, [p1), [p2) mantienen su orden y P'(x)

=Py(r) U P(n). Por (IDotravez: K- ¢ y K| -V,
ypor (O: K %5 @, K 15 V. Por definici6n, K G ovY.
=

/p1<1<1r[p1)
0

/
P; KT [p,)
\

Ua L-modelo de Kripke K = (T, <, P) puede verse
como una estructura relacional de primer orden de tipo T =
(2.1, 1,...) con un predicado binario < y un predicado
monddico P(r) para cada ® € L. De esta manera K viene
equipado con una noci6n de satisfaccidn clasica = para las
formulas del cilculo de predicados Lgp(L*) sobre el
lenguaje L* = {R2, Px } re L.

Diremos que un conectivo T es definible en primer
orden si como clase de estructuras es elemental. Este es el
caso de los conectivos usuales y de algunos de los del
Ejemplo 2.2 como L, M y N. En cambio, F y E en tal ejem-
plo no son definibles en primer orden. Solamente
anotamos el siguiente hecho al respecto.

TEOREMA 2.6. Si ¥F' es una extension de F por
conectivos definibles en primer orden, entonces (pe F'; -
- @} es recursivamente enumerable.

Demostracién. Podemos definir inductivamente

una interpretacién:
* F'L) > L)

que asocia a toda @ € F'(L) una férmula P*(x) de
Lge(L*) con una variable libre x:

nt* :=Pr(x)

(P A = QX)) A y¥(x)

(PVW)* = 0¥x) V y*(x)

(P> W* = 9%(x) S y*(x)

(—9)* = Vy (R(x,y) D ¢*(x))
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y para un conectivo definido por una férmula 8(<, 81, ...,
Sn) de primer orden:

[C@1 +. o OI*R) = O(S, P1*(X), ..., Pu*H{Y ¥ 2],

donde 1a notacién 8{Y ! ¥ 2 X} denota 1a relativizacién de
todos los cuantificadores de 9 a [x). Es decir:

Vy...secambiaaVy(y2x o...)
Jy...secambiaady(y=2x A ...). *)

Es f4cil ver que para todo L-modelo de Kripke Kyp e Z
se tiene entonces;

K5 0K o)

de esta manera el forzamiento se reduce a la satisfaccitn
cldsica y podemos obtener directamente del teorema de
completitud de Godel 1a recursividad enumerable de las
férmulas intuicionfstamente validas de F, pues:

=9 & eu(p) t= x 9*(x)
donde O (q) es la sentencia de primer orden:

["R-es un orden parcial” A
Ane L(p)VAVY Pa(X) A R(xy) > Px(y)]

y L{¥) denota el conjunto de letras proposicionales que
ocurren en @, X1

Por supuesto, el resultado anterior vale para ¢onecti-
vos definibles en cualquier 16gica con relativizaciones
cuyas férmulas vilidas sean recursivamente axiomatiza-
bles, Por ejemplo el conectivo E del Ejemplo 2.2 que es
definible en L (Q1).

Mc Cullough (1971) ha demostrado que € es una
combinacién de los conectivos usuales =, A, v, D, Si ¥
solamente si tiene una definicién de primer orden 8(<, Sy,
...y Sp) €n la cual "x = y” no aparece como atdmica y 1a
atémica "x £ y" s6lo aparece como cota inferior de un
cuantificador, es decir, en la forma (*) descrita arriba; en
otras palabras, 8 se construye de 81{x), ... , S5{x) con los
conectivos —, A, v, 3, ¥ los cuantificadores Vy, Jy, Vy 2
x,dyzx.

3. Axiomatizacién de un conectivo de compatibilidad

Diremos que dos elementos p, q de un conjunto
parcialmente ordenado (Z, <) son compatibles en (T, <) si
existe r € I tal que p, 9 < r, Si éste no es el caso se dice
que p ¥y q son incompatibles en (I, <) y escribimos p L q.
Un subconjunto § < T se dice dirigido si cualquier par de
elementos de S son compatibles en (S, £).

Consideremos ¢l conectivo intuicionista D cuya
definicién en modelos de Kripke esta dada por

Kllp- Do {qzp:Klly 9} esdirigido.

Es facil ver que éste es un conectivo en ¢l sentido de la
Secci6n 2, pues si S es dirigido y p € I, entonces ST [p)
también lo es. Sea ¥y el conjunto de férmulas bien forma-
das que resultan de enriquecer ¢l cdlculo proposicional de
Heyting con el simbolo de conectivo monddico D, con la

sem:ntica arriba indicada.

Nuestra primera observacién es que ¥ p no tiene la
propiedad de modelos finitos y por lo tanto D no puede ser
reducible a combinacién de los conectivos corrientes. En
realidad, la signiente propiedad mds débil que llamaremos
de satisfactibilidad finita (PSF) fallaen ¥Fp: 3K ¢ =
3 K finito tal que K i @ (mds adn, este modelo puede
reducirse a una valuacion clésica).

LEMA 3.1. Para cualguier extension por conecti-
vos intuicionistas: PMF =» PSF.

Demostracion. Suponga PMF, Si 3K |- ¢, obvia-
mente |K# —@, y por PMF debe existir K finito con K 11/
—@; por lo tanto, existe p tal que K [p) 19, lo cual nos
proporciona un modelo finito de ¢. Tomando un nodo
maximal obtenemos una valuacién cldsica. O

Problema: ;PSF = PMF?

LEMA 3.2. ¥ p no tiene PSF y, por lo tanto, no tie-
ne PFM.

Demostracidn. La sentencia —ID{x 5 =) es 1al que
K!b-D@om) < Vq2p 3rs2q@.Lls),

luego sus modelos deben contener un rbol binario infinito.
=

COROLARIO 3.3. D no es definible de los conec-
1ivos —, A, V,D.

Demostramos en seguida que ¥ p es axiomatizable
por medio de un sistema de esquemas estilo Hilbert, La
siguiente es la axiomatizacién propuesta que llamaremos
Hp: '

Axiomas:

Dg. Axiomas del Cdlculo de Heyting (ver Seccién 1)
Di. Das[{ao>-B) v (e

D2. (0>P)>(MP>Dw)

D3, —-a>Da

D4 Do>D-——o

Reglas: Modus Ponens (MP).

I' + @ significard que de las premisas en el conjunto I'" se
deduce @ con los axiomas y regla indicados.

El teorema de la deduccidn: "si ", & | B entonces
I'  a>o B", vale automdticamente en Hp por ser MP la
iinica regla de inferencia, v€ase por gjemplo Caicedo
(1990),

TEOREMA 34.Paratoda e Fpsi T +©O
entonces T I @,

Demostracién. Es suficiente verificar la validez de

los nuevos axiomas en los modelos de Kripke; el resto es
rutina.
(D1) Suponga que K ' D@ y K £ @ S -V, entonces
existenr>q 2 pcon K'lg @ y Kit-y. Ahora, sis 2 pes
tal que K 11~ 9, entonces para todo t 2 s también K - 95 ¥
por hipdtesis existeu = t, r.
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AN
N

Como evidentemente K It5 ¥, tenemos
VsZp[Kns—fp = Vtzsauzt(l(l}‘—l\]l)];
osea,Klll;-qJD—.—.\u.

(D2) Es inmediato pues si S es dirigido y §' < § es abierto
entonces S’ es dirigido.

{D3) @ es dirigido.

(D4) Suponga que K 'E-D@yseang rzptalesque K 't
- @, entonces existen s 2 q, t = r tales que K = ¢, Kl
@, lo cual implica, por hip6tesis, la existenciadeu 25, t, y
portanto,uz2q,r. &

Sea L un conjunto de letras proposicionales,
entonces ¥ p(l.) serd el conjunto de férmulas de F p
construidas de las letras de L. Si o € F (L) diremos que ¢
es una férmula en el lenguaje L. Dado un conjunto de
férmulas A, L(A) serd el conjunto de letras proposicionales
que figuran en las férmulas de A.

Sea A un conjunto de férmulas de ¥ p y L un
conjunto de letras proposicionales. Diremos que A es
regular para L si:

i) A es consistente
i) Ar9yee¥pll)= 9cA
iii) ApavBy opeFpl)= ae A 6BeA

Finalmente, diremos que A es a-consistente si A £ O.

LEMA 3.5, Dado un conjunto o.-consistente A en
el lenguaje L'y L' o L w L{x), entonces existe A'2 A
con A' regular para L'y «-consistente. Ademds 1A'l =
IAl+ .

Demostracién. Como e¢n van Dalen (1983), Lema
de la p4g. 252. ™

DEFINICION 3.6. Sea L = {np1B < gy} un
conjunto de letras proposicionales. Se define un modelo de
Kripke M = (M, <, P) como sigue:

M={A: L(A)cL,IL(A)< ®q, y A es regular para
L(A)}

P(A) = {ch InB € A}
() LA)=LA) y AcA
AsA' o vo

(2) L(A) SL(A), ACA'y paratoday:
Dye A= -ye A’

Se verifica ficilmente que < es un orden parcial
considerando casos para la transitividad:

M )
A< A s A" = A< A"

(1) (2) (2)
ASA < A" = A< A"
Cy G —w

(2) (1), {2) 2
A<A < A" = A< A"
CV -y -y .n

TEOREMA 3.7. Para todo Ae My OQen el len-
guaje L(A): M ll; P o Qe A

Demostracién. El caso atémico es evidente. Los
pasos inductivos para A, v, >, — no presentan dificultad;
en ellos hay que usar la restriccién de que @ estd en el
lenguaje L(A). Debe verificarse sobre todo la implicacion y
negacién que son sensibles al cambio de la relaci6n de
orden. Probamos el paso inductivo para D.

(=) Sea D@ en el lenguaje L{A) tal que M Do
pero A # D@; entonces A £ —@ (Axioma D3) y, por lo
tanto, A + @ es consistente. Por otra parte, para cada [ en
el lenguaje L(A), debe tenerse:

A+P - 0 A+Q F— 1)

pues de lo contrario existirfan conrjuntos regulares A', A"
conL(AY =LA =L(A) tales que A A" DA+ Q, A" |
y A" - (esto por el Lema 3.5). Por definicién, A < A",
A" y, por hip6tesis de induccién, M | E® ™M 'z @, lo cual
contradiria M 1~ D@, pues, por ser A' . A" inconsistente,
A’y A" son incdpatibles para <. Continuando, tomamos
L' L, L' enumerable, tal que L(A) S L'y x € L'-L(A),
entonces A+ @+ y A+ @+ -7 son consistentes (de lo
contrario tendriamos, por ejemplo, A + ¢ —x y, por lo
tanto, A + ® ~ (9 o 9), lo cual haria A + ¢
inconsistente). Tomemos Ag, A; € Mtalesque A+ Q@+
S Ap Y A+ 9+ - < Ar. Como Ap v A es incon-
sistente, Ag ¥y A1 ro pueden extenderse a A' € M. Por otra
parte, M H;D(p y Mi- ¢ M I: @, por hip6tesis de in-
duccidn; esto significa que debemos tener

AZAy o ALA,
Supongamos el primer caso (el otro es andlogo). Entonces
existe ¥ en L(A) tal que DY € A pero - ¢ Ag. Esto

implicaque A + @ £ =¥ ypor (1), A+ ¢ - ——W.Es
decir:

AFQ>S T. deduccién
A FD(-y) oDo Ax. D2+ MP
A Dy Hip6tesis

A FDY DY) Ax. D4

A +Dg MP,

Hemos demostrado: M IR— D¢ = A +Do.

{<). Sea pen L(A) tal que:
ArDpy M '*f\— Do

entonces existen A, A"e Mulesque A, A"2A M I-9
y M 'k< @, pero A’y A" son incompatibles para <. Pfsto
implica que L{A") # L(A) o L(A") = L(A), pues si L(A") =
L{A™) = L(A) la incompatibilidad implicarfa A" v A"
inconsistente, lo cual darfa la existencia de p en L{A) tal
que:
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Abpy A" b @)

pero esto es imposible, pues de A D@ tenemos A + (@
o> ) v (9> —W) (Ax,D1) yporestar L en L(A) y
regularidad de A:

AFPo )t 0 AFPO-——L

Esdecir, A+ P -l 0 A+ @ - ycualquiera de
las dos alternativas contradice (2), pues, por hip6tesis de
induccién, A' - ® y A" F ¢. Continvando tenemos
entonces, por ejemplo, L(A") # L(A) (el otro caso es
andlogo). Como A < A'y D9 € A debemos tener por
definicién —¢ € A', lo cual es absurdo, pues A' - @. W

COROLARIO 3.8, Sea I un conjunto de
sentencias de F ptal que, para todo modelo de Kripke X,
KT implica K\ 9. Entonces T 9.

Demostracién. Si I' |~ @, entonces por el lema
existe "€ Ml queT" o T, T |~ @y ¢ pertenece a L(I™).
Por el teorema anterior M !{‘-. ®, pero M 15 T; luego MT
M) 1T,y MI {I™ & @, 1o cual es una contradiccién, ™

COROLARIO39. 9 < i@,

COROLARIO 3.10. Hpy &5 una extensicn conser-
vadora del cdlculo de Heyting con la propiedad de la dis-
yuncidn.

4. Una aplicacién a las 16gicas intermedias

Un modelo de Kripke K = (%, <, P) serd dirigido si
(T, <) es dirigido, y ser4 localmente dirigido si para todo p
e Z, ([p), £) es dirigido. Defina:

DI-¢ & Ki-¢ paratodo K dirigido
LD -9 & Kl ¢ paratodo K localmente dirigido,

Es ficil ver que estos dos conceptos son equivalentes.
Evidentemente: LD 1@ = D 1~ ¢. Porotraparte, si D
-9y K=(Z, S, P)es localmente dirigido, entonces, para
wodo p € Z, K[ [p) es dirigido y asf K[ [p) t 9, lo cual
implica K |{; ¢. Como p es arbitrario, Kt ©.

‘ Mostramos ahora que el cdlculo intermedio (KC en
Gabbay 1981, kc en van Dalen 1986):

H* = cédlculo de Heyting + esquema —0tv——dat

axiomatiza las férmulas del cllculo de Heyting que son
vélidas en los modelos dirigidos (focalmente dirigidos). En
primer lugar, es facil ver que ¢l esquema —~av——Q €s
vilido en los modelos dirigidos; por lo tanto tenemos &0

- H*, lo cual implica, por el teorema de validez del |

cilculo de Heyting, que si ¢ € F entonces e =
LD

TEOREMA 4.1. Paratodo @€ F,LDI-F ¢ <
g @

Demostracién. Suponga LD 1~ ¢ entonces D(® >
) - @, y, por completitud de Fp, D@ > @) - Q. Sea
ghora a4, 03, ..., 0tp = @ una deduccién de @ con premisa
D{¢ o @) en F p. Aplicamos a cada férmula de la deduc-

ci6n la transformacién a = o* dada inductivamente por
t*==m si 1 es letra proposicional

(—~)* = —a*

@O B)* =a*0P* si Oc{aA,v,2)

Do)* = a*>a*

Evidentemente, o* € F y para los axiomas de ¥ p tene-
mos:

o axiomade H = o* axioma de H,

D1)* = (o* 2 a*) > [(e* o -f*) v (o* o —+—P*)],
D2)* = (a* > B> [B* 2% (@* > o)
D3)* = —a* o (o* > a¥),

Dg)* = (a* o> o*) o (0¥ D —a*).

Pero, H - (D2)*, (D3)* y (D4)* y ademds H* + (D1)*.
Por 1o tanto, tenemos D(o. o a)* - o, *. Como Dia o
o)* = (o* o o*) o (o* O o*) es trivialmente deducible y
0y = 9 no contiene a D, entonces i, P. M

Problema. En Gabbay (1981) se demuestra que los
sistemas anteriores axiomatizan también las férmulas
vilidas en los modelos de Kripke con méximo. Esto
sugiere estudiar el conectivo M dado por

K I'I;Mtp < {q2p:K !y ¢} tiene miximo,

que evidentemente tendrd también una versién local M'Q =
$ o M9, cuyo significado es que {q2p | ”,; ¢} tiene
suficientes maximales, ;Tiene M las mismas férmulas
vilidas que D? Creemos que asf es, pues todo modelo
dirigido debe poder completarse para que posea un
méiximo.

5. Un sistema de deduccién natural para D

Podemos reemplazar el sistema de tipo Hilbert dado
en §3 para ¥ p por uno de deduccion natural, con reglas de
eliminacién e introduccién para el conectivo D:

i) Reglas de deduccién natral para el cdlculo proposicio-
nal de Heyting (véase [Va]).

D¢
@®o>-VvE@s>-—NY "’
iii) D- introduccidn: si %t es una letra proposicional que no
ocurre en las premisas ni en ¢ entonces

ii) Dr- eliminacion:

(P2 -Mv (P> ——R)
D¢ '

Llamemos f; 1a deducibilidad en este sistema. Su *
equivalencia con b se obtiene de los lemas siguientes.

LEMA 5.1. k5 D1, D2, D3, D4.
Demostracién.
a) ty D1. Por D - eliminacién y o - introduccion.

b) k5 D2. Tome & que no ocurra en @ ni en V; entonces -
tenemos

Dy
Wo-mvy¥od—mn

D-elim.

@o-r )v(PD——m) . .
Do D-introd,
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El resto sigue por o-introduccion.
¢) kg D3. Tome % que no ocurra en ¢:
. 2
P>
@o-mvPs—n)

Do

d) ; D4. Témese x que no ocurra en 9:

D-introd.

DY
(Po-m v (Po—r)
(—9P o ) v (—P 2 =—— %)
(—Q = —m) v (== D =) .
D D-introd.

D-elim.

Del lema anterior tenemos que T' =@ =T 15 ©.
Para la otra implicaci6n basta demostrar que D-eliminacién
y D-introduccién son - -deducibles. D-eliminacién sale
de D y MP. Para D-introduccién demostramos el siguiente
lema y aplicamos la completitud de .

LEMA 5.2. Sea = una letra proposicional que no
ocurreen Cnien 9. 8i T {9 oK) v (P D——n)
entonces T 1-D@,

Demostracién. Supéngase que I' £ D@ entonces
existen K= (Z, <, P)yp e Ztalesque K |5 T, pero K 4
D®, y por lo tanto, tenemos g, r 2 p tales que K e fpl; q
1 r. Podemos suponer que la letra & no ocurre en ningtin
nodo de K, pues de lo contrario la eliminamos, sin
alteracion de las afirmaciones anteriores. Considere ahora
el modelo K' que resulta de K afiadiendo ® en el nodo q y
SUS Sucesores:

¢
q e

entonces K’ Lﬁ —% pues K'Mr @, y K'Y~ ——m yaque
K' I —m; 10 cual implicaque K' - (@ > —~n) v (§ >
-}, pues K' <|1|_r @.PeroK' Ix}:— I luegoT - (@ o —m) v
QPo——m). =

Por completitud, se sigue del lema anterior que si T
@2 oY (@D ~—my=® noocurre en I U (@}
entonces I' + D@. Dejamos al lector hallar una
demostracién sintictica de este hecho. La completitud de
las reglas de eliminacién e introduccién de D nos indican
que este conectivo es definible en la 16gica proposicional
intuicionista de 2° orden (ver Gabbay 1981). En efecto, si
definimos

D9 = Vr[{(¢p>—m)v (g > ——x)]

las propiedades 16gicas de D se deducen usando
simplemente las reglas de introducci6n y eliminacién del
universal.

Problema. ;Podemos utilizar la definibilidad de 2°
orden de D para demostrar que D estd implicitamente
definido por sus axiomas? Es decir, si D es una copia de
D y D?j, DP3, DP3, D4 son las versiones correspondien-
tes de los axiomas D1, D2, D3, D4, ;vale que DPj, Dj (1 <
i<4) 5 DP«>DQ?

6. Un conectivo de compatibilidad local

Recuérdese que un conjunto parcialmente ordenado
Z, <) es localmente dirigido siparatadop, q,re Zconp
< q, 1 s¢ tiene s € X con g, r < 5. Considere el conectivo D'
definido por K llp-D'tp < (q2p : KT 9] eslocalmente
dirigido; este conectivo es reducible a D por medio de la
equivalencia:

D'¢ = (9oD9)

(de manera andloga cualquier conective puede ser "locali-
zado" en los nodos). Es posible obtener una axiomatizacién
de D)’ sin pasar por la equivalencia anterior:

Di: DP9 (=¥ v —V)]
D%,D%,D4: los anilogos de D3, D3, D4.

La validez de estos esquemas es immnediata, Para probar la
completitud se utiliza el mismo modelo que para D y se
modifica ligeramente 1a prueba. Obsérvese que los dos
conectivos 7o son equivalentes para férmulas vilidas, pues

I=D(@>9)>oDe y VD@>9)oDe,

yaque D'(9 o> @) y D(P > ) significan ambas que el
modelo debe estar localmente dirigido. Note sin embargo
que D@ I-D'¢, -D'¢ = -D@, y ademis PaD'¢ =
PADD,

La indefinibilidad de D' (y por tanto otra vez la de
D) se obtiene del siguiente resultado.

LEMA 6.1.5i 9 e F es satisfactible en algin mo-
delo de Kripke, lo es en un modelp sobre (Z, <) que no es
localmente dirigido.

Demostracién. Dado K |- 9, podemos suponer, sin
pérdida de la generalidad, que K = (T, <, P) donde (Z, <)
tiene primer elemento 0 y por lo menos dos elementos. Si
no, se trabaja con K [ {p) para algin p € Xy se aifiade un
elemento 0 debajo de p, con 0 € P(r) si y solamente sip €
P(r). La funcién que envia 0 a p y es la identidad en el
resto es un homomorfismo fuerte del modelo extendido al
original, asf que satisface ¢ por ¢l Lema 1.3. Finalmente, el
modelo K § K construido en el Ejemplo 1.4 no es
localmente dirigido y sin embargo satisface @. ®

COROLARIQ 6.2. D' no es definible de los
conectives —, A, v, D.

Demostracién. La férmola D'(xr © &) es vélida en
un modelo de Kripke si y solamente si éste es localmente
dirigido. ™

7. Conectivos de cardinalidad

Para cada cardinal k podemos introducir un conec-
tivo intuicionista CK, muy natural:
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K 'lp-thp < l{gzp:KiF o)<k

Asf, C0¢ = —@. Sin embargo, parak > 1 ningiin Ck es defi-
nible de los conectivos de Heyting, pues # ck no tiene la
propiedad de modelos finitos ya que:

Kib-Cke = Vq2pilr2q: KL}l > k21,

1o cnal impide la existencia de maximales entre los nodos
de Tos modelos de ~Ckn

En esta seccién mostramos como axiomatizar €l
conecuvo Cl y dejamos abierto el problema de axiomati-
zar CK para k > 2. Nétese que Ck es definible en primer
orden y asf F ¢k es recursivamente axiomatizable parak €
. Ademiss, C®es interpretable en Lgo(Qq), 1o que da la
axiomatizabilidad de ¥ ¢, Sin embargo, no tenemos idea
de cémo serfa una axiomatizacién por esquemas para estos
conectivos, excepto C!, ni si F c<o axiomatizable, donde
K III;C“"(D e {q2p:Klly 9] es finito.

La axiomatizacién propuesta para C! es la siguiente
(escribiremos C en lugar de C1).

Axiomas:

Cg. Axiomas del cdlculo de Heyting,
Ci1. Coo((@>WVVv(P>-V¥)]
Ca. (oW ECYoCY

C3. - > C(P

Reglas: Modus Ponens.

La validez de los axiomas es facil de verificar, pues
siK ||'C<P. o el conjunto {q 2 p: K lly ¢} es vacio, en
cuyo caso se tiene K | —¢ y se sigue tnvxalmente Cy, 0
bien consiste de un nodo maximal q, y sabemos que €n los
nodos maximales se cumplen las leyes clsicas, en par-
ticular, K ||q ¥ vy, queda K ||; @YV v(PoaV),

Note que el axioma C; es mds fuerte que el corres-
pondiente D). Por otra parte, el esquema C4 correspon-
diente a D4: C @ o C——%, no es valido, como lo ilustra
el modelo:

152

T

donde i Cr pero |- C ——x, pues | ——x. Estos he-
chos sirven para demdstrar que el axidmfa Dy es indepen-
diente de Dy, D3, D3, pues si se tuviese Dy, Dy, D3 I Dy
entonces tendriamos Cp, Cz, C3 + C4 que violaria la vali-
Otros intdez del sistema para C1,

La completitud del sistema para C! se desprende del
siguiente resultado.

TEOREMA 7.1. Para el modelo introducido en la
prueba del Teorema 3.7y @ € Fcsetiene M n— ¢ A
9.
Demostracidn. Deffnase M como en la prueba del
teorema 3.7 con C haciendo el papel de D. Probamos otra
vez que para toda @ € L(A) con A ¢ F se tiene

™M HA-(pcme A.

Solamente verificaremos el paso inductive para C.
(=) Sea Co € L{A) tal que

™M I{A-CtpperoA b Cos

entonces A £ —@ (axioma C3) y asl A + @ es consistente.
Sineg LA)=LA+Q)entonces A+ P+ T yA+ P+
son consistentes. Témese Ag, Aj€ M,con A+ P+ xR g
AQ, A+ 9@ +-mg Ap; entonces, por hipliesis de
induccién, M |- @, M | |- 9. Como Ag # A;, debemos te-

ner que A ¥ Qo oA? Aj. Supongamos A £ Ag; en-
tonces existe C¥ € A con —¥¥ & Ag, 10 cual implica A + @
p: —W. Por otra parte, debemos tener A + @ + V, de lo
contrario, tendriamos A', A"€ Mcon A'DA+Q9+V vy
A"2 A+0, A" ¥ y LA) = L(A) = L(A).
Obviamente, A, A"2 A A'#zA"y M Il—tp,IM Il—tp,por

hipétesis de induccién, contradxc:endo que M I+— Co.
Finalmente:

AF®oVY
AFCyoCo Az +MP
A FCY puesCQe A
A HCo MP.
(<) Suponga A +C¢,IM 1/— Co; entonces existen

ALA"e Mcon A A"2A M II—CP,IM Il—lp y A= A"
Por hipdtesis de induccién,

A9, A" Q.

Seay € A'— A" (0 viceversa), entonces tenemos A (9D
¥) v (@ o —¥). 8i L(A") = L(A) esto implicaria: A+ @ +
¥ 0 A+ 9 W porregularidad de A; pero como A'D A
+ @ y Y € A’ no puede darse el segundo caso y tenemos A
+ @ VY, que da A" V¥, una contradiccién, pues W € A'-
A"y A" es regular. Luego L(A) # L(A). Como A'>2 A y
Co € A esto implicarfa —@ € A', otro absurdo. ™

¢Es posible utilizar el modelo anterior para probar
que la uni6n de los dos sistemas axiomdticos para F p y
¥ c es completa para F p ¢?

Observaciones.

1, El axioma C3 puede reemplazarse por C(L), pues
C2+C() K C3 y C3 FC(L).

2. CK tiene su versién local C*X, por ejemplo,
K iFC*ldb = [qu:K”; P} es discreto
© Vq2p (K !y ¢ = gesmaximal).
Otros interesantes conectivos de cardinalidad son:
KIEC 0 o Ip)-Vi®l € k,

.-0 —k .
en particular, C ¢ =¢. Néteseque C ¢ I-Ck —9, pero
no vale la equivalencia. También podemos definir una
forma fuerte de densidad:

Gk = —-—-CPAEk(p.

Otras variantes son:
lfp;Hktp = {qaplls—q)} tiene altura <k,
|§qu> = {qZlectl-(p} tiene anchura <k,

donde la altura de (T, <) es el supremo de los cardinales
de las cadenas de (T, <) y Ia anchura es el supremo de los
cardinales de las co-cadenas (conjuntos de incompatibles).
También:
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'‘vEc® o [p)-{q2p: !}~ 0] tiene alura <k,

que indica el tiempo m4ximo de "espera” para que se
cumpla @ (si se comple); —9 A Ex® db otra forma fuerte
de densidad.

8. Conectivos de linealidad
Considere el conectivo L definido por
K llp—L P (q2p: Ky ¢} estd linealmente ordenado.

Creemos que la siguiente es una axiomatizacién completa
por esquemas para L, pero no hemos podido demostrarlo:

Li. Lasc[(es@oYvies (7::[3))]
L. (xoP)o@Pp>Lw

L. -aoLa

u. =L ——a>-La.

Nos contentaremos con axiomatizar el conectivo relaciona-
do:

L*(P = L—"_'q)s
por el sistema de axxomas
L*). L*as[(——ao@ > v{—a>({28)]
L¥. (@>B)o@L*8>L*a)

L*3. -0 o>L*a
L*y., L*aoL*——q

El método de demostracién es similar al que empleamos
para D en la Seccién 3. Se demuestra la existencia de
extensiones regulares a-consistentes para el nuevo sistema
deductivo y se define el modelo M de la misma manera
que antes.

TEOREMA 8.1. §i @ e L(A), en F1», enfonces
M ”; P < AFQ.

Demostracién. Indicamos solamente €l paso induc-
tivo para L*.

(=) suponga que M | L— L*@pero A £ L*9, enton-
ces A (£ —@ por L*3 y asf A + @ es consistente. Adem4s,
paratoda A'e M,con A’ A+ @, se tiene A' - @ y, por
hipétesis de induccién: M t}{-‘- . Por Io tanto:

i) {A'e MIA<A, 9e A'} estd totalmente ordenado (hi-
ptesis).

if) Paratoda ¥ € L{A) se ticne
A+Q V¥ ¢ A+9Q -V,

pues de lo contrario podemos hallar A', A" 2 A + ¢ con
L(A)=L(A)=L(A"), A A"e M,¥e A" y —¥e A",
utilizando el lema de regularidad. En realidad, se tiene algo
mds fuerte que no utilizamos aquf: para toda ¥, u € L(A)
se tiene

A+ H(¥DW) 0 A+ (o W).

Lo mismo se prueba para toda A' € M, A'aA,con‘I‘.!-le
L(A"):

A+ FWoW oA +9 F(uov).

Considere ahora 7y, ®2 ¢ L(A), &1 # ®y; entonces

A+9+m 2 Yy A+Q+m ¥ m

ypodemos hallar A;j€ M, Ai D A+9+x;,i=1,2 con
Ap K72, Az KT

Evidentemente, no podemos tener AS A yAS Aj
por (i). Digamos que A £ A,; esto significa que existe
L*y e Al que -y ¢ A;. Entonces A + @ (£ -V y, por
(ii), tenemos A+ @ ——V, y asl:

AFRQPo—VW. (T. de la deduccion)
A HL* —y 5 L*g, L*

A HFLYW > L*—w, L*4

A FL*p, pues L¥¥ e A,

(<) Suponga A I—L*tpyMl,F-L*tp. entonces exis-
ten A, A"e Mcon A< A, A"taiesquelM | |- =@, pero
A'Z A A" g A Halleye A'-A", e A"- A‘
entonces A' YO R, A" L UD VY. Ahora, siV, pe L(A)
entoaces por L*; y regularidad de A:

AF——95(WoWoAF-——9DEDV).

Como A', A" I ——9 por hip6tesis de induccitn, el primer
caso implicarfa A’ ¥ D, y el segundo implicarfa A" -
U O ¥, una contradiccion. Concluimos que W& L(A)op ¢
E(A), es decir, L(A) # L(A) o L(A"™) # L(A). Supongamos
L(A") # L(A), entonces como A' 2 A y L*@ € A debemos
tener ~9 € A', un absurdo, pues, por hipétesis, - € A',
que es consistente,

De una manera aniloga a como hicimos para el
sistema KC en la Seccién 4, podemos deducir de ia
completitud de nuestro sistema para L* la completitud del
sistema de Dummett (1959):

H+uosy)viyou

para las férmulas de ¥ vilidas en los modelos de Kripke
lineales, o equivalentemente, las vilidas en los modelos
localmente lineales: donde ¥ p € Z: ([p), <) es lineal.

Otros posibles conectivos intuicionistas de li-
nealidad son:

IEL'® & (Vp(P), S) es localmente lineal,

= LO® & (Vp(9), <) es lineal de tipo o,

I-LXp & (Vp(®), S) es una cadena de cardinal <k,
IIF; L% < (Vp(®), ) es una cadena de cofinalidad wq,

9. Conectivos de Gabbay

Ninguno de los nuevos conectivos que hemos pre-
sentado hasta ahora en este trabajo tiene la propiedad de
modelos finitos. El siguiente ejemplo, debido a Gabbay

(1981) goza de dicha propiedad:

pl=1y K”’;(P,o
Kllp-th 4:7{

pz2y VgopK I!‘—tp,

€s decir, ocurre una de las situaciones representadas en la
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figura siguiente:
¢ ?

< (=
s6lo p fuera de ¢.

=1
Es f4cil ver que G es reducible al conectivo: K llf; C Qe
ip) — Vi(®)i < 1, introducido en la Seccion 7, pues:

Ge¢

-1
=1
v (—@AC ).
Por 1o tanto, ¥ G es un fragmento de F 1. Observe que
-G =, asf que no podemos argumentar como en la

Seccién 3 para concluir que G no tiene la propiedad de
modelos finitos,

TEOREMA 9.1. (Gabbay 1981, Teorema 21,
p.137). G es un nuevo conectivo con la propiedad de los
modelos finitos, axiomatizado por el siguiente sistema:

G;. Ga>[Bv(Poa)l
Gy. (@>P)>(Ga>Gp)
Gs. a»Go

Gy4. Gao—o.

Gs. (Gooo)Aa——a)Da.

Gabbay (1981, p. 168) afirma que G es definible en
el cdlculo proposicional de 2° orden por:

Gr = Va(av (aom) *)

lo cual es obviamente falso, pues en la estmictura de un
s0lo nodo en el cual no se fuerza & no vale Gx, pero vale
(por ser cldsica la l6gica) Va (a v (@ > n)). En realidad,
(*) es la definicién correcta de 2° orden para C , lo cual
significa que las dos reglas siguientes son vélidas:

-1
—=1
C'eliminacién: —C ®
yv(yoeg)
Cl- introduccidn: Til"-—_(—:'l—t--:—’i) , 81 = no ocurre en las
Co

premisas ni en 9.

Para ver la primera, suponga K 'lp-EllP entonces V q > p:
X ”;q). Caso 1: K |§W. entonces llp—lvv(ll!:lp). Caso
2: K Ul%\v. entonces Vq 2 p: '!,'“’ =q>p = icll—!P. Es
decir, |;\I!3 ¢ yasf ”p-lillv (¥ o ¢). Para ver la segun-
da, suponga que no vale C . Entonces existe q > p tal
que 1 @

T

?
P q

Tome una letra proposicional nueva ®t y péngala en [q)
entoncesll; x, H; no ¢ yasi M; v {n>9).

Problema 1. Mostrar que estas reglas, junto con las
naturales para ¥ axiomatizan a%z1.

Problema 2. ;Es la giguiente una axiomatizacién
completa por esquemas para C ?

1. Cas@vo )
2, (a:B):(Cla:CIﬁ)
3. a:Ela,

es decir, los tres primeros axipmas de G. Dejamps al lector
comprobar su validez para C . Por supuesto C o> —ax
no es valido; precisamente, puede fallar cuando I[p)l = 1.

Dado un conectivo C, sea Hec = (@€ F¢:1H9).
Considerando a Hc como un sistema axiomético con Mo-
dus Ponens como su Gnica regla, la definicién general de
conectivo de Gabbay puede expresarse como sigue:

DEFINICION 9.2. C es un conectivo de Gabbay si
cumple:

1. Hc es una extensidn conservadora de H.
2. Hc tiene 1a propiedad de la disyuncién.
3. Paratoda @ e F, (Clny, ...,np) &« ¢ ¢ HC.

4 Ho+{av-a:ae F¢l F CRy, ....n) © 9, para
algmma@e ¥.

5. He + He' FC(xy, ....7tp) ¢« C'(xy, ...,ny), donde He'
consiste de todas las férmulas de He con C substimida por
un sfmbolo distinto C'.

Gabbay (1981, lema 8, p. 132) muestra que las cin-
¢o condiciones se cumplen para G. Por otra parte, hemos
visto que las condiciones 1, 2, 3 valen para todos los
conectivos como los hemos definido. Sin embargo, las
propiedades 4 y 5 no se cumplen en general. Por ejemplo,
el conectivo D de 1a Seccidn 3 no cumple 4 (no sabemos si
cumple 5). -

LEMA 9.3. Hp no cumple la condicién 4 de Gab-
bay.

Demostracidn. 8i Hp cumpliese 4, entonces habria
una férmula ¥ € F({x}) tal que:

Hp+ {av—a} IFDr e V.

Como Dr es vilida en modelos de solo un nodo, y Hp +
{a v -} también, entonces ¥ serfa valida en modelos de
un nodo. Pero ¥ € ¥ y Hp + {o v —at}es completo para
tautologfas cldsicas; luego se tendrfa: Hp + {ax v -0} +
¥, yasi Hp + {oc v —a) 1+ Dr. Veamos que éste noes el .
caso. Considere la seméntica que consiste en interpretar las
férmulas en el 4rbol binario infinito, de manera que las
letras proposicionales s¢ interpreten siempre por P(n) =g 0
P(r) = I (todo el conjunto). Por induccién se puede probar
que esta propiedad se hereda, es decir, V(@)=go V(@)=L
para toda @ € F p. El dnico paso inductivo no trivial es el
de D. Pero si V(@} = ¢ entonces para todop € Z: lip- -,y
asf | = D9. Si V() = T entonces para todo p existen g, r2
p talesqueqlr, ”; Py ”r“ @, Por lo tanto p |)%D<Ppara
todo p, y asf V(D9) = ¢ (esto muestra que para tal semén-

tica D¢ = —9). En fin, (o v —a} y por supuesto Hp son
vilidos para esta seméntica, pero Dx no lo es. ¥
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S$i mp es una letra proposicional fija, se tiene:
Hp + {av—a} 11+ D@ & (@ > Dirg v —p)).

pero H + (D@ « (@ o> DV v —V¥)) permite deducir los
axiomas de Hp, como el lector puede comprobar. Por
tanto, tenemos una 16gica modal clasica:

Hp + {a v —a} = Céleulo Clisico
+{DP = @oDWVv-W) ).

Se desprende de la prucba del teorema anterior que la
semdintica natural para esta i6gica modal "clisica" consisti-
ra de los modelos de Kripke K = (T, <, P) que cumplen:

i) (Z, <) es el drbol binario o (Z, <) es dirigido,

ii) VrR:P(x)=¢ o P(x)=E.

con la interpretacién original para D.

En realidad no creemos que Ia condicidn 4 de 1a de-
fincién de Gabbay sea natural. Cualquier conectivo se pue-
de transformar ficilmente en uno que la cumple; por ejem-
plo, si definimos;

D*(P’—' ¢ v (_|_|¢ A D‘P))

entonces @ 1 D*Q | - -—@ y, por lo tanto, {a v -t}
fuerza D*@ = @. Pero no vemos por qué D* tiene mis
derecho que D a ser considerado un conectivo intuicionista.

La condicién 5 parece mds razonable, pero hay
conectivos semdnticamente diferentes con las mismas
férmulas vilidas, por ejemplo la negacion satisface los
axiomas del conectivo C! de la Seccién 7 (pero por
supuesto la negacién también satisface leyes que C! no sa-
tisface). Curiosamente, Gabbay acepta entre sus conectivos
(Gabbay 1977, pig 169) uno que no satisface 5. Se trata
de un conectivo de densidad fuerte introducido por
Kaminski (1988):

K III;BQN: ['qzl’:'fi'q’} intersecta toda cadena
maximal que pasa por p.

Evidentemente, | - BQ > —, pero el reciproco no vale,
como lo ilustra el 4rbol infinito.

pues si R es la rama superior, L — R es denso pero no
intersecta a R.

TEOREMA 9.4. (Kaminski 1988, teoremas 1, 3,

4) B estd axiomatizado por:
B1. 9B

B2, B¢o>—@

B3. BB®> BO

By. B(@>V¥) > (B9 BY).

COROLARIO 9.5, B no cumple la condicion 5 de
Gabbay.

Demostracion. B; a B4 son vélidos para B="",

Reconocimiento. Algunos de los resultados aquf
consignados (en las secciones 3 y §) mejoran y completan
resultados obtenidos originalmente por Fernando Zala-
mea (1986) y José Iovino (1988) en trabajos adelantados
bajo nuestra orientacién en la Universidad de los Andes.

Bibliograffa

Bowen, K. A. 1971. An extension of the intuitionistic proposi-
tional calculus. Indagatione Mathematicae, V. 33: 287-
294,

Calcedo, X. 1990. Elementos de Légica 'y Calculabilidad, Segun-
da Edicién, Una Empresa Docente.

Van Dalen, D, 1983, Logic and Structure, Second Edition.
Springer-Verlag.

1986. Intuitionistic Logic. Cap. III 4 in Handbook
of Philosophical Logic, Gabbay and Guenthner (eds.).
Reidel Publ. Co.

Dummett, M. A. 1959. A propositional calculus with a denu-
merable matrix. Jour. of Symbolic Logic 24: 96-107

Fitting, M. Ch. 1969. Intuitionistic Logic, Model Theory and
Forcing. North Holand.

Freyd, P. 1972. Aspects of ropoi. Bulletin of the Australian Math.
Soc. 7: 1-76.

Gabbay, D. M. 1977. On some new intuitionistic propositional
connectives, 1. Studia Logica 36: 127-139.

1981, Semantical Investigations in Heyting
Inuuitionistic Logic. Reidel Publ. Co.

Goldblatt, R. 1984, Topai, the Categorical Analysis of Logic.
North Holland.

Iovino, J. 1988. Conectivos Intuicionistas y Ldogica Proposi-
cional Intuicionista de Segundo Orden. Preprint, Unian-
des.

Kaminski, M. 1988. Nonstandard connectives of intuitionistic
propositional logic. Notre Dame Jour. of Formal Logic 29
(3): 309-331.

Kirk, R. E. 1980. A characterization of the classes of finite
frames thas are adequate for the intuitionistic logic. Z.
Math. Logik Grundl. Math. 26 (6): 197-501,

Kripke, 8. 1965. Semantical analysis of intuitionistic logic. In
Formal systems and recursive functions (eds. J. Crossley
and M. Dummet). North Holland, Amsterdam: 92-130.

Lindstrom, P. 1969. First order predicate logic with generalized
quantifiers. Theoria 32: 186-195

Léipez-Escobar, E.G.K. 1985, On intuitionistic sentential con-

nectives, I.. Rev.Col. de Mat. 19: 117-130. .

Maksimova, L. 1972. Pretabular superintuitionistic logic. Alge-
brai Logika 11: 558-570.

McCullough, D. P. 1971. Logical connectives of intuicionistic
propositional logic. Jour. of Symbolic Logic 36: 5-20.

Rauzer, C. 1974, A formalization of propositional calculus of H-
B logic. Studia Logica 33: 22-33.

Troelstra, A. S. 1981. On a second order propositional opera-
tion in imuitionistic logic. Studia logica 40: 113-140,

Zalamea, F. 1986. Conectivos intuicionisias. Preprint, Uniandes.



DISTRIBUTION OF NEOTROPICAL SIMULIIDAE
(INSECTA, DIPTERA)
AND ITS AREAS OF ENDEMISM

por

Sixto Coscardn* and Cecilia L. Coscarén-Arias**

Resumen

Coscarén, S. & C.L. Coscardén-Arias.: Distribution of neotropical simunliidae (insecta,
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Se presenta un estudio biogeografico de la fauna de simiilidos neotropicales considerando

340 especies incluidas en 26 taxa supraespecificos. Se analiza e indica la distribucién de cada
género, subgénero y grupo de especies. Se obtuvieron 16 4reas de endemismo con méds de 9 taxa
endémicos en relacién con los campos biogeogréficos conocidos. Se deseribe una diagnosis corta
de las dreas endémicas con sus taxon y se sefialan las especies monocéntricas y policéntricas. Se
incluyen 6 mapas con la distribucién de especies y uno con las 4reas de endemismo.

Palabras clave: Simuliidae, Regi6n neotropical, Distribucién, Areas de endemismo.
Abstract

Biogeographic study on Neotropical black fly fauna, on 340 species included in 26
supraespecific taxa is made. Each genus, subgenus, or species group is analized indicating its
distribution. Sixteen black fly areas of endemism having more than nine endemic taxa, were
obtained in reference to known biogeographical realm. A short endemic area diagnosis and its
taxa are described, and a number of monocentric and polycentric species are pointed out,
Aditionally six maps with species distributions and a map of areas of endemism are included.

Key words: Simuliidae, Neotropical Region - Distribution - Areas of endemism.

Introduction

Most researchers working in taxonomy like to
explore biogeographic relationships. But when the study
includes a biote fauna with a high diversity as that of the
Neotropical Region, the curiosity on possible
biogeographic relationships becomes stronger. This
region has the richest fauna in the world, with the largest
number of supraspecific taxa and primitive endemism
(Crosskey 1981; 1991). Based on the present distribution
of species, their taxonomy and paleogeographic
information, it is possible to infer biotic evolution. A

* Fac. Ciencias Naturales y Museo, La Plata, Argentina.

** Fac, Ciencias Agrarias, Cinco Saltos, Argentina.

complete knowledge of species distribution results fun- *
damental to reach this objective. According to this reason,
we intend to gather here the dispersed information about
the corology of black flies, published elsewhere, and new
unpublished records. New records in a relatively
unknown area as the Neotropical realm will help to
understand its biogeography. Also, we wish to establish
the distribution of different black fly taxa and compare
them with known biogeographic realm in order to obtain
a map of areas of endemism not reported before. This
information will be also useful for future historical
analysis applying vicariance biogeography.

Black flies are man and animal parasites and
pathogenic vector species (Coscarén 1971, Shelley 1988).
We consider then that this black fly distribution information
can be useful in future epidemiology and sanitary studies.
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We are aware of scarce information on records in
the vast Neotropical realm, stretching from Southern
United States and Northern Mexico to the southern end
of the continent. On the other hand, distribution includes
some not well explored areas, and some other with
collections made in trips during only one season of the year,
which gives then partial information. Besides, there is a
lack of an updated revision of the subgenus Simulium
(Simulium), with about 25 species mentioned for this realm.

In the present report, we review and update available
records of Neotropical black flies and we analize whether
it is possible to outline a geographic distribution and to
differenciate areas of endemism. Although black fly biology
requires strictly freshwater (rivers and creeks) for
development of larval instars, we analize how far this
distribution corresponds to a general faune pattern which
is generally related to a floristic range.

Material and methods

Corological information was obtained from authors
cited by Coscardn (1987), Coscardn 1990, 1991, Coscarén
et al. (1991), Coscarén ef al. (inedit), Coscardn & Takaoka
(1989), Ibafiez Bernal (1992), Muiioz de Hoyos (1594),
Py-Daniel (1987, 1988, 1989a, 1989b, 1990), Py-Daniel
& Moreira (1988), Ramirez Pérez et al. (1984, 1986,
1988), Shelley (1988), Shelley er al. (1989), Takaoka &
Takahasi (1982), Vargas & Ramirez Pérez (1988),
Wygodzinsky & Coscarén (1989). The information was
summarized and depicted on maps. Areas of endemism were
obtained by overlapping taxonomic distributions on maps
of biogeographic realms according to Cabrera & Willink
(1973). Areas with less than 9 reported species were
discarded. Areas smaller than those considered by Cabre-
ra & Willink (1973), Miiller (1973), or special areas cited
by Pefia (1966) for Chile or by Roig (1990), Morrone
(1991), were not considered in the present report.
Nomination of areas of endemism and acronymus used for
their individualization are summarized in figure 7.

Generic names are based on Wygodzinsky &
Coscarén (1973) and subgenera of Simulium on Coscardén
(1987). Maps presented here correspond only to unpublished
distribution maps. References about published subgeneric
taxa maps are added to each taxa description.

I. Diversity of Neotropical Simuliidae

Up to now, Neotropical Simuliidae fauna has 11
genera. Ten out of them can be considered as a practical
but not phylogenetic group described by Wygodzinsky
& Coscardédn (1973) the Prosimuliini, an endemic
primitive taxa with about 90 species. The remaining
genus is the cosmopolitan genus Simulium, with over 250
species grouped in 18 neotropical supraspecific taxa.

The genus Gigantodax is the largest Prosimuliini
taxon, comprising 68 species. Together with Cnesia, they
have been reported to be a monophyletic group, and gave
rise to the first clado in Neotropical Simuliidae cladogram
analysis (Py-Daniel, 1990).

Gigantodax is widespread along mesoamerican
mountains and the Andes Range, from Ceritral Mexico
to Tierra del Fuego the southernmost continental region.

This genera is the largest latitudinally extended taxa in
the world. Most of its breeding places are located in small
fairly torrential streams.

According to the species groups proposed by
Wygodzinsky & Coscarén (1989) the first is called
“cortesi group” (3 spp), which has a distribution
restricted to the peruvian-bolivian-chilean-argentinean
area so-called *“Puna”. The “igniculus group” (2 spp) is
distributed on the South Andes slopes with an altitude
range from about 800 to 1.600 meters in Central Chile
up to sea level in Tierra del Fuego. The “minor group”
(3 spp) lives in the Andean Nothofagus forest, from 43°
of latitude up to the desertic area in the northern Central
Chile. Another species of uncertain taxonomic location
and endemic of bolivian Puna should be added to this
group. The “multifilis group”™ (1 spp) is restricted to the
ecuatorian Andes. The “brophyi group” (18 spp) has a
distribution from North Colombia and Venezuela up to
Tierra del Fuego. It is composed by two subgroups: the
northern one, spread on the Andes of Venezuela, Colom-
bia and Ecuador has also two isolated species in the
peruvian plateau. The southern subgroup lives in the chilean
Nothofagus forest, located from the paralle] 30° up to the
end of the continent. The “cilicinus group” (10 spp) is
widespread from northern Venezuela to the parallel 40° on
the South. The “cormonsi group” distribution extends from
central Colombia to north Chile and overlaps “cilicinus”
group’s. The “wrigthi group” (17 spp) has the largest
distribution occupying an area extended from Central
Mexico up to Tierra del Fuego (Fig. 6).

Taking into account that the most generalized
species are distributed in the south of the continent, it
seems that the dispersion to the North should have
followed the Andean Range. It should not have been
necessary during Andes rise, because this area had already
emerged in the Upper Cretacic (Cracraft & Prum, 1988).
A continental facies has been present since the Lower
Tertiary at least, on a stripe over the eastern border of
the Andes, from Venezuela and Colombia to southern
Perd. During the Middle Eocene and the Upper Oligocene
it reached northern Argentina and later between the Upper
and Middle Miocene this continental area reached
Mendoza province (Argentina). Finally on the Pliocene
it reached Patagonia (Harrington, 1968).

Cnesia is represented by three species allocated
from Central Chile to the southern extremity of the
continent along the Nothofagus forest. Cnesia has the
same distribution area of Cnesiamima and
Paraustrosimulium both monospecific genera (Fig. 1).
These genera show an interesting similarity with

~ Australian black flies which is considered as an evidence

of their filogenetic relationship.

There are two other southern monoespecific genera
located in Central Chile (Fig. 1). Araucnephia a peculiar
genus presumed to be opposite to other similar Simuliinae
(Py-Daniel, 1990). Araucnephicides constitutes with four
other-Holartic genera, a monophyletic group (Py-Daniel,
1990). According to this, it can be suggested that the
ancestor of this genera lived in the American continent at
the beginnig of the Tertiary.
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Figure 1: Distribution of genera Tlalocomyia, Mayacnephia, Araucnephia, Araucnephioides, Cnesia, Cnesiamima, Paraustrosimulium,
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Tlalocomya with Mayacnephia and Lutzsimulium
form another monophyletic clado (Py-Daniel, 1990). The
presence of apomorfic characters shared with South
American taxa would indicate a gondwanic ancestor.
Tlalocomya and Mayacnephia are both mesoamerican
genera and form a monophyletic group. Tlalocomya is a
monospecific genus endemic in Central Mexico
mountains (Fig. 1).

Mayacnephia has 9 mesoamerican species known,
spread from Mexico to Panama plus another two species
in West U.S.A. and Canada (Fig. 1).

Lutzsimulium with 3 described species, has a
distribution restricted to southeastern Brazilian mountains.
Together with Xempfsimulium they are the only two genera
living in the East of South America at the Brazilian shield
(Fig. 1). Kempfsimulium is monospecific and reaches the
southern border of Amazonia.

Simulium is a cosmopolitan genus represented in
the Neotropical realm by 17 supraspecific taxa. We will
mention here the subgenera and species groups following
the order as it was proposed by the author in 1987, in his
hypothetic cladogram. We do not take account of the
distributiuon of Eusimulium, Byssodon and Psilozia,
although there are species present in northern Mexico,
because these genera are considered Holartic.

Simulium (Pternaspatha) is a typical austral genus
distributed to the West, from Ecuador to Tierra del Fue-
go. It has two monophyletic groups: nigristrigatum (11
spp} and nemorale (16 spp). These two groups spread in
both watershed of Andean Cordillera from southern Peru
to Tierra del Fuego. Puna and Patagonia realms seemed
to be the most important diversity centers. This genus
has an endemic species in Ecuador (Coscarén and
Coscarén-Arias ined.), and show sympatry with
Gigantodax and Cnesia genera. It competes with Cnesia
in the southern torrential rivers.

Sirnulium “blancasi group” (3 spp) is an unnominated
taxon with subgenus rank. It shows high affinity with S,
Pternaspatha, which is considered its sister group. It breeds
in the Peruvian and Chilean desert. Some species reach the
Andean slopes near the Puna plateau (Fig. 3).

Simulium (Notolepria) (6 spp) is the sister group
of the clado integrated by S. (Inaequalium), S. (Psaro-
niocompsa), S. (Cerqueirellum) and S. (Coscaronie-
Hum). 1t is distributed in Mesoamerica and northwestern
South America on both Andean watershed, being
northwestern Argentina its austral limit. The tropical
eastern region of South America is scarcely occupied,
but Simulium (Notolepria) is absent in Amazonia. This
taxa has high antropophilic species, reported as
onchocercosis vector (Fig. 3).

Simulium (Inaequalium) (15 spp) is a subgenus
predominant in the southeastern Brazilian mountains,
reaching Venezuela and Panama to the North and Northwest
of Argentina (Coscar6én and Coscarén-Arias ined.).

Simulium “quadrivittatum group” is a monospecific
taxon of subgeneric rank distributed on northwestern South
America, Antilles and lowlands of Mesoamerica. .

Simulium (Psaroniocompsa) (16 spp) is a typical
subgenus of southeastern Brazilian mountains, mostly
overlapping Inaequalium distribution but extending to
south reaching Central Patagonia (Coscarén and
Coscarén-Arias inéd.).

Simulium (Cerqueirellum) (14 spp) has the largest
distribution area along the basin of bigger warm rivers
of South America such as: Amazonas, Orinoco, Paran4,
Uruguay and Magdalena. It is important to peint out that
each river seems to have developed its own fauna because
each one has its peculiar species.

S. (Cerqueirellum) characterizes the Amazonia
realm, occupying a huge area of eastern tropical land
and reaching up to Buenos Aires province (Argentina) to
the South (Fig. 3).

There is one species breeding in the Magdalena
valley (Colombia) and a peculiar species has been
reported for North Mexico at San Luis Potosi (Coscarén
and Ibafiez Bernal,in press).

Simulium (Coscaroniellum) (4 spp) shows nearly
the same distribution area as S. (Cerqueirellum) (Fig. 2).

Simulium (Chirostilbia) (12 spp) is characteristic
of southeastern Brazilian mountains with a distribution
pattern that resembles S. (Inaequalium)’s (Coscarén and
Coscarén-Arias, ined.).

Simulium “oviedoi group” is an unnominated taxon
constituted by 2 species from Andes to Mérida (Vene-
zuela). They have a very generalized morphology, despite
some autocapomorphies that support its subgeneric
category.

Simulium (Ectemnaspis) provisionally includes 4
species groups that probably will obtain a subgeneric
category in future. The first group, with more generalized
characters is “bicoloratum group” (14 spp) with the
largest spread in the northern Andes of Venezuela, Co-
lombia and Ecuador reaching southern Andes orieatal
slopes up to northwestern Argentina. One species has
been observed in Sierra de la Ventana (Coscarén, 1991)
at southern Pampas steppe (Argentina).

The “romanai group™ (8 spp) distribution area
mostly overlaps “bicoloratum group™s but it is wider to
the North along Caribbean realm and Roraima reaching
southeastern Brazilian mountains and stretching away
across northern Patagonia (Coscarédn, 1991).

The “perflavum group” (7 spp) spreads over
Guiana suggesting that diversification could have taken

-place at this old shield. Its distribution is similar to that

of §. (Chirostilbia), but it extends longer in northern
Colombia. The “perflavum group” is a peculiar inhabitant
of tropical reddish soil areas.

The “dinellii group” (10 spp) shows an oppositte
distribution t¢ “perflavum group”, both considered sister
groups (Coscarém, 1987). It spreads along the
circumcaribbean area, including northern Venezuela,
Antillas and the lowlands of Mesoamerica. In South
America there is one species breeding in the southeastern
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Figure 2: Distribution of Simulium (Notolepria} and §. (Coscaroniellum).

Brazilian mountains, and some other species are present
in an occidental stripe which stretches to northwestern
Argentina (Coscarédn, 1991).

Simulium (Psilopelmia) (27 spp including 5 neartic
species restricted to U.5.A.) (Peterson, 1993) shows
the largesi endemism in Mexico and Guatemala. Three
species of North Mexico were found in western U.S.A.
and one was collected in Canada. On the other hand four
species are shared with northern South America. Finally
two others are endemic of South America, one of them
spreads in the West up to northern Chile and the other
one breeds in Guayana (Coscardn et al, in press).

Simulivm (Simulium) (25 spp) shows a distribution
similar to S. (Psilopelmia), being Mesoamerica the prin-
cipal diversification area. Besides it extends to Antilles,
northern South America, and to the West it reaches its
farthest southern distribution at North Chile (Fig. 6).

Simulium (Hearlea) (20 spp) is restricted to the
Mesoamerican mountains (exception made of one species
found in West Canada) (Fig. 4). §. (Hearlea) is probably
an ancient taxon diversified in this biogeographic area,
unable to cross the Ithsmus of Panama (emerged at the
end of the Tertiary).

Simulium (Hemicnetha) (20 spp) is the sister group
of S. (Hearlea) (Coscarén, 1987), showing the greatest
distribution in the highlands of Mesoamerica, reaching
northern South America.

It shows a high dispersion capacity which has
allowed it to reach the southeastern Brazilian mountains
and northwestern Argentina.

This subgenus is also present in the Nearctic realm
with three species distributed in western U.S.A. and
Canada. Two species were cited also for Palearctic realm
(Rubtsov, 1940). This subgenus has three species groups:



722 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERQ 75- NOVIEMBRE DE 1995

1o 190* 9= 80 0" &r

Py

Simulium{Cerqueir etlum}

® S amazonicum

¥ S argentiscutum
¥ S.chaguense

& S cugsisanguineum
0 S.cunealym

& S delponteianum
0 S ganalesense

% S minusculum

® S oyapockense

% S.pseudoamazonicum
M S.rorgimense

¥ S sanguireum

1% S venezuelense

L

" Grupo BLANCASI )

~—

@ S blancasi
4 S penai
£ 5 tenuipes

r
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LI 1

“brachycladum”, “mexicanum” and “paynei” and it has
the largest distribution in Mesoamerica (Fig. 5).

The “brachycladum group” (5 spp), has three species
present in Mesoamerica. The other two species are endemic
of Roraima and southeastern Brazil respectively.

The “paynei group” (5 spp) has four mesoamerican
species. One of them reaches northwestern South America
and the other four are endemic of South America (from
Venezuela to southeastern Brazil).

The “mexicanum group” (11 sp) is the most
diversified one. Ten species are mesoamerican and the
remaining one is located from North to West in South
America (absent in the Southeast).

Some species have a wide distribution such as
seriatum (which spreads from Mexico to Venezuela and
Northwest Argentina) and paynei (breeding from Mexico

to Central Perid). They demonstrate a surprising lack of
diversification associated to a high adaptability to
different environments.

Simulium (Grenieriella) (7 spp) considered the
sister group of S. (Hemicnetha) is therefore morpho-
logically very close to it. It has three species groups
(Coscardn, 1987). The distribution is restricted to a stripe
along North of Venezuela and Colombia up to Central
Argentina. Only one species stretches to southeastern
Brazil (Fig. 4). 8. (Grenieriella) has a similar distribution
to that of §. “romanai group”.

Simulium (Thyrsopelma) (8 spp) is a monophyletic
taxon with three species groups. The widest distribution
takes place at the southeastern Brazilian mountains, but
stretching away across Cerrado realm is also present in
the circumamazonicum shield (Roraima, South Venezue-
la). Some species breeds in the rivers coming from
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Tandilia shield up to Necochea (Buenos Aires province)
in the South of Pampas region (Fig. 6).

This taxon points out an affinity with the ethiopic S.
{Anasolen) by the presence of similar tegumentary scales
in larval body. The hypothesis of a filogenetic relationship
is reinforced by the fact that the two present day distribution
where both these taxa breeds ( S. (Thyrsopelma) in Brazilian
shield, and S. (Anasolen) in Ethiopic region) belonged to
the paleocontinent of Gondwana.

IL.- Areas of endemism in Neotropical realm

Through the analysis of taxa distribution and its
relationships with classical biogeographic areas, it is

possible to outline 16 different areas of endemism of
black fly (Fig. 7).

1.- Subantarctic (SU).

Location: Long stripe from Concepcién (37° lat. S)
in Chile to Tierra del Fuego in westem Argentina.

Climate: Temperate and humid, with rains all the year.

Monocentric species: Total : 14 species. Cnesiamima
(1 sp.), Lutzsimulium (1 sp.), Cnesia (2 spp.), Gigantodax:
“igniculus gr.” (2 spp.), “minor gr.” (1 sp.), “brophyi gr.”
(4 spp.), “wrighti gr.” (1 sp.), Simulium (Pternaspahta)
“nigristrigatum gr.” (1 sp.) and “nemorale gr.” (1 sp.)
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Figure 4: Distribution of Simulium (Hearlea) and S. (Grenieriella).
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Polycentric species: Total: 13 species. Araucne-
phia (1 sp.), Cnesia (1 sp.), Gigantodax (7 spp.), S.
(Pternaspatha) (4 spp.).

Description: This area is very close to the
homonymous province of Cabrera and Willink (1973),
the “Nothofagus Center” of Miiller, or “Araucanian
Subregion” of Monrés (1958). It is a realm of forests
and meadows, with many endemic species. Tropical taxa
are absent. Subantarctic fauna shows some relationships
with australian fauna. It remains iscolated from the rest
of American continent due to the barrters formed by the
Andean Cordillera and the semidesertic Patagonian

steppe in the East, and the Chilean desert towards the
North. During the Upper Cretacic and the Tertiary a
narrow patagonic sea connected Atlantic and Pacific
oceans and isolated Cordillera Austral and Principal at
the Miocene (Camacho, 1967). This sea could have been
an effective barrier.

The four polycentric species of §. (Pternaspatha)
are shared with Central Chile realm (12 spp.) and
Patagonia (5 spp.). The presence of some relict species
as G. chilensis in Valcheta (Rio Negro) and G. marginalis
in Piedra del Aguila (Neuquén) in Patagonia, far away
from the present limit of the Subantarctic realm, suggests
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Figure 6: Distribution of Simulium (Simulium) and S. (Thryrsopelma).

that in the past this area was larger than nowaday,
specially towards the East.

2.- Central Chile (CH)

Location: From Coquimbo to Concepcibén
(between 30° to 37° lat. South).

Climate: Temperate mediterranean

Monocentric species: Total : 3 species. Araucne-
phicides (1 sp.), Gigantodax “brophyi gr.”* (2 spp.)

Polycentric species: Total : 13 species. Araucne-
phia (1 sp.), Cnesia (1 sp.), Gigantodax (7 spp.), §.
{(Pternaspatha) (4 spp.).

Description: It corresponds approximately to the
“Coquimbo desert” region of Pefia (1966) or to the
“Chilean province” of Cabrera and Willink (1973).

This region shows small forests and chaparral. It
shares species specially with the Subantarctic realm and
a few ones with the Desert and Patagonian regions.

3.- Desert (DE)

Location: Long occidental stripe between the
Pacific coast and the Andes Range from Central Chile to
South Ecuador including chilean-peruvian desert.

Climate: desertic temperate, very dry without rains.
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Monocentric species: Total: 6 species. The
innominated peculiar Simulium subgenus, the “blancasi
group” (2 spp.), Gigantodax “minor gr.” (1 sp.), §
(Pternaspatha) “ nemorale gr.” (1 sp.), 8. (Notolepria)
(1 sp.), S. (Ectemnaspis) “dinellii gr.” (1 sp.).

Polycentric species: Total: 9 species. S.
(Pternaspatha) (1 sp.), S. “blancasi gr.” (1 sp.), §.
{Notolepria) (1 sp.), §. (Ectemnaspis) “bicoloratum gr.”
(1 sp.), S. “romanai gr.” (2 spp.), S.(Psilopelmia) (1 sp.),
S. (Hemicnetha) (1 sp.), S. (Grenieriella) (1 sp.).

Description: Biota with scarce diversity which it
is confined to the small freshwater currents flowing from
Andean Cordillera. Black fly fauna is shared with Cen-
tral Chile, Puna and the Norandean area.

4.- Puna (PU)

Location: Peru, Bolivia, Chile and Argentina
plateau. A stripe in the Andean Range with altitudes of
3.000 to 4.500 m. North boundary is the Pisco-Jurua fault,
which crosses the Andes north of Lima.

Climate: Cold to temperate with high daily thermal
amplitude, summer rains and xerofitic vegetation.

Monocentric species: Total: 30 species. Gigantodax
“cortesi gr.” (4 spp.), “minor gr.” (1 sp.), “brophyi gr.”” (2
spp.), “cilicinus gr.” (4 spp.), “cormonsi gr.” (3 spp.),
“wrighti gr.” (1 sp.), S. (Pternaspatha) “nigristrigatum gr.”
(2 spp.), “nemorale gr.” (9 spp.), S. (Ectemnaspis) “romanai
gr.” (1 sp.), §. (Simulium) (1 sp.), S. (Grenieriella) (2 spp.).

Polycentric species: Total: 10 species. Gigantodax
(3 spp),

Simulium “blancasi gr.” (1 sp.), §. (Inaequalium)
(1 sp.), S. (Ectemnaspis) “romanai gr.” (2 spp.), S.
(Grenieriella) (3 spp.).

Description: Puna realm corresponds to the
“Punefia”, “Prepunefia” and part of “Altoandina”
provinces of Cabrera and Willink (1973). The last one
is not considered separately here, becanse the highest
altitude at which black flies were found breeding is 4.700
m (Wygodzinsky & Coscarén, 1989).

It has a rich variety in its fauna with 40 species.
Which is explained by the presence of emerged areas
since the Cretacic with a differential ascention in the
Upper Miocene. Glacial and interglacial periods at the
end of the Tertiary and during the Cuaternary should have
helped the increase of the biodiversity in the area.

Black fly fauna of Puna shows similitude with Mon-
te (4 species shared) and Patagonia (2 species shared).

5.- Patagonia EPA)

Location: Southeastern Argentina, from the Colo-
rado River to Tierra del Fuego. The west boundary is
Subantarctic realm and the Andean range reaching Puna
on the northwest.

Climate: Dry cold temperate with strong western winds.

Monocentric species: Total: 5 species. §.
(Pternaspatha) “nigristrigatum gr.” (4 spp.), “nemorale

gr.” (1 sp.).

Polycentric species: Total: 10 species. Gigantodax
“brophyi gr.” (2 spp.), S. (Pternaspatha) (5 spp.), §
{Psaroniocompsa) (2 spp), 8. (Ectemnaspis) “romanai gr.”
(1 sp.).

Description: It corresponds to the “Patagonic
dominion” of Ringuelet (1961), the limnological
“Extraandina Patagonia” region of Drago (1990) and to
the homonymous province including southern area of
“Monte province” of Cabrera and Willink (1973).

Malvinas (Falkland) Islands are not included in
this realm because of the apparent abscence of black flies
(black flies were not found by Coscarén in December,
1974, field trip to Port Stanley (Puerto Argentino) and
Malo river in the East Island. Nevertheless, the role of a
fossil fauna of Malvinas in the constitution of Patagonia
realm fauna can not be ruled out,

Patagoma is an undulating steppe without high
elevations with chaparral in the North. Fauna is relatively
poor, most probably due to the Andes range elevation
which developed the Patagonia desertization (Pascual,
1984). Afterwards this process was emphasized by the
continental glaciation and the opening of the Drake Strait.

This region shows a vast extension without
freshwater currents, and the best breeding places are the
allochtonous rivers running West to East and draining
andean lakes in the Atlantic ocean.

The closer relationships of patagonian black fly fauna
are observed with Puna, Subantarctic and Pampas realms,

6.- Monte (MO)

Location: Central Argentina. Limited by Patagonia
in the South and Sonthwest and with Yungas and Chaco-
Cerrado in the Northwest. Pampas is the east boundary.

Climate: Dry, temperate in the South and warm in
the North with xerofitic vegetation.

Monocentric species: No monocentric species.

Polycentric species: Total: 9 species. S. (Pter-
naspatha) (2 spp.), S. (Psaroniocompsa) (2 spp.), S
(Ectemnaspis) “bicoloratum group” (1 sp.}, “romanai gr.”
(2 spp.) and S. (Grenieriella) (2 spp.).

Description:It corresponds to the homonymus
province of Cabrera and Willink (1973), but shghtly
reduced in the South.

It has an endorrheic fluvial system with few
freshwater currents mostly in flat lands.

The fauna of Simulids is poor with only nine
polycentric species. Apparently it is mainly composed
of a stenoic fauna of Yungas and Pampas.

7.- Pampas (PM)

Location: Southern Brasil, Urugnay and eastern
Argentina. It is limited to the north by the southeastern
Brazilian mountains and Chaco-Cerrado realms, to the
west by the Monte realm and to the southeast by the
Atlantic ocean.
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Climate: humid temperate

Monocentric species: Total : 1 monocentric
species. 8. (Cerqueirellum) (1 sp.).

FPolycentric species: Total : 15 species. §.
{Psaroniocompsa) (5 spp.), S. (Cergqueirellum) (3 spp.),
S. (Inaequalium) (2 spp.), S. (Chirostilbia) (2 spp.), S.
{Ectemnaspis) “bicoloratum gr.” (1 sp.), “romanai gr.”
(1 sp.), and §. (Thyrsopelma) (1 sp.)

Description: It corresponds approximately to the
“Espinal” and “Pampeana” provinces of Cabrera and
Willink, and to the “Pampas” and “Uruguay” endemic
centers of Miiller (1973). It has steppe vegetation in
lowlands with scarce hills and low mountains. Black fly
fauna is relatively poor and has a strong influence from the
southeastern Brazilian mountains and Yungas fauna. The
presence of isolated populations of black fly species in the
hilly areas of Sierra de la Ventana and Tandilia (southeast
of Buenos Aires province) which came from distant
distribution centers indicate that those elevated areas were
a refuge during marine transgresions that took place in the
Miocene and interglacial periods of the Pliocene and the
Pleistocene. Marine transgresions covered large areas
hindering by that time, terrestrial contact with southern
Brazil, northwest Argentina and Patagonia.

8. Southeastern Brazil Mountains (SE)

Location: its limits are to the South: Misiones
province (Argentina), to the West: the eastern bank of
Paraguay river, to the East: Atlantic Ocean, and to the
North: the central part of Bahia State (Brazil).

Climate: subtropical warm and hurnid with rain forests.

Monocentric species: Total : 17 species. Lutzsi-
mulium (3 spp.), S. (Inaequalium) “inaequale gr.” (4
$pp.), “botulibranchium gr.” (3 spp.), 8. (Psaroniocomp-
sa) (3 spp.), S. (Chirostilbia) “pertinax gr.” (3 spp.), §S.
(Thyrsopelma) “orbitale gr.” (1 sp.).

Polycentric species: Total : 29 species. .
(Notolepria) (1 sp.), S. (Inaequalium) (4 spp.), S. (Psaro-
niocompsa) (4 spp.), S. Cergueirellum (2 spp.), S. (Chiros-
tilbia) (8 spp.), 5. (Ectemnaspis) “‘romanai gr.” (1 sp.), “per-
flavum gr.” (1 sp.), “dinellii gr.”’ (1 sp.), §. (Hemicnetha)
(2 spp.), S. (Grenieriella) (1 sp.), S. (Thyrsopelma) (4 spp.).

Description: Extense and ondulated area with
savanna and tropical forests very close to “Atlantica”
and “Paranense” provinces of Cabrera and Willink
(1973). To this realm belongs one of the richest Neo-
tropical black fly fauna. A diversity such as the Brazilian
oriental shield is the result of a long lasting emerged
area where some valley and higlands were isolated during
marine transgresions. There are a lot of species in Sierra
do Mar area, but fauna becomes poorer to the periphery
towards Cerrado and Pampas realms, which represent
continental boundary.

9, Cerrado (CE)

Location: Extense region lying diagonally among
southeastern Brazilian mountains, Pampas, Monte and
Yungas in the South and West, and Amazonia in the North.

Climate: arid and warm, with a dry season and
xerofitic vegetation,

Monocentric species: Total : 3 species. §. (Cosca-
roniellum) (1 sp.), 5. (Chirostilbia) “pertinax gr.” (1 sp.},
S. (Inaequqglium) “subpallidum gr.” (1 sp.).

Polycentric species: Total : 24 species. §.
{Notolepria) (1 sp.), §. (Jnaequalium) (3 spp.), §.
(Psaroniocompsa) (5 spp.), S. Cergueirellum (3 spp.), S.
(Chirostilbia) (4 spp.), S. (Ectemnaspis) “perflavum gr.”
(1 sp.), “dinellii gr.” (1 sp.), S. (Hemicnetha) (2 spp.), S.
(Grenieriella) (1 sp.), S. (Thyrsopeima) (3 spp.).

Description: It corresponds mostly to “Caatinga”,
“Cerrado”, “Chaco” and part of “Monte” and “Espinal”
of Cabrera and Willink (1973). Cerrado is a xerofitic
area alterning chaparral with savanna, and gallery forests
along rivers and creeks. It shows a strong influence of
southeast brazilian mountains and Amazonia fauna.

10. Amazonia (AM)

Location: It is a huge area corresponding
approximately to the Amazonas basin.

Climate: Humid warm with rain forests.

Monocentric species: Total: 7 species. Kempfsi-
mulium (1sp.), §. (Inaequalium} (1 sp.), 8. (Psaronio-
compsa) (3 spp.), S. (Cerqueirellum) (2 spp.).

Polycentric species: Total: 15 species. §.
(Inaequalium) (1 spp.), §. (Psaroniocompsa) (2 spp.), S.
(Cerqueirellum) (3 spp.), S. (Coscaroniellum) (3 spp.),
S.(Chirostilbia) (2 spp.), S. (Ectemnaspis) “perflavum gr. “
(2 spp.), S. (Hemicnetha) (1 sp.), 8. (Thyrsopelma) (1 sp.).

Description: It closely corresponds to Cabrera and
Willink’s homonymous province. It occupies a recent
fluvial system and rest of hills of central brazilian’s and
southern Guiana’s shields. Lowlands represent an ancient
lake fulfilled by Pliocene sediments (Frayley et al.,
1988). Consequently jungle is pretty young.

Amazonia is considered the richest faunistical
realm of America (Halffter, 1974), nevertheless only 22
species of black flies have been reported. A similar
situation has been observed for other insect taxa, as
Ichneumonidae (Porter, 1980). One possible but
speculative explanation for this fact is that Amazonia is
a huge land extension with relatively homogeneous
environmental characteristics, specially high humidity
and warm rivers which wouldn’t be suitable for
Simuliidae speciation.

11, Guyana (GU)

Location: Includes Guyana shield, the Roraima
and Parima Mountains, and Orinoco plains.

Climate: tropical with dry season alterning steppes
with forests.

Monocentric species: Total: 15 species. S. (Inae-
qualium) (2 spp.), S. (Psaroniocompsa) (1 sp.), §S.
(Cerqueirellum) (3 spp.), 8. (Ectemnaspis) “perflavum gr. "
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(3 spp.), “dinellii gr." (2 spp.), 8. (Psilopelmia) (1 sp.), .
{Simulium) (2 spp.), 8. (Hemicnetha) (1 sp.).

Polycentric species: Total: 22 species. &§.
{(Norolepria) (1 sp.), S. (Inaequalium) (2 spp.), S.
(Psaroniocompsa) (3 spp.), . (Cerqueirellum) (2 spp.),
S. (Coscaroniellum) (3 spp.), S. (Chirostilbia) (2 spp.),
S. (Ectemnaspis) “romanai gr.” (1 sp.),"perflavem gr. ”
(2 spp.), “dinellii gr.” (2 spp.),S. (Psilopelmia) (1 sp.),
S. (Hemicnetha) (1 sp.), S. (Thyrsopelma) (2 spp.).

Description: It corresponds to Miiller centers of
“Roraima”, “Pantipuy” and “Guiana”. It is a hilly area with
peaks of 1600 meters high. The savanna is interrupted by
gallery forests and humid premountain forests.

12. Caribbean (CA)

Location: North of Colombia and northern Orinoco
(Venezuela), West Indias (Trinidad, Tobago, Jamaica and
Bahamas)

Climate: dry warm to moderate humid in
accordancz to the season.

Monocentric species: Total : 4 species. §.
(Cergueirellum) (1 sp.), S. (Ectemnaspis) “romanai gr.”
(1 sp.), 8 (Simulium) (1 sp.), §. (Hemicnetha) (1 sp.).

Polycentric species: Total : 26 species. 3.
(Notelepria) (i sp.), S. naequalium) (2 spp.), §.
(Psaroniocompsa) (2 spp.), S. “quadrivittatum gr.”" (1 sp.),
S. (Cergueirellum) (1 sp.), S. (Chirostilbia) (1 sp.), S.
(Ectemnaspis) “bicoloratum gr.” (1 sp.), “romanai gr.”
(3 spp.), “perflavum gr.” (1 sp.), “dinellii gr.” (3 spp.),
S. (Psilopelmia) (2 spp.), S. (Simulium) (2 spp.), S.
(Grenieriella) (1 sp.), S. (Hemicnetha) (5 spp.).

Description: The name comes from Ramirez
Pérez (1983), corresponding to the “Subregion of Cari-
be”, and to “Guajira”, “Venezolana”, and “Sabana” pro-
vinces of Cabrera and Willink (1973) classification.
Caribbean has heterogeneous environments including
xerofitic vegetation mixed with gallery forests and humid
premountain climate. Simuliidae fauna shares common
taxa with Guiana, southeastern Brazilian mountains,
Yungas and Pacific realms.

13. Norandean (1\‘IA)

Location: Andean region of Venezuela and Colom-
bia among the Mérida, Oriental and Occidental Ranges,
extending over the mountainous area up to South Ecuador.

Climate: Temperate to alpine

Monocentric species: Total : 44 species. Giganto-
dax multifilis gr. (1 sp.), “brophyi gr.” (7 spp.), “cilicinus
gr.” (5 spp.), “cormonsi gr.” (7 spp.), “wrigthi gr.”’ (8 spp.),
S. (Pternaspatha) (1 sp.), S. (Psaroniocompsa) (1 sp.), Simu-
lium “oviedoi gr.” (2 spp.}, S. (Ectemnaspis) “bicoloratum
gr.” (9 spp.), “romanai gr.” (1 sp.), S. (Grenieriella) (3 spp.).

Polycentric species: Total : 9 species. §.
{Ectemnaspis) “bicoloratum gr.” (3 spp.), “romanai gr.”
(4 spp.), “dinellii gr.” (1 sp.), S. (Hemicnetha) (1 sp.).

Description: It corresponds partially to the “Péra-
mo province” of Cabrera and Willink {1973) and to the
endemic centers of “Magdalena”, “Cauca”, “Colombian
mountain forests” and “Norandean” considered by
Miiller (1973).

Norandean is a large area located about 2.500-
3.000 meters high with a lot of intermountainous valleys
that aid allopatric speciation. Nowadays the realm has
the highest faunistic diversity in South America with 44
monocentric species out of 53 species living in it.

14, Yungas (YU)

Location: It is arelatively narrow stripe on the orien-
tal Andean slope between 500 to about 3.000 meters high,
which extends from the proximity of Caribbean sea up to
Catamarca province in Argentina (about 30° South Iatitude)

Climate: Temperate to warm, very humid.

Monocentric species: Total : 2 species. Gigantodax
“wrighti gr.” (1 sp.), 8. (Ectemnaspis) “bicoloratum gr.”
(1sp)

Polycentric species: Total : 24 species. Gigantodax
(1 sp.), 5. (Notolepria) (1 sp.), S. (Inaequalium} (2 spp ),
8. (Psaroniocompsa} (1 sp.), 8. (Cerqueirellum) (1 sp.),
8. 1Ectemnaspis) “bicoloratum gr.” (4 spp.), §. “romanai
gr.” (4 spp.), “dinellii gr” (3 spp.), S.(Psilopelmia) (1
sp.), S. (Simulium) (1 sp.), S. (Hemicnetha) (3 spp.), S.
{Grenieriella) (2 spp.).

Description: It has nearly the same extension given
by Cabrera and Willink to the homonymous province,
but larger than Miiller’s “Yungas center” which reaches
only up to Ucayali river. It is a humid region with pecu-
liar fogged forests. The great latitudinal extension that
characterizes the realm probably facilitates the species
dispersion along the occidental part of the South
Amertcan continent, specially in the North-South
direction as it happened with S. (Ectemnaspis), S.
(Psilopelmia), 8. (Grenieriella) and 8. (Hemicnetha).

15, Mesoamerican Mountains (MM)

Location: It includes the high forest from Mexico
and Central America to Panama, and the intermountai-
nous area about 2.000 meters over sea level reaching up
to Paramo mountains.

Climate: Cold to temperate relatively humid on
the mountains and dry on intermountainous lands.

Monocentric species: Total : 49 species.
Tlaiocomyia (1 sp.), Mayacnephia (9 spp.), Gigantodax
(4 spp.), S. (Hearlea) (20 spp.), . (Psilopelmia) (2 spp.),
8. (Simulium) (9 spp.), S. (Hemicnetha) (4 spp.).

Polycentric species: Total: 20 species. S. (Noto-
lepria) (1 sp.), S. (Psilopelmia)} (7 spp.), S. (Simulium)
(4 spp.), 8. (Hemicnetha) (8 spp.).

Description: Most of “Mexican xerofitic province”
of Cabrera and Willink (1973) is included here. The
Mesocamerican mountains realm has a record of 69 species
of Neotropical black fly fauna with 49 monocentric
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species. There are relicts of an old faunistic stock such
as the primitive “Prosimuliini”: Tlalocomyia (1 sp.),
Mayacnephia (9 spp.) which has two species breeding in
East U.S.A. and Canada, and Gigantodax (4 spp.) likely
to be a southern migrant diversified lately here. Simulium
has an endemic subgenus S. (Hearlea) with twenty
species and only two out of them are present in the
Holartic realm. No special Neartic fauna is present, while
in the lower northeast mexican xerofitic area this fauna
is a common element.

16. Pacific (PC)

Location: Tt includes the peripherical lowlands and
intermountainous valleys of Mexico, Central America, An-
tillas, and an occidental stripe of Colombia and Ecuador.

Climate: Warm and very humid.

Monocentric species: Total : 14 species. S. (Noto-
lepria) (2 spp.), S. (Psaroniocompsa) (1 sp.), 8. (Cer-
queirellum) (1 sp.), S. (Ectemnaspis) “dinellii gr.” (2
spp.), S. (Psilopelmia) (2 spp.), S. (Simulium) (5 spp.),
S. (Hemicnetha) (1 sp.).

Polycentric species: Total: 37 species. §.
(Notolepria) (2 spp.), §. (Inaequalium) (1 sp.), 8. (Psaro-
niocompsa) (1 sp.), S. “quadrivittatum gr.” (1 sp.), §.
(Cerqueirellum) (1 sp.), S. (Ectemnaspis) “bicoloratum
gr.” (3 spp.), “romanai gr.” (4 spp.), “dinellii gr.” (3 spp.),
§. (Psilopelmia) (8 spp.), S. (Simulium) (5 spp.), S.
(Hemicnetha) (8 spp.).

Description: It coincides with the homonymus
province of Cabrera and Willink (1973). Itis a humid forest
area. Delimitation of the realm, specially in valleys with
medium altitude on mountain slopes, is difficult to perform.

III.- General Conclusions

The analysis of the above mentioned information
allow us to state that:

I) The realms determined using the black fly fauna
distribution eventhough this fauna is strictly related to
freshwater currents, responds to the pattern obtained from
general biota distribution identifying biogeographical
realms in the Neotropical region.

II) It is possible to observe a significant
arrangement of taxa distribution:

a.- Cnesia, Cnesiamina, Paraustrosimulium and
Gigantodax “igniculus group” and mostly “brophyi
group” have a peculiar Subantarctic realm distribution.

b.- Tlalocolmyia, Mayacnephia and Simulium
(Herlea), are restricted to Mesoamerican Mountains, with
the exception of two species of the last two taxa, reaching
West U.S.A. and Canada.

c.- Simulium (Inaequalium), S. (Psaroniocompsa),
S. (Chirostilbia), and S. (Thyrsopelma), are characteristic
taxa of southeastern Brazilian mountains, with some
species reaching the North of South America. §.
(Ectemnaspis) “perflavum group” has the widest
distribution in northern South America but it is more
restricted in the South.

d.- Simulium (Psilopelmia) and . (Simulium) show
a predominant distribution in Mesoamerica (lowlands and
mountains as well) and Antilles, but they are also well
represented in northern South America, reaching West at
North Chile.

e.- Simulium (Hemicnetha), §. (Ectemnaspis)
“dinellii group” and §. (Notolepria) (this last one in a
lesser degree) have similar distribution as described
before in (d), but they reach southeastern Brazilian
mountains.

f.- Simulium (Ectemnaspis) “bicoloratum and
romanai groups” and S. (Grenieriella) are distributed
predominantly in the Andean region from Venezuela to
northern Argentina, reaching southeastern Brazilian
mountains.

g.- Simulium (Cerqueirellum) and S. (Cosca-
roniellum) are related to big tropical river basins of
eastern South America.

III) Some taxa predominate in determinate realms.

&.- Prosimuliini are mostly restricted to the Andean
Range and Mesoamerican mountains, having 8 genera
including 84 species, while only two genera with 4
species breed in brazilian shield.

b.- Simuliini has only one cosmopolitan genus
called Simulium which is represented in Neotropic with
14 nominated subgenera and likely 5 more unnominated
subgenera. Simulium is a taxa exclusive of tropical
extraandean region. Only S. (Pternaspatha) is peculiar
of cold to temperate areas of southwestern South
America, restricted to the Andes and showing no evident
affinities with tropical Simulium, exception made of S.
“blancasi group” present in western South America and
considered as “sister group” of S. (Pternaspatha).

IV) Some realms own a highly diversified black
fly fauna. From South to North we found:

Realm Species Monocen- Observations
(total) tric species

Subantarctic 28 14 5 primitive genera
Puna 30 10 G. “cortesi group”
S.E. Brazil 46 17 One primitive genus
Guyana 37 15

Norandean 55 44

" Mesoam.

Mounts 69 49 2 primitive genera
Pacific 51 14

V) On the other hand some other realms are
faunistically poor. They probably represent transition
areas such as Monte, Pampas, Cerrado and the northern
area of Mexican plateau corresponding to *“Chihuahuano
district” of Cabrera and Willink (1973), and “Mexican
transition” of Halffter (1962).
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VI) Comparing the relationships among black fly
fauna and their distribution, it is possible to identify four
major groups:

a.- Neantarctic: including Subantarctic, Central
Chile, and Desert. To this group belong ancient
gondwanic genera: Paraustrosimulium, Cnesiamima,
Cnesia, and Gigantodax, which have strong affinities with
Australian fauna. There are also some old elements not
difficult to relate with other paleogondwanic genera as
Araucnephia and Araucnephioides (with some
resemblance of Nearctic fauna) and Simulium (Pter-
naspatha) and §. “blancasi group™.

b.- Andine-Patagonic: formed by Patagonia, Puna
and Monte realms. It has an old temperate gondwanic
fauna related neither with foreign nor with tropical fau-
na as Gigantodax and Simulium (Pternaspatha) and a
few species of Simulium sugenera as recent settlers
coming from Brazil, Norandean region and Mesoamerica.

c.- Guiane-Brazilian: it inclades by southeastern
Brazilian mountains, Pampas, Cerrado, Amazonas and
Guiana. The fauna is represented by ancient gondwanic
genera as Lutzsimulium and Kempfsimulium (with some
resemnblance of other southern Prosimuliini) and several
young diversified taxa typical from South America:
Simulium (Inaequalium), S. (Psaroniocompsa), S.
(Cergueirellum), S. (Chirostilbia), §. (Coscaroniellum),
S. (Ectemnaspis) “perflavum group”, and a peculiar S.
(Thyrsopelma) with affinities to Ethiopic fauna.

d.- Mesoamerica and northern South America:
composed of Mesoamerican Mountains, Pacific, Norandean,
Yungas and Caribbean realms. Eventhough this region
possesses two different interrelated fauna, it should be
pointed out that Mesoamerica black fly fauna shows a
stronger affinity with Neotropical than with Nearctic fau-
na. Similar results have been previously reported by
Halffter (1962) for insects, by Hershkovitz (1968) for
mammals and by Fitkau (1974) for the fauna in general.

It developped a rich endemism as a result of the
great isolation that took place during the Tertiary. Only
South and North American fauna might have got in
contact through volcanic islands (Raven & Axelrod,
1975). The intensive connection between North and South
America must have started after Andes ascension on the
Lower Pliocene and ended three million years ago when
Isthmus of Panama emerged (Marshall ez al., 1979).

Mesoamerican Mountains have three Prosimuliini
paleogondwanic genera Tlalqcomyia, Mayacnephia and Gi-
gantodax (this last one was probable native from South
America). Also Simulium is present with the peculiar S.
(Hearlea), S. (Hemicnetha) and S. (Simulium) with wide
distribution in northwestern South America. Some taxa have
crossed the isthmus and colonized the lowlands as happened
with Simulium (Notolepria), 8. “quadrivittatum group”, S.
(Ectemnaspis) “dinellii pr.” and 8. (Psilopelmia).
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ASPECTOS BIOLOGICOS DE LAS JAIBAS
Callinectes sapidus y C. bocourti
DE LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA,
CARIBE COLOMBIANO (CRUSTACEA: DECAPODA:
PORTUNIDAE)

por
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Resumen

Valencia Cuellar, M.J. & N.H. Campos.: Aspectos biolégicos de las jaibas Callinectes
sapidus y C. bocourti de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe Colombiano (Crustacea:
Decapoda: Portunidae). Rev. Acad. Colomb, Cienc. 19 (75): 733-739, 1995. ISSN 0370-3508.

Se realizaron 33 muestreos entre febrero de 1993 y enero de 1994 en diferentes sitios
de la Cienaga Grande de Santa Marta. Se capturaron 424 individuos de C. bocourti y 762 de
C.sapidus. Se tomaron muestras de agua para medir la salinidad. Ademds se hicieron 29 visi-
tas a la comercializadora de Pueblo Viejo para obtener informacién adicional, Se determiné
1a longitud total, el ancho, el peso v el sexo para los individues colectados tanto en el campo
como en los tomados en la comercializadora. La proporcién de sexos (hembras: machos) a lo
largo del afio para C. sapidus es aproximadamente 1:1, para C. bocourti 1:1.3. La mayor
frecuencia de hembras ovadas para C. sapidus se presenté durante los meses de junio y octu-
bre, en C. bocourti en mayo y julio. Se establecié que el rango en €l cual las hembras maduran
por primera vez estd entre 7.80-7.84 cm y 7.24-7.33 cm para C. sapidus y C. bocourti respecti-
vamente. En C. sapidus se observaron tallas promedio de madurez sexual para hembras y machos
de 10.2 y 9.1 cm de ancho, en C. bocourti estas tallas fueron de 9.2 cm para hembras y 9.0 para
machos, La relacién talla-peso sugiere un crecimiento alométrico para las dos especies.

Palabras clave: Jaibas, Callinectes, Ciénaga de Santa Marta, Crusticeos, Colombia.

Abstract

Thirty three sampling trips were done between February 1993 and January 1994 in different
localities of the Cienaga Grande de Santa Marta; 424 specimens of C. bocourti and 762 C. sapidus
were captured, Salinity measurements were taken at each sampling locality. Twenty nine visits to
a storage point in Pueblo Viejo were also done in order to obtain additional information. Total
length, width, weight and sex were determined for each studied specimen from both the field and
the Pueblo Viejo's store. Year sex proportion {females: males) is 1.1:1 for C. sapidus and 1:1.3 for
C. bocourti. The highest frequency of ovigerous females for C. sapidus occurred in June and
October, but in May and July for C. bocourti. Size of first female maturity is 7.80-7.84 in C.
sapidus and 7.24-7.33 in C. bocourti. Average sizes of maturity are 10.2 cm (females) and 9.1 cm
(males) in C. sapidus, and 9.2 cm (females) and 9.0 cm (males) in C. bocourti. Size-weight
relationships suggest an allometric growth in both species.

Key words: Callinectes, Crustacea, Decapoda, Colombia

* INVEMAR A.A. 1016, Santa Marta, Colombia.
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Introduccion

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) se
caracteriza por ser un sistema fluctuante, ya que est4
sujeto a cambios fisicos por ¢l flujo de aguas provenien-
tes del Rio Magdalena y de los rios del piedemonte de la
Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y las mareas que
afectan tanto a la fauna como a la flora. Por el aporte
permanente de material aléctono ademds del autéctono
proveniente de los manglares principalmente, se consti-
tuye en una zona de alta productividad biolégica, que se
refleja directamente en la produccién pesquera (Botero
¥y Botero, 1989). La mayoria de los habitantes que viven
en los alrededores de la CGSM dependen de sus recur-
s0s pesqueros, lo cual ha hecho que la comercializacién
de éstos sea una actividad muy extendida, llegando a la
sobreexplotacién y, como consecuencia a la reduccién,
tanto de la cantidad como de la calidad del producto
pesquero. Se ha registrado una disminucién tanto en la
abundancia como en las tallas de los recursos icticos,
pasando de 27000 toneladas en 1969 incluyendo la ostra
a 1600 toneladas de pescado y 185 de ostra en 1987,
como lo reportan Botero y Botero (1989).

Las jaibas del género Callinectes Stimpson se cap-
turan ocasionalmente como parte de la fauna acompa-
fiante en las pesquerias de camarén en el Caribe y en la
CGSM por medio de atarrayas y redes agalleras. La
comercializacién de este recurso es reciente. Los prime-
ros antecedentes de su explotacién son de 1974 (Boada,
1975). A partir de 1989 es extraido el recurso
artesanalmente en la CGSM y comercializado por
VIKINGOS S.A. (Escobar & Giraldo, 1993).

En este trabajo se estudian los diferentes aspectos
biol6gicos de las dos especies de jaibas m4s abundantes
de la CGSM, haciendo énfasis en los reproductivos y de
crecimiento, y se aporta informacién biolégico-pesquera,
que contribuye a complementar el conocimiento de las
especies comerciaiizables de la CGSM.

Materiales y métodos

En la CGSM se escogieron cinco estaciones de
muestreo distribuidas en el perimetro de la laguna (Fig. 1).
La primera en la Boca de la Barra, la segunda en la desem-
bocadura del Rio Fundacién, la tercera en Caiio Grande, la
cuarta en Barra Vieja, y la 1ltima en Rincén del Jagiiey.

Para la recoleccién de las jaibas se realizaron
. muestreos quincenalmente entre febrero de 1993 y ene-
ro de 1994, y se agruparon por meses, para un lotal de
24 salidas de campo. Se tuvieron en cuenta dos tipos de
colecta: La primera se hizo en la comercializadora de
jaibas, localizada en Pueblo Viejo {CGSM) con un total
de 29 visitas y la segunda en la ciénaga misma con una
red de arrastre de fondo (90 cm ancho, 34 ¢m de largo y
7 mm de ojo de malla). Se incluyen ademds muestreos
esporddicos en otras zonas de la CGSM. A partir del
sexto mes de muestreo se implementd otro arte de pesca
adicionalmente, la nasa rectangular (100 cm de largo,
30 cm de ancho y 30 cm de alto).

En las zonas de colecta se tomaron muestras de
agua superficial, media y de fondo para determinar la
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Figura 1. Localizaci6n de las estaciones de muestreo en la Ciénaga
Grande de Santa Marta, 1. Boca de la Barra, 2. desembocadura del Rfo
Fundacién, 3. Cafic Grande, 4. Baira Vieja, 5. Rincén del Jagiey.

salinidad, y las mediciones se hicieron en los laborato-
rios de Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras,
INVEMAR con un conductimetro WTW LF 91. Las
jaibas colectadas en los arrastres se colocaron en bolsas
pldsticas y se transportaron en una nevera de estereopor
con hielo al INVEMAR. En la comercializadora las de-
terminaciones se hicieron directamente en ¢l lugar. El
nimero de individuos se obtuvo con base en una mues-
tra al azar de las capturas que llegaban a la compaiifa
pesquera, de acuerdo a lo descrito por Bazigos {1975).

Con un calibrador con intervalo de 0.01 cm de
precision se determiné la longitud (L), tomada entre los
dientes frontales y el borde posterior del caparazén, y el
ancho (A), tomado entre la base de las espinas laterales.
Con una balanza de precisién con intervalos minimos de
0.1 g se determiné el peso total (PT). Se determiné la
frecuencia de hembras ovadas, el grado de madurez
sexual en hembras (escala modificada de Hard, en Lasso
y Ordéiiez, 1987) y la proporcién de sexos.

Para establecer las categorias juvenil y adulto se tomé
en cuenta la forma del abdomen. Se consideraron juvenil a
las hembras que presentaron el abdomen triangular y adul-
tas semi-circular. Los machos juveniles presentaron el ab-
domen completamente pegado al caparazén a excepcién
del ltimo segmento, mientras que los adultos lo presenta-
ron libre, articulado al caparazén, por medio de los prime-
ros segmentos (Lasso y Ordéiiez, 1987).

Se determiné la talla minima de madurez sexual
con el método estadistico de Udupa (1986) para peces.

Para determinar la talla promedio de madurez
sexual (L50), se utilizé el método grafico de frecuencia
acumulada de individuos maduros vs la talla (ancho),
donde la talla media de madurez corresponde al punto

N
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en donde el 50% de los individuos estdn maduros
(Vazzoler, 1981; Sparre, ef al., 1989).

La relacién del incremento en peso con respecto
al incremento en la talla se calculd por la expresién ma-
temdtica de la regresién potencial:

W=alL?

Donde el peso total del cuerpo (W) es directamente
proporcional al cubo de su longitud o a una potencia muy
préxima a ésa (Csirke, 1980).

Resultados y discusién

Mensualmente se promediaron los valores de
salinidad de la columna de agua (superficie, media y fon-
do) de las cinco estaciones de muestreo. Durante los
doce meses de muestreo, la salinidad promedio de la
CGSM presentd los maximos valores en marzo y abril
(30.9 °/oo y 34.0 °/oo respectivamente) y los minimos
en septiembre y octubre (16.6 °/oo y 15.5 °/o0) (Fig. 2).

En los muestreos de la comercializadora se analiza-
ron en total 743 individuos de C. bocourti (jaiba roja), 536
hembras y 207 machos, y 1117 de C. sapidus (jaiba azul),
769 hembras y 348 machos. De acuerdo con estas observa-
ciones, se puede decir que las mayores capturas correspon-
den a hembras, las cuales en gran parte se encontraron
ovadas o ya habfan desovado. La alta incidencia de hem-
bras ovadas de ambas especies en las capturas es debido
probablemente a los sitios de pesca, a lo largo de la franja
norte de la CGSM, ya que como lo describen Rodriguez
(1979) y Escobar y Giraldo (1993), las hembras de las dos
especies se localizan en la franja norte.

En los muestreos realizados se capturd un total de
762 individuos de C. sapidus y 424 de C. bocourti. Para
la primera las capturas fueron mayores que la segunda
entre febrero y mayo y entre noviembre y enero; en los
meses de junio a octubre se invirtié esta relacién, posi-
blemente debido a que dejaron de capturarla o al lugar
de colecta, junto al manglar y cerca de los cafios, su
hébitat preferido.

Tanto C. sapidus como C. bocourti se encontra-
ron en la mayoria de las estaciones, pero variando en
abundancia; la primera se halla a diferentes profundida-
des sobre fondos arenosos o areno-fangosos como lo re-
gistré Rodriguez (1979). C. sapidus se distribuye en di-
ferentes margenes de la ciénaga, en Cafio Grande y la
desembocadura del Rio Fundacién sobre un pequefio
banco de ostra y se encuentra mejor representada en la
Boca de la Barra, lugar donde la salinidad permanece
alta durante casi todo el afio. Segin Taissoun (1969),
esta especie es abundante en cafos, desembocadura de
los rios, ciénagas y bancos de ostras, por igual en agua
dulce y marina, con salinidades hasta de 37 °/oo. C.
bocourti se encontré en mayor abundancia en la desem-
bocadura de los cafios y junto al manglar, generalmente
se encuentra acompafiada de C. sapidus. De acuerdo a
Taissoun (1969) es ademads una de las especies mds abun-
dantes en los estuarios y se encuentra tanto en agua ma-
rina como dulce, en salinidades entre 0 y 37 °/oo, en
fondos arenosos y fangosos.
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Figura 2. Proporcién de sexos para (A) Callinectes sapidus y (B) C.
bocourti para el periodo comprendido entre febrero de 1993 y enero de
1994 en la Ciénaga Grande de Santa Marta. Se dan los promedios mensua-
les de la salinidad en la columna de agua (lineas continuas).

A partir de julio y hasta enero, el niimero de hem-
bras de C. sapidus fue mayor que el de machos (porcen-
tajes mayores a 50%), en agosto la proporcién fue de 1:1
y en los meses restantes (febrero-junio) dominaron los
machos (Fig. 2a). Del total de individuos recolectados
de C. sapidus, 391 fueron hembras (51.3 %) y 371 ma-
chos (48,7 %). Por medio de la distribucién “Chi cua-
drado” se probé la hipétesis nula, de que no hay diferen-
cia significativa entre la propocién de sexos y con un
nivel de significancia a= 0.01, se corroboré la hipéte-
sis. La proporcién de hembras y machos es de 1.1:1. En
C. bocourti, la proporcién de machos es mayor en la ma-
yoria de los meses, excepto marzo cuando la relacién
entre ambos sexos es 1:1 y en mayo, noviembre y di-
ciembre la proporcién es inversa, mayor el nimero de
hembras (Fig. 2b). Para el total de ejemplares recolecta-
dos, correspondieron 184 a hembras (43,4 %) y 240 a
machos (56,6 %), por medio del test de “Chi cuadrado”
se comprobd la hipétesis, con un nivel de significancia
o= 0.01, de que no hay diferencia significativa entre
machos y hembras, siendo la relacién hembras a machos
de 1:1.3.

Mientras que para C. sapidus se observa una rela-
cién inversa entre la propocién de hembras con la
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salinidad, para C. bocourti no es clara la relacién, debi-
do probablemente a que la diferencia mensuales entre
machos y hembras no es tan marcada como para la espe-
cie anterior (Fig. 2).

Para C. sapidus se observé un predominio de hem-
bras en los ultimos meses del afio. Al comparar la pro-
porcién de sexos del presente estudio, con los de
Rodriguez (1979), Lasso y Ordéfiez (1987) y Escobar
y Giraldo (1993) (Tabla 1), se observan algunas dife-
rencias. La proporcién de hembras pra esta especie con
respecto a los machos ha disminuido de un estudio a otro,
debido posiblemente a que en los ltimos afios se ha re-
gistrado un incremento de la pesca de jaiba en la zona
norte de la Ciénaga y la mayorfa de capturas correspon-
den a hembras ovadas. En C. bocourti la proporci6n de
machos con respecto a las hembras ha variado entre uno
y otro estudio, aparentemente esta especie ha venido
sufriendo extracciones temporales. De acuerdo a estos
trabajos, la mayor proporcién de hembras se ha citado de la
Boca de La Barra, mientras que los machos se encuentran
distribuidos en diferentes lugares de la CGSM.

Tabla 1. Proporcién de hembras ( 2 2 } y machos ( 8 8 ) para
Callinectes sapidus y C. bocourti de 1a Ciénaga Grande de

Santa Marta.

Trabajo /Especie C. sapidus (2:3)  C. bocourti (2:)
Rodriguez 37:1.0 10:24
(1989)

Lasso y Ordéiiez 22:10 1.0: 1.0
(1987)

Escobar y Giraldo 1.1:1.0 1.0: 2.0
(1993)

Presente estudio 1.0:1.0 1.0 : 13

En C. sapidus €]l mayor porcentaje de hembras
ovadas se presenié en el mes de junio (75 %), que co-
rrespondié a uno de los meses en que se capturs el me-
nor niimero de hembras totales, seguido del mes de oc-
tubre con 52.2 % y enero con 44 % correspondiente al
perfodo (octubre-enero) durante el cual se capturé el
mayor nimero de hembras (Fig.3a). Para C. bocourti la
mayor frecuencia de hembras ovadas ocurrié durante los
meses de mayo y julio con 66.5 y 55.5 % respectiva-
mente, relaciondndola con los meses durante los cuales
el ndmero total de hembras fue alto (Fig. 3b). El mayor
nimero de hembras desovadas para C. sapidus se pre-
senté en el mes de julio con un equivalente al 46.2%,
notdndose su presencia a partir de julio hasta diciembre.
Para C. bocourti 1a mayor frecuencia de hembras
desovadas ocurrié durante los meses de junio y noviem-
bre con 25% y 22.2% respectivamente, pero se colecta-
ron de junio a diciembre, excepto en octubre y durante
los primeros meses del afio no se observaron. Rodriguez
(1979} sefialé hembras ovadas de C. sapidus durante los
meses de enero, marzo, junio y diciembre; para C.
bocourti registré desoves durante los meses de febrero,
junio, noeviembre y diciembre. Lasso y Ordéiiez (1987)
encontraron que las dos especies desovan en los meses
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Figura 3. Relaci6n de la frecuencia de hembras ovadas en porcen-
taje (% HO) y el nimero total de hembras (H) para (A) Callinectes
sapidus y (B) C. bocourti para el perfodo comprendido entre febre-
ro de 1993 y enero de 1994 en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

de julio y octubre, prolongdndose hasta diciembre en C,
bocourti; ademds determinaron que éstas lo hacen cerca
de la Boca de la Barra, en el mar adyacente y las ciéna-
gas aledafias a Cafio Grande. Las observaciones de estos
autores coinciden con las del presente trabajo, ya que se
encontraron hembras desovadas para ambas especies en
la segunda mitad del afio, mientras que con Rodriguez .
(1979) se observan diferencias, posiblemente debidas a
que en los iltimos afios las jaibas est4n siendo-pescadas
en la franja norte, cerca de la Boca de la Barra, donde
hay una alta incidencia de hembras ovadas. Las hembras
para desovar migran a aguas mds profundas y de alta
salinidad, como la boca de los estuarios. El desarrollo de
larvas comienza en esas zonas y migran hacia la costa a
medida que van creciendo, mientras los juveniles pasan la
mayor parte de su vida dentro de los estuarios. Los machos
por lo general se distribuyen al azar y migran a aguas de
bajas salinidades y de poca profundidad en bisqueda del
alimento y de hembras para reproducirse (Rebach, 1983).

La talla minima de madurez sexual a la cual las jaibas
maduran por primera vez se presefita en la tabla 2. Las ta-
llas para las dos especies fue menor en C. bocourti que en
C. sapidus y en los machés menor para las dos especies.
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Tabla 2. Talla minima de madurez sexual(LP50) encontrada a
partir de! método estadistico de Udupa (1986} para Callinectes
sapidus ¥ C. bocourti. Se da el valor promedio de 1a talla
minima en cm (LP(50)) y los lfmites de confianza,

? MADURAS ¢ MADUROS
ESPECIE | LP(50)| Intervalo de LP(50)| Intervalo de
{cm) conflanza {cm) confianza
95%) (95%)
C. sapidus | 7.82 | 7.80- 7.84 6.95 | 6.93-6.96
C. bocourti | 7.29 7.24- 7.33 6.76 6.74-6.77

Para hembras y machos de C. sapidus se observé
que la talla promedio de madurez sexual (L) es de 10.2
¥y 9.1 cm de ancho respectivamente (Figuras 4a y 4b).
Para C. bocourti la talla promedio de madurez sexual en
hembras y machos fue de 9.2 y 9.0 cm de ancho (Figuras
4c y 4d). La talla media de madurez sexual (L50) deter-
minada, difiere con los registros de Lasso y Ordéiiez
(1987) y los de Escobar y Giraldo (1993) (Tabla 3),
debido posiblemente a que los anteriores estudios se hi-
cieron durante sélo un periodo del afio (junio-diciembre
para el primero y enero-junio para el segundo), lo cual
no permitié observar los cambios en la poblacién a tra-
vés del ciclo anunal. Otra causa puede ser la efectividad
del arte de pesca empleado en los diferentes estudios
(nasas en Escobar y Giraldo, 1993 y red de arrastre en
Lasse y Ordéiiez, 1987 y el presente estudio). Ademds
en los iiltimos afios ha aumentado la extraccién del re-
curso jaiba existente en la CGSM.

Tabla 3. Comparacién de tallas medias (AT=cm) de madurez
sexual (L50) para hembras ( 29 ) y machos ( 34 ) de
Callinectes sapidus y de C. bocourti AT=cm.

Estudio Lasso y Ordofiez Escobar y Giraldo Presente
(1987 (1993) (1994)
Sexo
e 44 2¢ &4 s I3
Especie
C. sapidus | 9.59 0.28 §.62 975 10.20 9.10
C. bocourti | 8.60 8.00 7.53 7.87 9.20 9.00

t

En las tablas 4 y 5 se dan los valores de los
pardmetros de la ecuacién que relaciona el ancho con el
peso de las jaibas,

En la relacién ancho vs peso, la costante
alométrica (b) para las hembras de C. sapidus es menor
que 3, lo que indica que éstas tienden a crecer a una tasa
mayor en anche que en peso, mientras que los machos
presentan un valor ligeramente mayor, es decir, tienden
a tener mayor peso con respecto al ancho. Para C.
bocourti en ambos sexos, el valor de b es menor que 3,
sefialando un menor incremento proporcionalmente en
peso que en ancho (Tabla 4). Segiin Ricker (Rios, 1973),
el valor de b serd igual a tres cuando el crecimiento es
isométrico pero puede variar entre 2.5 y 4.0 en una po-
blacién normal de peces (Le Cren en Rios, 1973). Para la
relacién largo vs peso, el valor de b tanto para hembras
como para machos de C., sapidus es un poco mayor que 3,
siendo un crecimiento ligeramente alométrico mayorante,

por lo tanto las jaibas tanto machos como hembras presen-
tan un mayor incremento en peso que en longitud.

Tabla 4. Relaci6n talla-peso de C. sapidus. T= Total (machos y
hembras); @ = hembras; &= machos; a y b constantes de la
ecuacién (Y= aX™; r= coeficiente de corelacién. R (L-P)=
Relacién Largo-Peso, R (A-P)= Relacién Ancho-Peso.

R(AP) T ? & RLPH T Q 3
a 0074 0.097 0053 a 0480 0466 0.486
b 2954 23806 3.138 b 3.064 3.078 3.063
r 0972 0970 0982 r 0983 0971 0.989

En C. bocourti en hembras y machos ocurre lo con-
trario, se presenta un crecimiento alométrico minorante, es
decir, que los individuos presentan crecimiento a una tasa
mayor en longitud que el incremento en peso (Ricker en
Gonzilez, 1985). Las hembras de C. sapidus tienden a
crecer a una tasa mayor en tamafio que en peso, mientras
que en los machos tiende a ser contrario a las hembras. Se
presentan pesos similares a una longitnd dada para ambos
sexos. Se han encontrado diferencias sexuales minimas
para esta especie, los machos tienden a aumentar m4s de
peso por lo que se da un mayor desarrollo de las quelas
(Pérez & Briquets, 1978). C. bocourti presenta un creci-
miento ligeramente alométrico minorante, los machos tien-
den a ser un poco més pesados que las hembras, por 1a ra-
z6én expuesta para la otra especie (Tabla 5).

Tabla 5. Relacién talla-peso de C. bocourti. T= Total (machos
y hembras); ?= hembras; &= machos; a y b constantes de la
ecuacién (Y= aX®); r= coeficiente de corelacién, R (L-P)=
Relacién Largo-Peso, R (A-P)= Relacién Ancho-Peso.

RAP T ? é RLP T ? =1

a 0.169 0.211 0.164 a 0512 0550 0.59
b 2720 23558 2778 b 3.021 2926 2.964
I 0.890 0.865 0952 r 0922 0.898 0.953

La relacién talla-peso es un indicador del comporta-
miento biolégico de la especie (Weatherley, 1972; Ricker
en Ydfez- Arancibia ef al., 1985). Segiin Ricker (Gallo,
1983) si el crecimiento fuera isométrico, b serfa igual a 3,
indicando un aumento en longitud, con un aumento pro-
porcional en peso. Aunque muchas especies parecen alcan-
zar este tipo de crecimiento, su peso puede ser afectado por )
la época del afio, el contenido estomacal, Ia condicién del
desove, la presencia de pardsitos, entre otros (Ricker en
Gonzilez, 1985; Y4fhiez- Arancibia ef al., 1985).

De acuerdo con los registros de Lasso y Orddnez
(1987) y Escobar y Giraldo (1993) los resultados de las
relaciones talla vs peso coinciden con el presente traba-
jo, aunque con pequeiias diferencias, debidas posible-
mente a la duracién del periodo de muestreo durante el
cual se realizaron estos estudios ya que ninguno de éstos
dos abarcé la fase anual, por lo tanto en el presente estu-
dio fue posible incluir momentos en que se puede afec-
tar de alguna otra manera el crecimiento.
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Figura 4. Talla promedio de madurez sexual (L50) para hembras (A) y machos (B) de Callinectes sapidus y para hembras (C) y machos (D) de C.
bocourti para el periodo comprendido entre febrero de 1993 y enero de 1994 en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Finalmente se puede concluir, que las jaibas de la
CGSM presentan desoves a lo largo del afio, con picos
en junio-julio y octubre para C. sapidus y uno sélo en
mayo para C. bocourti. La talla minima de madurez
sexual es menor para machos que para hembras de C.
sapidus (6.527.5y 7.5 a 8.5 cm respectivamente), mien-
tras que en C. bocourti las tallas son semejantes (entre
6.0 y 7.5 cm). La relacién ancho vs. peso en C. sapidus
estd dada por la ecuacién W = 0.074 * A*» y largo vs.
peso por: W = 0.48 * L*% y en C. bocourti por la ecua-
cién W = 0,169 * A*? para el ancho y por W = 0.512 *
L3 para el largo.

Agradecimientos

El presente estudio fue financiado por
COLCIENCIAS, el INVEMAR vy la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Nacional de Colombia. Expresa-
mos nuestros agradecimientos a J. Mendo, R. Giraldo y
R. Madera por su colaboraci6n en la parte analitica y de
procesamiento de la informacién, a A. Acero por sus co-
mentarios al manuscrito, a P. Herndndez por facilitarnos
informacién del centro de acopio de Pueblo Vigjo. Este
documento es una parte de la tesis de grado de MJV,
presentado a la Universidad Javerina como requisito para
obtener el titulo de Bidloga.

Bibliografia

Bazigos, G. P. 1975. Esquema de encuestas sobre estadisticas de pesca-
aguas continentales. FAO Doc. Tec. Pesca, 133: 139 p.

Botero, J.E. & L. Botero. 1989, Problemdtica ambiental del sistema
de Ciénaga Grande de Santa Marta. Delta Exterior del Rio Mag-
dalena: 11-28. En: Colombia y el agua. Fescol. Ediciones Lerner
Ltda. Bogot4, D.E., 78 p.

Csirke, 1980. Introduccidn a 1a dindmica de poblaciones de peces. FAQ.
Doc. Tec. Pesca, 192: 82 p.

Escobar, M. R & J.O. Giraldo. 1993. Evaluacitn de la captura de jaibas
(Género Callinectes) con nasas y otros artes en la Ciénaga Grande
de Santa Marta, Caribe Colombiano. Tesis Ing. Pesq., Univ. Mag-
dalena, Santa Marta, 115 p.

Galle, J. 1983. Estudio biolégico-pesquero de a “Bocona” Cetengraulis
edentulus (Cuvier, 1820) en la Ciénaga Grande de Santa Marta y
¢l mar adyacente (Colombia) (Pisces: Engraulidae). Tesis M. Sc.
Univ. Nal. Colombia. Bogot4, 51 p.

Gonzilez, L. W. 1985. Relacién longitud-peso de la caitipa Diapterus
rhombens (Cuvier, 1829) (Pisces: Gerreidae) del sur-oeste de
la Isla de Margarita, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Univ.
Oriente, 24(1-2): 15.22,

Lasso, P & V. Ordéiiez. 1987. Contribucién al estudio biolsgico-
pesquero de las jaibas (Callinectes) de 1a Ciénaga Grande de
Santa Marta, Caribe Colombiano. (Crustacea: Decapoda: Portu-
nidae). Tesis Biol., Univ. Nal. Colombia, Bogot4, 63 p.

Pérez,A. & V. Briquets. 1978. Relaciones ancho-peso para tres espe-
cies de jaibas (Crustacea: Portunidae) de la costa suroccidental
de Cuba. Rev. Cub. Inv. Pesq., 4: 99-105.

Rebach, S. 1983. Orientation and migration in crustacea. Part 9. P. 217-
269. En: Rebach, S. y D, W. Dunham (Ed). Studies in adaptation
the behavior of higher crustacea. Wiley., New York, 282 p.

Rios, C.E. 1973. Algunos aspectos biologico-pesqueros de la trucha
arco-iris, Salmo gairdnerii en 1a laguna de La Cocha. Div. Pesq.,
2.3(11): 15p.

Rodriguez, B, D. 1979. Los portinidos del Caribe Colombiano con
énfasis en el género Callinectes. Tesis. Biol. Mar. Univ. Jorge
Tadeo Lozano, Bogot4, 146 p,

Sparre, P, E. Ursin & S.C. Venema. 1989. Introducction to tropical
fish stock assessment. Part 1. Manual. FAO. Fish. Tech. Paper.,
306, 333 p.

Taissoun, E. 1969. Las especies de cangrejos del Género Callinectes
(Brachyura) en el Golfo de Venezuela y Lago de Maracaibo.
Bol. Centro Inv. Biol. Univ. Zulia, 2: 1-102.

Udupa, K.S. 1986. Statistical Method of estimating the size a first
maturity in fishes. Fishbyte, 14(2): 8-10.

Vazzoler, A.E.A. 1981. Manual de métodos para estudos de populagoes
de peixes; reprodugac e crescimiento. Edit CNPq., Brasilia, 108 p.

Weatherley, A. H. 1972, Growth and ecology of fish populations.
Academic, London- New York, 293 p.

Yafiez- Arancibia, A., Lara-Dominguez, A L., Aguirre, A., Diaz, S.,
Amezcna-Linares, F, FlérezD. & P. Chavance. 1985. Ecologfa
de poblaciones de peces dominantes en estuarios tropicales: fac-
tores que regulan las estrategias biol6gicas y la produccién. Cap
15: 311-366. EnA. Yafiez-Arancibia (Ed.) Fish community ecology
in estuaries and coastal lagoons: Towards an ecosystem integration,
UNAM, México, D.E, 654 p.



- PATRONES DE CRECIMIENTO DE LAS TORTUGAS
GIGANTES (Geochelone ephippium) DE LA ISLA DE
PINZON, GALAPAGOS

por
R. Amneris Siaca* & Thomas H. Fritts

Resumen

Siaca, R.A. & T.H. Fritts.: Patrones de crecimiento de las tortugas gigantes (Geochelone
ephippium) de la isla de Pinzén, Galdpagos. Rev, Acad. Colomb. Cienc. 19(75): 741-744,
1995. ISSN 0370-3908.

Geochelone ephippium es una de las catorce especies de tortugas gigantes descritas
para el archipiélago de Galdpagos y la dnica que habita en la isla de Pinzén. Esta isla se
caracteriza por su pequefia extensién territorial, baja elevacién y flora xerofitica. La pobla-
ci6n de tortugas gigantes en Pinz6n se ha visto amenazada por la introduccién accidental de
ratas, por lo cual el Servicio del Parque Nacional Galdpagos ha desarrollado un programa de
manejo en cautividad de tortugas jévenes con el fin de estabilizar la poblacién. El programa
consiste en la proteccién de juveniles retenidos en cautividad hasta cumplidos los cuatro 6
cinco afios de ®dad, momento en ¢l cnal dejan de ser vulnerables a la depredacién por ratas y
son incorporados a la poblacién natural. Mediante el seguimiento de individuos de edades
conocidas, puestos en libertad durante un periodo de veinte afios, se ha podido determinar que
esta especie alcanza la madurez sexual entre los doce y quince afios. Se ha establecido tam-
bién que el continuo crecimiento en los machos después de alcanzada la madurez es la causa
de la diferencia de tamafio entre sexos.

Palabras clave: Geochelone ephippium. Tortugas gigantes. Islas Galdpagos.
Abstract

Geochelone ephippium is one of fourteen giant tortoise species described from the
Galdpagos Archipelago, and the only one that inhabits Pinzén island. This island is
characterized by its low extension, low elevation and xeric climate. The population of Pin-
zdén giant tortoises has been menaced by the introduction of rats, For this reason, the National
Park Service of Galdpagos has developed a captive rearing program in order to. stabilize the
population. The Conservation program consists of retaining juvenile tortoises in captivity
until five years of age, time in which predation by rats and starvation are minimized. For
twenty years, results from growth collection data in know age tortoises shows that this species
reaches sexual maturity between twelve and fifteen years of age. Also, it has been established
that the continuos growth in males after reaching sexual maturity is the cause of the difference
in size between sexes.

Key words: Geochelone ephippium. Giant tortoises. Galapagos islands.

National Biological Service, National Museum of Natural History, Washington, D.C. 20560 U.S.A.
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Introduccién

Las tortugas gigantes del género Geochelone son los
tinicos herbivoros nativos de gran tamaiio que habitan en el
archipiélago de las Galdpagos. Su tamaiio y forma carac-
terfstica asi como su abundancia y facilidad de captura atra-
jeron la atenci6n de los marineros durante los siglos 17 y
18, quiénes las utilizaban como fuente de alimentaci6én
durante sus largos viajes. La posterior colonizacién del
archipiélago trajo‘ consigo mayor presién sobre las pobla-
ciones de tortugas gigantes ademd4s de incrementar su con-
sumo como fuente de alimento. La destruccién de su habitat
por medic de la agricultura asi como por la introduccién de
animales domésticos y exéticos contribuyeron a reducir atin
mas sus poblaciones.

La distribucién restringida de estas tortugas suje-
tas a condiciones variables y su lenta tasa de crecimien-
to son factores adicionales que han contribuido a reducir
el tamafic de las poblaciones hasta el punto de estar
amenazadas, pues han aumentado la mortalidad en los
adultos o han reducido el reclutamiento de los juveniles
(MacFarland er al., 1974a). Sin embargo, su alta lon-
gevidad, su bajo requerimiento de energia y su lento
metabolismo han permitido a las tortugas gigantes so-
portar condiciones climé4ticas extremas, haciendo de és-
tas buenas candidatas a ser recuperadas (Cayot, 1985).

Algunas especies de estas tortugas se encontraron
en precario estado durante la década de los 70
(MacFarland et al., 1974a; Swingland & Clemens,
1989). Sin embargo, hoy dia, la situaci6n de las pobla-
ciones ha mejorarado gracias a las investigaciones bio-
légicas que han tenido importantes implicaciones para
su conservacién (MacFarland et al., 1974b). Durante
aiios, el Servicio del Parque Nacional Galdpagos y la
Estacién Cientifica Charles Darwin han realizado cen-
sos de las poblaciones con el fin de obtener informacién
sobre su razén de crecimiento, para de esta manera con-
tribuir a la estabilizacién de las mismas. Especifica-
mente, ¢n Pinzén se ha desarrollado un programa basa-
do en la protecci6én de j6venes en cautividad y su poste-
rior incorporacién a la poblacién natural, a los cuatro §
cinco afios de edad. La recoleccién de datos en el cam-
po ha sido esencial para la formulacién de un plan de
supervivencia, recuperacién e incremento en la pobla-
cién reproductora.

Geochelone ephippium es la tnica especie de tor-
tuga gigante que habita en Pinzén. Esta isla se caracte-
riza por su pequefia extensién territorial (18.150 km2),
elevacién baja (458 m) y vegetacién xerofftica (Black,
1973; Thornton, 1971), dominada por Opuntia
galapageia, Croton scouleri, Maytenus octogona,
Alternanthera filifolia y Prosopis juliflora entre otras
(Cayot, 1985; Wiggins & Porter, 1971).

La poblacién de estas tortugas se vié amenazada
por la introduccién accidental de ratas negras (Rattus rattus)
durante los 1880 (Beck, 1903; Patton ef al., 1975). Por
esta raz6n el Servicio del Parque Nacional Galdpagos llevé
a cabo en el afio 1966 un programa en cautividad para esta-
bilizar la poblacién natural aumentando el reclutamiento
de nuevos individuos. A través de este programa, se han

recolectado datos sobre el crecimiento en las tortugas gi-
gantes. En el presente articulo se analizan dichos datos
ampliando asi el conocimiento sobre crecimiento postnatal
hasta después de la madurez sexual en dicha poblaci6n.
Los objetivos que sustentan el estudic estdn basados en: la
comparacién del crecimiento de individuos a través de los
afios; comparacién de tamafio por edades; biisqueda de evi-
dencia de dimorfismo sexual; estimaci6n del sexo con base
en patrones de crecimiemto; determinacién de edad en la
madurez y determinacién de proporciones de sexo en va-

- 1i0s grupos.

Metodologia

Recoleccién de Datos. El Programa primeramen-
te comprende la localizacién de nidos en el habitat natu-
ral. Estos son marcados para posibilitar su identifica-
cién y para facilitar el retorno del personal previo al tiem-
po de eclosién, permitiendo asi la coleccidn de los hue-
vos y las respectivas camadas. Las tortugas pueden pro-
ducir entre 1 y 4 nidos al afio con una puesta promedio
de 2 a 8 huevos. Los huevos son marcados en el mo-
mento de coleccionarse para mantener asi la posicién de
desarrollo previo a incubacifn, como medida a reducir
la mortalidad embridnica. Las camadas son cuidadosa-
mente transportadas a la Estacién, procurando mantener
la posicién inicial de los huevos en las incubadoras, don-
de permanecen hasta finalizada la eclosién. Los recién
eclosionados en la estacién cientifica son marcados con
pintura a modo de identificacién y criados hasta cumpli-
dos los cuatro a cinco afios, tiempo en que éstas han al-
canzado tamafio suficiente reduciendo su vulnerabilidad
a la hambruna y a la depredaci6n por ratas. Finalmente
las tortugas juveniles son marcadas con un nimero per-
manente (escamas marginales), pesadas, medidas por et
largo curvo del carapacho y repatriadas a Pinzén. Dicha
repatriacidn estd determinada luego de ser considerados
factores tales como la humedad, la vegetacién y las 4reas
habitadas previamente por dichos individuos.

Periddicamente los técnicos retornan a las dreas
de repatriacién y recoleccionan datos sobre el crecimien-
to y sobrevivencia de las tortugas. Durante mds de vein-
te afios el Programa ha recopilado todas las mediciones
disponibles e informacién sobre cada tortuga encontra-
da. Estos datos han hecho posible el estudio de los pa-
trones de crecimiento en una gran cantidad de las torto-
gas desde el momento de ser liberadas hasta después de
alcanzar la madurez sexual. Esto permitird la cornpara-
cién de esta poblacién con las de otras islas del archi-
piélago, asi como con tortugas distribuidas alrededor del
mundo.

Andlisis de Datos. Los datos tomados por el Ser-
vicio del Parque Nacional Galdpagos incluyen informa-
¢ién sobre el tamafio y peso de las tortugas repatriadas
desde 1966. La informacién recolectada contiene datos
de unas 250 tortugas, algunas de las cuales por espacio
de 20 afios. En nuestro trabajo hemos enfatizado los
individuos de nidos puestos entre 1966 y 1969. Utili-
zando el programa de computacién Lotus 123 se deter-
minaron a partir de 1a fecha de liberaci6n y el largo cur-
vo del carapacho, la edad en afios, asf como el creci-
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miento diario y anual. La fecha y el largo del carapacho
sirvieron también como coordenadas de las grificas que
se trazaron para determinar patrones de crecimiento. Con
estas grificas se ha podido diferenciar el sexo entre las
tortugas y se ha determinado que la tasa de crecimiento
disminuye una vez se alcanza la madurez. Esto ha podi-
do ser confirmado en £l campo mediante 1a examinacién
de algunas tortugas por parte de uno de los autores (T.H.
Fritts). '

Finalmente se realizaron anélisis de regresién para
cada tortuga con el propdsito de describir curvas de cre-
cimiento y hacer comparaciones entre juveniles y adul-
tos asf como entre machos y hembras. Se utilizaron los
programas Kruskal Wallis y Mann-Whitney para corro-
borar la validez de la muestra estudiada.

Resultados

Se ha encontrado que los juveniles de ambos sexos
crecen a intervalos més rdpidos que los adultos. La me-
dia de las pendientes para los intervalos de crecimiento
en juveniles fueron de 5.12 para los machos y 4.71 para
las hembras, contrastando con las pendientes de los adul-
tos, 1.54 para los machos y 0.17 para las hembras.
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Figura 2. Crecimiento diario en largo del carapacho del macho
110 del grupo 1966, Pinzdn.

Diferencias en las tasas de crecimiento en machos
y hembras juveniles no se hacen evidentes durante la
primera etapa pero si existen diferencias en la edad en 12
cual alcanzan la madurez. Los machos aparentan crecer
un poco més répido, alcanzando la madurez sexual pri-
mero (x = 13.4 afios), con una tasa de crecimiento me-
nor después de llegar a la madurez (Figs. 1, 2).

Las hembras aparentan crecer més lentamente que
los machos, alcanzando la madurez m4s tarde (x = 14.1
afios), y su crecimiento posterior es mucho m4s lento y
estable causando que éstas sean mds pequefias que los
machos en la etapa adulta (Figs. 3, 4).

El resultado de estos patrones de crecimiento es
que los machos alcanzan significativamente mayores ta-
mafios los cuales sobrepasan los 80 cm, contrastando con
las hembras, quienes se mantienen entre Ios 75-80 cm.

Los datos de las tortugas jévenes puestas en liber-
tad sugieren que después de los 3-5 afios de edad Ia su-
pervivencia es alta en juveniles de habitats secos y de
pequeiias islas como Pinzén (Fritts, 1988).

Este resultado es apoyado por observaciones rea-
lizadas sobre el comportamiento de tortugas, pues se han

80 HEMBRA

70 -

40 -

30 -

LARGO DEL CARAPACHC (CM)

20

19 ~r T T — T T T T

2 6 10 14 18 ! 22
EDAD (AKOS}

Figura 3. Patrn de crecimiento de la hembra 112 del grupo 1966,
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observado algunos intentos de apareamiento entre tortu-
gas de 15 afios en Pinzén durante 1982-1983 (Cayot,
1985). La madurez reproductiva ha sido confirmada por
la observacion en 1986 de la conducta de nidificacién
de tortugas procedentes del grupo eclosionado en 1966.

Discusion

Las primeras tortugas puestas en libertad en Pin-
z6n, alcanzaron la madurez sexual en 1980, incorpordn-
dose de esta manera a la poblacién reproductora. Los
machos alcanzaron la madurez sexual a una edad pro-
medic de 13.4 afios y las hembras a una edad promedio
de 14.1 afios, contrastando con estudios anteriores que
estiman dicha edad promedio entre los 30-40 afios
(MacFarland et al., 1974a).

Se ha encontrado que los juveniles crecen més
ripido que los adultos, asf como que los machos mues-
tran mayor tamafio que las hembras en su etapa adulta,
También se ha podido evidenciar utilizando ejemplares
de sexo estimado con base en los patrones de crecimien-
to que esta especie muestra dimorfismo sexual como re-
sultado del crecimiento después de la etapa juvenil.

Aunque los esfuerzos de conservacién no han po-
dido erradicar de manera sustancial las ratas negras en
Pinzén, la incorporacién de individuos a esa pequeiia
poblacién adulta, gue al iniciar el programa comprendfia
de 100 a 150 ejemplares, (MacFarland et al., 1974a;
Swingland & Clemens, 1989) ha demostrado ser un paso
importante para su recuperacitn. Se ha podido estabili-
zar la poblacién aumentando el tamafio de la misma,
manteniendo asi la diversidad genética y mejorando la
distribucién de edades.

Hasta el momento unas 250 tortugas jévenes han
sido devueltas al habitat, con una alta supervivencia, pues
181 kan alcanzado los quince afios de edad, formando
parte potencial de la poblacién reproductora. Cada afio
mis tortugas maduran reemplazando cualquier mortali-
dad en la poblaci6n adulta. De esta manera la supervi-
vencia de la poblacién en un futuro inmediato esté ase-
gurada.
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VIDA ACADEMICA

BIODIVERSIDAD, TROPICALIDAD
Y MODELO DE DESARROLLO!

Por: Luis Eduardo Mora-Osejo

La inmensa diversidad de seres vivos que pueblan la tierra
es quizds el fendmeno mdas llamativo ¢ interesante del planeta. Sin
embargo, ailn no existe consenso sobre las cansas que produjeron
tal fenémeno.

DARWIN (1859) propuso la teoria de la seleccidn natural
ejercida por el ambiente sobre los mutantes surgidos al azar, para
explicar la evolucién y diversificacién de las especies; mientras
los neodarwinistas hacen hincapié ¢n el aislamiento en refugios
como factor impulsor crucial de 1a evolucién y por ende de la in-
mensa diversidad biclégica de la tierra.

Por otra parte, la diversidad biolégica no es nniforme, va-
rfa segin las diferentes regiones de la tierra. El nimero de espe-
cies de muchos grupos aumenta exponencialmente en direccién
hacia los trépicos, donde se ubica la mayor biodiversidad con el
50% o hasta el 90% de especies para algunos grupos, no obstante
representa sotamente el 7% del 4rea global de 1a tierra.

Asi, de acuerdo con KLINGE (1973), en una hectirea de la
Amazonia Central del Brasil, pueden crecer més de 500 especies
diferentes de drboles, es decir, 3 veces miés especies arboreas qne
en toda Europa. Por otra parte, estd bien establecido que en 1 km?
de los bosques tropicales himedos de América Central y
Suramérica viven varios cientos de especies de aves y miles de
especies de mariposas, cucarrones y otros insectos. Pero lo que
resulta alin més sorprendente es que en un sélo 4rbol de la selva
tropical hiimeda puedan vivir igual mimero de especies de hormi-
gas que las que viven en las Islas Britdnicas, de acuerdo con los
estimativos de WILSON (1987). Pero la magnitud de la
biodiversidad global de la tierra, se torna inimaginable si tenemos
en cuenta que las especies estin conformadas por individuos,
cada uno diferente al otro. WILSON (1971}, calcula que las 10.000
especies diferentes de hormigas comprenden 10" individuos. Ade-
mis, cada individno es el depositario de una enorme cantidad de
informacidn genética. Mil genes en cada bacteria; 10.000 en algun-
nos hongos, 400.000 o mis en muchas fanerégamas, de acuerdo
con HINEGARDNER (citado por WILSON, 1988).

De todos modos, quizéds lo que preocupa sobre todo a los
naturalistas y bidlogos, es que aiin se desconozca taxonémicamente
la inmensa mayoria de las especies de organismos que habitan la
tierra y por tanto tales especies no se hayan deserito, ni registrado
como entidades taxonémicas. En el caso de los trépicos estc des-
conocimiento adquiere caracteres dramélicos y angustiosos, sobre
todo, ante la certidumbre de que cada minuto que transcurre, des-
aparece una hectdrea de bosque tropical, come efecto de la tala
extensiva del bosque, particularmente por la llamada “tamba y
quema” de freas cada vez més extensas en la medida en que se

Conferencia pronunciada por el Presidente de la Academia Co-
lombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales en sesién de
instalacién del “Primer Congreso Nacional Sobre
Biodiversidad™ Santiago de Cali 4-7 de diciembre de 1994,

utilizan tecnologias de corte y aserrfo mds sofisticadas y se acele-
ra el avance de la frontera agricola y ganadera hacia los centros de
dispersién y refugios de la flora y de la fauna, particularmente, de
la Amazonia y del Pacffico, en el caso de Colombia.

En nuestro pais, que ocupa el primer lugar en el mundo en
diversidad de especies nativas por unidad de 4rea y el segundo lugar
en mimero total de especies, segiin el Informe Nacional para la Con-
ferencia de Naciones Unidas sobre e Medio Ambiente y el Desarro-
llo, celebrada en Rio de Janeiro, en junio de 1992, la mayoria no ha
sido atn clasificada, aunque de muchas de las especies desconocidas
reposan ya especimenes en las colecciones de los Museos y muestras
de herbario, a la espera de que un taxénomo especialista en el grupo

* respectivo se interese por su estudio y clasificacién,

Paradégicamente, en nuestro pafs, el discurso sobre la
Biodiversidad no ha incluido planteamientos sobre la necesidad
de incrementar, impulsar y dotar de facilidades logisticas y eco-
némicas a las instituciones que tradicionalmente, desde muchas
décadas atrds, como el Instituto de Ciencias Naturales de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, s¢ han venido ocupando de estos
estudios y de difundir conocimientos sobre nuestra Biodiversidad
a la que en todo tiempo se consideré como el més preciado patri-
monio nacional. Asimismo, es mucho atin lo que falta por hacer
para fortalecer los estudios universitarios de pregrado y posgrado
en el campo de la sistemética, propiamente dicha; de donde ha-
brén de surgir las nuevas promociones de taxénomos calificados,
tan necesarios para enfrentar la tarea de estudiar y clasificar nues-
tra inmensa biodiversidad.

Entre tanto, estudios recientes muestran que los cdlculos
teéricos disponibles sobre niimero de especies de organismo, por
ejemplo, de las selvas amazdnicas, eran demasiado modestos. La
diversidad de especies, en particular de insectos es mucho mayor
que la que hasta hace poco se habfa calculado. ERWIN (1991),
con fundamento en sus trabajos efectuados en la Amazonia Perua-
na, calcula que existen unas 30 millones de especies de insectos y
fundamenta sus cdlculos, especialmente, con base en las coleccio- +
nes de cucarrones que efechio en las copas de los drboles que cre-
cen en la Reserva de Tambopata, al sureste de la Amazonia perua-
na. Lo propio parece ocurrir, de acuerdo con varios autores, en lo
que concierne a la diversidad de las plantas epifitas, liquenes, hon-
gos, nemitodos, termitas, protozoarios, bacterias y otros
microorganismos abundantes sobre todo en las copas de los 4rbo-
les del bosque tropical.

Asimismo, cada dia es més evidente la extraordinaria di-
versidad biolégica de los arrecifes de coral; de los pisos de los
mares profundos; en fin, de los suelos de las sabanas y de los bos-
ques tropicales.

Pero si bien es en los trépicos donde se registran para los
diferentes grupos de organismos. las biodiversidades més altas, es
también alli donde se estén presentando ahora los mayores des-
censos de la biediversidad.

El Profesor, E.O. WILSON (1988}, del Museo de Zoologia
Comparada de la Universidad de Harvard, y una de las figuras més
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destacadas en el estudio de los impactos de las pérdidas de
biodiversidad en el 4mbito de todo el planeta, opina que cada afio
que transcurre desaparece una especie por cada mil especies de
organismos, y confirma que la mayor parte dc esta pérdida corres-
ponde a las regiones tropicales.

Muchos cientfficos se preguntan, entonces: ;Cudl es la razén
de esa mayor pérdida? y coinciden en aseverar que las condiciones
particulares del clima y del suelo de los trépicos determinan que las
talas extensivas resulten realmente catastrdficas. O sea que aquellas
condiciones particulares del medio de donde deriva la gran
biodiversidad son las mismas que determinan su fragilidad.

Recordemos que los bosques naturales de Europa y
Norteamérica también fueron destrufdos, sin embargo, son relati-
vamente muy pocas las especies de plantas y animales que se ex-
tinguieron, de acuerdo con los registros histdricos.

Ahora bien, si son los mismos factores naturales determi-
nantes de la elevada biodiversidad los que estin de alguna manera
ligados a la extincidn de las especies en el trépico cuando ocurren
talas extensivas, bien vale la pena examinarlos més detenidamen-
te; ya que de tal examen, es posible que surjan respuestas a la
pregunta: ;Cémo evitar que la biodiversidad de los trépicos y, en
particular, de Colembia, pafs con una de las mayores
biodiversidades del plancta, aiin dentro del contexto de los paises
tropicales, se extinga irreversiblemente?

Debemos de empezar por seiialar algunas caracteristicas
singulares de la biodiversidad tropical que la distinguen claramente
de la de las zonas templadas y nérdicas de la tierra. La primera de
tales caracteristicas fué constatada ya por varios viajeros euro-
peos que visitaron la Amazonia a lo largo del siglo XIX; entre
otros, Henry Bates y Alfredo R. Wallace, (citados por REICHHOLF
1990), quienes observaron que si bien en las selvas tropicales la
vida es exuberante, en cuanto que en 4reas relativamente reduci-
das existen numecrosas especies;  sin embargo, de cada especie
s6lo se encuentran pocos individuos en una drea determinada. Tan
es asf, agregaban, que es mds ficil encontrar diez especies dife-
rentes de mariposas, en un mismo sitio, que diez individuos de
una misma especie de mariposas en ese mismo sitio.

Otra caracteristica singular de la biodiversidad de los bos-
ques tropicales himedos tiene que ver con la distribucién geogra-
fica de las especies. Se ha podido establecer que muchas de las
especies de las selvas himedas tropicales estdn restringidas
geogrificamente y que raras veces el 4irea de los habitats de las
respectivas especies se sobreponen. O sea que, por lo general, los
areales son contiguos o raras veces ligeramente superpuestos,

Puesto que las abundancias suclen ser también bajas los
patrones de distribucién adoptan la forma de mosaicos. Todo esto
es en particular ¢ierto para el caso de la megafauna, relativamente
escasa, sobre todo si se la compara con la de las sabanas y los
bosques tropicales secos.

Sin embargo, algunas otras especies son alopitricas o
geogrificamente exclusivas y contrastan con las parapitricas a las
cuales acabamos de referirnos, de hibitat contiguo. Las especies
parapdtricas prosperan dentro de nichos adyacentes, pero
excluyentes, y cada especie utiliza dentro de una misma irea re-
cursos y mecanismos diferentes.

Esta compleja estructuracién del hibitat, a manera de una malla
fina de nichos especificos, es la forma como se concreta la gran com-
plejidad y biodiversidad de las selvas tropicales para quicnes se han
ocupado de estudiar detenidamente estos fenSmenos.

Desde luego, el surgimiento de tal subdivisién fina en ni-
chos especificos s6lo pudo ser posible, merced a la estabilidad de
las condiciones del clima favorables para la vida, a lo largo del
ciclo anual completo, a diferencia de lo que ocurre en las zonas
templadas de la tierra de clima marcadamente estacional con in-
viernos cada vez mds prolongados y rigurosos hacia los dos polos.

Para el caso de las especies alop4tricas, el mecanismo de
especiacién mds relevante corresponderfa al aislamiento geogri-
fico, el mismo que impide el intercambio de material genético a
través de la reproducci6n sexual. Al principio, pequefias poblacio-
nes debieron quedar aisladas de otras poblaciones coespecificas,
probablemente, durante los perfodos de expansién y retraccién de
la selva en el Pleistoceno, de acuerdo con la hipétesis de HAFFER
(1969). Estas poblaciones, a través de desarrotlos propios, se adap-
taron a las particularidades locales hasta alcanzar el status de es-
pecies, en el momento en que dejé de ser posible el entrecruza-
miento con las poblaciones ancestrales afines. Esto mismo ocu-
rri6  también en las zonas templadas de la tierra durante el
Pleistoceno, pero mientras que allf las especies siempre estuvie-

ron conformadas por poblaciones de numerosos individuos distri-
buidos en dreas extensas generalmente no fragmentadas, en el tré-
pico, en cambio, la fragmentacién miltiple de las poblaciones con
reducido niimero de individuos fué la regla general, de donde re-
sultaron poblaciones aisladas en las que rdpidamente se acumula-
ron mutaciones y bajo la influencia de la seleccién natural surgie-
ron especies estrechamente adaptadas a las condiciones locales
muy particulares.

Por otre lade, las poblaciones de numerosos individuos de las
especies de la zona templada, solamente pudiercn desarrollarse mer-
ced a la gran abundancia de los recursos nutricionales del suelo. En
contraste con la situacién de los trépicos donde los suelos pobres en
nutrientes solamente pudieron sostener poblaciones pequefias de es-
pecies, por consiguiente, sometidas a alta presién de competencia
por ocupar nichos contignos o inclusive superpuestos.

iDe alli que la gran diversidad de especies, de una determi-
nada localidad, contraste con el pequefio niimero de individuos!
En las &reas en donde la escasez de nutrientes minerales del suelo
alcanza grados criticos, las especies tienen que utilizar las mis
sutiles posibilidades para tener acceso a los nutrientes vitales y es
precisamente alli donde ¢l bosque hiimedo tropical alcanza la ma-
yor diversidad de especies y resulta més cierto aquello de que el
bosque tropical himedo pareciera subsistir del “aire™.

Efectivamente, los drboles toman de la atmdsfera el biéxi-
do de carbono y el oxigeno; ademds, las aguas lluvias arrastran de
las ramas superiores det drbol los nutrientes y ios llevan lenta-
mente hacia las raices absorbentes que se extienden superficial-
mente y a poca profundidad de 1a superficie del suelo. Esta es la
estrategia que les permite prosperar en suelos tan pobres en
nuirientes sobre todo en elementos vitales, como lo precisara
KLINGE Y FITTKAU (1972).

Por el contrario, en el pie de monte y en los niveles cada vez
més altos de la cordillera andina adyacente, la calidad de los suelos
mejora, por ser geol6gicamente mds jévenes y de origen volcénico. A
medida que mejora la calidad del suelo, el nimero de individuos por
unidad de drea de una misma especie crece ripidamente y es posi-
ble, que una o varias especies se tornen dominantes,

Son estos conocimientos, obtenidos no hace mucho tiem-
po, de donde procede la nueva visi6én que se tiene ahora sobre las
condiciones de los suelos de las selvas hiimedas tropicales, sobre
todo desde ¢l puato de vista fitosociolégice y agricola.

Todavia al promediar la década de los afios veinte de este si-
glo, ALBRECT PENCK (1924), miembro de la antipua Academia
Prusiana de Ciencias, afirmaba que el potencial del bosque tropical
hiimedo harfa posible el sostenimiento de una poblacién de 200 habi-
tantes por Km, ¢en comparacién con sélo 100 habitantes en la misma
drea en los bosques de las regiones templadas. Pero ya en la década
siguiente, KARL SAPPER (1939), en su trabajo sobre la “Economf{a
alimentaria global y perspectivas futuras de la humanidad”, expresa-
ba fuertes dudas sobre las afirmaciones de PENCK (l.c.).

En su trabajo se referfa al rdpido retroceso en los rendi-
mientos de las cosechas procedentes de cultivos implantados en
dreas otrora cubiertos por bosques y sabanas tropicales naturales.
Ademds, SAPPER (l.c.) adelantdndose a los resultados de los tra-
bajos de SIOLI (1954), ya suponia que ei factor principal de esa
situacién tenia que ver con la pobreza de nutrientes del suelo.

Pero aiin asi, en los afios signientes a la publicacitn de es-
tos trabajos, en razén de ia deficiencia de los conocimientos sobre
las interrelaciones entre la calidad y los efectos ecolégicos del
suelo, no se logré modificar el convencimiento general sobre la
elevada fertilidad de los suelos tropicales.

De alli que todavia al comienzo de la década del setenta, el
gedgrafo y economista HANS CAROL (1972), uno de los mds acti-
vos investigadores del medio fisico y biético del continente africano,

-afirmaba que el Africa Tropical tendrfa una capacidad alimentaria

tedrica, capaz de sostener tres mil millones de habitantes, o sea, aproxi-
madamente la mitad de la actual poblacién humana.

Todavia por entonces, s¢ pensaba que la gran exuberancia de
los bosques hiimedos tropicales, multiestratificados, con 4rboles cor-
pulentos, epifitas, plantas trepadoras abundantes y matojos de gran-
des hojas, tendria que provenir de la gran fertilidad del suelo. De alli
que también entre nosotros por aquellos afios se hacia hincapié sobre
la conveniencia y atin necesidad de intensificar la colonizacién de las
llamadas tierras baldias y ampliar la frontera agricola hacia las selvas
tropicales, bajo el erréneo supuesto de su fertilidad excepcional.

Pero aiin ahora mismo, mucho son los que todavia opinan
que es en las zonas cubiertas de bosques tropicales himedos don-
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de se encuentran los suelos més fértiles del pais. Probablemente,
esta apreciacién tenga que ver con la fertilidad de las franjas
inundables que bordean los llamados “Rios Blancos” de la
Amazonia, precisamente por arrastrar sus aguas sedimentos ricos
en minerales procedentes de la cordillera andipa. Desde luego,
estos suelos azonales, efectivamente si son capaces de sustentar
cultivos permanentes, como los que prosperan a lo largo de las
vegas de los rios de la Vircea amazénica y de ofras regiones tropi-
cales bajas como las del Congo y Java.

Los suelos donde crecen los llamados bosques y matorrales
tropicales secos, son también mis fértiles que los de los bosques
himedos. A medida que anmenta !a sequedad, disminuye el efec-
to de la meteorizacién quimica. En consecuencia, la fase mineral
de los suelns y las arcillas con minegales intercambiables son més
abundantes. De alli que estos suelos sean potencialmente més fér-
tiles que los suelos de las sabanas y del bosque tropical hiimedo
como lo afirma WEISCHET (1980).

En conclusién, los suelos de los bosques tropicales hiime-
dos por su constitucién y caracteristicas, no son aptos para la agri-
cultura intensiva, dada la notable pobreza de nutrientes en la fase
mineral y adem4s el alto grado de acidez y toxicidad generaliza-
da, causada por el aluminio, como lo destaca CORTES LOMBANA
(1982) en su libro sobre “Geografia de los suelos de Colombia™.
Ademds, segin este mismo autor, los suelos son susceptibles al
fenémeno crosivo por la intensa diseccién a que fué sometida la
superficie. Ademds, por las precipitaciones abundanies, la eleva-
da humedad relativa del aire y la intensa radiacién solar, tampoco
resultan apropiados para adelantar programas agroindustriales.

Por otra parte, las altas concentraciones de hierro y alumi-
nio favorecen la formacién de compuestos insolubles con el f6s-
foro, lo que impide la disponibilidad de este elemento para ser
absorbido por las raices de las plantas. Ademis, las aguas lluvias
lavan el calcio y el potasio del suelo tan pronto se disuelven los
minerales que los contienen,

No obstante, estas caracteristicas desfavorables del suelo,
los bosques tropicales himedos pudieron establecerse y evolucio-
nar durante los Gltimos 150 millones de afios. En algiin momento,
se crearon los mecanismos gue permitieron la captacién y almace-
namiento de carbono no atmosférice y los nutrientes vitales en los
tejidos de las plantas, 4rboles, arbustos y matojos de los bosques,
En consecuencia, la capa de hojarasca y de humus en el piso fué
siempre muy tenue, comparada con ¢l espesor que alcanzan en las
zonas templadas de la tierra e inclusive en los bosques andino y
altoandino de las tres cordilleras Colombianas.

Entre los mecanismos que surgieron en algiin momento en
1a evolucién del bosque para hacer posible el surgimiento paulati-
no del bosque, se destaca la aparicién de la asociacién simbiética
eatre las raices de los drboles y los finos y extendidos micelios de
los hengos micorrizicos. Las micorrizas en el bosque hiimedo tro-
pical son muy frecuentes y son para la mayoria de las especies
arboreas indispensables para su supervivencia. Junto con las rai-
ces, las micorrizas conforman una red de captacién de los minera-
les presentes en las capas superiores del suelo, provenientes de
los mismos 4rboles al descomponerse las hojas y formar los detri-
tus que luego son arrastrados por las aguas Huvias hasta el suelo.
Los iones absorbidos por las micorrizas son translocados Inego a
las raices y llevados hasta las ramificaciones y follaje que confor-
man la copa de los drboles, merced 2 la fuerza de sncei6n de la
transpiracién foliar. De acuerdo con lo establecido por Sioli y sus
colaboradores en el Instituto de Plén, en Alemania y de Manaos,
en la Amazonia Central, entre otros KLINGE Y FITTKAU (1972).

Es tal la eficiencia de este mecanismo que en las aguas
fredticas y afin en las aguas de los riachuelos que corren por entre
la selva pristina, no se detecta la presencia de iones minerales, en
cuanto todos fueron absorbidos por las raices y las micorrizas
simbidticas. Los tones sobrantes, no utilizados en el metabolismo
de las plantas, son almacenados por los troncos y por los tejidos
de revestimiento de la planta altamente diferenciados y ya
fenecidos, como el suber y el ritidoma de la corteza. Cuando se
tumban y queman freas considerables del bosque, el fuego libe-
ra los minerales almacenados en la madera y en la corteza, en for-
ma de ceniza y, un periedo breve de fertilidad del suclo, 5 la con-
secuencia. Después de 2 0 3 cosechas, los minerales han desapare-
cido por la accién de arrastre de las aguas lluvia. La ausencia de
humus y de arcillas favorece el lavado de los minerales. Este mis-
mo fenémeno es el responsable de que los drboles y, por consi-
guiente, el bosque, no pueda restablecerse. El sistema radical sub-
terrdneo y las micorrizas simbiSticas conforman un filtro que deja
de funcionar cuando se tumban los 4rboles. Los minerales son la-
vados entonces por las 1luvias y quedan por fuera del ciclo.

Estos conocimientos, relativamente recientes, sobre el funcio-
namiento del bosque, han permitido que las comunidades cientificas
nacionales ¢ internacionales y amplios sectores de la sociedad tomen
conciencia sobre la necesidad de introducir cambios en la visién
global que se tenfa de los ecosistemas tropicales y en especiat de su
funcionamiento, tan necesarios para la complementacién y aplica-
ci6n de estrategias de aprovechamiento sostenible que no impliquen
¢l deterioro irreversible de los ecosistemas.

Por fortuna, los nuevos corocimientos muestran con clari-
dad que para la conservacién de la biodiversidad de los bosques
hiimedos tropicales serd necesario crear procedimientos que ten-
gan en cuenta sus caracteristicas funcionales y estructurales, de-
terminantes de su complejidad y fragilidad ¥ de sus diferencias
con respecto a los ecosistemas de las zonas templadas de la tierra,

Como bien lo afirma NORGAARD (1988), 1a adopeién y apli-
cacién indiscriminada de los conocimientos y las tecnologias deriva-
das de Ia Ciencia y la Tecnologia occidentales, han colocado a las
més diferentes culturas y a los medios donde ellas se desenvuelven,
en caminos convergentes, conducentes a su uniformizacién. Asf se ha
legado a dar a la agricultura y silvicultura de los mds disimiles y
heterogéneos medios, el mismo manejo, con la intencién de aumen-
tar el rendimiento econémico de las cosechas. Poco a poco, se han
ido adoptando las mismas practicas agricolas y silviculturales, en
particular, en Io que concierne a Ia fertilizacién y al control de plagas
y malezas, mientras a los procedimientos utilizados por las poblacio-
nes indigenas, hasta no hace mucho tiempo, se les tachaba de subde-
sarrollados cuando no primitivos.

La llamada globalizacién de la economia trae consigo el
establecimiento de mercados globales, valores globales, organi-
zaciones sociales globales, tecnologfas globales y desde luego,
criterios globales para tratamientc del ambiente. La biodiversidad
y la diversidad cultural han ido en detrimento. En lo que toca al
medio ambiente, no se tiene en cuenta la elevada sensibilidad de
las especies nativas a cambios que ocurran en el entorno. En los
trépicos, un ligero y persistente cambio del clima o de alguno de
sus pardmetros, tales como humedad relativa del aire, intensidad
de la radicacién, entre otros, puede ficilmente conducir a la des-
aparicién de una especie. No asf en la zona templada de 1a tierra,
de donde procede el modelo de desarrollo predominante y las tee-
nologias para el manejo del entorno. Las especies de estas regio-
nes son lan resistentes que fueron capaces de sobrevivir y
coevolucionar a lo largo de todo el Pleistoceno y sus faces de
glaciacién e interglaciacién. Estos comportamientos tan disimiles
entre unas y otras especies, boreales, australes y tropicales, expli-
can en cierta forma por qué los bosques tropicales con su gran
diversidad de especies y complejas interrelaciones son muy vul-
nerables a los eambios promovidos por las tecnologias modernas.

Pero como es facilmente comprobable,la deforestacin de
las regiones tropicales no solamente afecta al entorno fisico; sino,
lo que es més preocupante y doloroso, a todos los habitantes de la
regidn, inclufdas las comunidades indigenas que tras el interactuar
milenario con el medio tropical; desde tiempos remotos, recono-
cieron su aita biodiversidad, complejidad y fragilidad e implanta-
ron el uso sostenible de sus recursos. De alli que las comunidades
indigenas sean participantes protagénicos de esos ecosistemas, en
cuanto fueron capaces de crear sistemas sostenibles de utiliza-
cién del bosque tropical, contribuyeron a aumentar su vigor y a
enriquecer las poblaciones de mamiferos y de especies vegetales
de gran valor, tanto para su propia subsistencia como para soste-
ner ¢l equilibrio dindmico del entorno.

De alli que cada vez que el hombre blanco o mestizo
desvasta el hdbitat tradicional, conduce a su desplazamiento y al
cambio profundo de su modo de vida.

No hay duda, cntonces, que el ejemplo de los indigenas
puede darnos ideas itiles para el aprovechamiento del bosque na-
tural sin que ello implique su destruccién irreversible y adn para
el restablecimiento del bosque en 4reas ya desvastadas.

Sin embargo, no falta quien confunda la “Agricultura de
Desplazamiento”, practicada por las comunidades indigenas, con
la llamada “Tumba y Quema” de grandes extensiones del bosque.
En realidad, existe una gran diferencia en cuanto que la primera
consiste en la tala de la vegetacién de una drea reducida, cuidado-
samente seleccionada, para el establecimiento de un cultivo, pro-
cedimiento que viene siendo practicado desde el neolitico, de acuer-
do con lo establecido por CONKLING (1961).

El drea seleccionada no puede sobrepasar determinados li-
mites, generalmente de una hectdrea de extensién, de tal modo
que la distancia de dispersién de las semillas sea lo mds corta po-
sible. Los cultivos que se establecen en tales 4reas, por lo general,
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duran entre 2 y 3 afios, de tal manera que no se impida el restable-
cimiento del bosque nativo.

El ejemplo de los indigenas muestra, por otra parte, que las
politicas de conservacién que se adopten, necesariamente, tienen
que integrarse con las politicas dirigidas a clevar el nivel y la ca-
lidad de la vida de las gentes que para su propia subsistencia y la
de sus familias, emprenden la devastacién de los bosques. Serd
necesario promover e incrementar las acciones encaminadas a iden-
tificar alternativas que sustituyan la prictica de la devastacién y
suplir las necesidades de las comunidades sin que implique la des-
truccién del hdbitat y de los recursos biolSgicos utilizados. Desde
Inego, sin excluir otras posibilidades ya bien conocidas y puestas en
prictica en nuestro pafs, desde hace varias décadas, como el estable-
cimiento de reservas, parques, refugios de vida silvestre, bancos de
germoplasma representativos de la diversidad biol6gica.

Exceptuadas quizds las especies maderables mds valiosas,
es muy incompleto el inventario de las especies mds amenazadas;
por la misma razdn, la conservacién tiene que necesariamente abar-
car la preservacién de hébitats y comunidades de reconocida ele-
vada biodiversidad, particularmente de especies endémicas. Sin
perjuicio de que se establezcan otros programas de conservacién,
ex situ, de especies valiosas en peligro de extinguirse.

De todas maneras, las politicas de conservacién tendrdn que
apoyarse en bases realistas, partiendo del principio de que ¢l bien-
estar de la poblacién contribuird decididamente al éxito de los es-
fuerzos en pro de la conservacién.

Definitivamente, las argumentaciones cientificas, académi-
cas o estéticas, por més validez que tengan, no son en la prictica
suficientes para lograr la conservacién de la biodiversidad que
todos deseamos se convierta antes de que sea demasiado tarde, en
una gran realidad.

De todos modos, los objetivos explicitos de la conserva-
cién deben de estar de algiin modo conectados con las metas del
desarrollo econémico, el cual para cumplir con la condicidn de Ia
sustentabilidad debe ser endégeno, esto es, inspirado en los valo-
res culturales propios y dirigido a solventar las necesidades espe-
cificas de las comunidades.

La imitacién improvista de modelos de desarrollo foréneos,
procedentes de los pafses de las regiones templadas de la tierra,
asentados en ecosistemas mucho mds estables y resistentes que
los fragiles sistemas tropicales resultard, a largo plazo v, de ello
no me cabe duda, catastréfica.

Las politicas que s¢ adopten deben considerar estrategias
aplicables a nuestro medio y al aprovechamiento del bosque natu-
ral sin que los procedimientos que se adopten impliquen su des-
truccidn, sino més bien su vigorizacién y enriquecimiento, siguien-
do el ejemplo de las comunidades indigenas.

Estas estrategias de conservacién de la biodiversidad deben
también aplicarse a los bosques relictuales andinos y altoandinos que
alin coronan, en algunos pocos sitios, nuestras montafias, o bordean
los rios, quebradas y riachuelos y protegen las cuencas de cuyo man-
tenimiento dependen los manantiales que abastecen de agua las al-
deas, las ciudades y las megdpolis cada vez mis pobladas y cadticas.

La elevada y constante humedad relativa del aire que aiin per-
siste al interior de estos bosques o montes andinos, garantiza que las
plantas nativas que allf se siembren superen las fases de latencia de
las semillas y de las pldntulas y puedan continuar creciendo, as{ pro-
tegidas, hasta alcanzar la madurez (MORA-OSEJO, 1984).

Los bosques naturales relictuales y los piramos andinos son
realmente tesoros naturales que todos, de una v otra manera, de-
berfamos aprender a cuidar. Al menos en algunos de los bosques
andinos relictuales, es todavia posible restituir su biodiversidad
menguada, mediante la siembra de plantas ornamentales nativas,
maderables o productoras de materias primas para la elaboracién
de artesanias; en lugar de convertirlos en potreros como se ha ve-
nido haciendo desde la época de la conquista.

De las aproximadamente 8 millones de hectireas de bos-
ques andinos y altoandinos que atin persistfan al comenzar ¢l siglo
XX, en nuestras cordilleras, de acuerdo con los datos consignados
en los estudios de DELGADO Y VALLEJO (1977a, 1977b), sola-
mente persisten algo més de cuatro y medio millones de hectireas,
de las cuales 3.779.408 hectdreas se preservan como Parques
Nacionales Naturales y solamente 866.942 hectireas corres-
ponden a los bosqgues relictnales dispersos por todo el sistema de
montafias del pais, sometidos a fuertes presiones de devastacién,
no obstante encontrarse en ellos todavia muchas especies endémi-
cas de plantas fanerégamas, helechos, musgos, hepéticas, lique-

nes, hongos y bacterias, asi como de insectos, aves y mamfferos,
entre otros grupos de plantas y animales muy valiosos.

En las planicies amazdnicas y de manera predominante en las
laderas andinas existen dreas ya fuertemente devastadas, desprovis-
tas de su vegetacidn natural y sometidas al recalentamiento dinrno de
los suelos y al lavado de los mismos durante las épocas de lluvias. La
recuperacidn de estas 4reas con el propésito de intentar detener la
erosion de los suelos, regular la escorrentfa y al menos moligerar las
inundaciones que ahora se presentan regularmente, en las dos épocas
de luvia del afio, de las tierras bajas, densamente pobladas, constitu-
ye un gran desafio que solamente podrd superarse mediante la inten-
sificacién de la investigacién cientffica, dirigida a la ampliacién de
los conocimientos béisicos, de donde puedan derivarse procedimien-
tos que posibiliten la recuperacién paulatina de la vegetacidn nativa
¥ la estabilizaciéon de los suelos.

De todos modos, habria que empezar por asegurar la conser-
vacién de las manchas de vegetacién boscosa natural todavia alli
supérstites y desarrollar proyectos dirigides al aprovechamiento de
especies animales nativas que se alimenten de los frutos, hojas, semi-
llas de las plantas silvestres y de las que alli se siembren con ¢] mis-
mo propésito, de tal manera que sea un insentivo para preservarlos.

Complemento indispensable de toda esta estrategia serd la
implementacién de programas de investigacién cientifica dirigidos a
ampliar la frontera de los conocimientos sobre el entorno local, na-
cional y regional. No podemos seguir ignorando las peculiaridades
de nuestro medio natural, quizis uno de los mds complejos en &l con-
texto planetario y continental. En particular, es urgente profundizar
en el conocimiento de la estructura y dindmica de la compleja malla
de ccosisternas que nos sirven de sustento. Tales programas deben
recibir los recursos financieros y facilidades para el establecimiento
de Estaciones Ecol6gicas, de bosques nativos de experimentacién y
la conservacion de dreas cubiertas de bosques nativos que hagan po-
sible el estudio y sometimiento a prueba de los procedimientos y tec-
nologias que se deriven de la aplicacién de los conocimientoss obte-
nidos a través de la investigacién bésica.

Los conocimientos que se obtengan, merced a la investiga-
cifin bisica sobre los aspectos ya mencionados y los ya existentes
sobre nuestra realidad natural, deben ser ampliamente difundidos
por todos los medios a nuestro alcance e incorporados a los conte-
nidos de la docencia a todos los niveles del sistema educativo.
Esos mismos conocimientos de 1a naturaleza que nos sustenta, ten-
drdn que servir de base a las acciones que impliquen ¢l ordena-
miento de nuestros ecosistemas como condicién indispensable para
el desarrollo sostenible.

Serfa asf mismo recomendable que los paises del 4rea dentro
del marco de tratados vigentes, como el de Cooperacién Amazénica
(TCA), entre otros, establezcan un “Sistema de Ciencia y Tecnelo-
gia” para la preservacién de la biodiversidad y la implantacién de
programas de desarrollo sostenible que busquen la complementacién
de las facilidades institucionales y de los recursos disponibles en
cada pais. Complemento indispensable serd el reforzamiento de la
intercomunicacién, la creacién de bancos de datos, de bancos de genes
de especies de plantas y animales, creacién y manejo de reservas de
1a bibsfera, bancos de germoplasma microbial y colecciones de culti-
vos microbianos medicinales, entre otros.

De todo lo expuesto, se deduce que el modelo de desarrollo
sostenible debe ser endégeno y surgir de la consideracién de las
interrelaciones de los factores socioeconémicos y culturales, de una
parte y los factores biolSgicos y fisicos, de otra parte; unos y otros en
referencia a nuestros ecosisternas tropicales frigiles y complejos.
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA,
CON OCASION DE LA VISITA DEL PRESIDENTE DE LA REAL
ACADEMIA ESPANOLA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES
DR. ANGEL MARTIN MUNICIO*

Permitaseme, ante todo, en nombre de la Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, presentar en esta
ocasién solemne, en presencia de representantes del Gobierno
Nacional, del Sefior Embajador de Espafia en Colombia y de tan
destacados miembros de Ia Comunidad Cientifica Colombiana, un
cordial saludo de bienvenida al ilustre presidente de la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafa, Vice
Director de la Real Academia Espafiola de la Lengua, Exmo. Sr.
Don ANGEL MARTIN MUNICIO; Dr. en Ciencias Quimicas y
Farmacia, Catedritico de Quimica Fisiolégica, en la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Madrid, y unoc de los més distingui-
dos cientificos y humanistas de Espafta.

Asimismo, como es de grato para mi, Exmo. Sr. Don Angel
Martin Municio en este acto solemne que celebran conjuntamente
las Academias de Ciencias y de Medicina de Colombia, ¢comuni-
carle que, en atencidn a sus altos méritos cientificos y académicos
y en reconocimiento a la meritoria labor cumplida por usted como
creador y promotor de Programas de investigacién cientifica en el
dmbito hispanoamericano, dirigidos al enriquecimiento de nues-
tro patrimonio cultural comiin, entre otras muchas razones meri-
torias, la Academia Colombiana de Ciencias, ha tenide a bien de-
signarlo Miembro Honorario de la Corporacién.

Son muchos los vinculos gue unen a nuestras dos institu-
ciones, pero en particular, quisiera relievar aquel que toca direc-
tamente con el restablecimiento de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en la yva lejana década de
los afios 30, cuando Don José Joaquin Casas, Ministro Plenipoten-
ciario de Colombia ante el Gobierno de Espafia, obtuvo el reconoci-
miento de nuestra Academia como correspondiente de la Institucién
Espafiola y mds tarde la aprobacién de sus Estatutos y Reglamento
Interno; antecedentes que hubieron luego de servir de argumento para
recabar del Gobierno Colombiano de entonces, la apropiacién de los
recursos para la puesta en marcha de la nueva Institucién,

Con el restablecimiento de la Academia Colombiana de Cien-
cias, el Gobierno Nacional de la época, daba un paso més en la reali-

* Sesién Solemne conjunta de las Academias Colombianas de
Ciencias y de Medicina. Santafé de Bogot4, diciembre de 1994,

zacidn de las politicas encaminadas a impulsar otra vez las Ciencias
en nuestro medio, tras las vicisitudes que hubo que atravesar a todo
lo largo del siglo XTIX y las primeras décadas de este siglo.

Coincidi6 el renacer de 1a Ciencia en nuestro medio con la
celebracién del bicentenario del natalicio de Don José Celestino
Mutis. Se trataba precisamente de crear y fortalecer, por parte del
Estado colombiano, con todos los medios a su alcance, institucio-
nes que tuvieran que ver directamente con la promocién o desa-
rrolle de la Ciencia de una parte, o de aquellas dedicadas a su
ensefianza. Entre las primeras, se vi6 la necesidad de crear la Aca-
demia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, cu-
yos objetivos habrian de inspirarse en el legado de Mutis y su
Expedicién Botdnica al Nuevo Reino de Granada,

La Academia Colombiana de Ciencias, guarda cuidadosa-
mente en sus memeorias estos antecedentes que legitiman sus ori-
genes y remontan su tradicin a la época misma en que en nuestro
suelo, surgié a la vida cultural, la Ciencia, cuya trascendencia y
relevancia para el porvenir de la nacién toda, no dejaba de preco-
nizar Mutis desde sus cdtedras en el Colegio Mayor de Nuestra
Seifiora del Rosario.

Pienso que desde esa perspectiva ¢l acto gue hoy nos congre-
ga adquiere singular trascendencia en cuanto que nos da la oportuni-
dad de rememorar momentos cruciales de nuestra trayectoria, forta-
lece nuestra voluntad de acercamiento con las naciones hermanas,,
bajo el propésito de enriquecer nuestro patrimonio cultural y com-
prometernos hacia el futuro, en Ja realizacién de empresas cientificas
comunes que no solamente conduzcan a la consolidacién de nuestras
Instituciones, de suyo unidas por nexos estrechos y fecundos, sino
para el avance decidido de la Ciencia, en nuestro medio.

No es mi propésito redundar en argumentaciones que mues-
tran la validez de estos cometidos y su urgencia de llevarlos a la
préctica cada vez con mayor decisidn y fortaleza.

Sin embargo, permitanme solamente agregar que para la
Academia Colombiana de Ciencias, serd mas ficil cumplir con los
propésitos mencionados, trabajando de consumo, con su Institu-
cién Malriz, como con toda justicia solian denominarla nuestros
fundadores, a la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Espafia; con mayor razén ahora cuando suscribire-
mos el Cenvenio de Cooperacidn, con ocasién de la visita a Co-
lombia de su ilustre Presidente.



b,._..t .

Doctores Angel Martin Municio y Luis Eduardo Mora-Osejo, presidentes de la Academia Espafiola y Colombiana durante
la sesién del 7 de diciembre de 1994.

Doctores Rodolfo Llinds Riascos, Belisario Betancur y Luis Eduardo Mora-Osejo, durante la sesién solemne
realizada el 2 de mayo de 1995.
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DISCURSO PRONUNCIADO POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA EN
LA FIRMA DEL ACTA DE CONSTITUCION DE LA ASOCIACION
COLOMBIANA DE FACULTADES DE CIENCIAS. SANTAFE DE BOGOTA,
24 DE ABRIL DE 1995.

En nombre de laACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS,
EXACTAS, FISICASY NATURALES, deseo presentar un cordial sa-
Iudo de bienvenida a todos los presentes y manifestarles que la Aca-
demia celebra con gran complacencia la culminacién de los esfuer-
zos encarninados a la creacién de la ASOCIACION COLOMBIANA
DE FACULTADES DE CIENCIAS, tras largos afios de empeiios de
sus fundadores; a quienes la Academia Colombiana de Ciencias de-
sea asimismo congratular por la culminacién de esta primera etapa,
que constituye un paso més hacia adelante en el procese histérico de
crear espacios institucionales estables y fecundos para promover el
desarrolfo de las Ciencias Fundamentales, en Colombia.

Porgue si bien es cierto que se han logrado avances nota-
bles en el desarrollo de las Ciencias Bésicas en nuestro pafs, parti-
cularmente en la segunda mitad de este siglo, es todavia largo y
sobre todo 4rduo ¢l camino que atin resta por correr.

Pienso que quiz4s, se deberia comenzar por hacer compren-
der a los diferentes sectores de la Sociedad Colombiana, de que
manera la Ciencia, como la expresién mas representativa de la ra-
cionalidad, es también el instrumento mds eficaz que dispone el
hombre para lograr el conocimiento objetivo de la realidad.
Asfmismo, la sociedad deberfa comprender por qué el cientifico
sabe que sus ideas pneden ser ¢fimeras pero que forman parte de
una construccién que tiene sentido y lo acerca a verdades cada
vez més profundas, algunas de las cuales pueden tener importan-
cia prictica, mientras otras no; como, con toda razén, lo afirma el
cientifico argentino Luis Marone, en articulo reciente.

Evidentemente, a diferencia de 1a Tecnologfa, los resultados
del trabajo cientifico tedrico o bdsico no tienen necesariamente apli-
cacidn prictica inmediata y, en tal medida, tampoco pueden utilizarse
en la solucién de problemas urgentes de la sociedad, como errénea-
mente suele exigirse a los investigadores de este campo.

Quizds sea esta limitacién intrinsica la razén por la cual la
Ciencia fundamental o bésica no ha recibido el reconocimiento
que merece de nuestra sociedad. Tampoco suelen apreciarse los
logros que alcanzan los investigadores de las Ciencias fundamen-
tales en desarrollo de sus proyectos, muchas veces a costa de gran-
des esfuerzos y sacrificios.

Deslumbradas las sociedades de los pafses latinoamerica-
nos por los avances espectaculares de la Tecnologia en los pafses
industrializados y por su papel cada vez mds crucial en el creci-
miento econdémico de las sociedades de esos pafses y de los que
tratan de imitar su modelo de desarrollo, ignoran a la Ciencia fun-
damental y hasta llegan a confundirla con la Tecnologia.

Considero que todo cuanto hagamos de consumo las Insti-
tuciones y organismos de nuestro pafs encargados de promover
la Ciencia para superar esta situacién, no sélo traerd beneficios
efectivos al desarroHo de la Ciencia misma, sino al de la propia
Tecnologia y por consiguiente, a toda la sociedad. Porque annque
parezca paraddgico cuando no contradictorio, la actividad que re-
sulta més perjudicada, sobre todo en los paises en desarrollo, con
el abandona o descuido de la Ciencia bésica, es la creacién tecno-
iégica que necesariamente tiene que partir de la aplicacién y ma-
n¢jo de conocimientos cientificos sélidos.

Nunca deberiamos olvidar que las Ciencias bésicas o funda-
mentales son la mejor herramienta para conocer la realidad objetiva
de nuestro entorno natural. Ya por esta sola razén, las investigaciones
cientificas dirigidas a este gran objetivo, deberian merecer el mis
amplio apoyo del Estado y reconocimiento de la sociedad en cuanto
son sus resnltados los que nos permitirdn captar cudles son las condi-
ciones especiales del medio fisico, bidtico y cultural en el que nos
encontramos inmersos. Los mismos conocimientos que habrén de ser-
virnos para la elaboracién de marcos tedricos de referencia y la crea-

cién de modelos de desarrollo endégeno, en cuanto partan de los co-
nocimientos objetivos de las condiciones de nuestro medio, de sus
recursos y de sus ventajas comparativas, y que acompaiiados del es-
fuerzo perseverante, nos permitirdn, con el correr del tiempo, alcan-
zar la tan deseada y necesaria condicién de Ia competitividad; de otra
manera francamente inalcanzable.

Desde luego, como tantas veces se ha dicho, para ello es
también indispensable introducir cambios cualitativos profundos
en nuestro sistema educativo, en todos sus niveles. Pienso que
quizés el primer aporte que la Asociacién Colombiana de Faculta-
des de Ciencias pudiera hacer en tal sentido, sea el de promover la
incorporacitn a los contenidos de los programas de los niveles
bésicos del sistema educativo los conocimientos que sobre las
particnlaridades de nuestro entorno natural se han consolida-
do en los dltimos decenios, como resultado del trabajo de los
investigadores de las Ciencias B4sicas. Pero, ademis, serd ne-
cesario lograr que los jévenes Colombianos, ojald lo m4s pronto
posible, conozcan el proceso de creacién de nuevos conoci-
mientos, la naturaleza de' la controversia cientifica y sobre
todo aprendan a ejercitar su propia capacidad creadora.

En lo que respecta a la formacién de nuevas promociones
de cientificos en ¢l nivel superior, valiéndome de vuestra benevo-
lencia, guisiera aprovechar esta oportunidad, para expresar que
considero de la méds alta prioridad que en nuestras Facultades de
Ciencias se logre poner en practica, el llamado “PRINCIPIO DE
LA COMPLEMENTARIDAD DE LAINVESTIGACIONY DELA
DOCENCIA". Como es bien sabido, de acuerdo con este principio
pedagtgico, estas actividades deberfan ser complementarias y no
opuestas, como de hecho lo son en la practica, cuando 1a docencia
se reduce a la simple trasmisién de informacién, sin ninguna co-
nexién con el trabajo cientifico-creativo del profesor, y cuando ¢l
aprendizaje del estudiante no alcanza la comprensién clara de los
conceptos bédsicos y se torna memoristico-repetitivo en cuanto son
peocas las oportunidades de desplegar su iniciativa y participar en
actividades creativas. La puesta en prictica de este principio, ne-
cesariamente, tiene que apoyarse en la introduccién de transfor-
maciones profundas en la estructura de nuestras Universidades y,
en particular, de nuestras Facultades de Ciencias; tales que permi-
tan a los profesores y estudiantes el despliegue de suos iniciativas
y capacidades, sin que tengan que sujetarse a2 estructuras rigidas
que concedan mayor importancia a los formalismos que a la supe-
racién intelectual y cientifica de profesores y estudiantes.

Por otra parte, la aplicacién de este principio implicaria
que cada Facultad de Ciencias por cada campo o disciplina cienti-
fica especializada que decida desarrollar, tenga al frente del mis-
mo, un Profesor Titular, quien accederia a esta categorfa en razén
de sns merecimientos cientfficos, académicos y humanos.
Cada Profesor Titlar, designado de esta manera, tendria la deli-
cada respnsabilidad de dirigir ] desarrollo de un campo especifi-'
co del conocimiento en su Universidad, tanto en lo que concierne
a los nuevos aportes al conocimiento, como a la ensefianza y for-
macién de nuevas promociones de cientificos, en su propia disci-
plina. Pero, por otra parte, para que esto sea realidad y no simples
buenas intenciones, la Universidad tendri que rodear a cada Pro-
fesor Titular de los recursos humanos, materiales y financieros
que semejante responsabilidad implica, sin perjuicio de que even-
tualmente pucda recibir otros aportes de entidades estatales o pri-
vadas promotoras de la investigacién cientifica. De esta manera,
surgirian las “Unidades Académicas Operativas” 6, para rescatar
un término de antigna tradicién universitaria, las “Citedras”, cuyo
conjunto conformarian los Institntos y Departamentos y desde lue-
go, constitnirian las unidades académicas operativas de la Facul-
tad y, en tal medida, remplazarian a los pénsumes o planes de es-
tudio rigidos en su funcién de marcos de referencia o ejes centra-
les de la estructera y funcionamiento de la Facultad.
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DISCURSO PRONUNCIADO POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA
COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES EN LA
POSESION DEL DOCTOR RODOLFO LLINAS RIASCOS COMO MIEMBRO
HONORARIO DE LA ACADEMIA, MAYO 2 DE 1995

Con honda complacencia la ACADEMIA COLOMBIANA
DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, recibe hoy
en su seno, en calidad de Miembro Honorario, al Profesor Dr.
RODOLFQ LLINAS RIASCOS, en reconocimiento a sus eximias
calidades cientificas, académicas y humanas; calidades que 1o han
llevado a ocupar las posiciones de la ms alta responsabilidad aca-
démica y cientifica en prestigiosas Universidades de Norteamérica.
Ahora mismo se desempeiia como Profesor y Director del Depar-
tamento de Fisiologfa y Bioffsica de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Nueva York. Ha side conferencista y catedritico
invitado de numerosas Universidades y Organizaciones Cientifi-
cas de América y de Europa, como El Colegio de Francia, el Insti-
tuto Politécnico Nacional de México, el Instituto Karolinsca de
Estocolmo, ¢l King’s College de Londres, entre otras muchas.

En 1985, 1a Facultad de Medicina de la Universidad de
Salamanca, le confirié el titulo de DOCTOR HONORIS CAUSA y
la UNESCO, un afio m4s tarde, 1a Medalla ALBERT EINSTEIN.
En el afio de 1992, le fué concedido el Premio PRINCIPE DE
ASTURIAS, por la Fundacién del mismo nombre, en el campo de
las Ciencias médicas. En ese mismo afio, recibié también impor-
tantes distinciones colombianas, ’

Es Miembro Consultor y asesor de numerosos Comités na-
cionales de Neurociencias, forma parte de los comités editoriales
de prestigiosas publicaciones cientificas y ha sido autor, editor o
coautor de obras cientificas de gran actualidad y de més de 200
articulos cient{ficos en esta misma disciplina.

Sus aportes al avance de la Neurociencia lo han hecho acree-
dor a numerosas distinciones y sobre todo al amplio reconocimiento
de la Comunidad cientifica Mundial.

Entre sus contribuciones cientfficas, los especialistas en la ma-
teria, coinciden en sefialar y destacar como sobresalientes entre otras,
sus aportes al conocimiento de la conductancia idnica de las neuronas
centrales; su descubrimiento segiin el cual la estimulacién cerebelar
reduce la exitabilidad motoneuronal; no por accién inhibitoria direc-
ta, sino por la supresién del flujo exitatorio bdsico; el mismo meca-
nisme que algunos afios después, pudo reconocerse como el que uti-
liza el cerebelo para controlar blancos distantes.

Sus trabajos de electrofisiologia de la corteza cerebelar pro-
dujeron la primera descripeién electrofisiolégica de la organiza-
¢ién sindptica completa de cualquier regién del sistema nervioso
de los vertebrados. Estos resultados le permitieron luego diferen-
ciar ¢ interrelacionar la electrofisiologfa del cerebelo segiin lineas
evolutivas y ontogenéticas y desarrollar el concepto del “circuito
celular bisico” que habria luego de utilizar como disefio experi-
mental prototipico para sus trabajos posteriores sobre el funciona-
miento del cerebelo, a todo lo largo de la escala evolutiva de los
vertebrados, desde los anfibjos hasta los primates.

El Profesor Rodolfo Llinds, fue el primero en demostrar
mediante evidencias directas la penetracién intracelular del calcio
durante la trasmisién sindptica.

Estos descubrimientos han sido luego complementados me-
diante la elaboracién de modelos matem4ticos sobre la cinética de
1a corriente del calcio, entre otros. Tales modelos han Hevando a
una mejor comprensi6n del funcionamiento del cerebelo y de sus
interrelaciones con el sistema nervioso central de los vertebrados.

Los aspectos tedricos de la Neurociencia han merecido su
especial interés. Conjuntamente, con otros investigadores, desa-
rroll6 una tearfa general sobre el funcionamiento del cerebro que
parte del andlisis de las transformaciones entre retfculos sensoria-
les y motores, valiéndose de herramientas matemdticas avanza-
das, como el andlisis matricial y tensorial.

En sintesis, sus aportes dirigidos a lograr la comprensién
del funcionamiento del cerebelo y del sistema central de los
vertebrados, constituyen, un ejemplo excepcional de los resulta-
dos que alcanza el cientifico que trabaja impulsado por la curiosi-
dad persistente de conocer y comprender los fenémenos de la rea-
lidad y que, poco a poco, en la medida que confirma sus enfoques
¢ hipdtesis de trabajo, realiza descubrimientos y hace aportes al
conocimiento en el drea de su especialidad. En general, es de esta
manera, como ¢l cientffico construye un cuerpo conceptual, que
contiene verdades objetivas, cada vez mds profundas, mis nunca
absolutas; en cuanto estdn permanentemente sometidas al andlisis
critico por la comunidad cientifica mundial del respectivo campo.

De allf que la Ciencia pura sea la expresién mis represen-
tativa de la racionalidad y como tal, el instrumento mds eficaz que
dispone el hombre para comprender la realidad y sus fenémenos
particulares. Entregarse a ella sin reservas, como usted lo ha he-
cho, Profesor Llinds, significa convertir 1a vida en un apostolade,

En nuestra patria, por razones que no es del caso detenerse
a examinar, no ha sido tarea f4cil consolidar espacios estables para
¢l desarrollo de la Ciencia pura. Aunque no podemos desconocer
que ¢n los iltimos afios han surgido signos favorables, que permi-
len esperar que esta situacién pueda superarse pronto. Sus aportes
en lal sentido y en pro del mejoramiento de nuestro sistema edu-
cativo y del avance de Ia Neurociencia en nuestro medio, han teni-
do la mds amplia resonancia y han merecido el justo reconoci-
miento de entidades oficiales y privadas.

Sefior Profesor Rodolfo Llinds : Bieavenido a la Academia
Colombiana de Ciencias, la Corporacitn lo recibe con la mis hon-
da complacencia en calidad de Miembro Honorario, en atencién a
sus eximjos atributos académicos y a sus sobresalientes contribu-
cienes a la Ciencia.

PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL PRESIDENTE DE LA ACADEMIA,
CON OCASION DE CONMEMORARSE UN NUEVO ANIVERSARIO DE LA
CORPORACION, EN LA SESION SOLEMNE CELEBRADA EL 24
DE AGOSTO DE 1995

En nombre de la ACADEMIA COLOMBIANA DE CIEN-
CIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, permitanme presen-
tar un saludo de bienvenida a todos quienes han tenido a bien acom-
paiiarmos en la celebracidn de un nuevo aniversario en la ya larga
vida de nuestra Entidad.

Por fortuna, durante el afic que hoy culmina, muchos son
los logros obtenidos tras las grandes metas que nos hemos fijado
para el corto y largo plazo.

Aprovechando de nuestra benevolencia quisiera referirme,
asi sea de manera suscinla a algunos de tales logros.

Tras la meta de proyectar nuestra Entidad a las comunidades
cientificas Nacional e Internacional, la Academia ha continuado pres-

tande colaboracién eficaz a COLCIENCIAS en la operacién de la
RED CALDAS, establecida para la integracién nodal de los cientffi-
cos colombianos en el exterior y promover su contribuci6n al desa-
mrollo cientifico del pafs. Por otra parte y, tras la misma meta, la Aca-
demia se afilié y comenz6 a participar activamente en los programas
internacionales de investigaci6n cientifica, COBIOTECH y COSTED
- IBN del Consejo Internacional de las Uniones Cientificas, dirigidos a
fortalecer los estudios biotecnel6gicos y a incrementar la investigacién
cientifica y tecnolégica en los pafses en desarrollo, respectivamente.
En el plano nacional, para reconocer los méritos de quienes han con-
sagrado su vida a la Ciencia, por una parte, y estimular el trabajo de
jévenes cientificos, de otra parte, la Academia volvié a abrir en Con-
curso, previo a la adjudicacién de los premios respectivos,
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En lo que concierne a 1a meta de intensificar 1a difusién de las
contribuciones cientificas de sus Miembros, y, en general, de los in-
vestigadores colombianos, se fortalecié el programa de publicacio-
nes, ya se trate de la revista de la Academia préxima a cumplir 60
afios de in-intermumpida existencia o de las “colecciones de libros™,
distingnidas con los nombres de beneméritos Miembros Fundadores
de la Institucién, cuya publicacidn se iniciara en el afio de 1987.

Por otra parte, se han dado pasos decisivos tras la meta de
poner al servicio de los investigadores la Biblioteca LUIS LOPEZ
DE MESA de la Academia, mediante intensificacién de la catalo-
gacién de sus colecciones de libros y revistas. Ademds se crearon
1as facilidades y se adquirieron los equipos que permitirdn la in-
sercién de la Biblioteca de la Academia en las redes nacionales e
internacionales de informacién bibliogrifica.

En cuaato a los esfuerzos realizados por la Academia, en
esie afio, tras ]a meta de mejorar la calidad de 1a ensefianza de las
Ciencias en nuestro pafs, cabe destacar, ta publicacién de textos
didécticos en el campo de la fisica, la consolidacién del GRUPO
DE CIENCIA TEORICA, conformado en su mayoria por investi-
gadores jévenes y el concurso prestado por la Academia para la
realizacién de seminarios congresos y simposios, por parte de la
Universidad de los Andes y de 1a Universidad Nacional de Colom-
bia. Ademds, a través del trabajo de las comisiones de Educacién
y Educaci6n Ambiental, la Academia ha dado respuesta a las con-
sultas formuladas por el ministerio de Educacién Nacional.

En el campo de Fomento a la Investigacién Cientifica la
Academia ha promovido Ia Cooperaci6n interinstitucional para la
creacién e implementacién de programas de cobertura nacional.
En este afto se prepard el volumen que reune las Memorias del
seminario-Taller sobre ALTA MONTANA COLOMBIANA, de don-
de surgieron los lineamientos para la organizacién y puesta en
marcha del INSTITUTO INTERINSTITUCIONAL DEALTA MON-
TANA COLOMBIANA, bajo la coordinacién de la Academia.

En lo que concierne a otros programas dirigidos al fortale-
cimiento interno de 1a Academia, cabe destacar la intensificacién
de los esfuerzos iniciados desde hace varios afios, para lograr la

meta de dotar a la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natu-
rales, de una sede alterna que provea de espacios suficientes a los
grupos de trabajo y sirva de sede a los programas de investiga-
cién, propios de la Academia, como el de INVENTARIO DE GA-
SES DE INVERNADERO que adelantala institucién a titulo de con-
tribucién al estudic de los problemas ambientales del pais y que
pudo ponerse recientemente en marcha, merced a Ia aynda econé-
mica de la Sociedad Alemana de Cooperacitén Técnica (GTZ).

Finalmente, quisiera mencionar los esfuerzos realizados en
pro del mejoramiento de la gestién administrativa tendiente a
optimizar su eficiencia y facilitar por ende la gestién académica.
Todos estos logros se han alcanzado gracias a la colaberacién
generosa y decidida de los miembros que integran la junta Direc-
tiva, del Secretario Ejecutivo de la Entidad, de las comisiones
Académicas, de los Miembros de Niimero y correspondientes a
quienes se ha solicitado su concurso, y del personal administrati-
VO que presta sus servicios a la entidad. A todos ellos, en nombre
de la Academia, deseo presentar los debidos reconocimientos.

De modo alguno podria dejar de mencionar y destacar la
efectiva ayuda prestada a las Academias y Sociedades, entre ellas
a nuestra Academia, por el Colegio Miximo de las Academias
Nacionales de Colombia y por el Patronato colombiano de Artes y
Ciencias; de modo particular, a través de las gestiones adelanta-
das conjuntamente ante los Ministerios de Hacienda y de Educa-
cién y ante el Congreso de la Repiblica, para la consolidacién de
los recursos econémicos de las Academias y Sociedades Naciona-
les que conforman el Colegio méiximo.

Sefiores Académicos, Sefioras, Sefiores, me he permitido
destacar de manera suscinta las grandes metas que la Academia se
ha propuesto alcanzar y los logros obtenidos a lo largo del afio que
hoy termina, para subrayar todo cuanto ha sido posible alcanzar
en este afio, trabajando de consumo. Permitanme invitarlos cor-
dialmente a que apoyados en la confianza que inspiran los logros
obtenidos, redoblemos esfuerzos tras la gran meta de consolidar
nuestra entidad como Institueién por excelencia, promotora de la
Ciencia en nuestro medio,

INFORME DE SECRETARIA 1993 - 1994

Sesiones

Junta Directiva

La Junta Directiva sesioné en 11 oportunidades los prime-
ros miércoles de cada mes, ademds se realizaron 5 sesiones de
cardcter extraordinario.

Sesiones Ordinarias de la Academia:

En las 10 reuniones ordinarias, entre septiembre de 1993 y
julio de 1994, que se celebraron los terceros miézreoles de cada
mes, se dictaron las siguientes conferencias:

- Septiembre 15, “Vectores de Oncocercosis. Complejos de
Especies”, por Dofia Paulina Mufioz Vila.

- Octubre 20, “Coca y Cultura”, per Don Santiago Diaz
Piedrahita.

- Noviembre 17, “Conferencia sobre la Ciénaga Grande de
Santa Marta”, por Don Hernando Sénchez director de CORPAMAG.

- Febrero 23, “La Tribu Senccioneae (Asteraceae) en Co-
lombia", por Don Santiage Diaz Piedrahita.

- Marzo 16, “Regulacién de la Transpiracién de las Plantas
de los Paramos y el Bosque Alto Andino por factores endégenos y
ambientales”, por Don Luis Eduardo Mora.

- Abril 20, “Sobre la Conjetura de Borevich - Shafarevich”
por Don Victor Albis.

Mayo 18, “Transformacién de Plantas en la Agricultura
Modema™, por Doiia Margarita Perea.

Junio 15, “Aspectos Atmosféricos relacionados con la Erup-
cién del Volcén del Ruiz”, por Don Jesis Eslava Ramirez.

En Ia reunién del 27 de julio se eligié la Junta Directiva

para el periodo 1994-1996.

Sesiones especiales:

La Academia promovié a tres de sus miembros correspon-
dientes a la categoria de numerarios.

Don Eduardo Posada Fldrez se posesioné el 27 de octubre
de 1993 con la conferencia “Estado Actual y Perspectivas de la
Superconductividad de Alta Temperatura Critica, Dofia Alicia
Dussdn de Reichel se posesiond el 23 de marzo de 1994 con su
conferencia “Museos de Historia Natural y Antropolégicos™ y Dofia
Paulina Mufioz de Hoyos se posesionard en la sesi6én del 23 de
noviembre de 1994,

Se posesionaron como Académicos Correspondientes:

El 8 de septiembre de 1993, don Carlos Corredor Pereira,
quién expuso la conferencia “Glicélisis y Utilizacién de Oxigeno
en Tumores Humanos™

El 22 de septiembre de 1993, don José Maria Rincén
Martinez, con su conferencia “Modelo Macromolecular para Car-
bones de Diferente Ranpo™.

E! 23 de febrero de 1994, don Santiago Gaviria Melo, quien
dicté la conferencia “Los Cépepodos (Arthropoda, Crustacea) de
las aguas continentales de Colombia™.

El 24 de noviembre, don Eduardc Lleras Pérez, quien pre-
sent$ su trabajo “Diversidad Bioldgica en la Amazonia®.

El 27 de abril, don Guillermo Piramo Rocha, quien disert6é
sobre “Mito y Consistencia Légica ™.

El 22 de junio de 1994 don Xavier Caicedo Ferrer, quien
expuso el tema “Légica de los Haces de Estructuras”.

Fallecimientos

En este aiio fallecieron los Académicos de Nimero Don Da-
nie! Mesa Bernal quien ocupé la silla mimero 7, Don Alvaro
Fernindez Pérez quien ocupé la silla nimero 21, Don José Igna-
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cio Ruiz quien ocup6 la silla nimero 35 y el académico Honora-
rio Don Gerardo Raichel Dolmatoff, quien como miembre de nii-
mero ocupd la silla No. 15.

Premios

Todos los afios la Academia en Sesién Especial venia otor-
gando los siguientes premios:

“Premio a la Obra de un Cientifico”

Premio Academia “Colombiana de Ciencias para un trabajo
cientifico"”, .

“Premio Academia Colombiana de Ciencias - Academia de
Ciencias del Tercer Mundo para motivar a jévenes investigadores”

Como en el afio de 1993, no hubo presupuesto, no se hizo
entrega de cstos premios. En 1994 la Academia decidié reunir en
uno solo los dos primeros premios que venia otorgando y en este
momento s¢ estd definiendo su reglamentacién, Se ha propuesto
que se Olorgue un premio como reconocimiento a cientificos que
hayan hecho una labor muy importante y significativa en su cam-
po ¥ hayan consolidado una Iinea de investigacién con un minimo
de 5 aiios continuos de esfuerzo en la misma 4rea.

Actividades de grupos

El grupo de “Ciencia Tedrica™ ha mantenido una actividad
permanente celebrando reuniones los terceros jueves de cada mes
en las cuales se discute intensamente ¢l tema de la conferencia
dictada por uno de los miembros del grupo. El seifior Presidente
designé como representante de la Academia ante el Grupo de Cien-
cia Teérica a Don José Luis Villaveces.

Ei grupo de “Historia de las Ciencias” se reunié en dos
oporturidades a escuchar y discutir las conferencias dictadas por
uno de los miembros del grupo.

La participacién en estos grupos estd abierta a cientificos
j6évenes no miembros de la Academia.

Biblioteca “Luis Lépez de Mesa”

Se mantuvo el funcionamiento, el canje y la catalogacidn
del material de la “Biblioteca Luis Lépez de Mesa”, contimia como
Centro Regional de InformaciSn para el Programa Internacional
Geosfera-Biosfera (IGBP).

En el nuevo computador adquiride por la Academia se monté
la iltima versién del programa MICROISIS que serd utilizado en
la sistematizacién de la Biblioteca.

Actividades Interinstitucionales

Las Academias que constituyen el Colegio Maximo se han ve-
nido reuniendo una vez al mes en cada una de las sedes de las distin-
tas Academias, La reunién correspondiente a la Academia de Cien-
cias se celebrd el 8 de junio/94. En estas renniones se informa acerca
de la historia y actividades que desarrolla la Academia anfitriona y se
discuten temas de interés comin. Durante esta legislatura se espera
poder tramitar una ley que permita al Gobierne contratar con el Cole-
gio Méximo los dineros necesarios para el funcionamiento e inver-
sién anuales de cada una de las Academias.

El Comité Ad-Hoc de Cambio Climdtico constituido por 30
diferentes instituciones, enire las cuales se cuenta la Academia se
ha reunido en & oportenidades en {a sede de la academia. Este
Comité se convertird en Asesor del Ministerio del Medio Ambien-
te para cuestiones cientificas, técnicas y politicas relacionadas con
el tema del Cambio Climdtico.

El 28 de enero de 1994, se reunié el Comité Nacional del Pro-
grama Geosfera-Biosfera. Su coordinador, Don José A. Lozano, pre-
sentd un informe sobre actividades desarrolladas, relaciones con otros
comités (especialmente el Instituto Interamericano para Estudios de
Cambio Global), programas y perspectivas futuras.

Con financiacién parcial de la Academia se llevaron a cabo
las siguientes actividades:

Dn. Luis Eduardo Mora fue invitado, en calidad de Presiden-
te de 1a Academia, a participar en la vigésima cuarta Asamblea Gene-
ral de ICSU, en ]a Trigésima Primera reunién del Comité General de
ICSU, y en la reunién de Academias Latinoamericanas. Estas reunio-
nes tuvieron lugar en Santiago de Chile. entre el 1 y el 11 de octubre.

La Academia realiz6, en coordinacién con el Himat, el “Semi-
nario Taller Alta Montafia Colombiana en el Marco del Cambio Glo-
bal” celebrado del 13 al 15 de octubre de 1993. Se est4 trabajando en
la preparacién de la publicacién de las Memorias. Un grupo en el que
participa un profesor de la Univ. Nacional, el HIMAT vy la Academia
estd estudiando la posibilidad de la creacién de una Corporacién para
Estudios de Alta Montaiia Colombiana.

La Academia Colombiana de Ciencias participé en la
“Conference of the World's Scientific Academies on Population
Growth, en New Delhi. Asisti6, como representante del Sr. Presi-
dente de la Academia Don José A. Lozano. Esta Asamblea Mun-
dial de Academias de Cicncias se realizé entre el 22 y 27 de octu-
bre de 1993 como una de las reuniones preparatorias de la Confe-
rencia Internacional de las Naciones Unidas sobre Poblacién y
Desarrollo que tendrd lugar en la cindad del Cairo en el mes de
septiembre de este afio.

Don Gerardo Reichel Dolmatoff asistié a la 6th. General
Meeting, Third World Academy of Sciences y la celebracién del
10 aniversarie de dicha corporacidn, que se celebré, entre el 31 de
octubre al 4 de noviembre/93, en Trieste.

Don Humberto Rodriguez asistié a la reunién del Comité
de Implementacién del Instituto Interamericano para Estudios del
Cambic Global, entre el 1 y ¢l 4 de febrero/94, en Washington -
Estados Unidos.

El Académico Don José A. Lozano asistié al Taller de Tra-
bajo sobre Interacciones Qcéano/Tierra/Atmdsfera en la América
Intertropical, invitado por el IAL en la ciudad de Panamd entre el
7 y 10 de febrero/94.

Dofia Paulina Muiioz viajé a la ciudad de Cali del 9 al 11 de
febrero, para desarrollar actividades tendientes al establecimiento
de la Red Nacional de Estudios de Simiilidos.

Los dfas 3 y 4 de marzo/94 se celebré el Primer Seminario
Nacional sobre Cambio Climético organizado por el comité Ad-Hoc
de Cambio Climdtico, en el cual la Academia ha tenido una activi-
dad protagénica. En este seminario se conté con la participacién de
expositores académicos y cinco conferencistas extranjeros.

Don José A. Lozano fue invitado a participar en el 4th Mee-
ting of National IGBP Committees que se llevé a cabo en Bonn
Alemania entre el 13 y 19 de marzo de 1994,

Don Tomas Shuk presenté el trabajo “Applications of the
Natural Slope Methodalogy (NSM) for the Planning, Exploration
and Design of Underground Works™ en el Cuarto Congreso Sud-
americano de Mecéinica de Rocas que se celebré en Santiago de
Chile del 10 al 14 de mayo/94.

La Academia inscribi6 a tres académicos al VI Congreso Co-
lombiano de Ecologia y Primer Simposio Colombiano de Ictiologia
que se realizé en Melgar entre el 16 y 20 de mayo de 1994.

Dofia Alicia Dussin de Reichel fue invitada al Congreso
sobre “Antropologfa de las Fronteras” que se realizé en Céceres
Olivenza entre ¢l 13 y 19 de junio de 1994,

Doiia Margarita Perea asistié al VIII Congreso Intemacional
de Cultivo de Tejidos Vegetales (junio 12-17/94) y VI Congreso Inter-
nacional de Biologia Molecular de Plantas (junio 19-24) que se reali-
zaron en Florencia [talia y Amsterdam- Holanda, respectivamente.
Don Santiago Diaz viajé a Washington para trabajar en el United States
National Herbarium de la Smithsonian Institution con el Dr. José
Cuatrecasas en el mes de julio de 1994.

Dofia Inés Bernal participé en la organizacién_del curso
“Anélisis quimico aplicado a materiales cerdmicos, vidrios y mi-
nerales”, con el Consejo Superior de Investigaciones de Espaiia.

Entre ¢l 27 y 29 de julio de 1994 se realizd ¢l Primer Sim-
posioc Mundial de 1a Red Colombiana de Investigadores en el Ex-
terior - Red Caldas, que se financié parcialmente con dineros del
Convenio Colciencias -Academia de Ciencias, la Academia estd
colaborando activamente en la parte administrativa de este Sim-
posio. El sefior Presidente intervino en la Sesién inavgural.

Don Augusto Rivera asistié al XXI Congrese Latinoameri-
cano de Quimica que se realizé en Panam4 entre el 31 de julio y el
5 de agosto del 1994. en el cual present6 su trabajo “Reacciones
de Animales Macrociclicos frente a Nucledfilost

Relaciones Internacionales

La Academia Colombiana de Ciencias es uno de los miem-
bros nacionales del International Council of Scientific Unions
(ICSU). Don Luis Eduardo Mora, presidente de la Academia, du-
rante la reunién de octubre de 1993 en Santiago de Chile, terminé
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su periodo estatutario como miembro del Comité General, en re-
presentacién de los miembros nacionales.

- En 1993 se constituyé oficialmente la Federacidén Lati-
noamericana de Academias de Ciencias (FELAC) a la cual se afi-
1i6 nuestra corporacién en el mes de septiembre.

{.a Academia continiia afiliada al International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP) del cual la Biblioteca Luis Lépez
de Mesa es Centro de Informacién Regional.

Recientemente, en ¢l mes de mayo, la Academia se afilié al
“Committee on Science and Technology in Developing Countries
- International Biosciences Networks” (COSTED-IBN) y al
“Committee for Biotechnology” (COBIOTECH).

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales ha desarrollado un Convenio con Coleiencias. Este con-
venio se establecié para apoyar las actividades de la “Red Caldas
de Cientfficos Colombianos en el Exterior™. A través de este Con-

venio, con dineros aportados por Colciencias, se han financiado
desde 1991, 56 pasantias, 38 desde septiembre de 1993, (tiquetes
y vidticos) principalmente para cientfficos colombiaros residen-
tes en el exterior que han venido a crear contactos con grupos
nacionales en diferentes dreas de las ciencias, También se han
financiado algunas pasantfas de residentes en Colombia que via-
jan a Institutos en ¢l exterior con propdsito similar y se ha dado
respaldo econémico a actividades desarrolladas por los nodos.

Esta Red fue creada por COLCIENCIAS con miras a forta-
lecer 1a comunidad cientifica colombiana y a lograr la
internacionalizacién de la ciencia y la tecnologia en nuestro pais
estableciendo relaciones efectivas y continnas entre la comunidad
cientifica colombiana y sus pares en el exterior. La Red estd orga-
nizada a través de NODOS (centros de distribucién de informa-
¢i6én a los usuarios). Actualmente cuenta con mis de 1.000 miem-
bros vinculados a 22 nodos en 19 pafses que estuvieron represen-
tados en el Primer Simposio Mundial de 1a Red Caldas.

INFORME DE SECRETARIA 1994 - 1995

Sesiones
Junta Directiva

La Junta Directiva sesiond en 12 oportunidades los prime-
ros miércoles de cada mes.

Sesiones Ordinarias de la Academia:

En las 9 reuniones ordinarias, entre septiembre de 1994 y
julio de 1995, que se celebraron los terceros mi€rcoles de cada
mes, se dictaron las siguientes conferencias:

- Septiembre 21, “Los hongos fuente alternativa de vitami-
na D.”, por Don Angusto Rivera.

- Octubre 19, “El ruido de Santafé, marzo 9 de 1687 y sus
posibles causas™ por Don Armando Espinosa Baquero,

- Noviembre 16, “Enzimas proteoliticas en insectos. Un pa-
norama” por Don Gerardo Pérez.

- Febrero 15, “Ciclos de vida en basidiomicetes”, por Don
Santiago Dfaz Piedrahita.

- Marzo 15, “Las enfermedades genéticas metabdlicas, son
o no son experimentos de la naturaleza? Su legado a la ciencia'y a
la medicina”, por Don Luis Alejandro Barrera, Director Centro de
Investigaciones en Bioquimica. Univ. de los Andes.

- Abril 19, “Agillos Euclideos”, por Don Victor Albis.

- Mayo 17, “El significado de la palabra EVOLUCION",
por Don Tobias Mcjica.

- Junio 15, “Influencia de prehinchamiento con solventes en
los procesos de conversién del carbén™ por Don José Maria Rincén.

- Julio 19, “Tres boténicos bogotanos del siglo XIX", por
Don Santiago Diaz Piedrahita.

Sesiones especiales:

LaAcademia nombré como Miembros Honorarios a dos dis-
tinguidos cientificos.

En sesién celebrada conjuntamente con la Academia Co-
lombiana de Medicina, se posesioné Don Angel Martin Municio,
Presidente de la Real Academia de Ciencias de Madrid, el 7 de
diciembre de 1994. En la misma se¢sidn, ¢l Gobierno Nacional, a
peticién de la Academia, le confiri6 la Orden Nacional al Mérito
en ¢l grado de Comendador.

El 2 de mayo de 1995, en sesién conjunta con la Fundacién
Santillana, tomo posesién Don Rodolfo Liinds quien disert6 so-
bre “El tiempo como estructura fundamental de la conciencia™.

La Academia promovi6 a dos de sus miembros correspon-
dientes a la categoria de numerarios.

- Dofia Paulina Mufioz Vila se posesioné el 23 de noviem-
bre de 1994 con la conferencia “Género Gigantodax (Diptera:
Simuliidae) en Colombia” y Don Jesis Eslava Ramirez se pose-
sioné ¢l 22 de marzo de 1995 con su conferencia “Régimen de la
presién atmdésferica en Colombia.

Se poscsionaron como Académicos Correspondientes:

El 22 de febrero de 1995, dofia Angela Restrepo Moreno,
guien dicté la conferencia “Capacidad de adaptacién del hongo
patégeno para ¢l hombre Paracoccidiodes brasiliensis™.

El 26 de abril de 1995, Don Michel Hermelin, quien expuso
su conferencia titulada “Ciencias de la Tierra y Medio Ambiente”.

- En Sesién especial celebrada el 6 de abril se hizo el lan-
zamiento de los tres idltimos libros publicados por la Academia y
el descubrimiento del retzato de Don José Jerénimo Triana que foe
restaurado por Doifia Clandia Sarmiento Ponce de Leén.

Fallecimientos

En este afio la Academia tuvo que lamentar la pérdida de los
Académicos de nimero Don Alvaro Torres Barreto y Don Sven Ze-
thelius, quienes ocuparon las sillas Nos. 28 y 26 respectivamente.

Premios
En 1995 la Academia convocé a concurso para los premios:

“Premio a la Obra Integral de un Cientifico” y “Premio Aca-
demia Colombiana de Ciencias -Academia de Ciencias del Tercer
Mundo para motivar a jévenes investigadores” en el drea de Qui-
mica. Estos serdn entregados en el mes de noviembre.

Contratos y Convenios

El 2 de agosto se firmd el contrato de asesoria y servicios
por el aiio de 1994 con el Ministeric de Educacién por un total
de $158.700.000. Este fué cancelado en dos contados en los me-
ses de septiembre y noviembre. El contrato correspondiente al
afio 1995 adn se encuentra en trdmite .

La Academia firmé contrato para hacer el “Inventario Na-
cional de Gases de Efecto Invernadero”, que estd siendo financia-
do por el Gobierno Alemén a través de 1a GTZ. Este proyecto es
coordinado por Don Juan Herkrath, Los trabajos se iniciaron ¢l
primero de julio. Se presentarin 3 informes trimestrales y el in-
forme final a los doce meses.

A través de este contrato la Academia adquirié tres nuevos
computadores, una mesa digitalizadora, dos impresoras y varios
programas.

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales ha seguido desarrollando las actividades del Convenic con
Colciencias. Este convenio se establecié para apoyar las actividades
de la “Red Caldas de Cientificos Colombianos en el Exterior™. Ac-
tualmente estd en estudio un nuevo contrato por la modalidad de
administracién de programas,

COLCIENCIAS asignd a la Academia una cuenta en uno de
los servidores de su red institucional. Esta cuenta le permite usar
el correo electrénico y acceder a todos los servicios disponibles
en la Red de Ciencia, Educacién y Tecnologia de Colombia y su
conexitn a la Red Internet.

Durante la visita de Don Angel Martin Municio, Presidente
de la Real Academia, se firmé el Acuerdo de Cooperacién Cienti-
fica entre las Academias Colombiana y la de Madrid para el inter-
cambio de publicaciones y de cientificos.

Conceptos

Aungue la ley que cred el Ministerio del Medio Ambiente
climiné la obligacién del Gobierno de consultar a la Academia
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sobre la creacién 6 modificacién de los parques naturales, el Mi-
nisterio ha considerado conveniente mantener esta préctica. El Mi-
nisterio solicité y la Comisién de la Academia rindié conceptos
sobre delimitacién del Parque Nacional Natural Old Providence
Mc. Bean Lagoon, delimitacién del Parque Nacional Natural
Malpelo y redelimitacién del Parque nacjonal Natural Gorgona.

Grupo de Ciencia Teérica

El Grupo de Ciencia Tedrica ha mantenide una actividad
permanente celebrando reuniones los terceros jueves de cada mes
en las cuales se discute intensamente ¢l tema de la conferencia
dictada por uno de los miembros del grupo. Don José Luis
Villaveces continiia como representante de la Academia ante el
Grupo de Ciencia Tedrica y lo coordina el estudiante de posgrado
Don Alvaro Cadena.

La participacién en este grupo est4 abierta a cientificos no
miembros de la Academia y es significativa la asistencia y el apor-
te de jévenes interesados en la Ciencia Tedrica.

Biblioteca “Luis Lépez de Mesa”

Se mantuvo el canje de la “Biblioteca Luis Lépez de Mesa™,
¥ esta contindia como Centro Regional de Informacién para el Pro-
grama Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP).

Relaciones internacionales

La Academia Colombiana de Ciencias es uno de los miem-
bros nacionales del International Council of Scientific Unions
(ICSU y renové su afiliacién al International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP) del cual la Biblioteca Luis Lépez de Mesa es
Centro de Informacién Regional, a la Federacién Latincamerica-
na de Academias de Ciencias (FELAC), al “Committee on Science
and Technology in Developing Countries - International
Biosciences Networks” (COSTED-IBN), y al “International
Scientific Committee for Biotechnology” (COBIOTECH).

Cofinanciacién de actividades y participacién en eventos

La Academia cofinancié las siguientes actividades:

“Curso sobre Biodiversidad, Sinecologfa y Floristica de Alta
Montadia”,

Simposio Latincamericano de Légica Matemitica.

Simposio Internacional sobre “L.a Estadistica en Agricultu-
ra y el Medio Ambiente™,

Primer Congreso Nacional de Neurocomputacién.
Escuela de Matematicas.

Proyecto “Desarrollo de nuevas cerdmicas con base en Mi-
nerales Colombianos™.

Curso “Fibras Cerdmicas y Materiales Compuestos”.
Curso “Materiales Cerimicos Refractarios”.
VII Congreso Colombiano de Geologfa.

IV Encuentro de Campo del Proyecto “Correlacién de Even-
tos Jurdsicos en la América del Sur”.

La Academia estuvo representada en los siguientes eventos:

Don José A. Lozano asistié al IX Seminario Nacional de
Ciencias y Tecnologias del Mar que se realizé en Medellfn entre el 21
y el 25 de noviembre de 1994 y actué como coordinador del tatler
“Participacién Colombiana en Proyectos Internacionales sobre
Interacciones Ocfano-Tierra-Atmésfera en la zona Costera”.

Doiia Margarita Perea asisti6 al “Advanced course on plant
biotechnology” en la Universidad de Delf , Holanda, del 14 a] 19
de mayo de 1995.

Don Humberto Rodriguez asisti6 en calidad de observador
a la Primera reunidn de las Partes del Instituto Interamericano para
Estudios del Cambio Global IAI gue tuvo lugar en México en la
scmana del 12 al 17 de septiembre de 1994.

Don José A. Lozano particip6 en el LOICZ Open Science Mee-
ting que se realizé en Manila, Filipinas del 24 al 28 de abril /95.

Don Luis Eduarde Mora asistié como conferencista al Pri-
mer Congreso Nacional de Biodiversidad que tuvo lugar en la ciu-
dad de Cali.

Don Santiago Diaz viajé a Europa y Estados Unidos con el
grupo de Decanos de las Facultades de Ciencias y aprovechs la opor-
tunidad para establecer contactos y ampliar el canje de la Revista de
Ia Academia.

Don Victor Albis asisti6 a 1a reunién del Consejo Directivo
de COSTED-IBN que se celebré en México entre el 16 y 18 de
agosto.

JOSEA.LOZANO
Secretario

i - ——

Stichting voor Latijns-Amerikaans
Sociaal Onderzoek.

Fundacidn de Investigacidn Social
Latincamericana.

Nijmegen, febrero 26 de 1995

Tir. Santingo Diaz Piedouliis

Direclor

Rerista de la Academia Colombiana de Clencias Exacias, Fisicas y Natucales
Santa. Fe de Bogold

Apeeciado Dr. Disx,

La presente, para agradecerle mey cordialmenhie el No. 73, Yol. 19, de Ia Revista de 1a

Academis Colombians de Clenciss Exactas, Fisicas y Naturabes, que Vd. tuvo 2 bien
i i Asimis q felicitar & lravés suyo a la Academia con

este esfiserzo, de trascendental importancia dentro del objetive de avanzar en la

& izacion ¢ ingil won de las ciencias en i

Como resp de una ion dedicads al i bio titntifico con América
Latina, ¥ mds especial como ¢n Holanda de [a red cientifica

jana, “Red Caldas® dinada por Colcienci por expericnci
direcla los aspectos asimétricos de las i cientiicas i i Por cslo, nos
llamd la atencion nolablements su Nota Editonial acerca del impacto de la Revista. Sc
refiere Vd aia ibn de la produccién ¥ calidad cicatificas, ¥ especi atos
cntenos cuaniificados en indices de citacidn y listas estandarizadss.

LComparti) sup pacidn sobre el uso i ivo de esta clase de indices. La

K fa’ ef una dologia con ida, por cuanto deja por Fucra criterios de
relevancia, ¢ic. Sus premisas, tales como e reconocimienta de la "calidad intemacional™
de publicacioncs {precisamente €l punto que Vd. comenta en relacién cos la Revists), son
altamente arbitrarias. Hemos becha andlisic squi, deteclando la vnilateralidad en las
cuRcHnes, donde autores ¥ p i lai b 100 Si P sub-
representadas.

Praling VNS, G NI Hi pmaps, Sederlad. *Llio: S59075ae

A propésito de una “Nota Editorial”

Es una listima, por ¢5t0, que muchos estudios sobre la productividad de la ciencia e
América Latina po profundicen en los fundamestos de los criterios de evaluscidn
utilizados. (Por cjempha, ¢l trabajo de Patricia de Acregui, "Comparative indicators of the
cesults of scientific and technological research in Latin America®, Banco Interamericano de
Desarrollo, Informe Ecoasmice y Social 1988.) Es importante que exto se discats, como
Vds. comicazan a hacerlo, ¥ s valore La ibucién ci lombiana por 3 calidad
intringica.

Estamos & su disposicién pars iicrcambiar sobre cstos aspeclos, 0 serie de wilidad en lo
que¢ podamos. La informacite adjunta le detallard nuestros objetivos y filosofia de trabajo.

Entretanto, nos place suscribimos de ¥Vd.

alentaments, . )// .
fe u/{ ¢ é{(éz__
dph. Leogor Malaver, dr. Menno Oosira
/
LASO
Posthas 49055 Fnticion bt lmeygc —
6504 AB Nijmegen : mllh-m..
Holanda Nemstgen, Nowertand
tel. + ILBO2ITONI
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Antropologia

Treponematosis en restos §seos preceramicos de Colombia

Astronomia

Hidrodindmica de estructuras astrofisicas
Pertenencia de estrellas en la regitn del Cimulo Abierto NGC 6530.

Botanica

Adicién a “Notas a la Flora de Colombia X", una especie olvidada de Clusia
Adiciones al género Pentacalia (Asteraceae, Senecioneae) en Colombia
Capacidad de adaptacién del hongo patégeno Paracoccidiodes brasiliensis al organismo humano

Datos etnobotdnicos adicionales sobre el Cachipay o Pijibay (Bactris gasipaes) Kunth).
Aracaceae y especies afines en América Intertropical
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Estudios en Labiatae de Colombia. I Novedades en los géneros Salvia e Hypris
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Familia Phakopsoraceae (Uredinales) I. Géneros anamérficos y teliomérficos

Influencia del hébitat en la morfometria y morfologia del “mangle salado” Avicennia germinans

(L.} L. en el litoral caribe colombiano
Key to the species of Clibadium (Compositae, Heliantheae), with notes on synonymy and
morphological variation

Los géneros Jalcophila y Chevreulia (Asteraceae, Inulae) en Colombia

Novedades colombianas en el género Aequatorium Nord. (Asteraceae, Senecioneae)

Nuevas especies colombianas de Pentacalia (Asteraceae, Senecioneae)

Nuevos registros de Uredinales para la flora colombiana y pafses adyacentes

Ocnéceas de las Sierras de Chiribiquete y de La Macarena (Colombia). Consideraciones taxonémicas

Primeros registros de Closterium (Desmidiaceae, Zygophyceae) en lagos de la crilla colombiana
del rio Amazonas

Una nueva especie de Diplostephium (Compositae, Astereae) de Colombia

Ciencias de la Tierra
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Caracteristicas térmicas de la regién del Pacifico Colombiano
El Macizo Colombiano, algunas caracteristicas hidrocliméticas y geomorfolégicas

Esmdio geol6gico de la Sierra de Chiribiquete y zonas aledafias (Parque Nacional Natural Chiribiguete)

Las Ciencias de la Tierra y el medio ambiente en Colombia 7
Modelo de desplazamiento entre la Cordillera Oriental de Colombia y los Andes de Mérida

Posicién sistemdtica de un reptil marino con base en los restos fésiles encontrados en capas de
cretdcico superior en Yaguari (Huila)

Registro de las condiciones ambientales de 1a Laguna Sur (Bahia de Chengue, Caribe Colombiano)
entre 1981 - 1984

Tecto-orogénesis, diseccidn e inestabilidad de vertientes “en los Andes Colombianos™

Historia de Ia Ciencia

Algo mids sobre la Cétedra de Matemdticas del Colegio del Rosario

Economia extractiva y desarrollo sostenible

El Darwinismo en Colombia, Naturaleza y Sociedad en el discurso de la Ciencia
El ruido de Santafé, el 9 de marzo de 1687 y sus posibles causas

Un naturalista desconocido, el General Joaquin Acosta (1800-1852)
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Matemiticas
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On distributional representations of moment functionals: Sieved Pollaczed polynomial
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Quimica

Entre los ultras: macro y micro de la Cosmoguimica a la Biologfa Atémica

Establecimiento de un método para la determinaci6n de la actividad enzimitica de L-fenilalanina
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Erythrina costaricensis
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Quimica del género Chromolaena (Compositae)

Zoologia

A new species of frog (genus Eleutherodactylus: Leptodactylidae) from a cloud forest in Departamento
de Santander, Colombia ’

A new species of high altitud frog (genus Eleutherodactylus: Leptodactylidae) from the Cordillera
Oriental of Colombia

Aspectos biolégicos de las jaibas Callinectes sapidus y C. bocourti de la Ciénaga Grande de
Santa Marta, Caribe Colombiano (Crustacea: Decapoda: Portunidae)

Alteraciones en la fauna de anélidos poliquetos de Araga, Sdo Sebastido (SP-Brasil)

Blackfly novelties from the area near the “Paramo de los Valles” in the department of
Tolima, Colombia (Diptera:Simuliidae)

Cria del caimédn del Orinoco (Crocodylus intermedius ) en la Estacién de Biologfa Tropical
“Roberto Franco”, Villavicencio, Meta

Distribution of Neotropical Simuliidae (Insecta,Diptera) and its areas of endemism

Género Gigantodax (Diptera:Simuliidae)} en Colombia

Herpetofauna de la Cuenca Banao-Higuanojo, Sancti Spiritus, Cuba

Los copépodos (Arthropoda, Crustacea) de vida libre de las aguas continentales de Colombia
Misceldneas ornitolégicas

Patrones de crecimiento de las tortugas gigantes (Geochelone ephippium ) de l1a Isla de Pinzén, Galdpagos
Peces serrdnidos del Parque Gorgona, Pacifico Colombianc (Osteichthyes : Serranidae)

Prospeccién de enemigos naturales de Culicidae (Diptera) de la selva marginal de Punta Lara

Scorpion biogeographic patterns as evidence for a Neblina-S4o Gabriel endemic center in Brazilian
Amazonia

Scorpions Chelicerata de Colombie. IV. Quatre nouvelles espéces de Buthidae des régions amazonienne,
sudpacifique et de la cordillére orientale

Similidos (Diptera:Simuliidae) de la regién de Chisacd, Cundinamarca, Colombia
Simuliidae (Diptera) de Colombia, distribucidn de las especies registradas

Tres nuevas especies de Atelopus A.M.C. Dumeril & Bibron 1841 (Amphibia: Bufonidae) de la
Cordillera Central de Colombia

Tres nuevas especies de Atelopus AM.C. Dumeril & Bibron 1841 (Amphibia: Bufonidae) de la
Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia

Two new species of the Eleutherodactylus conspicillatus group (Amphibia: Leptodactylidae) from the
Cordillera Oriental of Colombia
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