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ANTROPOLOGIA

MITO Y CONSISTENCIA LOGICA

por
"Guillermo Piaramo Rocha!

Resumen

Piaramo Rocha G.: Mito y consistencia 16gica. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(93): 477-492.
2000. ISSN 0370-3908.

Este articulo comienza con una corta presentacién de las perspectivas dominantes en la teorfa
antropolégica con respecto de 1a 16gica de los mitos. Luego plantea que, a pesar de 1a oposicién polar
entre teorias que asumen a los mitos como si fueran inconsistentes y las que los asumen como si
fueran estrictamente consistentes, en muchos casos pasajes inconsistentes pueden hallarse al lado de
pasajes consistentes en un mismo texto mitico. Sin embargo, la distincién entre uno y otro caso dista
mucho de ser evidente. El asunto se discute sobre la base del estudio de algunos ejemplos proceden-
tes de las mitologfas griega y latina.

Palabras clave: Mito, 16gica paraconsistente, consistencia 16gica, teorfa antropolégica.

Abstract

This paper starts with a short overview of the dominant perspectives of theoretical anthropology
toward the problem of the logic of myths. Then, it is claimed that, in spite of the polar opposition
between theories that approach myths as if they were necessarily inconsistent, and theories that
approach myths as if they were necesssarily consistent, in many cases inconsistent passages could
be found next to consistent passages in the same mythical text. However, the distinction between
both cases is far from being always evident. The discussion is grounded in the study of some
examples coming from Greek and Latin mythology.

Key words: Myth, paraconsistent logic, logical consistency, anthropological theories.

1. Departamento de Antropologia, Universidad Nacional de Colombia.
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Al hablar de la traduccién de los lenguajes naturales
a la légica proposicional, WILLARD vaAN ORMAN (JUINE
se pregunta en su libro Palabra y objeto qué criterio es
preferible en el caso de encontrarse un investigador con
nativos que parezcan aceptar sentencias contradictorias
de la forma p & ~ p: si hacer una traduccién que les
haga hablar tan estipidamente como se desee, o una per-
feccionista que elimine sus contradicciones y les imponga
nuestra légica. En una nota {pp. 71-2, N. 1}, QuI-
NE también ofrece un paradigma de respuestas extre-
mas a tales incognitas y menciona a tres antropdlogos:
a BRONISLAW MALINOWSKI, EDMUND LEACH y a Lu-
CIEN LEVY-BRUHL.

Las obras de estos tres autores parecen ser especial-
mente reveladoras, en efecto, de las actitudes dominan-
tes en etnologia cuando se plantea el problema de cémo
valorar las inconsistencias en las narraciones proceden-
tes de otros medios culturales. MALINOWSKI prefiere
la hipdtesis de la coherencia y, en sus trabajos de cam-
po, decide “revisar con los nativos {la informacién et-
nogréfica] y eliminar todas las contradicciones”, como
nos cuenta, a propésito de su indagacién sobre los sis-
temas de cdmputo del tiempo en las islas Trobriand,
en Coral Gardens and their Magic (1978: 463-4)%. Al
contrario, LEVY-BRUHL defiende la tesis de que el pen-
samiento “primitivo” es “preldgico” y de que los mitos
son “fluidos”, pues en ellos puede ocurrir cualquier co-
sa, ya que en los mitos la emocidn reemplaza a la 14gica
v hace imperceptibles las inconsistencias {1978: 12-13;
cf. 1926; 1972); segln él, el mito es por naturaleza au-
tocontradictorio {cf. ibid passim}. MALINOWSKI, por
su lado, evita la distincién entre “civilizados” y “pri-
mitivos” y, en vez del concepto de “prelégica”, hoy de-
sacreditado, utiliza el de “pseudolégica” o “mito-logica
de los comportamientos expresivos”, pero sostiene con

2He aqui lo que dice MALINOWSKY: Note 1. -Chart of the Rec-
koning (Ch. 1, Sec. 1) The method by which this chart has been
arrived at is important in the assessment of its value and its ina-
dequacies. This chart is the result of computing a great number
of chronological entries in my field-notes. Most, though unfortu-
nately not all, of my observations are dated exactly. Towards the
end of my work this was done consistently. From this computa-
tion 1 was able to arrange events in their chronological sequence
and put them into their proper place in every column. Hed this
work been done in the field, as was the case with other synoplic
instruments of research, I could have checked them with native
informants and eliminated all contradictions. As it is, I have to
register several points on which my entries contradict one another,
and on which I could not arrive at a decisive solution {1978: Vol
1, 462-3. Subrayado nuestro).

LEvVY-BRUHL que los mitos son esencialmente inconsis-
tentes (1954, 1969, 1979) e implica que el mito se refiere
siempre a lo sobrenatural.

Empero, a pesar de los argumentos de estas y de
otras influyentes teorfas sobre la légica de los mitos, no
puede darse por supuesta la coherencia o consistencia
—posibilidad ldgica- ni la inconsistencia —imposibilidad
16gica— de una narracién®, aunque ésta sea evidentemen-
te “mitica” para todos aquellos que la conocen. En nues-
tra opinidn, si se examina el asunto desde el punto de
vista de la ciencia légica?, en un mismo relato pueden
estar mezclados pasajes consistentes y pasajes inconsis-
tentes.

En el Libro de los seres imaginarios, JORGE Luis
BoRGES habla de unos curiosos animales de la “mito-
logia de los hacheros de Wisconsin y de Minnesota”: “el
Goofus Bird, pajaro que construye el nido al revés y
vuela para atras, porque no le importa addénde va, si-
no dénde estuvo“ y “el Goofeng, que nada para atrds
para que no se le meta €l agua a los ojos y <es del
tamario exacto del pez rueda, pero mucho mas gran-
des” (1985: 96). El relato de BORGES es una especie
de ultraficcién; una fantasia sobre la existencia de una
fantasia. No obstante, se descubre una diferencia basica
entre los seres a que alude: el Goofus Bird pudiera caber
en el bestiario de algin mundo posible; es, a pesar de
su comportamiento, accesible a nuestra légica. Hasta

3En la logica clisica, consistencia y coherencia de una teorfa
T tienen el mismo significado y asi manejaremos esos conceptos
por ahora. Sin embargo, dentro de la ldgica minimeal —en la cual
ni el ‘principio de Scoto’ ({A& ~ A) O B) ni el de ‘tercio ex-
cluso’ (AV ~ A) son premisas— se ha establecido una distincién
entre coherencia, o ausencia de tesis contradictorias en T, y con-
sistencia, o no-trivialidad de T. Para los efectos de este trabajo,
nosotros, mas adelante, encontramos dtil aplicar esa distincién
conceptual de la iégica minimal como forma de evitar ambigiieda-
des y complicaciones terminoldgicas, aunque, como se vera, lo que
nosotros proponemos es apenas la aplicacion de sistemas logicos
paraconsistentes y no minimales a la interpretacién de la légica
particular de los mitos. Los autores que han introducido las prin-
cipales teorias paraconsistentes —las cuales dejan de incluir sélo el
principio de Scoto (véase infre)- hablan méas bien, de paradojas
formales, o derivabilidad de tesis contradictorias en T, y de an-
tinomias formales, o prueba metaldgica de trivialidad de T, pero
contintan empleando el término inconsistencia de T (exactamen-
te, ~inconsistencia de T') para referirse al hecho de que en T" haya
al mencs una férmula A junto con su negacién, ~ A (ARRUDA
1980; 2-3).

4Para evitar ambigiiedades de significado, cuando lo conside-
remos necesario hablaremos de ‘ciencia légica’ y no meramente de
‘légica’, al referirnos al lenguaje y al corpus de teorias desarrolla-
das por los estudiosos de la légica.
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ahora —que sepamos— no se ha capturado a ningin Goo-
fus Bird, pero, por qué no, pudiera ocurrir que un dia,
alglin paciente y bien equipado observador de aves llega-
ra a filmar en los pinares de Misquah Hills (Minnesota)
un péajaro con tan peculiar manera de volar y tan singu-
lares preocupaciones, De todas maneras, un ser asf{ cabe
cémodamente en los mundos de WALT DISNEY, ¥ a esos
mundos -mundos que, entonces, son mundos posibles—
viajamos de vacaciones frecuentemente a través de la
television y del cine. Inclusive, si hubiera razones de
indole bioldgica o aln fisico que impidieran la existen-
cia de un ser as{, }a imposibilidad (no-factibilidad) del
pdjaro seria de orden factico, bioldgico o fisico, aunque
no légico; su falsedad seria material mas no formal, pues
nada existe en el significado de ‘pajare’ que sea inconsis-
tente con volar de para atras, preocuparse por saber de
dénde viene y no a dénde va ni con construir sus nidos
al revés. El Goofus Bird es un bicho raro, pero posible®
y consistente desde el punto de vista de la l6gica®.

La pareja del Goofang v el pez rueda es, mientras
tanto, inconsistente, ldgicamente imposible, necesaria-
mente falsa 7, no por los gustos del Goofang, ni por su
manera de nadar, sino, claro, por su tamafio en rela-
cién con el del pez rueda. Ser “del tamafic exacto del
pez rueda” es formalmente incompatible con ser “mu-
cho mas grande” que él. La “descripcién” del tamario
de esos dos seres en realidad no describe nada. Jamas
peces con tales dimensiones podrfan ser atisbados jun-
tos por €} observador mas osado y paciente del equipo
de COUSTEAU; ni dibujados por el mejor creador de di-
bujos animados; ni contemplados en el cine; ni vistos en
la televisién 8. Tampoco se podra construir ex profeso

5Cf p. ej. KRIPKE (1980: 18); ¢f HINTIKKA (1963: 66).

8Para este punto ¢/ p. ej. CARNAP 1958 173; STRAWSON
1967. 2-12; SUPPES 1966: 65; TARSKI 1968: 168.

7En realidad, este punto requiere una interpretacién més rigu-
rosa de los conceptos de inconsistencia y consistencia logicas en
su relacién con los de posibilidad e imposibilidad légicas dentro
de un enfoque légico paraconsistente. Aqui, sin embargo, preten-
demoe tan sdlo facilitar algunas intuiciones bésicas al respecto y,
como hemos dicho, coincidiremos con la semantica de la légica
modal estdndar, construida para la légica clésica, en que el estado
de cosas descrito por un conjunto consistente de asertos es ipso
facto posible. Empero, advertimos que mds adelante diferiremos
de esa seméantica por cuanto, como se verd, al adoptar una ldgica
no cldsica més tolerante a la inconsistencia, no nos sentimos for-
zados a introducir la tesis de que el estado de cosas descrito por
un conjunto inconsistente de asertos es ipso facto imposible (Cf.
RESCHER & BRANDON 1980: 4).

8Del cine animado de WALT DisNEY ha dicho un comentarista
que hace “admilic al espectador, como rezl y logico, hasta lo ab-
surdo € irrazonable” y que er él aparecen “las formas y los sucesos
méds inverosimiles, los ensuefios mas disparatados, la conculcacién

para ellos un mundo posible en el cual rijan las leyes de

la légica®. Ni siquiera podrian ser imaginades —asi lo

afirme el titulo de la obra de BORGES- si es que ‘ima-
ginar’ tiene que ver con producir imdgenes mentales o
con representarse intelectualmente una cosa. Aunque el
Goofang y el pez rueda se mencionen conjuntamente en
el cuento del genial narrador argentino, constituyen un
par contradictorio, légicamente imposible; un par que
es falso no sdlo desde el punto de vista material sino
también desde el formal'®.

Pues bien, no es dificil encontrar en la literatura his-
térica y etnogrifica casos de relatos miticos que, como
en el caso del cuento de BORGES, mezclan la mencion de
seres, acontecimientos o situaciones légicamente incon-
sistentes ¢ imposibles con la mencién de seres, aconte-
cimientos o situaciones logicamente consistentes y posi-
bles. En esos casos, a menudo el texto mitico se muestra
autocontradictorio cuando se le considera como un to-
do v, no obstante, tomado fragmentariamente, conserva
plena capacidad asertdrica de decir algo sobre el mun-
do. Como hemos tratado de demostrar en otro lugar
(PARAMO 1989), la presencia de contradicciones en un
texto mitico no trivializa necesariamente todo su con-
tenido, aunque los pasajes inconsistentes del texto sean

de todas las leyes fisicas y naturales” (LARRAYA 1961: 17). Empe-
ro, debe notarse que por mas abiertos a la fantasia que estén los
mundos creados por DISNEY o por otro animador, hay situaciones
que se resisten a caber en ellos; tal la de la pareja Goofang- pez
rueda. Asi que hay situaciones absurdas que son mas absurdas
que otras; el absurdo légico es el mas absurdo de todos los absur-
dos. El término ‘absurdo’ se utiliza en el lenguaje ordinario sin
hacer estas gradaciones, y por eso pudiera decirse que el Goofus
Bird es absurdo, como son absurdos los elefantes que vuelan o
aquellos animales que permiten que se les distienda, se les vuelva
de revés o se les aplaste como a un acordeén, sin que ello impida
que recuperen su forma para ser torturados indefinidamente en los
cartoons. Pero el de ellos no es, estrictamente un absurdo {dgicoe,
sino apenas una inverosimilitud con respecto a “las leyes fisicas
y naturales”, para usar los términos del comentarista citado. El
de los dibujos animados es un absurdo fisico, o biolégico, social,
etc.; no un absurdo légico que no podria ser representado en el ci-
ne. Todo absurdo légico es también un absurdo fisico y bioldgico,
de la misma forma que, diriamos, todo absurdo fisico es también
un absurdo biolégico, mas puede haber absurdos fisicos que no
son absurdos légicos, y absurdos bioldgicos que no lo son desde €l
punto de vista fisico. El del Goofus Bird seria principalmente un
absurdo biolégico —aunque los colibries pueden volar hacia atras—
por aquello de las preocupaciones del pajaro. A no ser que el bicho
ponga y mantenga sus huevos en los nidos que hace al revés (lo
cual no es aclarado por BORGES); en ese caso, también pudiera ser
absurdo fisico, segin la fisica a la que estamos acostumbrados.

9Cf KriPKE {1980: 18).

10F] pasaje que simplemente deseribe los gustos y el estilo
natatorio del Goofang es tan légicamente coherente como el que

habla de las peculiaridades del Goofus Bird.
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incapaces de enunciar. Si bien el sistema de la l6gica
clasica prohibe estas situaciones (por el “principio de
Scoto” o “pseudo-Scoto“: (A & ~ A) D B), desarrollos
recientes de la ciencia légica, en especial la introduccién
de las llamadas l6gicas paraconsistentes, permiten con-
cebir la existencia de teorfas con tales caracteristicas!!.
Los resultados de trabajos relativamente recientes de in-
vestigacién, en particular los de N. C. DA CosTa {¢f.

11El Principio de Scoto (pseudo-Scoto) de la légica clasica es-
tablece que si una teoria explicita o implicitamente contiene al-
guna inconsistencia, entonces también contiene toda tesis que sea
expresable en el lenguaje en que se articula la teoria (a grandes
rasgoes, a partir de la premisa “Todos los gatos son pardos pero
algunocs no lo son® puede demostrarse “Yo existo”, y “Yo no exis-
to* ¥ “Un elefante estd leyendo este trabajo, etc.).. Pero para
asertar es necesario negar (afirmar que un gato es pardo es tanto
como negar que ese gato es negro, y que es blanco, y que es azul
o anaranjado): omnis determinatio est negatio— como reza el dic-
tamen de SPINOZA. Luego, por el Principio de Scoto, las teorias
inconsistentes son triviales, incapaces de afirmar algo con sentido,
incapaces de asertar, pues afirman y niegan a la vez la verdad
de cualquier cosa, de todo lo que puede decirse en el lenguaje
particular en que estin expresadas. Asi que, aplicado un sistema
l6gico-clasico, si los relatos miticos incorporaran algin enunciado
inconsistente debieran ser completamente inconsistentes y trivia-
les.

No obstante, a la luz de enfoques como los de NEWTON DA
CosTa, hay sistemas légicos alternativos a la légica clasica me-
noe intolerantes a la contradiccién, que serian, a nuestro juicio,
probablemente mdas apropiados para interpretar el discurso de los
mitos {y también el de la ciencia); tal es el caso de los sistemas
légicos paraconsistentes. Para notables lbgicos del presente (cf.
p. €. ARRUDA 1980: 12), la antigua creencia en que los siste-
mas clasicos —con su Principio de Contradiccién y su Principio
de Scoto— son los tnicos aplicables por la racionalidad cientifica
es tan solo un prejuicio —y cabria decir que un mito- llamado a
ser desechado, como fue desechada hace apenas siglo y medic la
creencia milenaria en la verdad absoluta y excluyente de la geo-
metria euclidiana.

Especificamente, a propésito del mito, debo sefialar que, luego
de la publicacién de mi trabajo “Légica del mito, légica para-
consistente” (1989) y de leido el presente ante la Academia Co-
lombiana de Ciencias (1993), he tenido conocimiento de E! Umo
y los Mriltiples (publicado en castellano en 1999), una bella obra
de ERIK HORNUNG sobre la mitologia egipcia en la cual se hacen
consideraciones coincidentes con las que me atrevi a proponer en
esas oportunidades. En ella, ademas, se sugiere también la nece-
sidad de trascender el'sistema de la légica cldsica para acceder a
la 16gica particular de los mitos (HoRNUNG 1999: esp. 218, ss.).
HORNUNG sostiene que “el egipcio no percibe el mito como contra-
dictoric” (p. 221), aun cuando de hecho lo sea para nuestra logica.
Sin ser un especialista en el Antiguo Egipto, ni muchisimo menos,
tengo la impresién de que los egipcios no solamente notaban las
contradicciones de sus mitos, sino que las cultivaban y desarrolla-
ban. Salvo este punto que me parece discutible y el hecho de que
HORNUNG proponga una idgica cudntica (p. 222) en vez de una
paraconsistente, encuentro que El Uno y los Miltiples ofrece un
ejemplo mas de lo que sostengo en el articulo de 1989 antes citado
y conduce al mismo planteamiento tedrico de fondo.

p- ej. ARRUDA 1980; GRANA 1983) nos permiten hoy
considerar estas opciones no-cldsicas, que colocan sobre
un nuevoe terreno la cuestién de la capacidad asertérica
de teorias autocontradictorias. Estos dltimos sistemas
harian légicamente admisible la coexistencia en un mis-
mo mito de pasajes del tipo Goofus Bird y pasajes del
tipo Goofang.

En las piginas siguientes examinaremos el problema
de perspicuidad que plantean dos ejemplos de relato que
por sus propiedades logicas parecen desbordar el sistema
légico-clasico.

* % %k

Los mitos pueden mezclar la mencidn de seres, acon-
tecimientos o situaciones légicamente incoherentes con
la mencién de seres, acontecimientos o situaciones cohe-
rentes y posibles. No es dificil encontrar en la literatura
histérica y etnogréfica casos de relatos que, sin dudar-
lo, calificarfamos de miticos y que, como el cuento de
BORGES, parecen contener incoherencias al lado de des-
cripciones que no son incoherentes, asi estas tltimas lle-
guen a veces a resultarnos fantasticas. En esos casos, a
menudo el texto mitico se muestra autocontradictorio vy,
no obstante, tomado fragmentariamente, conserva plena
capacidad asertorica de decir algo sobre el mundo.

Ese es el caso del mito de Proteo, tal cual se narra
en el Canto 1V de la Odisea. Aconsejados por la nin-
fa Idétea, hija de aquella divinidad, Menelao y tres de
sus compafieros tienden una celada para atrapar al “in-
falible” Proteo, el “veraz anciano de los mares”, quien
conoce el pasado, el presente y el futuro, y es el guar-
dian de los rebafios de focas de Poseidén {IV, 383-90).
Desean que les cuente cdmo regresar a su patria y cual
es el dios que los detiene, pues han permanecido en la
isla de Faro durante veinte dias sin poder zarpar por la
falta de vientos favorables, y ya desfallece su dnimo y
estdn acosados por el hambre. Requieren de la celada
porque el viejo puede transformarse a voluntad en cual-
quier cosa, ¥ porque “es duro de vencer cualquier dios
por un hombre mortal” (IV, 395). Entonces, ayndados
por la ninfa, se cubren con pieles de focas recién deso-
lladas. Para soportar el hedor de los animales, Idétea
les pone en las narices un poquito de ambrosia. Esperan
desde la aurora a que el dios marino Hegue a contar su
rebafio y a dormir en medio de él, como acostumbran a
hacerlo los pastores. Y cuenta Menelao:

«Por la siesta surgié de las aguas el viejo:
a la vista de sus focas robustas se puso a
contarlas pasando por mitad y empezdé por
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nosotros, ajenc en su alma del engano tra-
mado, ¥ al fin acostose entre ellas. Dando
gritos saltamos entonces los cuatro y las ma-
nos le lanzamos encima. No puso el anciano
en olvido sus ardides: cambiose primero en
ledn melenudo, en serpiente después, en leo-
pardo y en cerdo gigante, luego de ello en
corriente de agua y en arbol frondoso. Sin
respiro apretabamos todos con dnimo entero
¥, rendido por fin el anciano perito en intri-
gas maliciosas, volviéndose a mi pregunté de
este modo:

¢, Qué deidad te ha ayudado a tramar, oh
retofio de Atreo, tal celada que asi me has
cogido? ;Qué buscas con ello?’

De este modo me habld; yo a mi vez con-
testdndole dije:

‘Bien lo sabes, joh anciano! ;A qué estas
fingidas preguntas?

Encerrado hace tiempo en la isla no veo
ningin medio de salir; consumiéndose va el
corazon en mi pecho; mas explicate y dime,
pues todo lo saben los dioses, cudl de éstos
aqui me retiene cortando mi ruta y mi vuelta
al hogar sobre el mar rico en peces’. Tal dije
y el anciano del mar al momento me dio la
respuestas (IV, 450-471)12,

12He aqui otras traducciones, ademds de la de Gredos que es
la que seguimos en este escrito:

«...Enfin, voici midi: le Veillard sort du flot. Quand il a re-
trouvé ses phoques rebondis, il les passe en revue: cing par cing,
il les compte, et c’est nous gu’en premier, il dénombre, sans rien
soupgonner de la ruse...Il se couche & son tour. Alors, avec des
cris, nous nous précipitons; toutes nos mains ’étreignent. Mais le
Vieux n'oublie rien des ruses de son art. Ils se change d’abord en
lion & crinitre, puis il devient dragon, panthére el porc geant; ils
se fait eau courante et gran arbre & panache. Nous, sans mollir,
nous le tenons; rien ne nous lasse, et, quand il est au bout de
toutes ses magies, le voici qui me parle, & moi et m'interroge:
Prothée.- De quel dieu, fils d’Atrée, suivis-tu le conseil pour me
forcer ainsi et me prendre en ce piege? Que veux-tu maintenant?

«A ses mots, de Prothée, aussitot je réponds:

Ménélas.- Tu le sais bien, Veillard! pourquoi tous ces détours?
Viold combien de jours que je suis dans cette ile, captif et sans
trouver le moyen d'en sortir; déja mon ccer faiblitj ... Ah! dis-moi,
puisque les Immortels savent tout, lequel des dieux m’entrave et
me ferme la route (Odyssée, IV. V. BERARD (tr.). Paris: Le livre
de poche. 1960).

“..till at noon the old man of the sea came up, ... and when
he had found his fat seals he went over them and counted them.
We were among the first he counted, and he never suspecied any
guile. (...)

..the cunning old creature became distressed, and said,
«Which of the gods was it, son of Atreus, that hatched this plot
with you for snaring me and seising me against my will? What

JQué tenemos, pues, aqui? De una parte, Proteo, el
“veraz anciano”, pretende engafiar a Menelao insinuan-
do que desconoce sus inquietudes. De otra parte, el dios
que “lo sabe tode ”, que en palabras de Iddtea “conoce
las honduras de todo el mar”, es engafiado por Menelao
{“ ajeno en su alma del engaifio tramado”) y esto es so-
lamente posible en el caso de que ignore lo que se oculta
bajo las mismas pieles de las focas de su rebano marino,
cuyo cuidado estd en el fundamento de su divina misién.
Mas, en la mitologia griega, esa capacidad de adivinar,
de saberlo todo, que le sefala al dios la Odisea no es
un atributo secundario, sino principal en la figura de
Proteo, quien es “infalible”; un atributo tan importan-
te como el poder de transformarse en cualquier cosa a
voluntad —que se asociaria perennemente a su nombre—
e inseparable de éste, pues si se tiene esa facultad para
cambiar las cosas se sabe también de dénde vienen, qué
son y para ddonde van. Una invocacion drfica del periodo
imperial dice por ejemplo:

Invoco a Proteo, duefio de los controles del
mar, Primigenio, que desveld los principios
de toda naturaleza, transformando la sagra-
da materia en apariencias multiformes, vene-
rando, prudentisimo, conocedor del presente,
del pasado y del futuro, por que él mismo lo
posee todo y lo transforma, y ninguno de los
otros inmortales que habitan la sede del ne-
vado Olimpo, el mar, la tierra, o vuelan por
el aire, lo hace. Pues la naturaleza inicial lo
confid todo a Proteo... (Himno drfico XXV,
Subrayados nuestros).

El pasaje de la Odisea es contradictorio: Proteo pre-
tende engafiar a Menelao al actuar como si no conociera
la intimidad de sus pensamientos. Pero si pretende en-
ganarlo, el dios marino no es el “veraz anciano” de quien
habla [détea. Supongamos que sf es el veraz anciano y
que no pretende engafiar a Menelao; en tal caso, en-
tonces, efectivamente desconoce sus pensamientos y en
verdad ha caido en la celada. Mas, si ha caido en la cela-
da, “sin que en su corazén sospechase el engafio”, como
dice el relato, entonces no “lo sabe todo” y la celada
carece de sentido, pues el dios no es omnisciente, y la

do you want?»

<« You know that yourself, old man:, 1 answered. <You will
gain nothing by trying to put me off. (...) tell me, ... for
you gods know everything, which of the immortals it is that is
hindering me, and tell me also how I may sail the sea so as to
reach my home?»(The CQdyssey, IV. 5. BUTLER {ir.) New York:
Washington Square Press. 1964).
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celada ha sido para capturar al dios porque “lo sabe to-
do”. Asi, se relata una historia que se destruye a si mis-
ma. Reciprocamente, si el viejo conoce el pensamiento
de Menelao, entonces no es veraz, ya que ha pretendi-
do engafiarlo fingiendo que no lo conocia hasta el punto
de haber actuado como su hubiera sido sorprendido por
su argucia y tratase de escapar. El pasaje de Proteo y
Menelao tiene una forma contradictoria; dirfamos que
Proteo, en lo que se refiere a saber e ignorar y a engariar
y a ser veraz, es una entidad mitica del tipo Goofanyg.

La andémala situacién se reitera en otra versién del
mito: en las Gedrgicas, Aristeo, quien ha perdido todas
sus abejas como consecuencia de una venganza de las
ninfas por haber sido la causa de la muerte de Euridice,
se vale, por consejos de su madre Cirene, de similares
procedimientos a los de Menelao para establecer la razén
de la calamidad sufrida y la manera de repararla. Dice
Cirene a su hijo:

En el abismo carpético de Neptuno hay un
adivino, el azulado Proteo, que recorre el
piélago inmenso con peces y con un carro
uncido de bipedos caballos. A la sazdn visi-
ta éste los puertos de la Emantia y su patria,
Palene; a éste nosotras, las Ninfas, también
lo veneramos y el mismo anciano Nereo; pues
todo lo conoce el vate, el presente, lo que
va pasé y lo que el futuro ha de traer des-
pués. Pues tal fue el agrado de Neptuno,
cuyos monstruoso rebafios y horribles focas
bajo el abismo Proteo pastorea... (IV, 387-
396)13

En este caso, la ninfa, luego de envolver el cuerpo
de su hijo con el perfume de la ambrosia, lo esconde en
la oscuridad de una caverna donde Proteo acostumbra
tomar su siesta, mientras ella, a la distancia, se cubre
de niebla (IV, 417-23). Cuando Aristeo, después de
abalanzarse sobre Proteo y atraparlo, consigue que éste
ceda a pesar de sus sucesivas transformaciones, el vigjo le
pregunta: “;(Juién a ti, el mas confiado de los jévenes...
te ordend llegar a mi guarida? vy el otro le responde:
“T lo sabes, Proteo, tii mismo lo sabes, pues no es
posible que en nada se te engafe; mds ti deja de querer
burlarme. Siguiendo los preceptos de los dicses venimos

13 ceeruleus Proteus, ... hunc et Nynphae veneramur et ipse

grandaevus Nereus: novit namque omnia vates, qua sint, qua
fuerint, quse mox ventura trahantur; quippe ita Neptuno visum
est, immania cuius armenta et turpis pascit sub gurgite phocas
(The Egloges and Georgics of Virgil. Garden City, N. Y.: Anchor
Books. 1964). (No seguimos la versién inglesa).

a buscar de ti un oraculo a nuestros males” (1V, 445-
450)14.

El Proteo de HOMERC y de VIRGILIO es contradic-
torio en su capacidad de adivinar y de decir la verdad,
0 sea, en lo atinente a aquella calidad que parece ser
fundamental para el sentido de las historias de Menelao
y Aristeo: el propdsito de esas historias es contar que el
dios lo adivina todo, pero también, contradictoriamente,
que los héroes logran engafiarlo para poder aprovechar
esa capacidad suya de adivinarlo todo; asi mismo los
relatos buscan pintar a Proteo como a un ordculo de la
verdad, mas al hacerlo, contradictoriamente introducen
una situacion en la cual éste aparece haciendo el intento
de enganar. En este punto, los dos son pasajes del tipo
Goofang.

Empero, la incoherencia no compromete la generali-
dad del contenido de los episodios citados de las Gedrg:-
cas y la (Odisea; las dos nos pintan con vigoroses trazos
de color, forma y movimiento, la imagen y actitud de
aquel viejo del mar, Ademas, el trozo de la Odisea a
que aludimos da cuenta de que:

Una isla hay... que rodean las olas sin cuen-
to; Faros lleva por nombre y estd frente a
Egipto, a distancia tal que en una jornada
salvard un bajel si por suerte a soplarle de
popa viniese la brisa silbante. (IV, 334-37)

Y Faro, como puede verse en Helena de EURIPIDES,
seria considerada el hogar de Proteo: “Proteo, mientras
vivia, fue sefior de la tierra [de Egipto|, radicado en
Faro” (1-5). En esa isla, en efecto, se habria de construir
el gran faro de Alejandria, el cual, a partir del relato de
la Odisea, seria dedicado por el arquitecto y politico
S6sTRATO DE CNIDO precisamente al viejo adivino:

Al vigia de Faros alzd, soberano Proteo, Sds-
trato el de Dexifanes, ¢l cnidio, en defensa de
los Helenos; pues no hay atalayas ni montes
en Egipto y el puerto se halla en una lanura.
(PosIDIPO, en Antologia Palatine, Vol. I,
§254).

Y nos cuenta también el pasaje de HOMERO que Faro
“tiene un puerto excelente para fondear” y un “manan-
tial profundo”, del cual las naves toman el agua potable.
Seiala que, para quienes compusieron la historia de la

14 ¢nam quis te, iuvenum confidentissime, nostras iussit adire

domos? quidve hinc petis?’ inquit. at ille: ‘scis, Proteu, scis ipse;
neque est te fallere quicquam: sed tu desine velle, deum precepta,
secuti venimus inc lapsis quaesitunm oracula rebus”.
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celada de Menelao, el mundo tiene confines: Proteo le
dice a Menelao que habra de ser enviado por los inmor-
tales a los “Campos Eliseos, al fin de las tierras”; y,
luego, describe un parafso:

... donde estd Radamantis de blondo cabello
v la vida se le hace a los hombres mds dulce
y feliz, pues no hay alld nieve ni es largo el
invierno ni mucha la lluvia y el océano les
manda sin pausa los soplos sonoros de un

poniente suave que anima y recrea {Odisea
IV, 63-68).

Con estas frases, y al sefialar lo de la calma chicha
de veinte dias, el pasaje también implica la descripcidn
de un clima de la regién, una meteorologia y el com-
portamiento de los hombres ante ellos. Adiclonalmente,
menciona las costumbres de los pastores ¥ su manera de
contar ~de cinco en cinco— los animales de sus rebafios'®,
Nos habla de una fauna de leones, dragones, jabalies y
panteras;, de focas en el Mediterraneo, y hasta de los
habitos y los olores de esos pinnipedos'®. En fin, llama
al mar “alborotado” y “en peces abundoso”, “azul” a
Proteo y “sonoro” al viento.

Por su lado, el pasaje de las Gedrgicas, con la respues-
ta de Proteo a las inquietudes de Aristeo, da cuenta de
la historia de Orfeo y Euridice; de cdmo es el terrible
Erebo, a donde viaja Orfeo en busca de su amada. Des-
cribe al inframundo donde el “temor cuelga como una
negra neblina”; a sus habitantes y sefiores; Proserpina;
las Euménides en cuyas cabelleras hay serpientes azu-
losas; Cerbero con sus tres fauces; los cuerpos de los
guerreros muertos, de los nifios y las doncellas inuptas
puestos sobre piras funerarias a la vista de sus padres.
Habla del paisaje infernal: del negro limo vy los retor-
cidos cahales del Cécito; de las nueve circunvoluciones
del Estige; de los truenos sobre los pantanos del Averno.
E informa de la geografia del mundo que recorre Orfeo
llorando su desgracia: el hielo artico, €l nevado Ténais,
las nieves sobre la gélida meseta Rifea.

El mito, inclusive, ofrece con las palabras de Cirene
una férmula para recuperar las perdidas abejas: sacri-
ficar cuatro toros jovenes y otras tantas terneras que

13V éase la cita de la traduccién francesa de la nota 8. La
cuenta de cinco en cinco es omitida en la traduccién espafiola.

181 olor de las focas parece haber sido particularmente detes-
table a la nariz de los griegos. En la Alejandria de LICOFRON, el
poeta llama a las focas “fétidas fieras” (§849), mientras que en
la. parafrasis del texto se lee: “llegard Menelao a Egipto ... y se
tumbaré en la playa, cubierto con piel de foca y soportando el
hedor de esos animales” (§§525-28).

no hayan sufrido el yugo; por entre sus costillas, a la
novena aurora, habran de salir bullendo de la carrona
enjambres de los valiosos insectos (Gedrgicas IV, 537-
557)!7. Esa férmula legaria a ser aplicada -dirfamos
que tecnoldgicamente- en la regién circunmediterrénea;
apareceria en los epigramas helénicos'® y seria repetida
entre otros por OVIDIO { Fastos I, 379-381)'°, PORFIRIO
(Antro de las ninfas 18)2° y CLAUDIO ELIANO (Historia
de los animales II, 57)%'. Todavia en el siglo VII, SAN
IsiborO DE SEVILLA habria de escribir lo siguiente en
sus Etimologias:

Muchos pretenden que las abejas nacen de
los caddveres de los bueyes: para lograr este
nacimiento se golpean las carnes de los bece-
rros sacrificados con el fin de que de la car-
ne putrefacta Dazcan unos gusanos que m4s
tarde se convertirdn en abejas. E! nombre
de abejas se aplica en su sentido propio a las
que tiene su origen en los bueyves (X1I, 8, 2;
cf. XI, 4, 3).

La creencia, que venia por lo menos desde ARISTOTE-
LES, se mantendria por muchos siglos. Por la época en
que FRANCESCO REDI (1626-98) experimentaba para
demostrar que la generacién de los insectos no podia
ccurrir como decia la férmula de las Gedrgicas, un ho-
landés, JAN JAacOBZ SWAMMERDAM (1637-69), sefiala-
ba que la leyenda se debia a una confusidn y que lo que
se veia surgir de la carroiia de los bueyes eran moscas y
no abejas; empero, pasarian todavia dos siglos antes de
que el Barén OSTEN-SACKEN mostrara que, en efecto, el
diptero hoy conocido como Eristalis tenas era el respon-
sable del engafio. El Eristalis??, que se alimenta de los
liquidos de los caddveres y de otras sustancias putridas,
puede ser abundante en torno de un animal que lleva un
cierto tiempo en descomposicién; sin embargo, es activo

17CF Georg. 1V, 295-315.

18Un epigrama de ERCIO reza: “que eternamente racimos de
abejas, hijas del toro, afluyan alrededor de tu tumba” (Antologia
palatina, Ercio 36, 3).

19Refiriéndose a Aristec: “El pastor ejecuta la orden; el buey
podrido es un hervidero de enjambres®.

20¢ los antiguos... a la Juna, que preside la generacién, la
llamaban «abejaz, entre otras razones porque la luna es Toro y
la exaltacién de la luna es el Toro, y las abejas son producte de
la vaca”.

21«L,05 bueyes son serviciales en todo...Incluso cuande muere,
el buey es una criatura digna de todo nuestro aprecio, pues de
los despojos de aquel nacen abejas, las més industriosas de las
criaturas, las cuales fabrican el mejor y mas dulce fruto que existe
entre los hombres: la miel”.

22 Drone-fly. Subfamilia. Bristaline (IMMs 1947: 203, 237 cf
Rose 1964: 144).
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a la luz del sol, liba las flores junto con las abejas y,
para el ojo no experto, es practicamente indistinguible
de éstas por su forma, color y tamaiio, tanto en estado
adulto como en el de imago (IMMs 1947: 203, Ils. Plate
23, 8,9. p. 126). De esta manera, el pasaje de Proteo
en las Gedrgicas transmitia una informacién que hoy se
califica de falsa o fabulosa, pero que en su momento se
considerd verdadera, y que, en cualquier caso, hace par-
te de la historia de las teorias sobre la generacion de los
insectos en la cultura occidental.

Y todos estos enunciados, los atinentes al viento y al
mar; a la isla de Faro y a su puerto; al Hades y a los
Campos Eliseos; a Orfeo y a Euridice; a las abejas y
a las focas; a las costumbres de los navegantes, de los
pastores y de los apicultores; a la forma del mundo vy las
distancias que separan un lugar geogréfico del otro, son —
obviamente~- coherentes; dirfamos que pertenecen al tipo
de los pasajes Goofus Bird. Eso, no obstante proceder
de pasajes del tipo Geofang. También pertenecen al tipo
Goofus Bird los retratos que hacen HOMERO y VIRGILIO
de Menelao, Aristeo, Idétea, Cirene y sus descripciones
de aquel viejo azulado que se tiende sobre la arena en
medio de las focas, o se sumerge en el “alborotado” mar
haciendo un remolino de espuma.

Pero, por sobre todo, en los fragmentos de la Odisea
y las Gedrgicas, la imagen de Proteo es del tipo Goofus
Bird por cuanto el personaje, a partir de esos fragmen-
tos, adquiere el cardcter de un paradigma: del paradig-
ma, inambiguo y consistente del ser capaz de cambiar a
voluntad. El de Proteo es el mito de aquel que puede
asumir cualquier forma; el mito que construye el concep-
to de lo que puede asumir cualquier forma: después de
HoMERO y VIRGILIO, decir ‘Proteo’ o ‘proteico’ es re-
ferirse a una particular naturaleza; atribuir una precisa
propiedad. La inconsistencia de las historias de Mene-
lao y Aristeo no les impide transmitir el mitoe, y el mito,
aqui, no sdlo dice, sino que introduce el concepto que
habra de usarse para decir.

¥ ¥ Xk

Este caso representa apenas un ejemple de cémo es
posible la coexistencia de pasajes Goofus Bird y pasajes
Goofang, pero pudieran ofrecerse muchos otros: como
hemos tratado de mostrar en otro lugar (PARAMO 1989),
los sistemas de pensamiento de una cultura pueden —y
quizds deben— admitir un cierto grado de contradictorie-
dad ‘local’ sin perder su coherencia fundamental, Asf,
pues, en el material etnogrdfico pudieran estar mezcla-
dos pasajes Goofus Bird y pasajes Goofang. A veces las

diferencias entre una y otra clase prima facie lucen evi-
dentes, empero, no hay razén para pensar que las cosas
habran de presentarse siempre bajo esa forma, ni tam-
poco que podemos siempre confiar en nuestra intuicion
e informacién cuando las cosas parecen simplemente ser
asi.

GEACH (1981: 279) ha distinguido entre inconsisten-
cias patentes e inconsistencias latentes 23. Cuando al-
guien dice: “el Goofang es del tamafio exacto del pez
rueda, pero mucho mds grande” incurre en una incon-
sistencia patente; es como si afirmara algo e inmedia-
tamente pasara a cancelar lo dicho, negandolo:  afirma
que el Goofang es del tamafio exacto del pez rueda, pero
que no lo es, ¥ que es mucho més grande que éste, pero
que no lo es. Resulta evidente que ese pasaje tienen la
forma légica de p & ~ p.

No cbstante, las contradicciones presentes en los mi-
tos de Protec, aunque faciles de descubrir, ya no re-
sultan asi de evidentes: al menos ne lo fueron para
HERACLITO EL RETOR (PESUDO HERACLITO), un au-
tor del siglo I que se propuso hacer una exégesis de las
obras homéricas, principalmente para defender a su au-
tor de las acusaciones de haber sido irrespetuoso con
las divinidades, pero que también se ocupd de expli-
car las situaciones que pudieran parecer absurdas a los
lectores no preparados. Aun cuando HERACLITO en-
contraba que el pasaje de Proteo y Menelao resultaba
inverosimil si se tomaba en forma literal y, por eso, pro-
ponia para su comprensidn varias alegorias, una men-
cién de las contradicciones a que nos hemos referido -y
en particular a la circunstancia de adivinarlo todo pero
haber sido enganado- era omitida por completo en sus
Alegorias de Homero (1989); éstas, sin embargo, dis-
cutfan especificamente ese pasaje en tres distintos apar-
tados (8§64, 66, 67). Solamente se subrayaba en ellas
que el anciano era llamado “veraz”; empero la referen-
cia se usaba apenas para extraer de ese término otra
alegoria (§67, 1-4), HERACLITO calificaba las imagenes
relatadas de “leyendas poéticas y fantdsticas” (8§64, 7);
mas lo que hallaba fantdstico eran cosas como la trai-
cién de ldétea, las transformaciones del anciano, o su
desventurada condicién de ser:

habitante de una pequeiia isla de Egipto que
carga eternamente con su suplicio, con una

23E] uso que le da GEACH a esta distincién —establecida en el
contexto de una critica a STRAWSON y a propdsito de un examen
de la inferencia imperativa— es ligeramente diferente del que aqui
le damos.
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8 la luz del sol, liba las flores junto con las abejas y,
para el ojo no experto, es practicamente indistinguible
de éstas por su forma, color y tamaflo, tanto en estado
adulto como en el de imago (IMMs 1947: 203. Ils. Plate
23, 8,9. p. 126). De esta manera, el pasaje de Proteo
en las Gedrgicas transmitia una informacién que hoy se
califica de falsa o fabulosa, pero que en su momento se
considerd verdadera, y que, en cualquier caso, hace par-
te de la historia de las teorias sobre la generacién de los
insectos en la cultura occidental.

Y todos estos enunciados, los atinentes al viento y al
mar; a la isla de Faro y a su puerto; al Hades y a los
Campos Eliseos; a Orfeo y a Euridice; a las abejas y
a las focas; a las costumbres de los navegantes, de los
pastores y de los apicultores; a la forma del mundo y las
distancias que separan un lugar geografico del otro, son —
obviamente— coherentes; diriamos que pertenecen al tipo
de los pasajes Goofus Bird. Eso, no obstante proceder
de pasajes del tipo Goofang. También pertenecen al tipo
Goofus Bird los retratos que hacen HOMERO y VIRGILIO
de Menelao, Aristeo, Idétea, Cirene y sus descripciones
de aquel viejo azulado que se tiende sobre la arena en
medio de las focas, o se sumerge en el “alborotado” mar
haciendo un remolino de espuma.

Pero, por sobre todo, en los fragmentos de la Odisea
¥ las Gedrgicas, la imagen de Proteo es del tipo Goofus
Bird por cuanto el personaje, a partir de esos fragmen-
tos, adquiere el cardcter de un paradigma: del paradig-
ma, inambiguo y consistente del ser capaz de cambiar a
voluntad. El de Proteo es el mito de aquel que puede
asumir cualquier forma; el mito que construye el concep-
to de lo que puede asumir cualquier forma: después de
HoMERO y VIRGILIO, decir ‘Proteo’ o ‘proteico’ es re-
ferirse a una particular naturaleza; atribuir una precisa
propiedad. La inconsistencia de las historias de Mene-
lao y Aristeo no les impide transmitir el mito, y el mito,
aqui, no sélo dice, sino que introduce el concepto que
habra de usarse para decir.

* % *

Este caso representa apenas un ejemplo de cdmo es
posible la coexistencia de pasajes Goofus Bird y pasajes
Goofang, pero pudieran ofrecerse muchos otros: como
hemos tratado de mostrar en otro lugar {PARAMO 1989),
los sistemas de pensamiento de una cultura pueden —y
quizds deben— admitir un cierto grado de contradictorie-
dad ‘local’ sin perder su coherencia fundamental. Asf,
pues, en el material etnografico pudieran estar mezcla-
dos pasajes Goofus Bird y pasajes Goofang. A veces las

diferencias entre una y otra clase prima facie lucen evi-
dentes, empero, no hay razén para pensar que las cosas
habrian de presentarse siempre bajo esa forma, ni tam-
poco que podemos siempre confiar en nuestra intuicién
e informacién cuando las cosas parecen simplemente ser
asi,

GEACH (1981: 279) ha distinguido entre inconsisten-
cias patentes e inconsistencias latentes 23, Cuando al-
guien dice: “el Goofang es del tamafio exacto del pez
rueda, pero mucho méds grande” incurre en una incon-
sistencia patente; es como si afirmara algo e inmedia-
tamente pasara a cancelar lo dicho, negdndolo:; afirma
que el Goofang es del tamano exacto del pez rueda, pero
que no lo es, y que es mucho mds grande que éste, pero
que no lo es. Resulta evidente que ese pasaje tienen la
forma légica de p & ~ p.

No obstante, las contradicciones presentes en los mi-
tos de Proteo, aunque ficiles de descubrir, ya no re-
sultan asi de evidentes: al menos no lo fueron para
HerAcLITO EL RETOR (PESUDO HERACLITO}, un au-
tor del siglo I que se propuso hacer una exégesis de las
obras homeéricas, principalmente para defender a su au-
tor de las acusaciones de haber sido irrespetuoso con
las divinidades, pero que también se ocupé de expli-
car las situaciones que pudieran parecer absurdas a los
lectores no preparados. Aiin cuando HERACLITO en-
contraba que el pasaje de Proteo y Menelao resultaba
inverosimil si se tomaba en forma literal y, por eso, pro-
ponia para su comprension varias alegorias, una men-
cién de las contradicciones a que nos hemos referido -y
en particular a la circunstancia de adivinarlo todo pero
haber sido engafiado- era omitida por completo en sus
Alegorias de Homero (1989); éstas, sin embargo, dis-
cutian especificamente ese pasaje en tres distintos apar-
tados (§§64, 66, 67). Solamente se subrayaba en ellas
que el anciano era llamado “veraz”; empero la referen-
cia se usaba apenas para extraer de ese término otra
alegorfa (§67, 1-4). HERACLITO calificaba las imagenes
relatadas de “leyendas poéticas y fantasticas” (§64, 7);
mas lo que hallaba fantdstico eran cosas como la trai-
cion de Idédtea, las transformaciones del anciano, o su
desventurada condicién de ser:

habitante de una pequefia isla de Egipto que
carga eternamente con su suplicio, con una

23F)] uso que le da GEACH a esta distincién —establecida en el
contexto de una critica a STRAWSON y a propdsito de un examen
de la inferencia imperativa— es ligeramente diferente del que aqui
le damos.
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vida repartida entre el mar y la tierra, te-
niendo que dormir, el desdichado, entre fo-
cas, para no poder ni siquiera disfrutar de
sus momentos de reposo (Alegorias de Ho-
mero §64, 2)

Todo lo cual podré ser maravilloso o dolorose, pero, en
manera alguna, Iégicamente imposible.

Y puesto que las contradicciones aludidas no mere-
cieron la atencién de HERACLITO, tampoco, entonces,
debieron merecer la de sus contempordneos més cerca-
nos, quienes, no obstante, si se detuvieron en la consi-
deracién de tantas otras situaciones aparecidas en los
mitos homéricos que calificaron sin ambages de absur-
das y fantdsticas. Si HERACLITO hubiera sabido que se
daban esas contradicciones, las habria tenido en cuen-
ta. Las tuvo en cuenta su contempordneo OVIDIO al
presentar la versién resumida del mito de Aristeo que
relata en los Fastos (I, 363-381)7 En Ovipio, Proteo
no pregunta como en VIRGILIO, “;Quién te pidié acer-
carte a nuestra casa? jQué deseas de mi?”, ¥ tampoco
el hijo de Cirene le responde “Tu lo sabes, Proteo; t1 lo
sabes muy bien, puesto que nada se te escapa”. El de
los Fastos no es el viejo del mar que pretende engafiar
a Aristeo. Empero, sin que aparentemente lo note OvI-
DIO, es claro que sigue siendo el ser que todo lo conoce
¥ que sin embargo es enganado por consejo de Cirene;
es clara la alusién a las Gedrgicas, aunque su relato sea
tan lacénico (probablemente es lacénico por ser alusivo
al narrado por VIRGILIO que debia ser muy conocido),

Para PLATON, el “veraz Proteo”, por su capacidad de
asumir cualquier apariencia, era la figura del engafio, la
imagen del sofista ( Eutidemo 288 b); asi también lo seria
mas tarde para SENESIO DE CIRENE (Didn 44 a, b);
ARTEMIDORO dirfa en su Interpretacién de los suefios
que la aparicién onirica del anciano y de los otros seres
que lo acompafian “anuncian engafios y fraudes por la
facilidad que tienen en cambiarse de aspecto” (II, 38),
pero aunque enganoso, Proteo no parecia resultarle au-
tocontradictorio a ninguno de esos autores. En el siglo
I, LUCIANO DE SAMOSATA, cuya cdustica critica de las
proezas de los dioses homéricos habria de constituirse
en modelo de imitacién de los escépticos y librepensa-
dores, y que en su Didlogo de los muertos ridiculizaba
de manera implacable todo lo que consideraba absurdo
y sin sentido de las viejas historias, en sus Didlogos ma-
rinos (IV) se ocupaba de la escena de Proteo y Menelao
relatada en la Odisea. El pastor de Poseidén, que adi-
vinaba todo pero se dejaba engafiar por los cueros de

su ganado, representaba un blanco perfecto para la bur-
la; sin embargo, con una indulgencia que por tratarse
de él resulta del todo inverosimil, LUCIANO solamente
se detenfa, como HERACLITO, en la capacidad de trans-
formarse que desplegaba el vielo marino en el épisodio,
y alli, inclusive, casi aceptaba la posibilidad del relato
indicando que-los pulpos cambiaban de color y de apa-
riencia de acuerdo con la roca sobre la que se posan.
Apenas el hecho de que un dios marino pasara de ser
agua a ser fuego le parecia incomprensible, asi Menelao
lo hubiera visto con sus ojos. Este tipo de engafio era el
dnico que merecia un comentario del fildsofo:

PrOTEO- Y que engafio podria haber en co-
sas tan evidentes? No viste con los ojos
abiertos en cudntas formas me cambié? Pero
si desconfias y piensas que las transformacio-
nes son falsas, como una apariencia engafiosa
colocada ante tus ojos, cuando me convier-
ta en fuego, aplica tu mano sobre mi, que-
ridisimo; asi sabrds si sélo lo parezco o tengo
también la propiedad de quemar (Didlogos
marinos IV).

LuciaNe mantenia esa misma actitud en Sobre a
muerte de Peregrino (1, 28), no obstante que el objeto
de esa sitira, el filésofo Peregrino, para mayor sarcas-
mo recibia allf el apodo de “Proteo” por haber muerto
al arrojarse en medio de las llamas,?* (;Qué oportuni-
dad ésta para aprovechar las inconsistencias del mito!).
También en el Encomio de Demdstenes (24), aunque alli
el propio Proteo era ridiculizado 2° y en Acerca de los
sacrificios (5), a pesar de que la alusién a la divinidad
marina se producia en el contexto de una mordaz ironia
contra los actos atribuidas a los dioses?8. Inclusive, en
Sobre la danza, LUCIANO, en correspondencia con su
disposicion evemerista en la interpretacién de los mitos

2447 desdichado Peregrino, o, como a él mismo le agradaba
llamarse, Proteo, le ocurrié exactamente lo mismo que al Proteo
homeérico; después de convertirse en todo por afdn de gloria, y de
adoptar innumerables formas, al final también se ha convertido en
fuego; hasta tal punto le poseia la pasién por la fama” (§1) (Cf.
también, op. cit. §28).

5“4 Fres ingenuo», dije, «Tesagorsas, si crees que yo me las
he arreglado para tener una sola alternativa a lo large de todos
estos afos ¥y no te das cuenta de que mas bien he adoptado toda
clase de giros y he dado tantas vueltas que temo que al final me
ocurra lo mismo que a Proteos

<.Y qué le paso a Proteo?», dijo.

«...después de haber agotado todas las figuras ...se convirtié
otra vez en Proteos.

26Refiriéndose a los relatos sobre las transformaciones de Zeus
para seducir a sus amados: “...en resumen, mas variopinto que el
propio Proteo”.
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del pasado, llegaba a explicarse el por qué de la leyenda
de las proezas del viejo:

Yo creo que el antiguo mito de Proteo el
egipcio no significa otra cosa sino que fue
un danzarin con capacidad de imitacion, que
podia adoptar todas las formas y cambios...
Sin embargo, la mitologia, asumiéndolo en
su aspecto mds extraordinario, describia la
naturaleza de Proteo como si realmente ocu-
rriera lo que &l imitaba (§19. Subrayados
nuestros).

Pero el “aspecto mas extraordinario” de la narracion de
Proteo no era, por supuesto, su capacidad de.mutar, sino
la paradoja que encierra el que se le hubiera engafiando
con el fin de aprovechar su poder de adivinarlo todo. Asi
pues, la inconsistencia de Proteo pasaba desapercibida
delante del afilado escalpelo critico de nadie menos que
LUCIANO DE SAMOSATA.

Las obras de nuestros dias continian pasando por al-
to las contradicciones de Proteo pero, invariablemente,
le dan al dios el caricter inambiguo de paradigma del
ser cambiante, segin el significado que ha adquirido en
muchas lenguas el adjetivo ‘proteico’. Este es, por ejem-
plo, el caso de los Motivos de Proteo de JOSE ENRIQUE
RoDd (1955: 7-8) o de La necesidad del mito [1991]
(1992: 97-9) de RoLLo MAY o aiin el del modelo -
brillante, por lo demés— con el cual JPSEPH CAMPBELL
interpreta la sabiduria elusiva del mito (1968: 381-82).

Recientemente, los estudiosos E. VERMEULE y J.-P.
VERNANT han interpretado la sorprendente identifica-
cion en Proteo de la sabiduria y la ignorancia, la clari-
videncia y la miopia, la verdad y el engafio, como una
limitacién de la divinidad. Dice VERMEULE a propésito
de los dioses marinos de los griegos:

En ocasiones, su vision personal es breve:
Tritén o Proteo son incapaces de predecir
que el mortal que los acosa los atraparsd fi-
nalmente y los obligard a mostrar su cono-
cimiento. A pesar de todo, cada figura mi-
tolégica submarina detenta una pizca del don
(1984: 310-11).

Y, afirma VERNANT:

Si on attend de lui une réponse 4 une ques-
tion, il doit la donner désormais sans am-
biguité ni feinte, de fagon claire et univo-
que. Ainsi le rusé a trouvé plus rusé que lui;

le vigilant a été surpris; le maitre des liens
lié; celui qui déroulait tout un cycle de me-
tamorphoses se voir & son tour encerclé; Je
polymorphe a été ramené i une forme uni-
que; Pénigmatique a eté rendu clair (1970:
43 n. 1).

Sin embargo, yo al menos he sido incapaz de hallar
una interpretacién semejante en las fuentes clasicas, que
son las que documentan la mentalidad de los hombres
que concibieron y difundieron el mito de Proteo; no la
de los académicos de hoy que, como dirfa Quine oscilan
entre LEVY-BRUHL ¥y MALINOWSKY. Al contrario, las
fuentes originales insisten en que Proteo es un dios que
todo lo sabe y que nunca miente. Ademas, si se medita
en ello, una limitacién de la clarividencia y la veracidad
en un dios de la veracidad y la clarividencia, antes que
resolver la paradoja, la reitera y la refuerza: acaso el
poder completo, perfecto, divino, tampoco es completo
ni perfecto ni divino?

* ¥ %k

En realidad, la invisibilidad de sus inconsistencias es
un hecho que serviria por sf sélo para demostrar con cla-
ridad la capacidad asertérica de las versiones més anti-
guas de la historia de Proteo, pues, en dltimas, la Odisea
y las Gedrgicas son la fuente de todas las otras versiones
conocidas. Durante siglos, por ejemplo, no obstante ser
autcontradictorio, €l relato ha sido interpretado én el
sentido de que el personaje significa capacidad de mu-
tar; durante siglos el relato le ha dicho tal cosa a sus
oyentes o sus lectores. Esa invisibilidad o esa omisién
de lo inconsistente es, entonces, prueba de que los pa-
sajes relativos a Proteo, tal cual aparecen en HOMERO
y VIRGILIO, son a la vez de naturaleza Goofus Bird y
Goofang: las ideas de ‘Proteo’ y de lo ‘proteico’, introdu-
cidas allf al lado de las inconsistencias, se han separado
de estas 1iltimas y han atravesado la historia de la cultu-
ra occidental expresadas en conceptos dotados de plena
coherencia y capacidad de decir.

Hay también, entonces, lugar a inconsistencias laten-
tes en el mito, que no son tan faciles de descubrir y que
a veces requieren de pruebas légicas particulares, even-
tualmente muy complejas. La complejidad légica de los
pasajes citados de los mitos de Proteo es muy moderada,
pero, en ellos, el juego de la adivinacidn y el engafio ya
representa un ejemplo de relato cuya inconsistencia la-
tente puede pasarse por alto cuando la imagen del viejo
marino se focaliza en sus transformaciones, transforma-
ciones de las cuales €l es el paradigma. Esa inconsisten-
cia aun es soslayada cuando se centra la atencién en las
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celadas en las playas, las colmenas vacias, las abejas que
brotan de caddveres, las naves varadas por la venganza
de los dioses, la mutacién del agua en fuego, o la triste
condicién de ser traicionado por la hija y de dormir soli-
tario entre las fétidas focas. La omnisapiencia engafiada
del dios es un ejemplo de pasaje Goofang que tiende a
pasar desapercibido al deslizarse detras de la cortina de
humo tendida por la fantasia —o verosimilitud- de los
pasajes Goofus Bird. La de Proteo ya no es una incon-
sistencia patente y trivial, sino latente (en realidad no
tenemos noticia de que haya sido alguna vez notada por
algin autor).

Desde el punto de vista del que relata o informa so-
bre algo que se considera verdadero o falso (a secas o en
algin grado o probabilidad), un mito debe ser conside-
rado como una teoria, en el sentido légico del término,
y sus inconsistencias pueden tener distintos grados de
perspicuidad. La consistencia o inconsistencia de una
teoria constituida por unos pocos enunciados expresa-
bles en férmulas atémicas quizds sea facil de determi-
nar, mas, en ciertas ocasiones, esa determinacion llega
a ser extraordinariamente compleja. Es precisamente
porque no todas las inconsistencias de las teorias son
patentes —y, por ende, porque no toda consistencia lo es
tampoco— que se justifica una buena parte del desarro-
llo de los métodos y objetivos de la ciencia légica. La
inconsistencia que hemos sefialado en el mito de Proteo
ha pasado desapercibida para muchos criticos y analis-
tas; eso siendo sencilla su estructura y casi evidente su
contradictoriedad. Es mds, como anotamos, al menos en
este caso la autocontrariedad no depende de lo que en el
relato pareciera lucir mas fantéstico y de lo que ha reta-
do mayormente el sentido comiin de sus numerosisimos
intérpretes y comentaristas: la facultad del dios de cam-
biarse a voluntad. Segtin la ciencia ldgica, pues, no es-
tamos a salvo de pensar que un pasaje incoherente es
coherente y posible, ni de creer que es incoherente e im-
posible uno que si lo es,

Un caso en que la distincién entre pasajes Goofus
Bird y pasajes Goofang ha resultado ser verdaderamen-
te dificil es, ya no el de un ser que es engafiado siendo
omnisapiente y que engafia siendo veraz, sino, franca-
mente, el de un mentiroso que no es mentiroso; un caso
que, a veces, también tiene que ver con la adivinacién.
Tal parece que cuando la adivinacién y el engano entran
en la escena mitica, con frecuencia son fuente de para-
dojas. Veamos la siguiente situacién, que, as{ como la
de Proteo, por lo que sabemos ha pasado desapercibida
a lo largo de los siglos:

TAcrTo, en los Anales del Imperio Romane, refie-
re un curiosisimo episodio protagonizado por Trasilo, el
astrélogo del César Tiberio:

Cuando buscaba oculto consejo [antes de lle-
gar a ser emperador], Tiberio se habria reti-
rado a la cima de su morada [en Rodas| con
s6lo un liberto fuerte y analfabeto que era
su confidente. FEste hombre conducia ante
su presencia a aquellos astrélogos cuya com-
petencia habia decidido probar, llevindolos
a través de un terreno sin sendas, lleno de
precipicios, hasta la casa que se asomaba so-
bre un desfiladero. En el viaje de regreso, el
liberto arrojaba al mar a aquelios candida-
tos no dignos de conflanza o sospechosos de
fraude, para que no superviviese nadie capaz
de revelar el secreto de la prueba.

Trasilo, quien habia llegado ante Tibe-
rio por esa ruta, lo habia impresionado con
sus inteligentes profecias, incluyendo la de su
futuro ascenso al trono. Tiberio, entonces,
habria preguntado a Trasilo si habia exami-
nando su propio hordscopo cémo aparecia en
éste lo tocante a ese aflo y ese dia? Trasi-
lo, después de medir cuidadosamente la po-
sicién y la distancia de las estrellas, habfa
primero dudado y, después, mostrado alar-
ma. Cuanto mds examinaba la situacion,
méds mostraba asombro y temor. Entonces
grité que quizds estaba ante una emergen-
cia fatal para él. Tiberio lo habria abraza-
do, le habria encomendado la adivinacién del
peligro y le habria prometido que escaparia
de esa contingencia. Trasilo habria de ser
admitido entre sus mds cercanos amigos y
sus dictdmenes serfan considerados ordculos
{The Annals of Imperial Rome VI, 20, ss.)

Ahora, la astrologia egipcia y babildnica gue por lo
menos desde los escritos del pretor Nigipio Fiuro (58
a. C.} se difundiria con gran prestigio en Italia durante
el giglo II {PARKE 1967: 134}, tenia una forma débil y
una rigurosa (OGILVIE 1969: 54-55). En su forma débil,
la adivinacién astroldgica se concebia apenas como el co-
nocimiento de los propdsitos de los dioses, conocimiento
que era posible solamente porque los dioses asi lo de-
seaban: por ejemplo, SALUSTIO opinaba que “lejos de
ser la causa de todo, los astros sélo proporcionan cier-
tas indicaciones. Pues, jc6mo lo anterior al nacimiento
podria proceder del nacimiento?” (Sobre los dioses y el
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mundo IX, 6). Entre tanto, en su forma mds rigurosa la
astrologia sostenfa que todo lo que pasaba en el mundo
y a los seres humanos dependia de la revolucién de los
cuerpos celestes que eran gobernados por una necesidad
inflexible; de tal manera que lo que iba a suceder, su-
cedia fatalmente. En el siglo 11, VETTIUS VALENTE (c.
150), afirmaba: “Es imposible para cualquier hombre
superar mediante plegarias y sacrificios lo que ha sido
fijado desde el comienzo” (cit. por OGILVIE op. cit. p.
54). Y LUCIANO, el critico por excelencia de todo lo que
se consideraba supersticioso, escribia:

Ciertamente la Astrologia es incapaz de con-
vertir lo malo en bueno o de cambiar al-
go en el curso de los acontecimientos,. pero
es 1til a quienes la consultan, pues deleita
con muchisima anticipacion a los que saben
que les va a llegar algiin motivo de felicidad,
mientras acogen con mds facilidad las des-
gracias, pues no les sobrevienen sin esperar-
las, sino que las sobrellevan con mds suavi-
dad y naturalidad por su expectativa. Esta
es mi opinion sobre la astrologia (Sobre la
Astrologia 29).

Pues bien; la astrologia de Trasilo era del tipo fatalis-
ta: CICERON, un siglo antes de TAcITo habia discutido,
junto a otras formas de adivinacién, la de los astrélogos
caldeos, de los cuales decia:

...creen no solamente verosimil, sino cierto,
que la influencia [astral] bajo la cual nacen
los nifios determina su naturaleza, depen-
diendo de esto sus aptitudes, gustos, dispo-
siciones del cuerpo y del dnimo, acciones, ac-
cidentes y circunstancias de su vida {De la
adivinacion II, XLII).

Por eso, en tiempos de TACITO, JUVENAL se habfa bur-
lado del apego a los astrélogos de las mujeres de Roma:
“La maxima confianza se deposita en los caldeos —decia.
Lo que haya dicho un astrélogo lo creerdn brotado de la
fuente de Hamén” (Sdtiras VI, 552). M4s aiin, SUETO-
Ni0o {69-1267) habfa hablado especificamente de Tibe-
rio: entre sus muchas quejas sobre el comportamiento
del emperador anotaba que ésté, aunque se ponia una
corona de laurel para evitar los relampagos cuando habie
tempestad?®?, era

27F] laurel tenfa poderes apotropdicos; en este caso servia para
alejar el rayo.

bastante indiferente en lo que respecta a los
dioses y a las prdcticas religiosas, pues cul-
tivaba la astrologia y estaba convencido de
que todo lo gobierna el hado (Vidas de los
doce Césares. 111, 69)28.

Lo predicho por Trasilo al emperador Tiberio debia pa-
recer inevitable todavia en tiempos de Caligula, tanto
como para que este dltimo se empefiara en refutar la
profecia pues, segin habfa escuchado contar SUETONIO,
construyd un enorme puente de embarcaciones sobre el
mar y por dos dias no hizo otra cosa que cruzarlo cabal-
gando de un lado al otro; todo ello sélo por que Trasilo
habia dicho a Tiberio que “Gayo {Caligula) tenia tan-
tas posibilidades de ser emperador como de recorrer a
caballo el golfo de Bayas” (ibid. IV, 19). Entonces, en
el caso de la astrologia caldea y en particular en el de
la practicada por Trasilo, habia mds razén que en cual-
quier otro para que fuera vélido el comentario que hacia
CICERON dentro de su critica escéptica a las creencias
en astrélogos y augures:

Lo que predice el adivino debe suceder in-
faliblemente: asi es que no entiendo lo que
quiere decirse cuando se refiere que un dguila
hizo retroceder a nuestro amigo Deyotaro, y
que este rey evité dormir en una habitacion
que, derrumbdndose a la noche siguiente, le
hubiese aplastado en su cafda. Si esto era
decreto del destino, no habria escapado al
peligro; y si no estaba decretado, no podia
sucumbir (De ediv. 11, VIII)

Dadas estas indicaciones sobre la forma en que asumian
la adivinacidn astrolégica gentes como Tiberio y Trasilo,
la historia narrada en los Anales resulta desconcertante.
Si nos atenemos a su desenlace, el astréloge no sélo no
fue despefiado sino que fue llamado al servicio del fu-
turo César. Pero, entonces, como eso era lo que habrfa .
de ocurrirle en ese preciso dia, eso era lo que deberfa
haber adivinado y no que estaba ante la amenaza de
un peligro. Luego, si en realidad vio en su horéscopo
algo que lo llend de pavor, Trasilo no adiviné y, por lo
dispuesto para la prueba, Tiberio ha debido mandarlo
despenar. Aunque, en ese caso, Trasilo hubiera adivi-
nado y Tiberio no hubiera debido ordenar su ejecucién,

28Fste comportamiento de Tiberio resultaba escandaloso pa-
ra SUETONIO precisamente porque, bajo esa forma fatalista, las
creencias astroldgicas resultaban incompatibles con la religién ins-
tituida en Roma. Si lo que iba a ocurrir estaba predestinado, como
decia VETTIUS VALENTE, no podia ser modificado ni siquiera por
la plegaria o el sacrificio religioso (¢f. OGILVIE loc. cit.).
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sino que lo ha debido llamar a su servicio. Mas, de ha-
ber sido asf, Trasilo no hubiera adivinado y Tiberio ha
debido mandarlo despefiar. Pero, entonces, Trasilo si
habrfa adivinado y Tiberio ha debido contratarlo. Pe-
ro... Pudiéramos continuar pasando de una conclusién
a la opuesta indefinidamente.

La légica de la adivinacién es compleja y merece un
anélisis independiente; por ahora, simplemente admita-
mos con CICERON que la adivinacién se presenta co-
mo “presentimiento y ciencia de las cosas futuras” (De
adiv. I, I) o, mas exactamente quizds, como “presagio
y presentimiento de cosas fortuitas” (De adiv. II, V).
Ese ‘presagio’ o ‘presentimiento’ supone alguna forma de
percepcién®®; adivinar el futuro significa percibir, sentir
anticipadamente, anunciar lo que habra de ocurrir. Un
adivino que, consultado sobre algo, anuncia lo que a la
postre no sucede (¥ en el caso fuerte, que no anuncia lo
que a la postre sucede), miente cuando dice que adivi-
na. El castigo impuesto por Tiberio es un castigo a esta
forma de mentir, Entonces, la paradoja de la prueba
de Trasilo consiste en que éste anuncia (anuncia con su
actitud de temor; asi lo entiende Tiberio} que ha llegado
hasta alli para ser castigado por mentir. Esta es exac-
tamente la forma légica del caso sometido al juicio de
Sancho Panza que aparece en el Capitulo LI del Quijote
(1955 Vol. II, p. 908); este si, al contrario del astrélogo,
bien conocido y comentado por paraddjico. Allf Sancho
Panza se enfrenta a la situacién de un hombre que, ante
unos jueces dispuestos a condenar a muerte a los tran-
selintes que mienten, colgadndoelos en una horca colocada
en la mitad de un puente, jura que ha venido a morir en
ese patfbulo: si dijera la verdad deberia dejarsele pasar,
pero entonces habria dicho una mentira.

El pasaje de Trasilo y el del hombre de la horca pue-
den ponerse en correspondencia punto por punto; los
dos representan €l mismo caso légico. Y, sin embargo,
la actitud légica que ante ellos asumen sus narradores
es bien distinta. Evidentemente, si CERVANTES pone a
Sancho enfrentdndose al dilema es porque lo encuentra
paradéjico —y sin duda divertido desde el punto de vista
que llamarfamos “légico-formal”- (otra cosa es que, en el
Quijote, a la pragmadtica razén del escudero le importe
poco la forma logica y éste resuelva el dilema aplican-
do el principio segin el cual, cuando la justicia esté en
duda, debe acogerse la misericordia). En cambio lo que
ocurre con TACITO es distinto. El historiador no parece
ser consciente en manera alguna del caracter paraddjico

*9Prmesago (presagiar), de prae (delante, antes ) y sagio (olfa-
tear de modo penetrante); praesentio (presentir), de pra y sentio
(percibir, sentir).

de la historia que él mismo relata. Después de narrar
la leyenda, el vinico comentario del latino es de fndole
antropolégico-filoséfico y no légico-formal:

Cuando escucho esta y otras historias simi-
lares, siento incertidumbre acerca de si los
asuntos humanos estdn dirigidos por la inal-
terable necesidad de la Fortuna o por el azar.
Sobre este punto los més sabios de los viejos
maestros y sus discipulos difieren {TACITO
loc. cit.).30

Los anteriores dos pasajes, el de los Anales y el del Qui-
Jjote, son ejemplos de la conocida paradoja de Epiméni-
des o de el mentiroso: “Epiménides, el Cretense, dice:
Todos los cretenses son mentirosos. Por esto su asercién
es falsa [ya que Epiménides es cretense]. Por consiguien-
te, los cretenses no son de ningiin modo mentirosos; de
lo que resulta que Epiménides tampoco lo es. Luego
él no ha mentido, sino que ha dicho la verdad. Por
consiguiente...” (KOYRE 1981: 73). Una paradoja que
atorment6 a los l16gicos por siglos, y que matd por lo
menos a uno de ellos, a FILITES DE Cos (¢f. Sainsbury
1988: 1; TARSKI 1969: 66): “Caminante, yo soy Filites;
el argumento el mentiroso y la profunda meditacién noc-
turna me dieron muerte” {BOCHENSKI 1985: 142) (esto,
si es que decir “estoy muerto” no es la afirmacién de un
mentiroso que dice que estd mintiendo (¢f KOYRE op.
cit. p. 78)). :

Como sefalamos, no sabemos si alguien ha reconoci-
do la paradoja de Epiménides en la leyenda de la prueba
de Trasilo, pero como han notado muchos autores (p. ej.
KNEALE y KNEALE 1980: 214: SAINSBURY op. cit. p.
114), una versién relativamente reciente de la misma

30Tyatindose de Tiberio, cabe conjeturar que ser llamado a su
lado como uno de sus mds cercanos consejeros no debia ser exac-
tamente un hecho afortunado. En efecto, SUETONIO cuenta que,
por lo menos en otra oportunidad, de no ser porque felizmente
anuncid a su protector que una nave le traia buenas noticias, el
astrologo hubiera side ahogado por el César, quien “cansado... de
sus vanas predicciones, habia tenido el pensamiento de arrojarle
al mar” (Los doce Césares, “Tiberio”, XIV). Sin embargo, pre-
tender resolver la paradoja mediante la interpretacién de que el
shock sufrido por Trasilo al consultar su horéscopo era por haber
visto ese futuro de largo plazo (hay que notar que se trataba del
herdscopo para ese dia), o que la actitud de Tiberio obedecié a
una falta de agudeza suya, o a la capacidad de fingir de Trasilo,
etc., serfa ir mucho més alld de lo que pretendia decir T4cito al
introducir la leyenda en los Anales. Como puede leerae en su co-
mentaric sobre el papel jugado por la necesidad de la Fortuna o
el azar en la vida de los hombres, el interés que tenia era el de
exhibir un caso en que se alegaba que habia estado presente la
adivinacién; la adivinacién, por supuesto, del peligro inminente
que encerraba la terrible prueba ideada por Tiberio.
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aparece también en SAN PaBro (Tit. 1: 12,14) 3!, Alli
el apéstol citaba a Epiménides®?, pero, como en el caso
de TAcCITO, no era consciente de la paradoja que intro-

duecfa con su amonestacién a Tito (KNEALE y KNEALE; |

SAINSBURY loc. cit.). En los dfas del apdstol, la frase
“Todos los cretenses son mentirosos” debia ser un lu-
gar comin y probablemente se acudia a ella haciendo
al tiempo alusién al gentilicio de su autor®. Cuatro si-
glos antes, también CALIMACO (c. 300-240 B.C.) habia
usado la sentencia para desvirtuar la leyenda de que en
Creta estaba la tumba de Zeus:

Mi espiritu vacila, pues se discute tu naci-
miento. Unos dicen, Zeus, que naciste en los
montes Ideos; otros, que en Arcadia. jQuié-
nes, oh padre, no dicen la verdad? «Los
Cretenses, eternos mentirosos», los Creten-
ses que han llegado incluso a construirte una
tumba, oh soberano. Pero tu no has muerto
jamds, tu existes para siempre (Himno I, A
Zeus 5-10)%4,

Tampoco CALIMACO notaba la paradoja que, entime-
méticamente, encerraba su argumento a favor de la in-
mortalidad de Zeus: lo que queria hacer el poeta con sus
afirmaciones era, simplemente, y a diferencia de CER-
VANTES, refutar lo que para él era una falsedad que dis-
minufa la dignidad del rey de los dioses. En eso era
como TACITO y SAN PABLO, quienes apenas deseaban
dar cuenta de un hecho histérico (y, por asi decirlo, et-
nografico, en el caso del segundo). El caso de estos au-
tores no constituye en manera alguna una excepcion;

31L,a versién de la paradoja en Tacito pudiera ser de la misma
época o mds reciente que la versién que aparece en SAN PABLO.
Se ha llegado a dudar de la autorfa pero segiin algunos, el apéstol
escribié su Epfstola a Tito durante su primer viaje misional a
Creta, quizés cuando fue a Corinto o a Efeso, todo lo cual acurrié
antes del afio 60 (¢f HAsTINGS (ed.) 1909 Dict. of the Bible
sub verb. “Chronology of the New Testament”, “Titus, Epistle
to"); otros sostienen que debid serlo en el afic 64, después de
la. prisién del santo de que hablan los Hechos de los Apdstoles
{DumMELOW, J. R. (Ed.) 1951 A Commentary on the Holy Bible,
p. 1006). Técito escribi6é sobre Tiberio dieciocho afios después de
haber terminado el reinado de ese emperador en el afio 37, es decir,
hacia el afio 55 de nuestra era (GRANT 1975: 18).

3244 The Cretans are always liars»>—quotation from the Minos
of Epimenides, a Cretan poet (¢c. 600 BC). (...) The phrase was no
doubt familiar and cannot be used to prove that the Apostle pos-
sessed a wide knowledge of the classics” {A Catholic Commentary
on Holy Scripture 1951, sub verbo “The Epistle to Titus" §925 b,
p. 1150).

33V &ane la nota anterior y la siguiente.

3441 5 frase entrecomillada, proverbial, se atribuye a EPIMENI-
DES DE CRETA (¢f 1 DiELs-KRanzZ”. Nota del traductor de la
edicién aqui citada (p. 38, N. 4).

al parecer, la paradoja seguia siendo imperceptible pa-
ra NACAR Y COLUNGA cuando, a mediados de nuestro
siglo XX, traducian a SAN PABLO: €n una nota a los
versiculos de la Epistole a Tito arriba citados seiala-
ban:

Esta sentencia, tan poco lisonjera para los
-cretenses, es de Epiménides, de Cnosos, poe-
ta del siglo VI, que debia de conocerlos (N.
12. Subrayado nuestro).

Y todo esto, como se ha dicho, a pesar de que “el
mentiroso”, por paradéjico, habria de ser durante siglos
el tormento de los l6gicos, hasta el punto de provocar
el fallecimiento del pobre de FILETEs DE Cos, aquel
trasnochador que desde la tumba donde duerme sigue
denunciando al cretense Epiménides por haberle causa-
do la muerte impidiéndole dormir.

* Kk %k

En los mitos los pasajes Goofus Bird se asocian a los
pasajes Goofang. Pudiera ocurrir, pues, que al asumir
acriticamente cualquiera de las actitudes caracterizadas
por Quine, el investigador pasara por alto claves légicas
fundamentales para comprender la cosmovisién expre-
sada por un pasaje —desconcertante o no- de la litera-
tura mitica. Porque seria factible que ese pasaje fuera
en verdad incoherente —€sto es un pasaje Goofang, en
coincidencia (accidental) con las teorias de autores co-
mo MALINOWSKI o LEvVy-BRUHL, o que al contrario,
fuera coherente —e. d., Goofus Bird- en concordancia
(accidental) con las teorias de un autor como MALI-
NOWSKY. En este iltimo caso, lejos de parecer imposible
a los sujetos de la cultura que lo hubiera producido, tal
vez podria, ademas, ejemplificar paradigméticamente su
sistema de referencia o su “sentido comun®“. Pero, en-
tonces, cémo advertir a priori cudl pasaje seria de cudl
tipo? Y, luego, al pasar por alto el hecho etnogréfico e
histdrico de que en los mitos los pasajes consistentes se
asocian a otros inconsistentes sin perder su capacidad
de decir, de contar, de describir, no se correria as{ el
riesgo de omitir el reconocimiento de una propiedad que
pudiera ser fundamental y quizds la bésica de la légica
del mito?
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DESMIDIAS (ZYGNEMAPHYCEAE) DE UN
PEQUENO TRIBUTARIO DEL RiO AMAZONAS
EN COLOMBIA

por
Marcela Niiiez-Avellaneda®! & Santiago R. Duque?.

Resumen

Nuiiez-Avellaneda, M. & S Duque. Desmidias (Zygnemaphyceae) de un pequeilo tributario del
rio Amazonas en Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(93): 493-498. 2000. ISSN 0370-3908.

Este trabajo constituye un aporte al conocimiento de la diversidad de algas acuéticas de la
Amazonia colombiana. Se estudian 13 taxones de desmidias ticoplancténicas de los géneros
Gonatozygon, Mesotaenium, Closterium, Cosmarium, Euastrum, Micrasterias, Staurastrum,
Staurodesmus 'y Xanthidium. Dos de estos taxones se citan por primera vez para el pafs y diez para
la Amazonia colombiana. Al final, se analiza la ecologia del grupo en la regién.

Palabras clave: Desmidias, taxonomia, ecologia, Amazonia colombiana
Abstract

This is a contribution to the knowledge of the freshwater algae of the Colombian Amazon
region. Two of the 13 taxa are reported for the first time from Colombia and 10 are new records for
the Colombian Amazon. Ecological characteristics are given for thhese desmids.

Key words: Desmids, taxonomy, ecology, Colombian Amazon Basin.

Introduccién ambientes acudticos de la Amazonia. Asi lo demuestran
los estudios efectuados principalmente en Brasil, de don-

Las desmidias (Fam. Mesotaeniaceae y Desmidiaceae)  de se han descrito més de 343 taxones (Uherkovich, 1984;
son uno de los grupos de algas mejor representados en los Sophia & Huszar, 1996; Putz & Junk, 1997, entre otros).

1 Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas - SINCHI. Cra. 5 # 8-28. Leticia, Colombia. marcelana@latinmail.com

2 Instituto Amazénico de Investigaciones - IMANL Universidad Nacional de Colombia - Sede Leticia. Apartado Aéreo 215. Leticia,
Colombia. :



494 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIV, NUMERQ 93-DICIEMBRE DE 2000

Para la Amazonia colombiana hasta ahora se han cita-
do 61 taxones pertenecientes a los géneros Gonatozygon
(2 taxones), Actinotaenium (3), Closterium (19),
Cosmarium (14), Desmidium (1), Euastrum (2), Hyalotheca
(1), Micrasterias (10), Onychonema (1), Spondylosium (2),
Staurastrum (4), Staurodesmus (1) y Teilingia (1) que co-
rresponden a los trabajos de Duque & Donato (1993, 1994,
1995, 1996a, 1996b) y Duque & Nifiez-Avellaneda
(1997). De la misma forma, las desmidias presentan alta
diversidad en otros lugares de Colombia con cerca de 593
registros (Duque, 2000).

La presencia del grupo estd relacionada con algunas
caracteristicas ecolégicas, tales como, bajo nivel tréfico.
Prefirieren ambientes oligotréficos, pH en general menor
de 7 y presencia de macréfitos, en especial limnéfitos
(Coesel, et al 1988; Tell ¢f al, 1994). Estas condiciones
se observan en varios lagos de Colombia, en especial en
las zonas de alta montafia o de pairamo (Gonzilez & Mora-
Osejo, 1996) y de tierras bajas como la Orinoquia (Coesel,
1987; 1992, Coesel ef al, 1988). En la Amazonia colom-
biana se observan caracteristicas ecoldgicas similares en
algunos lagos de la llanura aluvial de los grandes rios v,
particularmente, en un pequefio tributario del rio Amazo-
nas, que presenta un interesante desarrollo de plantas acud-
ticas que favorece la presencia de las desmidias.

Materiales y métodos

El material sobre el cual se basé el estudio se recolec-
té en la quebrada Pichuna en 1994, (4°6°13” LS y
70°2730"”LW) corriente de caudal reducido, cuya desem-
bocadura estd ubicada 5 km arriba de Leticia. La quebra-
da Pichuna se clasifica como un sistema de aguas negras
tipo | de acuerdo con Duque et al. (1997), puesto que
presenta mayor mineralizacién con respecto a otros cur-
sos de agua del rio Putumayo (tipo 1) y del rio Caquet4
(tipo III), ubicados en la frontera colombo-brasilefia.

La quebrada Pichuna cerca de su desembocadura con
el rio Amazonas presenta un importante desarrollo de ta-
petes flotantes de macréfitos, formados principalmente
por Paspalum repens, Ludwigia helminthorrhiza,
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata y Azolla microphylla (Duque, 1993). Las con-
diciones limnolégicas de la quebrada Pichuna son de baja
mineralizacién (10 -18 pS. cm™), pH entre 5.44 y 6.0,
temperatura superficial de 24.3 - 29.3 °C, transparencia
.50 m y turbidez de 8.0 - 25 NTU.

Las muestras se recolectaron mediante estrujamiento
de macréfitos y se fijaron con transeau. El material estd
depositado en la Coleccién de referencia “Ficoteca

Amazénica” de la Universidad Nacional de Colombia -
Sede Leticia. Para la identificacién de los especimenes se
consultaron los trabajos de Griénblad (1945), Teiling
(1966), Prescott et al (1972, 1975, 1977, 1981, 1982),
Rurieka (1977), Coesel (1985, 1991) y Bicudo & De
Castro (1994).

Resultados

En el estudio se determinaron 13 taxones presentes en
la quebrada Pichuna, de los cuales dos son de la familia
Mesotaeniaceae y el resto Desmidiaceae. Closterium
kuetzingii var. kuetzingii, Cl. jenneri var. jenneri, Cl.
Jenneri var. robustum, Micrasterias abrupta, Staurastrum
setigerum var, setigerum f. setigerum ya habian sido cita-
das para otras dreas de la Amazonia colombiana. A conti-
nuacién se mencionan los otros taxones encontrados en
la misma quebrada y que constituyen nuevos registros
para la Amazonia colombiana; 1a mayorfa de ellos presen-
tan una distribucién cosmopolita.

Familia Mesotaeniaceae

1. Gonatozygon pilosum Wolle {fig. 1).
1882 Bull. Torrey Club 9(1): 27. P1. 13, Fig. 16.
Dimensiones de 300 x 14 pm.

2. Mesotaenium endlicherianum Nigeli 1849 (fig. 2).
1882 Gattung. Einz. Algen, p. 109. P1. 6-B.
Dim. 39 x 10 pm.

Familia Desmidiaceae

3. Closterium closterioides var. intermedium (Roy &
Biss} Rueieka (fig. 3).

1973, 8. 99, Taf. 2:23

Dim: 129 x 20 pm. Para Sudamérica se conoce en
Brasil incluida la regién amazénica.

4. Cosmarium commissurale var. crassum Nordsted f.
crassum (fig. 4).

Vidensk. Meddr dansk naturh. Foren. 1869 (14-15):
213. 1869 (1870); 1887: pl. 3, fig. 19. 1887.

Dim: 29 x 34 x 9 um. Este es el primer registro para
Colombia.

S. Euastrum ansatum var. ansatum f. ansatum Ralfs
(fig. 5).
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Brit, desm. 85, pl. feg. 2a-f. 1848, 7. Staurastrum quadrangulare var. longispinum Borges

(fig. 8).
Dim: 67-70 x 38-40 x 11 pm.

. Dim: 11 x 20 x 9 Ancho con espina: 30 pm.
6. Staurodesmus brevispina var. brevispina (Brébisson)

Croas. (fig. 6). 8. Xanthidium trilobum Nordstedt (fig. 9).

Brit. Desm. 124, pl. 34, fig. 7. 1848, Vidensk Meddr dansk naturh. Foren. 1869(14-15):

230. 1869 (1870): 1887: pl. 3, fig. 35 a- c. 1887.
Dim: 32 x 30 x 10 um. Este es el primer registro para

Colombia. Dim: Sin procesos; 64-72 x 56-62 pm. Con procesos:
93-103 x 72-80 um. Istmo: 17-19 pm. Su 4rea de dis-

Staurodesmus dejectus (Bréb.) Teiling (fig. 7). tribucién incluye Centro y Sudamérica.

1954. Rapp. VIlIe Congr. Intern. Bot. Paris Sec.17:
128. Discusién

Dim: 20x 17 x 8 um. ) El presente trabajo amplia en nueve taxones, la diver-
sidad de desmidias en la Amazonia colombiana. Como
primeras registros para Colombia estdn Cosmarium
commissurale var. crassum f. crassum y Staurodesmus

Figuras 1 a 8. Especies registradas en ¢l presente trabajo.
1. Gonatozygon pilosum 1. Mesotaenium endlicherianum
3. Closterium closterioides var, intermedium 4. Cosmarium
commissurale var. crassum f. crassum a. Vista frontal. b, Vista
apical. 5. Euastrum ansatum var. ansatum f. ansatum,
6. Staurodesmus brevispina var. brevispina. a. Vista frontal.
b. Vista apical. 7. Stawrodesmus dejectus. a. Vista frontal. Figura 9. Especies registradas en el presente trabajo. Xanthidium
b. Vista apical. 8. Stawrastrum quadrangulare var. longispinum. trilobum. a. Vista frontal. b. Vista lateral.
a. Vista frontal. b. Vista apical, La escala es de 10 um, ¢. Vista apical. La escala es de 10 pm.
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Tabla 1. Distribucién de desmidias en Colombia de acuerdo con la conductividad (uS.cm™) y el pH.

pH

TAXONES

<55

Actinotaenium wolleii, Bambusina brebisonii var. brebisonii f. brebisonii, Closterium. acerosum var. acerosum, Cl. closterioides
var. closterioides, Cl. gracile var. gracile, Cl. moniliferum var. moniliferum f. moniliferum, C. pseudoconnatum var.
pseudoconnatunm, Cosmarium baileyi var. baileyi, C. connatum var, connatum, Desmidium swartzii var. swartzii f. swarizii,
Euastrum gemmatum var, gemmatum f. gemmatum, Hyalotheca dissiliensis var. dissiliensis f. dissiliensis, Micrasterias.
abrupta, M. rotata var. rotata, Teilingia wallichi var. borgei, Xanthidium trilobum.

5.5-6.5

Closterium closterioides var. intermedium, Cl. cynthia var. cynthia, Cl. dianae var. dianae f. dianae, Cl. jenneri var. jenneri,
CL kuetzingii var. kuetzingii f. kuetzingii, Cl. limneticum var. limneticum, Cl. parvulum var. parvulum, Cosmarium baileyi var.
baileyi, C. connatum var. connatum, C. margaritatum var. margaritatum f. margaritatum, C. quadrum var. quadrum,
Euastrum ansatum var. ansatum f. ansatim, Gonatozygon monotaenium f. punctatum, G. pilosum, Hyalotheca dissiliens var.
dissiliensis f. dissiliensis, H, mucosa var. mucosa, Micrasterias truncata var truncata, Staurodesmiss convergens var. convergens,
Staurastrum quadranguelare var. quadrangulare.

6.5-7.5

Actinotaenium colpopelta f. colpopelta; A. cucurbitinum var. cucurbitinum f. minus, A. wolleii, Closterium arcuarium var.
arcuarium, Cl. closterioides var. closterioides, Cl. dianae var. dianae f. dianae, Cl. eboracense var. eboracense, Cl.
ehrenbergii var. ehrenbergii, Cl. jenneri var. jenneri, Cl. jenneri var. robustumn, CL. kuetzingii var. kueizingii f. kuetzingii, CI.
leiblenii var. leiblenii, Cl. littorale var. littorale, Cl. moniliferum var. submoniliferum, C. pseudoconnatum var.
pseudoconnatum, Cl, rostratum var. rostratum, Cl. striolatum, CI. venus var. incurvum, CL. tumidum, Cosmarium baileyi
var, baileyi, C. broomei, C. candianum var.candienum, C. commisurale var. crassum, C. connatum var. connatum, C.
hammeri var. hammeri f. hammeri, C. galeritum var. galeritum,C, lundelli var. corruptum, C. quadrum, C. porrectum, C.
pyramidatum var. stephani, C. trilobulatum var. abscisa, C. undulatum var. minutum, Desmidium baileyi var. bailey,
Euastrum binale var. hians, E. gemmatum var. gemmatum f. gemmatum, Gonatozygon pilosum, G. monotaenium var.
monotaenium, Hyalotheca mucosa var. mucosa, Mesotaenium endicherianum Micrasterias abrupta, M. laticeps var.
acuminata, M. laticeps var. laticeps, M. mahabuleschwanensis, M. radians, M. radiosa var. ornata, M. rotata var. rotata,
Onychonema laeve, Spondylosium desmidiiforme var. desmidiiforme, S. ellipticum, Staurodesmus. gladiosum var. gladiosum
[ gladiosum, Staurastrum convergens var. convergens, Staurastrum muticum var. muticum f. muticum, Staurastrum
setigerum var. setigerum, Teilingia wallichii var. borgei, Xanthidium trilobum

>7.5

Bambusina brebissonii var. brebisonii f. brebisonii, Closterium acerosum var, acerosum, CL cynthia var. cynthia, Cl. gracile
var. gracile, Cl. kuetzingii var. kuetzingii f. kuetzingii, CL parvulum var. parvulum, Cosmarium baileyi var. baileyi, C.
margaritatum var. margaritatum f. margaritatum, Euastrum ansatum var. ansatum . ansatum, Gonatozygon aculeatum, G.
pilosum, Micrasterias laticeps var. laticeps, M. truncata var. truncata f. truncata, Onychonema laeve

[Conductividad

TAXONES

<50

Actinotaenium wolleii, Bambusina brebissonii var. brebisonii f. brebisonii, Cl. acerosum var. acerosum, Cl. closterioides var.
closterioides, Cl. cynthia var. cynthia, Cl. closterioides var. intermedium, Cl. dianae var. dianae, Cl. gracile var. gracile, Cl.
Jjennerivar. jenneri, Cl. kuetzingii var. kuetzingii f. kuetzingii, Cl. limneticum var. limneticum, CL moniliferum var. moniliferum,
CL moniliferum var. submoniliferum, CI. parvulum var. parvulum, Cl. striolatum var. striolatum, Cosmarium bayley, C.
margaritatum var, margaritatum f. margaritatum, C. quadrum var. quadrum, C. pseudoconnatum var. pseudoconnatum,
Desmidium bailey var. bailey f. bailey, Desmidium swartzii var. swartzii f. swartzii, Evastrum ansatum var. ansatum f.
ansatum, E. gemmatum var. gemmatum, Gonatozygon aculeatum var. aculeatum, G. monotaenium var. punctatum, G.
pilosum, Hyalotheca dissiliens var. dissiliens, H. mucosa var. mucosa, Micrasterias abrupta, M. truncata var. truncaia f.
truncata, M. rotata var. rotata, Staurastrum convergens var. convergens, S. muticum var. muticum, St. quadrangulare var.
quadrangulare, Teillingia wallichii var. borgei, Xantidium trilobum

50-100

Actinotaenium colpopelia f. colpopelia, Bambusina brebissonii var. brebisonii f. brebisonii, Closterium arcuarium var.
arcuarium, Cl. closterioides var. closterioides, Cl. cynthia var. cynthia, Cl. eboracense var. eboracense, Cl. gracile var.
gracile, CL. jenneri var. robustum, Cl. jenneri var. jenneri f. jenneri, Cl. littorale var. littorale, CL. leiblenii var. leiblenii, CI.
moniliferum var. moniliferum, Cl, moniliferum var. submonilifernwm Cl. rostratum, CL striolatum, CL tumidum, Cl. venus var.
incurvum, Cosmarium broomeii, C. candianum var. candianum f. candianum, C. connatum var. connatum, C. commisurale
var. crassum, C. hammeri var. hammeri f. hammeri, C. lundelli var. corruptum, C. margaritatum var. margaritatum,
Cosmarium pseudoconnatum var. pseudoconnatum, C. quadrum, C. subaequale, Desmidium baileyi var. baileyi f. baileyi,
Euastrum binale var. hians, E. gemmatum var. gemmatum, Gonatozygon aculeatum var. aculeatum, G. monotaenium var.
monaotaenium, Hyalotheca dissiliens, H. mucosa var. mucosa, Mesotaenium edlicherianum var. edlicherianum, Micrasterias
truncata var. pusilla, M. abrupta, M. radians, Onychonema laeve, Spondylosium desmidiiforme var. desmidiiforme, S.
ellipticum, Staurastrum muticum var. muticum, Staurasirum quadrangulare var. quadrangulare, 51. setigerum var. setigerum,
Tzillingia wallichii var. borgei, Xanthidium trilobum

100>

Actinotaenium cucurbitinum var. cucurbitinum, Closterium kuetzingii var. kueizingii, Closterium limneticum var. imneticum,
Cosmarium porrectum, Micrasterias abrupta, Onychonema laeve
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brevispina var. brevispina. La riqueza de algas de la que-
brada Pichuna estd conformada principalmente por
desmidias, con cerca del 70%; otros grupos presentes son
las diatomeas (15%) y los euglenoides (10%); el resto lo
forman Chlorococcales, Cianobacterias y Crisofitas.

Este trabajo, junto con las otras publicaciones sobre
desmidias en la Amazonia colombiana, eleva el mimero
de registros a 72 taxones; algunas de estas desmidias ha-
bian sido citadas para otras regiones del pafs. Con base en
esta informacién (tabla 1), se ponen de presente algunas
tendencias de preferencia de las desmidias, teniendo en
cuenta la conductividad y el pH. Esta informacién pro-
viene de algunos trabajos citados por Duque (2000).

Las desmidias, de acuerdo con la informacién dispo-
nible, son m4s abundantes en aguas con bajo contenido
de iones minerales y con bajo pH (tabla 1). Otro factor
importante es la presencia de plantas acuéticas en los res-
pectivos biotopos, como lo han mostrado Coesel (1987),
Coesel et al (1988), Gonzilez (1995) y Dugue (1997).

La mayoria de las especies de desmidias registradas
hasta ahora en la Amazonia colombiana, tienen distribu-
cién cosmopolita y prefieren ambientes oligo -
mesotrdficos, similar a lo que ocurre en otras regiones del
pais Coesel (1992), tal como sucede en la Orinoguia y en
las zonas de alta montafia o de pdramo. Para otros sectores
de la Amazonia se ha hecho un planteamiento similar
(Junk & Putz, 1997), que sugiere que, si bien las demidias,
en un habitat determinado, presentan una densidad
poblacional baja, muestran una notable riqueza de espe-
cies. Cabe sefialar que las altas temperaturas, caracteristi-
cas de las zonas tropicales de baja altitud, tienden a favo-
recer el desarrollo de las desmidias, motivo por el cual 1a
Amazonia puede ser considerada come uno de los sitios
de origen evolutivo del grupo (Coesel, 1996),
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REVALIDACION DE RUAGEA TOMENTOSA CUATR.
(MELIACEAE)

Maria Eugenia Morales-Puentes’

Resumen

Morales-P., M. E. Revalidacién de Ruagea tomentosa Cuatr. (Meliaceae). Rev. Acad. Colomb.

Cienc. 24(93): 499-503. 2000 ISSN 0370-3908.

Se revalida Ruagea tomentosa Cuatr., como un taxén definido con base en el anélisis de carac-
teres morfolégicos. Se estudiaron 28 caracteres que diferencian a ésta especie de R. pubescens
Karst, Ademais se describen y discuten las diferencias entre los taxones y se presenta su distribucién
geogréfica, una clave que los separa y algunos aspectos ecolégico de los mismos.

Palabras clave: Ruagea, Meliaceae, Colombia, nomenclatura, taxonomfa.

Abstract

Ruagea tomentosa Cuatr. is revalidated as a species based on an analysis of morphological
characters. Twenty eight characters distinguish the species from R. pubescens Karst. Additionally
the distributions and some ecological aspects of the two species are reported.

Key words: Ruagea, Meliaceae, Colombia, nomenclature, taxonomy.

El género Ruagea Karst. comprende siete especies dis-
tribuidas desde América Central hasta América del Sur des-
de el nivel del mar hasta los 3380 m, especiaimente en las
regiones montafiosas de la cordillera de los Andes. Las ca-
racteristicas mds sobresalientes del género Ruagea son:
hojas imparipinnadas; prefloracién quincuncial con sépa-
los libres; flores unisexuales, pentameras; tubo estaminal
cilindrico; ovario 3(-4) carpelar; fruto en cdpsula loculicida
que se abre en 2-3 valvas; semillas con sarcotesta basal,

*

carnosa o con un arilo parcialmente libre (Morales-Puen-
tes 1997, Palacios 1994, Pennington & Styles 1975).

Ruagea tomentosa Cuatr. fue sefialada por Pennington,
Styles & Taylor (1981) como una especie dudosa; segin
este estudio los dnicos caracteres propios de la especie
son: foliolos cartdceos con dpice agudo, venacion tercia-
ria prominente y flores con ovario pubescente. Mediante
la comparacién; estudio morfolégico y la revisién de co-
lecciones de los herbarios COAH, COL, CUVC, HUA,

Biologia M.Sc. Profesora Asistente, Herbario UPTC, Escuela de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Pedagégica y Tecnolégica

de Colombia. Apartado Aéreo: 1094, Tunja. E-mail: mmorales@donato.uptc.edu.co
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TULV, VALLE y Herbario Forestal de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas (UDBC), se presentan
28 caracteres distintivos los cuales permiten validar a R.
tomentosa como un taxa definido.

Ruagea pubescens Karst., Fl. Columb. 2:51, pl.126.
1863. Figura 1.(A-E).

Tipo: VENEZUELA. Aragua: Colonia Tovar, Karsten
s.n. (Holdtipo W-n.v.; isétipos F-n.v., LE-n.v.).

Guarea ruagea C. DC. in A. & C. DC. Monogr. Phan.
1:577. 1878

Figura 1. Ruagea pubescens Karst. A. Hoja; B. Flor en corle
longitudinal; C. Sépalo; D. Pétalo; E. Vista externa del tubo
estamninal (A. de Betancur et al. 4033 (COL), B-E. de Idrobo &
Jaramillo 1682, (COL)). Ruagea tomentosa Custr. F. Hoja G, Flor
en corte longitudinal; H. Sépalo; L Pétalo; J. Vista externa del tubo
estaminal; K, Detalle de la antera y &pice del wbo estaminal ( F-K.
del is6tipo Cuatrecasas 21988, (VALLE)).

Guarea mollicoma Pittier, Contrib. Fl. Venez., Arb.
Arbust, Venez. 28.1923.

Ruagea mollicoma (Pittier) Harms, Notizbl. Bot. Gart.
Berlin-Dahlem 9: 427, 1925.

(Pennington, Styles & Taylor 1981).

Arboles entre 7-15(-20) m altura. Corteza gris con tin-
tes rosados hasta marrones. Ramillas pubescentes. Hojas
imparipinnadas 13-30 cm largo, raquis terete y peciolos
semiteretes. Pares de folfolos (5-) 7-11 (-13) por hoja (el
folfolo terminal de mayor tamafio); pecfolulos 5-12 mm
largo (el peciolulo del folfolo terminal hasta 23 mm lar-
g0). Foliolos opuestos, elipsoides, obovados hasta am-
pliamente obovados, coridceos, verdes con tintes amari-
llentos, lustrosos, 10-20 ¢cm largo x 5-9 cm ancho, dpice
redondo u obtuso, base asimétrica o cuneada, margen fuer-
temente revoluta; envés densamente puberulento hasta
tomentoso; venas secundarias 10-15 pares arqueadas o
paralelas y visibles. Inflorescencia axilar en panicula, 25-
30 cm largo, pubescente hasta tomentosa. Pedicelos 1-2
mm largo. Flores 5-meras, '10 mm de largo, verdes con
tintes blanquecinos, aromaéticas; cdliz cilindrico, los sépa-
los ovados o agudos, 1-1.5 mm largo, pubescentes o
subglabros; pétalos lanceolados, 9 mm largo, 4pice agu-
do hasta redondo, base recta y estrecha, glabros; tubo
estaminal cilindrico, glabro, corto (5-7 mm largo x 3-3.5
mm ancho), apicalmente crenado, base angosta; 10 anteras,
1.5-1.7 mm largo, sésiles y glabras; el pistile 7.2-8 mm de
largo; nectario corto-estipitado, glabro; ovario 3(-4)-
carpelar, glabro, 2 6vulos por cérpelo, elipsoide, base es-
trecha; estilo corto y glabro; estigma discoide. Fruto glo-
boso, 2-4.5 cm diiimetro, liso, verde con tinte marrén cla-
ro, al madurar con tinte anaranjado, lenticelas claras y
pédlidas, dpice cortamente estipitado o redondo, base re-
donda hasta aguda; dehiscencia en 3 valvas y con 1 semi-
1la por cérpelo. Semillas rodeadas por una sarcotesta, car-
nosa, anaranjada y lustrosa (Morales-Puentes 1997).

Distribucién y Habitat:

En las regiones montafiosas de Colombia, Venezuela
y Ecuador. En Colombia se presenta en las regiones
Andina, Amazd6nica (sector norte, en el departamento de
Caquetd), Pacifica (Cauca y Valle) y Atléntica en el de-
partamento del Magdalena entre los 1700-2800 msnm
en los bosques andinos y subandinos. Crece en hibitats
muy himedos a orillas de rios y en bosques riparios; esta
especie se encuentra asociada con Cecropia sp.,
Weinmannia sp., Allophylus sp., Cyathea sp., Quercus
humboldtii y Billia colombiana (Boyac4, Betancur et
al. 4033, 4251).
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Especimenes examinados

COLOMBIA. ANTIOQUIA: Betania, Vereda Pedral
Arriba, vertiente derecha quebrada La Bramadora, 2000-
2300m, 15 feb 1997, Sdnchez et al. 3607 (COL);
Corregimiento La Blanquita, Regién de Murri, Via a la
Blanquita, 14 jul 1988, Callejas et al. 6856 (HUA); igual
localidad, 12 oct 1987, Brant & Martinez 1320 (HUA);
Finca La Lola, divisién entre los municipios de Frontino
y Urrao, Parque de las Orquideas, 16 jun 1981, Escobar
et al. 1777 (HUAY; Frontino-Nutibara, rio Cuevas, 2070m,
17 oct 1986, Sdnchez et al. 443 (HUA); Medellin, El
Pefiasco, sitio manantial, 9 mar 1990, Betancur et al.
1790 (HUA); Valdivia, Vereda San Fermin, 22 mar 1988,
Callejas et al.6156 (HUAY); Yarumal-Ventanas, 2200m, 2
dic 1984, Orozco et al. 1337 (COL). BOYACA: Corinto
Vereda Comijoque, 2150-2200m, mar 1980, Rangel et
al. 2273 (COL); Duitama, Corregimiento El1 Carmen,
Vereda Santa Elena, finca La Sierra, 2480m, 10 nov 1993,
Betancur et al. 4251 (COL); Pajarito, Hoya del rio
Cusiana en Rancherias, 1700m, 24 feb 1954, Idrobo &
Jaramillo 1610 (COL); Villa de Leyva, Santuario de Flo-
ra y Fauna de Iguaque, cabafia de Carrizal, 2740m, 23
mar 1993, Betancur et al. 4033 (COL). CAQUETA: ca-
rretera Florencia-Suaza, km 47, 18 nov 1993, Ramirez et
al. 5221 (COAH). CAUCA: Municipio de Muncique, El
Tambo, Vereda La Romelia, Parque Nacional Natural
Munchique, via al km 81, 5 jun 1989, Devia 2759 (TULV),
Igual localidad, Quebrada Charco Azul, 2570m, 20 jul
1993, Velayos et al. 6969 (COL). CUNDINAMARCA:
Cabecera rio Subia, cerca a El Soche, 2500-2700m, 17
dic 1954, Idrobo & Jaramillo 1682 (COL), Cabrera, Ve-
reda Nifiez, 2400-2500m, 25 ago 1985, Morales et al.
501 (COL); igual localidad, 2400m, 28 ago 1985, Mora-
les et al. 539 (COL); San Antonio de Tequendama, Vere-
da Chicaque, Parque Nacional Montaiias de Chicaque,
2160-2400m, 15-ene-1991, Escallén & Sdnchez 102
{COL); San Francisco, Vereda Sabaneta, 2600m, feb
1968, Hirshel s.n. (COL). HUILA: La Plata, Vereda Agua
Benito, finca Merenberg, 2200-2300m, 21 jul 1975, Diaz
et al. 770 (COL); igual localidad, 27 mar 1976, Steven
& Gaulin 120 (COL). MAGDALENA: Alrededores de
Yerbabuena, 2000m, 26 ene 1959, Romero-C. 7069
{COL). NORTE DE SANTANDER: Regién de Sarare, en-
tre el alto del Loro y el alto de Santa Inés, 1300-2200m,
18 oct 1941, Cuatrecasas et al. 12404 (COL); igual lo-
calidad, 10 nov 1989, Gentry et al. 5468 (COL).
QUINDIO: Municipio Circasia, Vereda Los Pinos, Finca
Villa Ligia, 1765m, 28 dic 1989, Velez et al. 927 (COL).
RISARALDA: entre la Pastora y Ceildn, 2400m, 22 dic
1989, Franco et al. 2831 (COL); La Pastora, Reserva
Ucumari, 2620m, 13 oct 1989, Gentry et al. 5613 (COL);

igual localidad, 2610m, 11 nov 1989, Gentry et al. 5468
(COL); igual localidad, Gentry er al. 5683 (COL).
TOLIMA: Hoya rio Combeima, El Silencio, 2600-2800m,
3 mar 1969, Cuatrecasas & Echeverry 27634 (COL).
VALLE: El Cairo, 29 dic 1986, Silverston et al. 2737
(CUVC); Finca Zingara, km 18, entre carretera Cali-Bue-
naventura, km 4 v({a Dapa, Corregimiento La Elvira,
1900m, 15 jul 1996, Giraldo-C. & Corrales 754 (COL);
Municipio Queremal, km 52, 3 dic 1971, Mahecha 848
(UDBC).

Ruagea tomentosa Cuatr., Fieldiana, Bot. 27 (1}: 80-
81. 1950 Figura 1 { F-K).

Tipo: COLOMBIA. VALLE: Hoya del Rio Cali,
Cuatrecasas 21988 (Holétipo F-n.v.; is6tipo VALLE).

Arboles. Corteza grisdcea. Ramillas densamente
tomentosas. Hojas imparipinnadas, 35-40 cm de largo,
raquis terete y peciolos redondos. Pares de foliolos 4-5
por hoja; peciélulos 5-7 mm largo (el peciolulo del
foliolo terminal entre 19-26 mm de largo). Foliolos
opuestos, oblanceolados, cartdceos, verde mate hasta
amarillentos, 8.2-17.6 de largo x 5.9-7.7 ¢cm de ancho,
dpice agudo o acuminado, base oblonga hasta cuneada,
margen entera, no revoluta; envés densamente pubes-
cente; venas secundarias 14-20 pares arqueadas, poco
visibles. Inflorescencia axilar en panicula, 5-10(-17) cm
largo, densamente pubescentes y estriadas. Flor sésil o
pedicelada, los pedicelos 2-5 mm largo. Flores
pentameras, 10 mm largo, verdosas; cdliz urceolado, los
sépalos orbiculares, 1 mm largo, densamente ciliados;
pétalos angostamente oblongos, 6-9 mm largo, dpice
acuminado, base ancha, glabros; tubo estaminal cilin-
drico, glabro, 6.5 mm largo x 3-4 mm ancho, con proyec-
ciones bifidas apicales intercaladas con las anteras, base
ensanchada; 10 anteras, 1 mm largo, sésiles, glabras; el
pistilo 6.5-7 mm de largo, sobresaliendo con respecto al
tubo estaminal; nectario anular glabro rodeando la base
del ovario; ovario 3-carpelar, viloso, 2 6vulos por
cérpelo, piriforme, base amplia, regi6n basal densamen-
te vilosa; estilo glabro; estigma discoide con depresio-
nes en la parte superior central. Fruto subgloboso, 1-1.5
cm largo, marrén claro con lenticelas oscuras y tinte par-
do, dpice apiculado, base abruptamente angosta
{Cuatrecasas 1950, Morales-Puentes 1997).

Distribucién y Habitat:

Especie endémica de Colombia. Se distribuye en los
departamentos del Valie, Boyacd y Cundinamarca entre
los 1750-2260 msnm, en bosque Andino.
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Tabla 1. Comparacién entre Ruagea pubescens Karst. y R. tomentosa Cuatr

Cariicter Ruagea pubescens Karst. Ruagea tomeniosa Cuatr.
Ramilias Pubescentes Densamente tomentosas
Largo de la hoja 13 - 30 cm 35-40cm
Largo de los peciolulos laterales 2-5 mm 5-7 mm
Pares de foliolos por hoja (5-)7-11 (-13) 04-May
Fomma del foliolo Eliptico, obovado a ampliamente obovado Oblanceolado
Apice del foliolo Redondo u obtuso Agudo o acuminado
Margen del foliolo Fuertemente rev;)luta No revoluta
Consistencia Corifcea Cartdcea
Largo de la inflorescencia 25-30cm 510 (-17) cm
Forma del cdliz Cilindrico Urceolado
Forma de los sépalos Owados hasta agudos Orbiculados
Largo de los sépalos 1-1L5mm 1 mm
Indumento de los sépalos Pubescentes hasta subglabros Densamente ciliados
Forma de los pétalos Lanceolados Angostamente oblongos
Largo de los pétalos 9 mm 69 mm
Apice de los pétalos Agudo hasta redondo Acuminado
Base de los pétalos Estrecha Ancha
Apice del tubo estaminal Crenado Corto; bifido intercalado con las anteras
Base del tubo estaminal Angosta Ensanchada
Anteras 1.5 - 1.7 mm, con un corto apéndice basal 1 mm, sin apéndice
Longitud del pistilo 7.2 mm ; 6.5—7mm
Forma del ovario Elipsoide Piriforme
Base del ovario Estrecha Ensanchada
Indumento det ovario Glabro Parte media basal densamente vilosa
Estigma Sin depresion Depresion en el centro
Forma del fruto Globoso Subglobose
Apice del fruto Cortamente estipitado hasta redondo Apiculado
Base del fruto Redonda hasta ligeramente aguda

Abruptamente angosta
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Especimenes examinados

COLOMBIA. BOYACA: Municipio La Victoria, alto
Chapén, carretera hacia Aposentos, 1570m, 27 jul 1984,
Orozco et al. 1257 (COL). CUNDINAMARCA: Munici-
pio de Sasaima, Vereda San Bernardo, La Marfa entre las
quebradas La Marfa y La Victoria, 1750-1948m, 23 ene
1948, Gareia-B. 12557 (COL).

A continuacién se presenta una clave con los caracte-
res mds importantes que permiten diferenciar a Ruagea
tomentosa de R. pubescens:

1. Hojas con (5-)7-11(-13) pares de folfolos, 13-
30 cm de longitud. Inflorescencias 25-30 ¢m de
largo. Flores con cdliz cilindrico, sépalos
ovados hasta agudos, 1-1.5 ¢cm de largo; ovario
glabro _.......ccevvnnvecccennn. R, pubescens

1. Hojas con 4-5 pares de foliolos, 35-40 cm de longi-
tud. Inflorescencias 5-10{- 17) cm de largo. Flores
con cdliz urceolado, sépalos orbiculados, 1 cm de
largo; ovario densamente viloso en la porcién me-
dia basal .........coooeerniiiiiicceeer, R. tomentosa

Pennington, Styles & Taylor (1981), en su estudio
para el neotr6pico presentan a Ruagea tomentosa como
una especie dudosa y muy semejante a R, pubescens. Des-
pués de la revisién de estos taxones se presenta ademds
de la clave, un cuadro comparativo, donde se contrastan
cerca de 28 caracteres los cuales la hacen una especie
definida, pese a que su rango altitudinal se sobrepone
con R. pubescens. Las caracteristicas mds relevantes de R.
tomentosa son: La hoja es m4s larga (35-40 cm largo vs.
13-30 cm largo en R. pubescens), peciolulos con mayor
longitud (5-7 mm largo vs. 2-5 mm largo en R. pubescens),
con indumento muy visible (densamente tomentoso vs.
pubescente en R. pubescens). Igualmente la forma de los

foliolos es homogénea, usualmente oblanceolados con
dpice agudo o acuminado, la inflorescencia es corta (5-10
(-17) cm larga vs 25-30 cm larga en R. pubescens) y
estriada; las flores poseen sépalos orbiculados y con mar-
gen densamente ciliada; el tubo estaminal presenta
apicalmente apéndices bifidos, que se alternan con las
anteras; las anteras presentan proyeccién apical del
conectivo y la parte media basal del ovario es densamen-
te vilosa (Tabla 1, Figura 1 (F-K)).
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1. Imtroduccion

La Tierra, como otros sistemas planetarios, se encuen-
tra en un estado de equilibrio energético que depende del
flujo incidente de radiacién solar 2. Dicho equilibrio es
sensible a variaciones en el valor del flujo, pudiendo re-
sultar épocas de intenso calor, épocas intermedias y épo-
cas en las cuales la cubierta de hielo avanza significa-
tivamente, llamadas glaciaciones. El Sol, una estrella de
tipo espectral G2, es la fuente de esta energia y se puede
considerar como un cuerpo negro, que se mantiene me-
diante reacciones termonucleares a una temperatura efec-
tiva cercana a 5800 K. Esta temperatura, llamada también
de brillo (brightness temperature), es caracteristica de la
fotosfera solar. El balance energético resultante para la
Tierra, bien conocido, resulta en una temperatura efecti-
vade 255 K (-18°C).

La atmésfera, junto con los océanos (hidrosfera), la
cubierta sélida (litosfera y biosfera) y los glaciares
(criosfera}, son los elementos de un sistema climético. Aqui
nos interesaremos sélo por la primera.

La mayor parte de la energia que recibe la atmésfera es
suministrada en forma de radiacién de onda larga emitida
por la superficie terrestre (radiacién de cuerpo negro), que
a su vez la absorbe como radiacién de onda corta (solar) y
de onda larga atmosférica (nubes y gases traza). Las trans-
ferencias de energfa desde la superficie son una fuente de
calor atmosférica, mientras que el enfriamiento infrarrojo
en la troposfera media constituye un sumidero para la
atmésfera.

En una escala climatol6gica, necesaria para que se
haya llevado a cabo 1a redistribucién de energia solar en
la atmésfera (del orden de 6 dias en 1a Tierra, de 0.14 dfas
en Marte), el sistema Tierra con su atmésfera se considera
en equilibrio térmico, de manera que la energia recibida o
incidente debe igualar a la energia emitida por aquél.

Esta suposicion es equivalente a un equilibrio radiativo
global en el que la Tierra absorbe cerca de 70% de la
energia solar incidente y refleja el 30% restante por albedo
o poder reflectivo. El valor actual de este albedo global o
planetario, promediado globalmente, es cercano as,-o03
(Hartmann, 1994).

Asimismo, todos los planetas del sistema solar exhi-
ben un gradiente de temperatura en sus envolturas gaseo-
sas (Fig.1). Si se prescinde de considerar procesos de trans-

! Ni Jipiter ni Saturno cumplen con esta propiedad debido a

que se presume poscen fuentes internas de energia.

ferencia energética que no sean debidos a la propagacién
de energia electromagnética y se supone que volimenes
infinitesimales absorben la misma cantidad de energia
electromagnética que la que emiten, representando por
tanto estados en equilibrio, se tienen las bases de los
modelos denominados de “equilibrio radiativo local™.

- En una contribucién anterior (Pelkowski, 1998), bajo
las hip6tesis mencionadas, se habfan calculado perfiles
verticales de temperatura para la atmésfera terrestre libre
de nubes y para el océano. El objetivo del presente desa-
rrollo sera extender la parte atmosférica calculando perfi-
les verticales para una atmésfera que contiene una capa
continua de nubes.

Atmosphetic temperatures from Pathfinder
Atmospheric Structure Instrument
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Figura 1. Temperaturas atmosféricas marcianas segin las misiones
Viking y Pathfinder
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2. Supuestos y modelo

El modelo de equilibrio radiativo local que elegire-
mos supone coeficientes de absorcién independientes de
la longitud de onda, supuesto que se conoce como emi-
sidn gris en la teorfa de la radiacién. Puesto-que 1a atmés-
fera terrestre deja pasar una fraccién importante de la ra-
diacién solar, pero no toda’, es razonable, como una pri-
mera aproximacién y simplificacién, suponer que el co-
eficiente de absorcién del planeta tiene dos valores no
nulos en el visible y en el infrarrojo, esto es, que la atméds-
fera es semigris. Para tener en cuenta la fraccién de ener-
gla solar absorbida por la atimésfera (unos 20% de la inci-
dente), se supone un coeficiente de absorcién respecto de
ondas cortas, que represente una fraccién de la fuerte ab-
sorci6n en el infrarrojo. '

Ademds de estas simplificaciones fisicas, se considera
que la atmdsfera est4 compuesta de capas planas y parale-
las. Dichas capas se caracterizan por su homogeneidad
horizontal y por la isotropia horizontal del campo de ra-
diaci6n, de manera que cualquier variable dependiente
s6lo puede variar espacialmente en direccién perpendi-
cular a la capa. Se trata entonces de una atmésfera de es-
pesor suficientemente delgado, comparado con el radio
del planeta correspondiente (Figs. 2-3).

El modelo para una atmésfera sin nubes y con reflexién
en superficie, suponiendo reflexién isétropa de los rayos
incidentes, fue resuelto por Pelkowski (1998). Se preten-
de aqui incorporar ¢l esparcimiento® por una capa conti-
nua de nubes y la reflexién de energfa solar en la superfi-
cie de la Tierra, como se indica en la Fig. 3.

El esparcimiento de la radiacién visible, responsable
de los colores diurnos, especialmente del azul celeste, es
un problema de diffcil ratamiento matemadtico. En nuestro
caso, siguiendo las indicaciones de Houghton (1986), lle-
gamos a ecuaciones susceptibles de soluciones analfticas,
obtenidas como un caso particular de la expresién general
del esparcimiento. Anulando el albedo de la superficie, el
albedo de la capa de nubes y el coeficiente de absorcién en
el visible, se reconstituyen los modelos anteriores.

De acuerdo con el modelo atmosférico esbozado, se
pueden considerar como dos cantidades fundamentales
en ¢l tratamiento de la transferencia radiativa atmosférica
a los flujos de radiacién ascendente y descendente
(Pelkowski, 1998):

Fl(@) = 215 o1z, p)pidiad
Fl(f) = ‘Mﬁfl‘r;x (v, 1) pduadA

(1)

tope de la atmésfera

4 4
of, =oT,
Ti OT-+14
\ T equilibrio radiativo de la capa i+1-ésima:
T oT* of.* +0T,. " =T +oT..,*
: ]
Tis2 /OT;'+24 ¢C’T'+14
OT 4
- - - - -T - - superficie

Figura 2. Modelo de capas

3

4

El ozono, por ejemplo, absorbe radiacién ultravioleta en bandas de 200 a 300 nm.

. . * . » . . ™ P . . .
Llamado a veces también “dispersién” o “difusién”, utilizaremos la palabra “esparcimiento” para no confundirlo con el proceso fisico
pe

de dispersién cromitica de la luz blanca, o con el de difusién de contaminantes en la atmésfera.
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incidente
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emitida

tope de la atmésfera

capa supranefélica
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\ esparcida
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capa infranefélica
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- - - - - - - superficie (frontera océano-
d l atméstera)
absorbida

Figura 3. Procesos atmosféricos considerados

Estos flujos se obtienen realizando integraciones hemis-
féricas de la intensidad o radiancia monocromdtica del

campo de radiacién f, = I, (x,y,2,0,@,t), que depen-
de de 1a longitud de onda (indice A ), de la posicion en el
espacio (X, ¥, z) por la cual estd pasando la onda electro-
magnética, de la direccién (8,@) de dicha onda, y del
tiempo ¢ . Bajo el supuesto de la atmdsfera estratificada de
las Figs. 2-3, no hay variacién de intensidad en el plano
horizontal (81, /ox =0;81, /éy =), lo cual implica que la
intensidad es independiente del 4ngulo acimutal . De

modo que cn una atmdsfera estratificada y en la que las
variaciones temporales de la radiancia son despreciables,
como es el caso de la atmoésfera terrestre, la intensidad
monocromitica se reduce a una funcién de tres variables
1,(2.6).

La condicién de equilibrio radiativo en términos de
estos flujos para cualquier estrato atmosférico implica la
constancia de F :

F = F' - F' w constante

@

F >0 indica que la capa inferior recibe encrgia neta;
F < () implica pérdida de energia radiante.

Al atravesar la atmésfera, la intensidad de la radiacidn
experimenta cambios descritos por la ecuacién diferencial
conocida como “ecuacién de transferencia radiativa™

di
7)’ =—pk 0, +1,
r

)

El primer término del miembro derecho representa el
debilitamiento por absorcién de la intensidad que se propa-
ga a lo largo de un “rayo de luz”, cuya longitud puede
describirse mediante el parimetro de arco r (ley de Lam-
bert-Bouguer). El segundo representa las fuentes de intensi-
ficacién de la energia de un rayo monocromiético dentro del
medio material. La funcién 7, tiene en cuenta la emisién y

el esparcimiento atmosféricos; dividida por el factor pk, , se
denomina “funcién fuente”J, . Si el medio se encuentra en

equilibrio termodinamico y no hay esparcimiento, la emi-
sién se describe espectralmente mediante la funcién de
Planck B,(T), de modo que 7, = pk; B,(T), la ley de
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Kirchhoff. Se suele emplear como funcién fuente a esta
expresion, aun cuando la atmésfera en conjunto jamds sc
encuentra en equilibrio térmico. Se postula entonces que
localmente se dan las condiciones del equilibrio térmico, y
se obtiene asi Ia ecuacion de transferencia radiativa:

dI -—
d_:‘ﬂ"VIa"Pk).(B).'-'A) “)

Esta es la ecuacién basica de la teoria de transferencia
radiativa, siempre que sea licito descartar el esparcimiento
de los rayos electromagnéticos, es decir, cuando éstos no
son desviados de sus trayectorias de propagacion, bien sea
pot moléculas (esparcimiento de Rayleigh) o por particulas
en suspension (esparcimiento de Mie).

Puesto que €] modelo ne admite dependencia horizontal

de campos, el operador en cuestion se reduce a
dy ol

dr - # oz

-cenital, o componente vertical del vector unitario de

—

propagacion del haz de radiacion @ .
3. Profundidad éptica

, donde g =cosé es el coseno del angulo

Las variaciones en la transparencia atmosférica pueden
influenciar a largo plazo cambios en la transferencia
radiativa. Estas variaciones se reflejan en la profundidad
dptica, que se define como la integral:

()= [ pkydz )

Esta nyeva variable independiente tiene en cuenta tanto
la cantidad de materia absorbente por unidad de drea
(Jpdz', p :densidad de los gases atmosféricos absorbentes),

como la capacidad de absorcién (a través del coeficiente
de absorcién k,). H, representa la altura de la frontera

superior de la atmésfera, y z(0) =1, es la profundidad

dptica de toda la capa en cuestién. Las profundidades
Opticas 7, suclen ser funciones espectrales bastante

irregulares, lo que dificulta el tratamiento analitico. Para
dar uma descripcion completa deberia conocerse la
estructura de bandas de los distintos componentes atmos-
féricos sumados, lo cual estd por fuera de los limites de
este trabajo, asi que supondremos que & es constante a lo
largo de todo el espectro.

Con la introduccién de la profundidad dptica inde-
pendiente de la longitud de onda, la ecuacién de trans-
ferencia radiativa se puede expresar como una ecuacién
diferencial no lincal de primer orden en el “espacio
6ptico”, Hamada ecuacién de Schwarzschild:

dl
p—==1(7,0) - B,(7) ©

En ella la funcién fuente depende de la profundidad
Optica, a través de la temperatura que aparece en la funcién
de Planck, cuya distribucién vertical se puede representar
en términos de T . Esta composicidn funcional es muy til
en ¢l presente tratamiento pues para cada relacién entre la
profundidad dptica y la altura atmosférica, es posible
deducir el perfil de temperatura correspondiente.

A modo de ilustracién, en una atmodsfera como la de
Venus, en la cual la temperatura superficial es cercana a
750 K, y con temperaturas medidas de 230 K en ¢l tope de
su atmosfera, la profundidad dptica resulta ser igual a 224.
En el caso terrestre la profundidad 6ptica es cercana a la
unidad, con una temperatura superficial cercana a 288 K y
efectiva de 255 K. La Tabla 1 presenta esta situacién (los
datos de temperatura son tomados de Houghton, 1986; ¢l
célculo de la profundidad es nuestro).

Tabla 1. Profundidades Spticas de algunos planetas interiores

Planet Temperatura Temperatura efectiva Caracteristicas Profundidad éptica

a superficial [K] observada [K] atmosféricas

Venus 750 230 90% COq, cubierta 224
completa, nubes de azufre

Tierra 280 250 78% Nai, 21% O3, cubierta 1.15
parcial (50%), nubes de
H:0

Marte 240 220 80% CO3, nubes tenues de 0.83

H:0
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Las temperaturas efectivas que figuran en la Tabla 1, se
basan en mediciones radiométricas de la radiacién emitida
por el planeta, y se obticnen mediante la ley de Stefan-
Boltzmann.

En una atmdsfera gris se supone que el coeficiente de
absorcién no depende de la frecuencia de la radiacién, sea
ésta incidente o emitida, asi que en lugar de infinitos
valores de la profundidad optica, se opera con un solo
valor promedio, constante a lo largo de todo el espectro, o,
en un caso mas general como ¢l propuesto aqui, con dos
valores representativos de las caracteristicas distintas de la
absorcidn en el visible y el infrarrojo.

Se designard a la profundidad dptica en la regién
espectral de las ondas largas (el infrarrojo) con las letras
T, para la capa supranefélica’ (arriba de las nubes), y T,
para la capa infranefélica (debaio de las nubes). En ¢l
visible se usardn los simbolos 7., y r,,, respecti-

vamente, y se supondrd que ambas profundidades son
proporcionales (Goody & Yung, 1989):

To, =E,Ty. Te = ET, g

Si £, =0, se tiene el caso de la absorcién semigris en

la capa supranefélica. Si £, =1 se tiene el caso de la
absorcién gris, y andlogamente para la capa infranefélica.
Para simplificar un poco el desarrollo se supondréd en este
trabajo £, = 0. Aunque el resultado es menos general, las
ecuaciones resultantes son menos complicadas. La

suposicién implica que no hay absorcién de radiacién solar
en la capa infranefélica.

4, Separacion de ondas cortas y largas

Puesto que los espectros de la energia solar incidente y
de la energia telirica emergente corresponden a tem-
peraturas muy distintas (5780 K y 255 K, respec-
tivamente), al promediarse con respecto a las distintas
direcciones de propagacion posibles, se traslapan en un
pequeiio intervalo. Este hecho permite separar el flujo total
de radiacién en flujos de onda corta o solar, centrada
alrededor de 0,5 um, designados por (), y flujos
infrarrojos que resultan de integrar el espectro de ondas
largas (alrededor de 10 um), designados por R(T). Las

flechas indican direccién descendente (| ) y ascendente
( 1) en cualquier capa. El flujo total es entonces

* De Néfele, divinidad griega de las nubes.

F(D)=Q@+R(1) ="' () -Q' () + R* () -R'(v) (8)

Sc puede calcular el balance de la radiacidn total ¢n un
nivel determinado de la profundidad 7, si se conoce o se
supone alguna relacion vélida para 7(2), la profundidad
Optica atmosférica a la altura z.

5. Ondas cortas

Para calcular el flujo de radiacién solar, teniendo en
cuenta que no hay fuentes atmosféricas de radiacién solar,
nétese que en la ecuacidn de transferencia radiativa la
funcién fuente se anula. Para cualquier nivel en la capa
absorbente en el visible (para el caso, la supranefélica) la
solucién es inmediata®:

QHr,) = teQue ™' (9)

Fl flujo ascendente de radiacién solar, puesto que la
reflexion es isotrdpicamente difusa tanto en el tope de la
capa de nubes como en superficie, estd dado por’
(Pelkowski, 1998):

Q@)= [ (120 ) € iy = 2.0 5, JE €, Ty ~T,)

0 @)= [ 15 @ao) € pddip = 21,0 (70 )Ex (&1 (75~ 7))

(10)

Si £, =0, la cantidad en superficie se reduce a:

QlT (Ts) = zraQJ'(TJb )E,(0).

Puesto que E,(0) = 1, setiene 0,'(z,) =r,Q0'(r,)>
tal como sucede siempre que la radiacién reflejada
atraviese inalterada la capa atmosférica correspendiente.

§ (), es la denominada constante solar y su valor es de

1370 Wm’s2, El 4ngulo cenital promedio ug varia segin

las efemérides terrestres y es distinto para los distintos
planetas del sistema solar y para diferentes inclinaciones
del sol, pero aqui trabajaremos con un valor promedio
igual a 0.25.

7 Las funciones E, (x)son llamadas

exponenciales (de orden n).

integrales
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El flujo neto ‘de radiacién solar hacia la capa
atmosférica situada por debajo de la altura correspondiente

0(z,)=0' (7,)-Q' (1,) = Q' (z, = O)e /¥ — 2re "L, (¢, T 7))

a la profundidad T es entonces igual a la diferencia de los
flujos descendente y ascendente:

supranefélica

O()=0'x)-0"'(r,)=0'(, = O)le""" o _2p g0/ "oE(,(ty T, ))J infranefélica. (11)

6. Calculo del albedo planetario

Para calcular el albedo global planetario obsérvese
nuevamente (Fig.3) el modelo atmosférico considerado,
recordando que la cubierta de nubes es continua, Primero
se intentard hallar una expresi6n para la cantidad de
radiacién solar que llega a la superficie planetaria. En el

tope de la atmdsfera incide Q!(0), definida por la
ecuacién (9). En el tope de la capa de nubes se recibe
1,0%(0), donde para simplificar r, = e u%b/4® representa
la transmisividad de la radiacién solar directa en la capa
suprancfélica. Se transmite a la capa infranefélica una
cantidad ¢.£,0*(0). Incide por “primera vez” sobre la

superficie una cantidad t,t.1,0* (0}, donde ¢ ; representa la

transmisividad para la radiacién solar directa descendente
en la capa infranefélica.

Para la capa de nubes se supondrdi que no hay
diferencia entre las transmisividades respecto de la
radiacién solar directa descendente y la radiacién solar

difusa ascendente, por tanto t!:l - tCT = {.. Asi mismo,

el albedo es idéntico para la radiacion de onda corta que
incide sobre el tope (radiacién solar directa) que para
aquella que incide sobre la base (radiacién solar difusa).
Estos dos parfimetros, transmisividad y albedo de las
nubes, se calculan mas adelante.

1a primera reflexién de la radiacion incidente en
superficie da lugar a sucesivas incidencias en superficie,
debido a que parte es reflejada nuevamente por las nubes
hacia la superficie. En el tratamiento de estas miiltiples
reflexiones es necesario tener en cuenta que, puesto que la
reflexién es isotrépicamente difusa, la transmisividad es
ahora como en las ecuaciones (10), y como recordatorio se
utiliza el subindice d.

La primera reflexién en superficic es entonces
r.4i.t,Q4(0). Incide desde abajo sobre la base de la nube

una cantidad #,r.5.1,Q"(0), donde 1, =2E,(¢,(r; -1)).

Se refleja hacia la superficie rct,dr,,t,tctuQ‘(O) . Incide por
segunda vez sobre la superficie una cantidad
ligr g Tt 6,0 (0) = vt %r 1ye,1,0* (0) . Iterando este proce-
dimiento, la tercera incidencia en superficie resulta ser
r.2tg*r, 20,00 (0), y asi sucesivamente. Sumando todos
estos términos se tiene entonces la cantidad de radiacion
total incidente en superficie Q. :

Qs - tl'tctqu (0) + rctidzrotftcth‘ (0) + rcztl'd“rnztl'tttugi (0) +..

Recordando que ix"-%, con X < 1, la suma

n=0 -X

anterior resulta ser:

=ttt OO errt, +r%r %, v ]=
5 Fetu cold c ‘o W

Lt
- Pe'u ZQI(O)

- r: rn tld

La cantidad de energia que escapa, por reflexidn, de la
aimésfera puede obtenerse a partir de la expresion anterior
considerando su: reflexién en superficie, atenuacién en la
capa infranefélica, transmisién ascendente en la nube y
atenuacién en la capa supranefélica, y sumando la primera
y unica reflexién en la capa de nubes, a su vez atenuada al
ascender y escapar. Entonces la energia total reflejada al
espacio es:

2
0 =t,10,0'0)+ byt tsQ, = 110,40 (0)+L”’=:-“-’2£Q*(0)
=TTty
El albedo global es entonces
2
.2 fri s Tttt l‘“t;d (12)
Q‘(O) l_rcrotld

una funcién complicada del albedo superficial r, y del

albedo de las nubes 7.
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Habiendo considerado el flujo de radiacion solar, que
es un flujo asociado sobre todo con radiacién de onda
corta, hay que considerar la radiacién de onda larga,
radiacién que corresponde a la temperatura del planeta y es
llamada infrarroja. Por lo general, las atmdsferas plane-
tarias absorben esta radiacion con mayor eficacia que la
radiacién solar, de modo que pueden considerarse en el
infrarrojo como dpticamente opacas. Pero antes se hace
necesario el tratamiento del esparcimiento por una capa de
nubes.

7. Esparcimiento dentro de una capa de nubes

Al incluir el esparcimiento en la descripcion de la
transferencia radiativa para el caso de independencia
acimutal de 1a radiacion, la ecuacién (3), luego de integrar
sobre todo el espectro, toma la forma siguiente:

,u-di-I—J (13)
dt

donde zhora la funcién fuente J viene dada por
(Salby, 1996; Liou, 1980):

T =Q-0)B+2 [ Py (4

La funciébn P(u, ') representa la distribucién angulér
de energfa esparcida desde una direccién 4 auna @' ;es
por tanto una funcién de fase normalizada de acuerdo con

%ﬁlp (1, uydy' = 1. Si se adopta una convencién famosa en

este tipo de tratamiento, conocida como hipétesis de
Eddington, segin la cual las intensidades de la radiacién
son hemisféricamente isotrépicas, se puede definir una
intensidad incidente en ¢l tope de la capa nubosa

i
como ! (., =0)= LAU)] , de modo que la transmisividad de
F 4

la capa de nubes ha de interpretarse como una
transmisividad de radiacién difusa, y no de radiacién
directa.

Definiendo la siguiente funcién de fase (Anduckia &
Pelkowski, 2000):

Pl i) = A f5(1- m+(1 DO+ OHE) + 24150+ 1)+ Q- 150~ )t - H ()
(15)

donde H (pt)es la funcién de Heaviside (o “escalén
unitario”), igual a la unidad para valores positivos del

argumento e igual a cero para los negativos, y siendo & la
funcién delta de Dirac definida por su efecto en una
integral, para cualquier funcién £g:

[, 80801 wdu = g (1 £ 1) (16)

Efectuando ahora la integracién de la ecuacién (13)
respecto a U con la funcién de fase definida ante-
riommente en la funcién fuente, y distinguiendo los casos

>0y u<0, se obtienen las ecuaciones para los
flujos ascendentes y descendentes de radiacién solar:

@ Q' =Q- w)mB+m[fQ‘+(1 f)Q]
'%+Q*=(1-wm+w{(1—f)9‘+fo’] an

Despreciando la emisién de ondas cortas en la capa, las
ecuaciones son’:

1
%+Q* -w[fQ* +(1—f)Q']
_%@ -ofi- ot + f0'] (18)

donde w=—2
c+k

es el “albedo de esparcimiento sim-

ple”, expresado en términos de los coeficientes o,k de
esparcimiento y de absorcidn respectivamente; f es la
fraccién de radiacion esparcida hacia adelante (0s f <1).
Para esparcimiento isotropico debe tenerse f =1.

d . . . .
Con EQ- , las ecuaciones anteriores se escriben
T

apropiadamente:
oh

Q =(of -DQ' +0(1- f)Q'
o1
-0 =w(- )0 +(f -nQ'

8 La forma completa de las ecuaciones con tratamiento del
esparcimiento puede consultarse en Salby (1996).
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En forma matricial se escribe:

o' 1a b0
o gx HQ]
donde a=wf -1, b=a(l-f).

El polinomio caracteristico de esta matriz es
pla)y=a® —(af <1 +w*(1- f)> y un poce de trabajo
algebraico sobre p(a)=0 lleva a los valores propios
dados por @’ ={1-w)1+@—2wf). Dos vectores

) , - 1
propios para estc sistema son de la forma[ f], [ ﬂ]’

donde g = —%(11 +;§c

Se llega asi a las soluciones:

Q' =Ce™™ - fDe™
Q' =-BCe™ + De™ (19)

Esta solucién general puede simplificarse si se con-
sidera ¢l caso de esparcimiento conservativo, que corres-
ponde al limite w = 1. En dicho caso es inmediato notar que
las ccuaciones {18) se reducen:

dQ +(©Q'-Q')i-f)=0

"Q +©Q' -0~ f)=0 @)

Aprovechando que el flujo es constante ¢ igual a ¢, y
llevando a cabo las integraciones respectivas se tienen las
igualdades:

Q'(z)=Q'(z, =0)-c(l- f)r,
Q'(t,)=0Q"(x,)-cl- f)r,-17.) @D

Las condiciones de frontera se obtienen de manera
analoga a como se obtuvo la ecuacién (12) para ¢l albedo
global en el apartado anterior, esto es, sumando todas las
contribuciones reflejadas e incidentes sobre el tope y la
base de la capa nubosa; son las siguientes:

Q'(r. =0)

Q' () =1 '—---—Q (. =0)

0

Q'(z,=0)= (re+ )Q(T 0)

0' (s - Q‘(rc - 0)

o

1)

Estas condiciones permiten la bisqueda de los valores
de transmisividad y albedo para la capa nubosa °, que
resultan ser:

ro= A= f)rs
¢ 1+(1"f)tm
1
t,="— s (23)
1+(1_.f)rm

donde r, +¢, =1 puesto que » -1 Y no hay emision en
la nube, es decir ¢l caso de esparcimiento conservativo.
1, s la profundidad éptica de la nube en el visible. Si se

puede ajustar un valor climatolégico para el albedo de 1a
nube, entonces se puede determinar la profundidad optica.

En la Fig. 4 se reproduce, en dos casos posibles del
esparcimiento  (isotrdpico y  hacia  delante), el
comportamiento del albedo de la nube como funcién de su
profundidad 6ptica, de acuerdo con la ecuacién (23).

albedo nube

CLE=0.53

=== =)
NaoD=

profuondided Sptica
20 40 &0 8o 100

Figura 4. Valor del albedo de la capa de nubes ¢n funcion
de su profundidad dptica para esparcimiento isotropico

® Los valores de transmisividad y albedo de la capa de
nubes son los mismos que los obtenidos en el caso en que
no hay contribucidn reflejada que incide en la base de la
nube (Houghton, 1986), indicando que la transmisividad y
el albedo son independientes de la reflexidn en superficie
en el caso de esparcimiento conservativo.
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8. Ondas largas

Se definen flujos infrarrojos R*,R'de la misma
manera que en la ecuacién (1), con R(z)=R'(r)-R'(r).
Si las intensidades con dngulos cenitales menores que w2
(de cosenos positivos) se llaman I* y aquellas. con
dngulos cenitales mayores que w2 (de cosenos negativos)
I™, para que pueda haber flujos radiativos no nulos, es
preciso que I* =7. La integracion de la ecuacidn de
Schwarzschild con respecto a (4 y A sobre una esfera,
conduce a una ecuacion para el flujo infrarrojo:

dR
= = -472(3-B) 4
dr
4
donde B = es la emisién de Planck e

T
.\5‘(1,')-— ff]d dV=—2—(I++I ) define la

intensidad (local) promedio suponiendo isotropia
hemisférica, segin la ya mencionada hipétesis de
Eddington. De las ecuaciones. (1) s¢ obtienen los flujos
ascendente y descendente:

R () = ad* (1) (25)
R'(7) = (7) (26)

Esta aproximacién se conoce como “aproximacion de
dos corrientes” (Goody & Yung, 1989) y se utiliza en el
signiente apartado. Se puede definir de igual manera una
temperatura efectiva mediante la

ecuacién: OT, e; = R' (0}, y esta seria la temperatura que

habria de tener un cuerpo negro para emitir la misma
cantidad de energia (infrarroja) que la observada en el tope
de la atmosfera.

9, Equilibrio radiative

En equilibrio radiativo cualquier volumen infinitesimal
de la capa en cuestibn no pierde ni acumula energia
(radiante). Por tanto, la divergencia del flujo radiativo se
anula en todas partes. En el caso presente esta condicién
estacionaria se expresa (en funcién de T ) asi:

= - =0 @n

donde F(T) = Q(z) + R(T) representa el flujo total

en términos de la profundidad dptica, y puesto que dicho
flujo es constante se tiene

F(z) = F(0) = 0(0) + R(0) = 10, (1- A) + R' () - R' (0)

De la ecuacion (24) resulta
1drR 1
B=-—— +"|I" +1I ),y con intervencién de las
47 dt 2( )

ecuaciones (25} y (26), junto con las expresiones para
F(t)e (), se deduce que para T = 0:

0= B0 LO

1
+ [0 -FO)

Puesto que el flujo es constante se puede expresar la
derivada del flujo infrarrojo con respecto a T usando la
expresién para el flujo de radiacién solar como:

E dQ —: T /ug
dr dr 2.0 (O)

2Ace-‘.r“ e EZ (su (rub - 1”))

Ho

con lo que ¢l valor de frontera en cuestién se escribe:

‘o 1 I @
B(O)'%{l"“?[p_o*“‘e Ez(e“r,,b)]}+Rﬂ( )_52(7:9

(28)

Derivando 1a ecuacién (24) con respecto a T se tiene:

dr?

2
d*R 4 43 dB
dr dr
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Integrando la ecuacién (6), después de multiplicarla
por M, con respecto al dngulo sélido y sobre una esfera,
se obtiene:

4 4

B(r)=B(0)- F©,,2'0) %[3_ [

Jo-sm
Hea

Combinando ambas ecuaciones, resulta:

@ __1dR 3
dr 4t dv*  4n

Integrando esta ecuacién con respecto a T, recordando
que R(r)=F(0)-Q(r) y la ecuacién (11), se obtiene la
funcion fuente:

R 29

(30)

+24.e7 ¢ [E,(e(t,, - 7)) - s (£a70p)) - - [Eo (e, (2 - 1) -E4(eurub)]] }
. Su

expresion general que permite establecer las formas
analiticas de¢ los perfiles de temperatura en la capa
supranefélica.

10. Temperatura de las nubes y de la superficie
planetaria

La temperatura del tope de las nubes es la misma que la
temperatura efectiva de la capa nefélica. Puesto que se ha
supuesto que é€sta es térmicamentc uniforme, la
temperatura correspondiente no puede ser otra que la
temperatura I_ (aproximar un perfil dentro de la nube

puede convertirse en una extensidn interesante del presente
trabajo, pero no se realiza aqui). Esta temperatura no es
una variable en un modelo del equilibrio radiativo, sino
que estd determinada por las condiciones impuestas al
modelo. Para calcularla, a partir de las ecvaciones (25) y
(26), se tiene:

20

‘u Q 1/4
-
2e

H0) - 3
+RY(0) F(O)(1+41:“b)

12 En la contribucién anterior (Pelkowski, 1998) se habia
establecido una relacién parecida para la temperatura
superficial que por error de imprenta contiene un factor

que no deberia estar presente, a saber 2&(1— E, (eT, )

(1 - e-c.‘r.bi'.“a )_ A e—s,r,,b.f.us _1_
¢
£

Jﬂ*(t)s%(!"+!')—%(l' Iy = 28(t) - R(’)
A@ =T )+ S0 - nﬁ”s()+R(’)

de donde, en virtud de las ecuaciones. (24), (27) y de la
condicion R(t) = F()- O(T), se siguen las

expresiones:

R'(£) = 7B(0) - R(O) 3 _F (0) Q(t)
R (v) = B(0) - R(") 3F(0)r+ fg(,) dts F(O) Q(zr)

(31)Y(32)
Definiendo la temperatura I, mediante la relacién

R'(r,,) =0T se puede derivar una ecuacién para la
temperatura cfectiva de las nubes '°, aprovechando las
ecuaciones (12) y (29):

1/4

(1 - 3E4 (Eurub))} +

u

(33)

en la ecuacién (29) de dicho texto, y un corchete
desplazado que no debe cobijar a los dos Gltimos términos
en misma ccuacion.
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Sélo se consideran perfiles para los cuales
R'(0)=F(0)=0en la capa supranefélica, si se tiene en
cuenta que la Gnica contribucién apreciable corresponde a
un fondo de radiacién césmica de 2,7 K y una parte del
espectro solar, que es despreciable en el balance. Para
£, —» 0 se obtiene de la ecuacion (33) la expresion:

I - {( Mer(l-Ac))(1+ 3%)—( 4eQs )_r_t_ }
o 4 20 J1-rr,

(34)
donde se ha usado

2
c

Tt

A=A =1+
1-r.r,

que corresponde al albedo de las dos capas inferiores
en el modelo.

Este resultado refleja un efecto menor de invernadero:
si aumenta la profundidad éptica de la capa supranefélica
de la atmésfera (por aumento de la masa total de ciertos
gases traza), la temperatura de la nube aumenta. Para
calcular la temperatura superficial deberdn tenerse en
cuenta las condiciones de equilibrio en la capa infrane-
félica, distintas a las del conjunto. Méas precisamente, la

condicién de equilibrio radiativo local para esta capa se
simplificard suponiendo que no hay fuentes de radiacién
solar (¢, —0). Esta suposicién implica que el flujo neto
infrarrojo es una constante:

R(z; = 0) = constante

y por tanto la integracién de la ecuacién (6), cuyo

resultado es ;ﬂ = —4n (S -B ), implica I =B.
T

Igualmente, a partir de %n% = -R, por integraci6n

simple se sigue:

B()=B(0)-% J: R(z)dv' (35)
Con la aproximacién de dos corrientes y teniendo en
cuenta que
R@) =R =R'(0)-R'(0) = R*(v;,) - R' (z,) = R(z;,)

se puede plantear para la capa infranefélica la
ecuacion:

B(xr,) = B(r, = 0)- & [[ R(z, = 0)d7' = 3(0) - & [ [R' (v, = 0) - R' (7, = 0))d7’

Teniendo en cuenta los valores de frontera:

R'(r, =0)=oT*
RT(‘[I =0)=07}¢4

y puesto que:

B(r,=0)= 10T}

Nz, = 0) =4[ (0) + 1" (0)] = %[R" (z; =0) + R' (z, = 0)]

se obtiene una expresién que relaciona la temperatura
de la capa infranefélica con su temperatura efectiva, con
una pequeiia correccion debida a las nubes:

T =T, G+in)+ L G-3r) @9

Considerando ahora la frontera inferior de la capa en
cuestién, con las condiciones:

R'(z,) = R+R'(5,) = R* ©)-R' (0)+ R' (1)
Rt (le) = (ﬂs4

B(z,) = %OTIA =Jz,) = s @)+ 17 (z)] = ﬁ[Rf(tlb)"'Rl ()]

se obtiene para la temperatura de superficie:

Ts4 =Lef4(1+%tlb)_Tc4 %le (37)
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expresion que contiene el efecto invernadero y que se
reduce a la relacién conocida entre temperatura superficial

y profundidad 6pticaenelcaso T =Q y £, = 0.

11. Ligaduras climatologicas

Aproximadamente un 20% de la radiacion solar es
absorbida por la atmédsfera. Dado que el albedo es cercano
al 30%, la superficie terrestre absorbe aproximadamente Ia
mitad de la radiacién solar incidente en la frontera superior
de la atmésfera, sea y, esta fraccién. Se puede suponer

2
Qr =t rt. + ratltldrc_ tutud
Q'

Ay =03=
1-r.rt,

De acuerdo con Pelkowski (1998) expresaremos este
albedo en términos de A_ y las transmisividades asi:

Ay =03=24 e '"E (£,1,)

Balance de encrgia en la superficie del planeta
(ecuacién 12): )

1t t,

2

=0 _ e
o 0' (0) 1= rr ity

Este balance en el tope de las nubes, considerando que
la capa suprancfélica absorbe un 20% de radiacion solar,
corresponde también con un 50% de la radicacién inicial:

_0@.,) _
0'(0)

Para simplificar, se ha supuesto que no se absorbe
radiacién solar en la capa infranefélica, esto es, 5, =0, ©

y, =05 (1-A)e ot

sus equivalentes [, = 1, ¢, =1. Los valores de solucién de

este sistema de ligaduras acompafian a los gréficos
correspondientes  (Figs. 5-6). Hemos utilizado una
temperatura de superficie T, = 288K , un albedo superficial

r, =0.15; hemos calculado un albedo de la capa de nubes
r, = 0.34, junto con un valor de e,r,, = 0.047, que resulta

2 - tutud (rc +

(ver Fig.3), ademis, que cerca de un 3% de la radiacién
incidente en el tope de la atmésfera es absorbida antes de
tocar la cima de las nubes y que éstas a su vez absorben el
17% restante. En un estado climatolégico, correspondiente
al equilibrio radiativo global actualmente observado (el
cual reproduce la temperatura efectiva del

planeta, T, = 255 K), en el cual O = 1370 wW/mz;

Ug =0.25; A, = 0.3, valen entonces las relaciones o
ligaduras siguientes:

Albedo global (ecuacién (12)):

2
rotltld tc

2 ) - tutudAc

1-r.rt,

de solucionar las ecuaciones para y_ v A,.La temperatura

efectiva de la capa inferior y la temperatura de las nubes se
calculan con las ecuaciones (34) y (37) suponiendo una
profundidad dptica infrarroja supranefélica igual a 0.09
unidades (con ¢, =05) y una profundidad Optica
infrarroja infranefélica igual a 0.84 unidades (de la
ecuacién (37)) . Estos dos son los parametros del sistema.
{(Nétese que de acuerdo con la Fig.4, con £=0.98, puesto
que queremos que la mayor parte del esparcimiento se
produzca hacia delante, ¢l valor obtenido del albedo de la
capa de nubes corresponde a nubes de poca profundidad
dptica).

12. Perfiles de temperatura para una atmésfera
terrestre en equilibrio radiativo

Capa supranefélica

El problema ha sido ya resuelto por Pelkowski (1998)
para una atmésfera sin nubes y con un albedo superficial
r,. Cambian las condiciones de frontera inferiores, dado

que la superficie es ahora el tope de las nubes, y la forma
de z(z), que es ahora debida al ozono.

Como la atmésfera no recibe radiacién de onda larga
apreciable en su frontera superior, es decir, R ¢ (0)=0,
la condicién de equilibrio radiativo global se expresa
como F(0)=0, que implica Q(0) = oT.

517
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Con estas condiciones de frontera, y teniendo en cuenta
la hipétesis del equilibrio termodindmico local, es decir, la
relacién B(r) = 1oT*, de la ecuacién (30) y suponiendo
una profundidad Optica solar
7(z) = 4.8107° (162 + 2* +128)e™*'®% | vilida para el ozono

1/4
T.,(z)-(“—g%) {1—A+%“

Uy

1 -7,
_+2Ace M “b!#eEz(surub)]"'

estratosférico (Grotjahm, 1991) sc deduce la expresién
analitica de la distribucién vertical de temperatura
atmosférica en funcién de la altura sobre el tope de las
nubes{z szsH )

Mg
2€,

Heg

2
(1 - e'snf(z)fﬂs {3 _ &;) +

+Ae e [E, (e, (., ~T(@)) - E, (e,7,,)] - ;3 [E. (e, (5., () - E e,z )]

La Fig. 5 muestra este perfil de temperatura, de
acuerdo con los pardmetros comentados en la anterior
seccién'!.

Temparaturs (K)

271
27¢

269

Altura (Km.)

/m 20 30 40 50 60

Figura 5. Distribuci6n vertical de temperatura arriba
de las nubes en una atmésfera terrestre en equilibrio

radiativo, calculada para valores climatolégicos de los

. -3 2 -0.125z
pardmetros y para z(z) = 4810 (16z 4z  +128)e

(escala de altura = 8 km; ¢, =0.5; o =5.67x10;

A, =0.396; 7,, =0.09).

1 Puesto que la relacién para el ozono es medida desde la
superficie del planeta y puesto que en la ecuacién (31) la
altura z’= 0 es en realidad la altura atmosférica z = 6 km,
para efectos de la representacién gréfica se ha usado la
transformacién z’ = z-6.

(38)

La densidad del ozono utilizada en la representacion
anterior es de la forma pg (2)=Az’e™, con

A=0.0006kg m? km? y a=0.125km (Grotjahn, 1951).
De acuerdo con la definicién de la profundidad dptica

integrando por partes esta densidad con ks0.0’IT[%]

(correspondiente a z_ =6Km) se obtiene la relacién
empleada en la representacién de la Fig. 52,

Si el albedo de las nubes fuese nule se tendria;

T,(2)= Koo . 1_.‘4..37-4.1‘;(1__&.-'.4:)% 3. e’
* ( 2o ) 2u, 2, , He'

;]

12 Segin Rodgers (1967) en lugar de w se deberia usar en
el caso de la absorcion debida al ozono la siguicnte

J 2
TA 2 —az [1224u7+1
correccion po, (2)=Az"e Vs

, eXpresion que no

serd utilizada aqui para simplificar.

1/4
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Capa infranefélica

La condicién de equilibrio radiativo local para la capa
" infranefélica debe tener en cuenta nuestra suposicién de

anular las fuentes de radiacién solar (&, — 0). Esta
suposicién implica que el flujo neto infrarrojo es una
constante:

R(t; = () = constante

Como se ha mostrado ya en el apartado “Temperatura
de las nubes y de la superficie”, dada una temperatura

infranefélica efectiva mediante la ecuacién

of; = R'(z, = 0) entonces:
4 4 4
L@ =Ty G+30)+T,. G-47)

-z/H v
donde se puede suponer r(z)=t,e ¢, relacién

vilida para el vapor de agua troposférico y para otros gases
de efecto invernadero, especialmente el CQ,. Por tanto la
cxpresion analitica de la distribucion vertical de
temperatura atmosférica en funcién de la altura debajo de
las nubes es (0szsz, )

(1) =[N, G+ 3n@)+ T G- 32@)) * =L@, + T + 2@, -Te@]* o9

La Fig. 7 muestra este perfil de¢ temperatura, de acuerdo con los pardmetros de la leyenda.

Temperatura (K)

278

276 ¢

274}

272}

270

268 |

ey Altura (EKm.)
3 4 5

Figura 6. Distribucién vertical de temperatura debajo de las nubes en una atmésfera terrestre en equilibrio radiativo,

calculada para valores climatolégicos de los pardmetros y para =(z) = 7y,e

-z/Hg

(Escalade altura H, = 2Km T, = 275K ; 1, =084 ; T_ = 250K)
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En relacién con la Temperatura efectiva hay que sefialar
que si se va a utilizar ¢l valor climatolégico de la tem-
peratura superficial como ligadura del modelo, no es
posible elegir un valor independiente de aquélla, ya que,
para respeiar la ligadura de una capa infranefélica en
equilibrio radiativo global, se debe cumplir la siguiente
condicién;

F(0)=0=0,(0)+ R,(0) (40)

que ¢s equivalente a:

4
Th =T} +(1-A), Q'
| (o4

Para poder mantener el valor climatolégico de la tem-
peratura superficial se empled un valor de T, =275K .

Obsérvese que estos dos valores no satisfacen la ecuacién
anterior; s¢ sigue entonces que la capa y la superficie estdn
recibiendo mds energia de la que tendrian en equilibrio
radiativo global, lo cual resultaria en un . aumento de la
temperatura superficial a menos que se postule un
sumidero en la superficie. En otras palabras, para cumplir
con ¢l equilibrio radiativo de la capa infranefélica, habria
que abandonar el valor climatoldgico para la temperatura
de superficie. En tal caso esta es calculable mediante dicha
ligadura y es igual a T, = 306K .

La Fig.5, entonces, ha sido producida descartando la
condicion de equilibrio radiativo global para la capa
infranefélica, ecuacién (40).

Si el albedo superficial fuese nulo, como en los
modelos hasta hoy publicados, se tendria de la ecuacién

1/4

2

1/4 o 2
() =(He2) Ji—a- by Hefy_gemeome)3_ Fi (41)
’ 20

2ug  2¢

Uy

En el limite T. — 0 con ¢, — 0, esta filtima ecuacién se reduce a la expresién clasica (Goody & Yung, 1989):

1/4

1 3 -z
i",(z)-T,ef(E+Z‘r,be 'IH‘)

Conclusiones

Las ecuaciones desarrolladas en este trabajo represen-
tan una extensién de trabajos anteriores que describen
distintos aspectos de la teoria de la radiacién aplicados a
atmoésferas planetarias, ilustrando de una manera elemen-
tal la fisica de los procesos radiativos de retroalimentacion
en términos de un conjunto dado de pardmetros, a saber las
profundidades Opticas encima y debajo de las nubes. Al
incorporar la absorcién de radiacién solar encima de las
nubes y por tanto el calentamiento estratosférico, una
version simplificada del esparcimiento atmosférico, asi
como los efectos de variaciones del albedo de las nubes, de
la superficie y del planeta, se da cuenta de los cambios
atmosféricos de transparencia, mostrando la interrelacién
de tres factores climiticos determinantes: gases de efecto
invernadero, aerosoles y nubes; albedo superficial; y
albedo global.

El modelo no pretende ser realista debido a las simpli-
ficaciones que contiene. Con un poco de trabajo adicional
en ajustes de tipo convectivo cerca de la superficie, en la
remocién de discontinuidades en las temperaturas de
frontera (discontinuidades caracteristicas del cualquier
modelo de equilibrio radiativo), puede convertirse en una
representacién aceptable de los procesos radiativos en una
atmésfera como la del planeta Tierra.
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método de aproximaci6n para encontrar su solucién. El método se aplica en una aproximacién de
dos estados al sistema He* + Ne, para energia de E = 70.9 eV. Los resultados te6ricos se comparan
con datos de otras aproximaciones (LZS, DW, UWKB) y tienen buena concordancia con el experi-
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1. Introduccién

Existen abundantes datos experimentales de colisiones
inelasticas entre sistemas atémicos y moleculares que
requieren un andlisis tedrico. Para algunos sistemas es
posible realizar ese andlisis a partir de célculos ab initio.
Sin embargo, en la mayoria de los casos es necesario
acudir a métodos de aproximacién, por ejemplo: apro-
ximacién de Born (AB) [1], onda distorsionada (DW)
[2], teoria de Landau-Zener-Stiickelberg (LZS) (3], [4],
[5], (ver también [6] y referencias alli citadas).

La teoria de LZS es uno de los modelos mas sencillos
y se usa con frecuencia para tratar problemas de dis-
persién ineldstica que involucran el cruce de curvas de
potencial [6]. La aproximacién de Born, por su parte, da
buenos resultados cuando el acoplamiento entre canales
es débil y las energias de colisién son moderadamente
altas. El método de onda distorsionada toma en cuenta
que los potenciales distorsionan los estados iniciales y
finales, dando asi lugar a una teoria mis general que la
de Born.

Fl presente trabajo se basa en un método desarroliado
por uno de nosotros [8] con el propésito de tratar pro-
blemas de dispersién descritos por un sistema de ecua-
ciones radiales acopladas. En €l método se obtiene una
ecuacién integral exacta para la matriz de dispersién S,
a partir de la cual es posible obtener como casos parti-
culares las aproximaciones arriba citadas.

Uno de los propésitos del presente articulo consiste
en aplicar esa ecuacién integral a un problema de dis-
persién ineldstica, en una aproximacion de dos estados,
e incorporar en la teoria una simplificacién adicional que
facilita la aplicacién del método. Como objeto especifico
elegimos el estudio de procesos inelsticos en el sistema
He*+Ne, el cual se puede describir de manera adecuada
por una aproximacién de 2 canales. Este sistema ha sido
objeto de amplio estudio [7], de tal manera gue es posible
evaluar la calidad de los resultados que se obtengan con
la aplicacién del método descrito en el presente articulo.
Por otro lado, con el fin de mostrar la confiabilidad del
procedimiento, se comparara también la seccién eficaz
diferencial teérica con resultados experimentales y con
otros métodos tedricos.

2, Teoria

Los procesos de colisiones ineldsticas entre paruiculas
atémicas (electrones, 4tomos y moléculas) se estudian

con frecuencia mediante un conjunto de ecuaciones dife-
renciales, radiales, acopladas, de segundo orden, asocia-
das con el movimiento relativo de las particulas que coli-
sionan [6], (1], [9]:
d? k2 I(l + 1)
dar? 8~

~ Upg (r)] Vsa(t,7) = Hoall,r),
M)

donde a,8,7(= 1,2,...,N) rotulan los canales. Los
términos
N

Y (1 =05,) Uy (N¥aaltr)  (2)

y=1

Hpolf,7) =

representan el acoplamiento entre los N canales involu-
crados en el problema, donde a es el canal inicial. El
parametro £ = 0,1,2, ... ,00 designa el momentum an-
gular orbital, ks es el mimero de onda correspondiente
al canal 8 cuando la energfa. total del sistema es E; es-
to es, ks = (2u/h?)(E — €g), donde ¢z es el umbral
del canal 8 y p es la masa reducida del sistema de dos
particulas que chocan.

Las ecuaciones (1) se deben solucionar con condi-
ciones de frontera apropiadas para describir el proceso
de colisidn del sistema bajo estudio. La solucién per-
mite determinar los elementos de la matriz de dispersién
8{£), los cuales son las cantidades de interés fisico, ya
que estdn relacionados de manera directa con las sec-
ciones eficaces (diferencial y total).

3. Fundamento del método

El problema fisico queda especificado de manera com-
pleta al imponer las siguientes condiciones de frontera:

¥pa(t,7) = 0, (3)
Yoalbir) 2,

. 1/2
%[e;(e,rw,aa— (:—ﬂ) Spa(®) ez(e,r)] @

donde
eX(8,7) := exp [+i (kg — £n/2)] (5)
El fundamento del método [8] consiste en descom-

poner la solucién del sistema de ecuaciones (1) en una
parte incidente y en una onda dispersada:

Yaal(l,r) = 7 (g) 5 (&,7) 8ga + Yoo (l,r). (6)
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El primer término del lado. derecho es la razén entre la
solucién regular de la ecuacidn diferencial homogénea
correspondiente al sistema (1) y la funcién de Jost. El
segundo término representa la funcién de onda dispersa-
da siempre y cuando cumpla el comportamiento asinté-
tico exigido en el origen y en (4). Para que esto sea as{
se requiere que la funcién ¥g,(¢,r) tenga las siguientes
propiedades:

‘iﬁa(‘ea I") r—=+0 0, (7)
Y
Voallir) 5,
; 1/2
- (’;_:) [Spall) — 35(8) balef(lr) - (8)

La cantidad sg(f) designa la matriz s para el canal § en
ausencia completa de acoplamiento con otros canales.

La ecuacién (8) sugiere expresar la onda dispersada
en la forma

'i’ﬁa(ea 1") = G.@a (f,‘l") 55(81 T) ) (9)

donde Ggq (4,7), 8 = 1,2,...,N, designa un conjun-
to de funciones auxiliares que se introducen por con-
veniencia. Estas funciones se anulan en el origen y se
comportan a grandes r como constantes ligadas con los
elementos de la matriz de dispersién S; esto es:

. 1/2
Goaltr) = =5 () (50a(8) = 30(0) ).
(10)

Esta relacién indica que al encontrar Gg, (£, c0) por
un método apropiado, entonces el elemento correspon-
diente de la matriz S(£) es dado por

1/2
Spall) = (%) [85(£) 8p0 + 2i Gpa (£,00)]. (11)

4. Ecuacién integral para la matriz S

Considerar la ecuacién de Sthrédinger asociada con el
canal 5, en ausencia de acoplamiento con cualquier otro
canal:

d t+1

[d_r + k?g - ( 2 ) - ng(r)] @g(f,r) = (. (12)
Ademaés de la solucién regular 'I’E (€,7) que describe el
proceso de dispersidn eldstico, la ecuacién (12) tiene
otras dos soluciones linealmente independientes, cono-
cidas como soluciones de Jost (emergente e incidente),

las cuales notaremos por 'I"ﬂ* (¢,r) y 25(£, 1) respectiva-
mente. Al usar una técnica analoga a la descritaen [9] y
[10], se concluye que la matriz G(¢,r) se puede escribir
como la suma de dos contribuciones asociadas con las
soluciones regular y de Jost emergente:

G =¢@n [ RIER

+¢t(4r) /; dRI°({,R), (13)

donde

I® (¢,R) :=
" (L, R)U(R)[e" (L, R)G (L, R) +¢™ (LR)], (14)

I°(4,R) =
* (L,R)U(R) [e* (¢, R)G (4, R) + ¢ (£, R)] . (15)

Nétese que el supraindice oo y 0 es sélo una ayuda
nemotécnica para recordar el rango de integracién. En
lo anterior hemos usado matrices diagonales ®° (£,r),
¢° (£,7) y ¢° (£,r) (donde o := x, +, — } que se cons-
truyen con las funciones de onda asociadas con la dis-
persién puramente elistica, en ausencia de acoplamiento
entre canales:

& 6r) = —K e (&) (6r),
o7 (8,r) = F U E)&° (4r). (16)

Las matrices diagonales K y F(£) estdn formadas por
los nimeros de onda y por las funciones de Jost. En
este punto conviene observar que, en el limite r = oo,
¢* (£, 00) se convierte en una matriz diagonal constante
(independiente de r).

Se observa que el conjunto de ecuaciones (13), (14)
y (15), conforman una ecuacidn integral para la matriz
G(Z,r). La solucién de esa ecuacién permite determinar
la matriz de dispersién S(£) en virtud de las relaciones
(11) que ligan G(¢, 00) con S(¢).

5.Solucién aproximada para G (£,7)

Es dificil solucionar la ecuacién integral que determinan
las ecuaciones (13), (14) y (15), en especial debido a que
ella equivale a un sistema de ecuaciones diferenciales con
condiciones de frontera tanto en el origen (r — 0) como
en el infinito (r = oc¢). Sin embargo, de acuerdo con (13)
y (15}, la matriz G(£,r) evaluada en el infinito (r = oo}
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es dada por

o0
G (£, 00) = — (K{OF(£) f dRI(L,R). (17)
0
Esta expresién es exacta y como tal conlleva a una ma-
triz S(£) que es unitaria y simétrica, e incluye como
casos particulares las aproximaciones citadas en la in-
troducién (ver apendice).

Lo anterior sugiere definir una nueva funcién G(¢,r),
Gt r) = —(KF(£)™! f dR &* (£,R)U(R) x
0
[e* (& RG(&R) + 9" (4 R)], (18)

e introducir la siguiente aprozimacién: Bajo condiciones
razonables esperamos que las funciones G (¢,r) y G(£,r)
tengan a grandes distancias r un comportamiento cuan-
titativo y cualitativo similar. Veremos que para po-
tenciales de acople U (R) no muy intensos esta aproxi-
macién da excelentes resultados en el cdlculo de la ma-
triz de dispersion S(£).

El valor practico de (18) estd en el hecho de que es una
ecuacién matricial e integral de Vaolterra, la cual se puede
solucionar transforméndola en un problema de valores
iniciales para un sistema de ecuaciones diferenciales. En
particular, dentro de la aproximacién de dos estados
en que estamos interesados, la ecuacidn (18) equivale a
dos sistemas independientes de ecuaciones diferenciales
acopladas, cada uno de ellos con dos ecuaciones,

Sistema 1:

Loner) = -k @NVa0) € (), 6u 1)
T kl

Dot = - @DV e €r)6u )

1
- k—ztpi‘ (ryUra (6,7) @3 (4,7).

Sistema 2:

ad—gm (6r) = ——@X (&) Una(r) €F (6,7)Gn (6,7)
T k1

1 x
- qui‘ (&,r) Uz (r) @z (&7)

B a(tr) = 0k 6N V() €f (6r)Gu €.
T kz

Como consecuencia de la definicion (18) la condicién
inicial para estos sistemas de ecuaciones es la siguiente:

G (£,0) = G21 (£,0) = G12(£,0) = G2 (£,0) =0

La integracién de los sistemas de ecuaciones ante-
riores no representa mayor dificultad numérica y, en
la practica, sélo se requiere resolver uno de los dos.
Sinembargo la ventaja de la aproximacién propuesta de-
pende de la posibilidad de obtener soluciones regulares
e (¢,7), n = 1,2, que sean adecuadas para el sistema
bajo estudio. Esta situacién favorable se presenta cuan-
do se estudian colisiones atémicas entre particulas ma-
sivas a energias de colisién no muy bajas, ya que bajo
esas circunstancias se pueden usar métodos semicldsicos
para construir las funciones de onda. Varios autores han
realizado deducciones o compilaciones de estos métodos
[11], [2). Para los cdlculo numéricos del presente trabajo
usamos el resumen incorporado en [10].

La aproximacién semicldsica uniforme UWKB [12]
permite obtener una expresidn analftica para los corri-
mientos de fase y expresar la solucién regular @E (£,7)
en términos de la funcién de Airy Ai(—z):

19 (0= lim [ (K (ks i) — k) dr

1
— £
kﬁf‘0+2(+2)

@5(l,r) = /7 Kg|Fp(€)| Hg (¢,7) At (=25 (¢,1)),

donde ry es un punto de retorno clasico, definide por
e+1)?
K3 (6r0) = K — Ung (ro) - L2 rgz) =0.
2/3

Zg (&) . (19)

f Ko (B,1,71) drt

es el argumento de la funcién de Airy. En esta expresién,
el signo + se usa para la region clasicamente permitida
(r > ro) y el signo menos (-) para la regién clasicamente
prohibida (r < rg).

6. Colisién ineldstica Het +Ne

La dispersién eldstica e ineldstica de este sistema fue
investigada experimentalmente por Coffey, Lorents, y
Smith [13] para la energia centro de masa de E = 70.9
eV. En esta colisién, entre iones de helioc HY y dtomos
de Ne en el estado base, éste 1ltimo es excitado al estado
Ne*(2p® 3s).

Olson y Smith {14] estudiaron incialmente este sis-
tema usando las tecrias de LZS y DW. Posteriormente
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Eu y Tsien [15] hicieron uso de la teoria semiclasica uni-
forme WKB. Desde entonces numerosos trabajos se han
desarrollado en los cuales este sistema es objeto de in-
terés, entre otros (7], [10], [14], [15], [16], [17]-

En el presente estudio se utilizan las formas funcionales
propuestas por Olson y Smith [14] para los potenciales
- que describen el estado base [He*-Ne(2p%)] y el esta-

do excitado [He*-Ne(2p%3s)] del sistema bajo estudio.
Estos potenciales en unidades atémicas son:

211 r
i () = == e (- )

21.1
Vay = (—’_——12 l)exp( Tem) + 06174,

Viz (r) = 0.18exp (—

r -
0.667) )

El sistema 2 de ecuaciones arriba citado adopta en
este ejemplo la siguiente forma explicita:

d%g“ (tr)= - Az( Ai(=Z(41)

VZi (&)
p [i (sz‘ +m (£) - I—;—)] Gaa (8,7)

Ug(r)x

Fa 4i (=7, (r) Ai(=Z2 (&,7))
VBE&ED VE G

Utz (r) exp[i (m (£) + n2 (£))] ,

At ( Zy (£, r))

\/W Ura (r} x
exp [ (klr + 2 (6) — —)] Gia (£,r).

donde nx(£),k = 1,2, designa los corrimientos de fase
de los canales 1 y 2, en ausencia de acoplamiento con
otros canales, Uyz (r) := 2u Vo1 (r) /A? ¥ p es la masa
reducida del sistema. Como se menciond antes, sélo es
necesario resolver uno de los dos sistemas de ecuaciones
diferenciales acopladas. Sin embargo, si se quiere probar
la simetria de la métriz S{¢), es necesario resolver ambos
sistemas.

d
Egzz (¢r)=-

La probabilidad de transicién ineldstica como funcién
de £ se muestra en la figura 1. Nétese que para £ > 350
estas probabilidades tienden rapidamente a cero, com-
portamiento que justifica que los cédlculos sélo se ha-
gan hasta un cierto valor méximo de £, por ejemplo
£max = 320.

0.2
0.15
It

0.1

0.405

8 5 6 10 a0 s 150
Momentum angular orbival

Figura 1. Probabilidad de transicién como funcién del
momentum angular orbital £,

En la figura 2 se compara la seccion eficaz diferencial
ineléstica experimental con los datos tedricos que se han
obtenido por aplicacién de la aproximacién descrita en
el presente trabajo. Como se observa la concordancia
con los resultados experimentales es bastante buena.

4

2 2
o®) 10°A
LS

—

2
E010°eV deg

Figura 2. Comparacién entre la seccidn eficaz diferencial
calculada en el presente trabajo y datos experimentales [13].

La seccion eficaz total ineldstica se determiné por
aplicacién de la expresién

0'12 = k2 Z 2£+ 1) |812|
1 ¢=0
y los resultados se muestran en la tabla 1, en conjunto
con los que generan las aproximaciones UWKB, DW y
LZS para la energia de E = 70.9eV,
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Aproximacién | LZS% | DW® | UWKB® | Presente
o91 {ue’) 0.892 | 0.729 | 0.719 0.781

Tabla 1. Seccién eficaz total ineldstica.
Referencias: 2[15], *[14].

Por 1ltimo, obtuvimos la densidad de probabilidad
para un estado de momentum angular £ a partir de (9)
y por extension de la aproximacién propuesta en el pre-
sente trabajo para todo el rango de valores de r, esto
€8,

‘i'ﬁa(f, r) = eg(r) Gga (6,r) = sg(f, ) G(£,r).

0.06

0.05 310
[ ]
= 0.04
A
0.0 260
T 0.02

0.01 50

Ol—saachd

1 15 2 25 3 3% 4
r
Figura 3. Densidad de probabilidad como funcién de r para
varios valores del momentum angular £.

La figura 3 muestra el comportamiento de la densi-
dad de probabilidad ineldstica para £ = 50,260 y 310.
Nétese que la maxima amplitud de probabilidad se al-
canza siempre en la regién de cruce de los potenciales
elasticos (2 < r < 2.5) y que el estado de momentum an-
gular (onda parcial) £ = 310 es el de mayor amplitud en
dicha regién. Este hecho estd en perfecta concordancia
con lo que muestra la figura 1. Para grandes valores de r
la probabilidad de transcién alcanza valores constantes,
como lo exige la teoria.

7. Conclusién

En este articulo se ha propuesto un método de apro-
ximacién para el estudio de procesos ineldsticos y para
el cdlculo de la matriz 8(¢), y se ha aplicado al andlisis
del sistema Het + Ne. La estructura sencilla del sistema
de ecuaciones diferenciales que se debe resolver, as{ como
los buenos resultados obtenido en su aplicacidn, indican
que el método es de utilidad y competitivo con relacién

a otras aproximaciones. El método carece ademds de
una serie de limitaciones que son caracteristicas de otras
aproximaciones. Por ejemplo, la teoria se puede aplicar
a un problema multicanal y no requiere la exigencia de
que los potenciales diagonales se crucen.

Desde el punto de vista numérico el método tiene
grandes ventajas ya que la ecuacién integral que de-
termina la matriz S(£) se puede transformar en un sis-
tema de ecuaciones diferenciales acopladas, para el cual
existen excelentes métodos de solucién numérica. El
presente tratamiento de procesos ineldsticos hace uso
éptimo de las propiedades fisicas que posee el sistema,

‘es especial si es posible emplear métodos semiclasicos

para tratar el problema no acoplado.

Es de anotar que el método se ha probado con éxito
para acoplamiento débil entre los diferentes canales. Sin
embargo,en el caso de acoples intensos se ha observado
que la unitariedad de la matriz S(¢) se afecta de man-
era importante, generando que se sobreestime la sec-
ci6n eficaz diferencial inelastica. Afortunadamente en
las colisiones atémicas de interés actual, los potenciales
de acoplamiento no son muy intensos y la aproximacion
se puede usar con éxito.

8. Apéndice

En este apéndice se discute brevemente la generalidad
de 1a expresién (13). En analogia con lo que se hace en
la aproximacién DW, suponemos que la solucién elastica
(regular) del canal de entrada domina el comportamien-
to del sistema en los otros canales. Entonces, en prome-
dio [¥ao(f,r)| = |z (6r)| >> [¥gallir)] v, de la
ecuacién (6}, se concluye que Woq(é,7) = 0. Por lo
tanto de (11), (17), (9) y (16) tenemos para a # S

Spa(t) = —2i (ka kg) /% x
o0
[ ares € R Vs @ B0z (0 R)
0

= —2i (ka kg)™/? exp [i (na(8) + ns(0))]
fo ¥ (67) Usa (r) v (&) d,

donde g (£,r) es la solucién regular del sistema, nor-
malizada en la forma

— 00

Yg (&,7) = sin (kgr - %r +np(£)) .
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Nétese que esta solucién est4 relacionada con la solucién
regular @3 (¢,r) por

w5 (£,1) = exp (i na(€)) s (£, 7).
Si se tiene en cuenta que
Spa(l) = bgo — i Tpa(t),

entonces, en el caso que estamos considerando a # J3, se
recupera el elemento de la matriz de transicién DW,

Tpa(€) = 2 (kg ka) ™/ exp i (12 (€) + 15(0))]
[o b (&,7) Uss (7) e (&,7) i

En lo referente a la aproximacién de Born ésta es un
caso particular de la DW. Ademds de suponer que el
comportamiento del sistema es dominado por la solucién
regular del canal incidente, se considera que la funcién
de onda incidente no se deforma de manera apreciable

¥ que se comporta como una onda plana. Esto significa
que en promedio

[¥aall,r)l = |oa (€7} = karJe(kar)| >> |¥pa (e, 7,

donde £ es el monentum angular y Je(kg r) es la funcién
esférica de Bessel de orden £. En estas circunstancias el
elemento Sg,(f) estd dado por

Spa(l) = —2i (kg kg)™V/% x
f Ji (kgR) Upa (R) Ji (ko R) R*dR.
1]

Esta expresién conduce a su vez a la amplitud de transi-
¢ién que se obtiene mediante la aproximacién de Born.
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UN METODO PARA UNIR LAS DINAMICAS
CLASICA Y CUANTICA

por
Luis Sandoval’? & Diégenes Campos"?

Resumen

Sandoval L., & Campos D.: Un método para unir las dindmicas cldsica y cuédntica. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 24(93): 529-534, 2000. ISSN 0370-3908.

Se describe un método que relaciona operadores del espacio de Hilbert con operadores que
actiian sobre funciones de onda definidas sobre el espacio de fase. El procedimiento se vale de las
propiedades del operador de Weyl, extendido al plano complejo, y de la introduccién de una funcién
S(0, P, 1) que estd relacionada de manera estrecha con la accién cldsica. Al transformar el hamiltoniano
del sistema al espacio de fase y expandirlo en potencias de 1a constante de Planck, se hacen explicitas
las contribuciones cuénticas al problema y se identifica una dindmica cldsica subyacente que permite
trayectorias complejas. En el limite cl4sico, la ecuacién de Schridinger en el espacio de fase se
convierte en una ecuacién de Liouville para la funcién de onda. El articulo concluye con la aplicacién
del método al estudio de 1a dindmica de un oscilador cuértico.

Palabras clave: Espacio de fase, trayectorias complejas, oscilador cuértico, funcién de Husimi.

Abstract

We describe a method that links Hilbert-space and phase-space operators. This procedure use
Wey!’s operator with complex parameters of position Q and momentum P and a function $(Q, P, 1)
related with the classical action. The phase-space Hamiltonian of the system is expanded as a sum of
differential operators depending of Planck’s constant . This allows to identify the leading quantum
contribution and define a complex classical dynamics. In the limit 4 = 0, the Schrodinger equation
is transformed in a Liouville’s equation for the phase-space wavefunction. The article ends with the
application of the method to study the dynamics of a quartic oscillator.

Key words: Phase space, complex trajectories, quartic oscillator, Husimi function.
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1. Introduccién

Es bien conocido que la tecnologia avanza hacia la minia-
turizacidn a escalas atémicas y moleculares, cayendo asi
en el dominio de la mecanica cuidntica. Tal proceso in-
volucra necesariamente la indagacion acerca de la forma
en la que las dindmicas cudntica y clasica se relacionan.

De acuerdo con el principio de correspondencia, la
mecénica cudntica debe reducirse a la dindmica cldsica
en el limite en el que la constante de Planck tiende
a cero. Por lo tanto un anilisis de las caracteristicas
dindmicas y estructurales que intervienen en este limite
sugiere que ambas dindmicas se enmarquen dentro de
estructuras matemdticas comunes. La mecdnica clésica
hamiltoniana se formula en el espacio de fase, lo cual su-
giere la conveniencia de representar la mecanica cuantica
en término de cantidades definidas en este espacio. Es-
ta metodologia es crucial, mds ain considerando que
la integrabilidad es la excepcién dentro de los sistemas
mecanicos clasicos y que, por razones tedricas y tec-
noldgicas, es importante investigar las manifestaciones
cudnticas del caos clasico.

Entre los métodos para formular la mecénica cudntica
en ¢l espacio de fase son de mencionarse los siguientes:
Por un lado, el de las funciones de distribucién cudnticas
[1], [2], [3] en las que el estado se representa por una fun-
cién que se asemeja en cierto grado a las distribuciones
de la mecénica estadistica clasica, a los observables se
" asocian funciones definidas en el espacio de fase y las
ecuaciones de movimiento son liouvillianas. Por otro la-
do, los métodos de vectores de estado [4],[5], [6], en los
cuales al estado cudntico se le asocia una funcién de onda
definida en el espacio de fase, los observables se repre-
sentan por operadores diferenciales y las ecuaciones de
movimiento son del tipo Schrédinger.

El presente articulo se enmarca en el método de vec-
tores de estado y hace uso de una formulacién reciente
[6]. La seccién 2 trata la forma de asociar a una fun-
cién del operador posicién (o del operador momentum)
el correspondiente operador diferencial que actia so-
bre funciones de onda definidas en el espacio de fase.
En la seccién 3 se construye la imagen de la ecuacién
de Schridinger en el espacio de fase y se especifica la
dindmica cldsica asociada con el problema cudntico, en
lo que se ha denominado el proceso de clasicalizacidn {6).
En la seccién 4 se generaliza el concepto de estado co-
herente recurriendo al campo de los niimeros complejos.
En la seccidn 5 se hace uso del método para estudiar la
dinimica clasica asociada al oscilador arménico cudrtico

y de doble pozo. Finalmente en la seccién 6 se presentan
algunas conclusiones.

2. Correspondencia entre operadores

En lo que sigue se denota con H el espacio de Hilbert
de un sistema mecanico-cudntico unidimensional, y se
designan por § y p los operadores bésicos de posicién y
momentum, respectivamente. Se introduce el operador
de Weyl [6]

B@.P =em|jPi-0d], O

con parametros de posicién @ y momentum P que per-
tenecen, en general, al campo de los nimeros complejos
C. El inverso del operador de Weyl estd dado por

D~YQ,P) = D(-Q,-P). (2)

Introducimos ahora una funcién arbitraria S(Q,t),
bien comportada, que depende de la variable de posicién
@Q y del tiempo t, pero es independiente del impulso P.
Definimos igualmente un operador de Weyl modificado,

-

8(Q, P,t), a través de la expresién
5@, Pt) =

ezp [—% (s@o-3er)|p@p.  ©

Esta entidad al actuar sobre los operadores fundamen-
tales de posicién e impulso genera las siguientes rela-
ciones que establecen conexiones entre operadores en el
espacio de Hilbert H y operadores en el espacio de fase
complejo Qgp:

3Q.P1)i=G+8(@,P1), @
8@, Pt)p= P 5(Q,Pt). (5)
En Qgp actiian los operadores diferenciales
0
Qe =Q+ thas (6)
. as . 0
P+ = @ - 'l‘.ﬁ"a—Q' (7)
que cbedecen la relacién de conmutacién candnica
(@4, Pl =iA. (8)
Al usar (4) y (5) de manera iterativa se obtiene
5(Q.P1)F(@ = F(Q+)5Q,P1), (9)
S(Q, P,Y)F(p) = F(Py)S(Q, A1), (10}

donde F{z) es una funcién arbitraria que se puede de-
sarrollar en series de potencias de la variable z, la cual
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se puede substituir por el operador basico de posicién §
(o de impulso p).

3. Ecuacién de Schrodinger en Qgp

En esta seccién se considera la ecuacién de Schrédinger
dependiente del tiempo para un sistema con hamilto-
niano H(§,p,t) y estado |1(t)} en el instante de tiempo
t. Se quiere formular la ecuacién de movimiento en el
espacio de fase Qgp.

Para esto definimos un ket |3, (@, P,t)} que asocia-
mos al estado |4(t)} por medio de la transformacién

[¥+(Q, P,1)) := S(Q, Pt)l(2)) (11)
calculamos el conmutador
@] =3 52050,k a2

¥ nos restringimos a sistemas cuyo Hamiltoniano es del
tipo standard (energia cinética mas energia potencial),

-

Ha59 =2 +vao. (13)

Al multiplicar la ecuaci6n de Schrédinger por la izquier-
da con el operador S(Q, P,t), obtenemos
inS(Q, P, ok WJ) 8(Q,P,t)H(4,5,1)|¢). (14)

Como consecuencia de (9),(10) y (12) Ia ecuacién ante-
rior se puede escribir en la forma

5@ , g, P+,t)] W+ (@ Pt)y.  (15)

El operador H, = H(Q4, Py, t), que es la imagen del
hamiltoniano H(§, 5,t) en el espacio de fase, se puede
descomponer como la suma de tres contribuciones,

H =K+hL+ D, (16)

que se expresan por los siguientes operadores definidos
en el espacio de fase {igp:

ih 828
= (@.551) - amsgr an
v 188 8 oV &
L == —¢ [;%% - %B—P] (18)
. K 82 m"arv o
= tmag* 3 )

! 8Qn oP™

Nétese que K(@,p,t), con p = —‘9—1 , €8 un operador
maultiplicacidén que se puede mterpreta.r como el hamilto-
niano que describe un sistema cldsico subyacente al sis-
tema cuéntico (ver 24 y 25). El operador L es el andlogo
al operador de Liouville y D conlleva las contribuciones
en la constante de Planck de orden A", n > 2.

En lo anterior hemos considerado una funcién S(Q, t)
bien comportada, pero arbitraria. Una gran simplifi-
cacién se logra en la teoria (ver 15) al elegir S(Q,t) de
tal manera que satisfaga la ecuacién

3.5'
Sk (Qgmt) =0, (20)
0, de manera mas explimta
BS ih 528

Es de anotar que en el limite i — 0 la ecuacién (21)
se reduce a la ecuacion clasica de Hamilton-Jacobi. Por
lo tanto, con el propésito de tener una dindmica hamil-
toniana, se debe escoger como condicién inicial de (21)
S{Q,t) = PoQ, donde (Qo, Pa) := (Q(to), P(to)) son
valores iniciales de posicién e impulso. Debido a la simi-
laridad con el caso clsico, la ecuacién (21) se denomina
ecuacidon cudntica de Hamilton-Jacobi.

Con la eleccién anterior de S(Q,t), la imagen de la
ecuacién de Schridinger en el espacio de fase se reduce
a la forma

m%w (@, Pt)) = (AL + D)lus (@, Pt)),  (22)

con una condicién inicial consistente con la transforma-
cién (11} y con los valores iniciales {Qo, Fp)-

En el limite A — 0, la ecuacién (22) se reduce a

S @B =~ @Y. (3)

A diferencia de la mecdnica estadistica clasica donde
una distribucién de probabilidad obedece la ecuacién de
Liouville, 1a ecuacién (23) es de Liouville pero gobierna
la evolucién temporal del estado vectorial ¢4 (Q, F, 1)}
0, si el lector lo prefiere, de la amplitud de probabilidad
(elegir una representacién).

Es de anotar que las caracteristicas de la ecuacién
(21) son dadas por las ecuaciones generalizadas de Hamil-
ton {6):

. 188
Q=;@, (24)
p=-% (25)

oQ’
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dinamica clasica que conllevan las ecuaciones de Hamil-
ton generalizadas, (24) y (25).

a. Oscilador armdnico

Considerar A = 0y B = mw?/2. La solucién de la
ecuacion cudntica de Hamilton-Jacobi (21) es dada por

2

S(Q, Pt} = —;::wtan(wt) + FPpsec{wt)Q

—%tan(:...vt)(?2 + %Iﬂ[cos(wt)] , (33)
que puede expresarse como
S(@ Port) = Sa(@ Port) + Pin(ut), (30

donde S, denota la funcién accién clasica. El iltimo
sumando no depende de @ o P y, por lo tanto, (24)
y (25) generan la dindmica cldsica estdndar, siempre y
cuando se cumpla la condicién inicial §(Q,0) = P,Q,
con P,,Q, €R .

La solucién del oscilador arménico sugiere que, en
general, la condicién inicial para la funcién S(Q,t) de-
termina el cardcter estandar, o no, de la dindmica cldsica
asociada con las ecuaciones de Hamilton generalizadas.
Al elegir S(Q,0) = P,Q, con P,,Q, € R, se garan-
tiza que en la etapa inicial la evolucién temporal estd
gobernada por una transformacién canénica real, y que
para tiempos posteriores a t; la parte real de la dindmica
coincide con la estdndar. En lo que sigue mostramos este
comportamiento en el caso de los osciladores cudrtico y
de doble pozo.

b. Oscilador cudrtico

Con el propdsito de realizar el experimento numérico fi-
jamos en (32) A =1y B = 0. En las figs. 2a. y 2b.
presentamos la parte real e imaginaria de la trayecto-
ria generada por las ecuaciones de Hamilton generaliza-
das, considerando condiciones iniciales reales. Al tomar
la parte real de la trayectoria compleja se obtiene la
trayectoria clésica estdndar que seria generada por las
ecuaciones de Hamilton. Ndétese que en el instante ini-
cial ty la parte imaginaria de la trayectoria se anula por
la eleccién de la condicién inicial para S(Q, o).

Si las condiciones iniciales fueran complejas, la parte
real de la trayectoria diferirfa de la estdndar, lo cual se
ilustra en las figs. 3a. y 3b.

¢. Oscilader de doble pozo

En este caso elegimos en (32) A = 0.5 y B = ~10.
Mostramos en las figuras 4a y 4b la proyeccién de la
trayectoriz en la parte real e imaginaria del espacio de

N

oo
=
w
-

-0.02

&

-0.015 -0.00 -0.005 O 9.005  ©.01 0.€15
q

Figura 2 . Oscilador cudrtico (A = 1,m = 1) (a) Parte real de la
trayectoria con condicién inicial Qo = (1,0} y P, = (0,0) .
{b) Parte imaginaria de la misma trayectoria.

fase, respectivamente, para una condicién inicial real
que determina confinamiento clasico en un pozo. Una
vez mis se obtiene que la parte real de la trayectoria
coincide con la estindar.

6. Conclusiones

En €] presente articulo hemos ilustrado el procedimiento
de clasicalizacién [6] que permite asociarle un sistema
cldsico a un sistema cuantico. Se ha visto que ese sis-
tema obedece las ecuaciones de Hamilton generalizadas
en lugar de las ecuaciones de Hamilton estdndard. Sin
embargo, los ejemplos muestran que las trayectorias ge-
neradas por estas iltimas se obtienen de las primeras
tomando la parte real de (@(¢), P(t)). La parte ima-
ginaria de la trayectoria genera una modificacién en la
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-1
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0.5 1

N

Figura 8 . Oscilador cudrtico (A = 1,m = 1) (a} Parte real de la
trayectoria con condicién inicial Qo = (1,0.02} y Po = (1,0.02) .
{b) Parte imaginaria de la misma trayectoria.

estructura de la funcién de Husimi flexibilizando su com-
portamiento y dando posibilidades de mayor riqueza en
caleulos cuanticos. Estos temas seran explorados en
préximos trabajos.
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Figura 4. Oscilador de doble pozo (A =1,m = 1): (2} Parte
real de la trayectoria con condicién inicial Qo = (—4.4,0) y
Po = (0,0) . (b) Parte imaginaria de la misma trayectoria.
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Laserna, M.: Kant, Frege, Hilbert and the sources of geometrical knowledge. Rev. Acad.
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1.- La Revolucién Cientifica del siglo XVII se fundamenta en la posibilidad de anticipar, a
través de modelos matemadticos, las estructuras del mundo espacio temporal. De ahf surge la nocién
de ciencia experimental cuya finalidad est4 en determinar cuales de las posibles estructuras teéricas
corresponden a los hechos espacio-temporales del mundo en que vivimos.

2.2 Producida la Revolucién Cientifica y destronado el psicologismo inherente al realismo
aristotélico, la pregunta es: ;C6mo son las estructuras de la mente que permiten la creacién y
desarrollo de la actividad cientifica lograda por la fisica matemética-experimental, y en particular,
cual es la creacién geométrica de la mente que sirve de base a la fisica moderna?

Ese es el problema sobre las fuentes del conocimiento geométrico que se plantea Kant, problema
que es retomado por G. Frege, y posteriormente por David Hilbert.

3.- Todo ello lleva a una nueva concepcién de la Ciencia, vista como una creacién de 1a mente
humana, para sistematizar su experiencia del mundo espacio-temporal habitado por Homo sapiens.

Palabras clave: Kant, Frege, Geometria mental, Hilbert, Historia.
Abstract
1.- The scientific revolution of the 18" century was based in capability of predicting, using
mathematical models, the structure of the spacio-temporal world. From there, arose the notion of
experimental science whose goals are determine wich of the theorical architectures correspond to

spatio-temporal facts.

2.- Producing the scientific revolution and destroying the psychologism inherent in the realism
of Arostotle is the question “What are the mental structures that permit the creation and development

1. Or a relation between objects?
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of the scientific model achieved by mathematico-experimental physics? This is the problem conceming
the sources of geometric knowledge proposed by Kant and later by Fregge and still later by David

Hilbert.

3.- These lead to a new concept of science seen as creativity of the human mind in order to
systematize our experience in the spatio-temporal world inhabited by Homo sapiens.

Key words: Kant, Frege, Mental Geometry, Hilbert, History,

I-Kant: between Frege and Hilbert?

Towards the end of his life Frege’s search for a firm
foundation for geometrical knowledge led him to
conceptions akin to the kantian ones. This fact is the more
remarkable in that kantian thought in this respect had
fallen into complete disrepute in Frege’s own days. The
question, therefore, immediately arises whether there is
more than a merely verbal approximation between kantian
and fregean conceptions as to the meaning and validity
of geometrical truths. Such a question may be readily
answered not only by comparing what both these thinkers
actually affirmed, but also, and most cogenitly, by
comparing their assertions with the hilbertian attempts to
base geometry on purely formal considerations, i.e.,
without raising the question as to the meaning of the
geometrical entities nor as to the truth or falsify of the
ensuing statements. In the course of our explorations into
fregean and kantian theory so as to discover the sources
of geometrical knowledge, it will become clear that the
problem of non purely verbal coincidences must be stated
at two different levels: a) Are they talking about the same
problem: do they agree on what it is that we mean by
“straight line”, “point”, “plane”, “intersection” and the
other terms out of which geometrical statements are built?
b) Do they agree on the principles on which an answer to
the questions posed by a) are to be given; in other words,
do they share the criteria in terms of which the validity of
an answer may be attained? Let us examine these two
questions in detail.

Right from the beginning it may be argued that Kant
and Frege agree in relation to a) on one basic issue: both
accept that the problem of geometrical truth must be referred
to an euclidean frame of reference. All serious kantian
scholars know that Kant's attempt to explain the validity
of euclidean truths is based on a traditional interpretation
of Euclid. Kant did not re-interpret Euclid. He considered
euclidean utterances as the data, the hard facts which
demanded an explanation. Consequently, he invented a
theory of the nature of geometrical propositions which
should account as well for their a priori as for their synthetic
character. Such characteristic notes of geometrical

utterances mean that they are not purely formal, i.e., empty
utterances, and second, that although they hold true of
physical objects, they cannot be contradicted by empirical
facts. These assertions are in flat contradiction to the
hilbertian conception which would retort: In as much as
geometrical truths are absolutely certain, they cannot apply
to experience; i.e., are void of empirical reference.
Conversely, if they possess empirical content they cannot
be absolutely certain (a certainty which, according to Kant
issues from their a priori character), in the einestenian
formulation of the problem. (See Appendix A).

Now, with regard to Frege it is also clear that this
“loyalty” to Euclid is a sine qua non requirement of the
whole discussion. Only in terms of an euclidean
conception of what an axiom is, can the problem be stated.
If, in a hilbertian fashion, one is talking about objects
and relations alien to the “euclidean “meanings”
(whatever that may mean), one is solving the wrong
problem. Which is precisely what Frege accuses Hilbert
of doing: “When one looks at the words of one of his
axioms (Hilbert’s) it seems off hand that we are facing an
axiom in the euclidean sense; but the simple words
mislead, because every word is used differently than by
Euclid”. It is clear, consequently, that an euclidean
universe of discourse constitutes the common ground on
which Kant and Frege analyze the sources of geometrical
knowledge, in sharp contrast to the formalism of the so-
called “implicit definition” method of Hilbert. At this
point we would like to make it clear, for reasons which
should become apparent subsequently, that the euclidean
universe of discourse essential to the kantian analysis
does not, in any way, restrict the validity of the kantian
explanations to so called euclidean geometry. Kant's
theory covers both euclidean and non-euclidean
propositions. In this respect he differs from Frege whose
concept of why a geometrical axiom is valid is not only
obscure, but narrow; in contrast to the impressive power
and generality of the kantian notion of “concepts by
construction”.

We turn our attention now to the second question,
namely, do Kant and Frege agree as to the criteria under
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which a valid solution to the nature of geometrical truth
may be given? In contrast to the first point raised, there
exists no clear answer to this question. Nonetheless, it
can be argued that certain fregean lines of thought point
in the direction along which kantian thought, with its
thoroughgoing analysis, found what is to be regarded as a
highly coherent and satisfactory solution. However, the
kantian answer is only attainable in a gradual way which
demands, among other things, that one attains clarity with
.respect to certain fundamental concepts.

[I-What is Space?

Strangely enough there is one basic kantian concept,
the absence of which in Frege and Hilbert accounts for the
fact that kantian thought agrees with Frege in some aspects
—namely, the euclidean universe of discourse- and with
Hilbert in others —namely, the free construction of
geometrical concepts by the mind— in such a fashion that
Kant may be considered the fortunate and coherent
synthesis of two incomplete but complementary systems.
The kantian notion looming behind the fregean and
hilbertian fragments is that of space. For Kant space is not
a concept abstracted from experience in the way “dog” or
“golden mountain” are. Space is an entity that partakes of
our sensorial nature in as much as all experience of objects
presuppose space: ““We represent to ourselves objects as
out-side.us, and all without exception in space... space is
not an empirical cbncept which has been derived from outer
experiences. For in order that certain sensations be referred.
to something cutside me (That is, to something in another
region of space from that in which I find myself)... the
notion of space must be presupposed”. B 37 -38.

It is clear, therefore, that space is intimately related
to my experience of objects. If it were not for space, there
would, in fact, exist no possibility of experiencing
ordinary physical objects. In fact, Kant argues: “The
notion of space, cannot, therefore, be obtained as an
experience from the relations of outer appearance. On the
contrary, such outer experience is itself possible only
through the presence of such a notion. B 38 In
consegquence, space is a necessary notion prior to the
experience of objects but intimately related to them since
“we can never conceive to ourselves that space doesn’t
exist although one may well imagine that there be objects
present in it”. B 38

What must be retained from this kantian analysis of
the nature of space is two fold: Firstly, I have the notion
of space as something given prior to the experience of
any concrete object; secondly, the nature of space is not
intellectual. I do not “think™ space. I rather “perceive” it

in as much as it is the possibility not of my thinking but of
my perceiving physical objects. It is, consequently, a
notion closely related to physical objects not being itself
a physical object. In kantian terms, it is a notion of the
possibility of physical objects.

Wh‘ich are the physical properties of objects most
directly connected to space? Do there exist physical
properties of objects which may be pre-figured, anticipated
in space even when the physical object itself is not given?
Certainly yes, answers Kant, and I believe no one will
disagree with him: of all qualities of objects, those only
pertaining to form or shape can be anticipated: “The shape
of a cone we can form for ourselves in intuition; unassisted
by any experience,... but the colour of this cone must be
previously given in some experience or other”. I 743

It is this peculiarity of anticipating in space the
geometrical properties expressed in form or shape what
essentially ties space to geometry. Quite naturally, since
space is the possibility of physical objects we may
conclude that the science of space, namely, geometry, is
the science of the possibility of physical objects. In other
words, each time I anticipate a shape or form say a
hexagon, I am anticipating a certain physical entity,
namely, such a one as has this hexagonal shape. Geometry
is consequently applicable to physical reality because it
deals with a constitutive quality of all and each physical
object, namely, to have shape or form. Why colour cannot
be constructed a priori, is another question which does
not impinge on the fact that shape is a-priori.

We conclude therefore, that geometry refers to the
spatial qualities of objects and can therefore be developed
independently from the factual, i.e., empirical existence
of objects in as much as space is something given to our
mind as a notion in which we can imagine, determine, and
construct all sorts of shapes and forms®. We must keep
clearly in mind, however, that space is a sensorial notion,
something we “perceive” as creating the possibility of
experiencing concrete physical objects.

It is not therefore a purely logical, formal notion as
Hilbert claimed it to be. But neither is it physical reality.
It is an intermediating entity existing prior to physical
experience and making that experience possible.

Let us examine, now, how geometrical entities an the
relations existing between them have spatial existence,

-attain truth in this specifically kantian sense. Spatial

2. And relations?
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existence, i.e., shape, being independent or anticipatory
of physical existence, has two prerequisites: mind can
create spatial objects at will provided it establishes the
rule, operational definition, figurative schema, or
principle of its creation in a way which is free from
inherent or inner contradictions which hinder its
construction. Nothing, however, prevents me from
constructing two figures “side by side” which are
externally contradictory, say, a circle and a square. What
I certainly am not free to construct is, say, a square-circle,
for the simple reason that there is no guiding-principle or
schema of its construction. Clearly, once an object is
constructed it is “true” i.e., exists as a spatial entity, no
matter what the empirical physical world contains.
Constructivity implies possible experimentation, i.e.,
testability, empirical import.

Corresponding to my capacity of creative imagination
we have, consequently, a whole array of spatial objects
together with the schema, principle or operational rule of
its construction. I have, therefore, as Kant says, constructed
objects and their corresponding concept which, quite
naturally, is also my own construction. A la Hilbert? That
is the question! Yes, as far as my freedom of construction,
but definitely not in as much as these constructed spatial
concepts possess by their very origin a spatial interpre-
tation namely, the constructed object! It is for this reason
that they are concepts 2 la Frege or a la Euclid, i.e., they
can claim to be apodictically true since they may never
be contradicted by experience. Hilbert constructivism has
" no built-in concrete interpretation because Hilbert, (and
for that matter everyone else) never understood the
kantian notion of space. Geometrical truths are,
consequently, those which can be exhibited, exemplified
in a spatial construction, say, two points determine a
straight line; or three points not on a straight line deter-
mine a triangle. This consideration leads us, indeed 1s
identical to the second kantian condition imposed on
concepts by construction, to wit: Only those constructed
concepts which are potentially exemplifiable in empirical
experience are geometrically legitimate. And conversely:
Any physical object may be considered as to its shape or
form as un example, a case, of a construable spatial form
or shape. This second condition necessarily follows from
the relation of space to physical objects as the condition
of their possibility, i.e., that without space no physical
objects may be apprehended as existent.

We may now pose the question: Once a spatial concept
has been constructed, how do we know if a physical object
falls under it, is subsumed, is an example of it? The
obvious answer is: Through an experiment. The only way

I can know if the table on which I am writing is square,
round or ellipsoidal is by controlled observation. In other
words, by asking nature, (in this case the spatial objects
in my room) if the object on which I am writing falls under
a certain concept the spatial definition or schema of which

-1 am in full possession of. Such controlled observation,

i.e., one based on a prior question, is what we term
Experiment. It yields us knowledge through the fact that
it answers a question:

Is my table round or square?

An experiment, therefore, is a method for /e/tablishing
whether a given physical object falls under an
operationally constructed concept! This is pure Kantian
orthodoxy!

“Through the determinaiton of pure intuition we can
acquire a priori knowledge of objects, as in mathematics,
but only in regard to their form as appearances; whether
there can be things which must be intuited in this form, is
still left undecided. Mathematical concepts are not,
therefore, by themselves knowledge, except on the
supposition that there are things which allow of being
presented to us only in accordance with the form of that
pure sensible intuition. Now things in space and time are
given only in so far as they are perceptions (that is,
representations accompanied by sensation) - therefore
only through empirical representation™. B 147

HI-Sensorial transcendental idealism

We wish to emphasize the logical significance of the
experimental method as a means of establishing whether
a given space-time event (an object, a system of relations
between objects) falls under a concept given prior to the
experiment. It is not difficult to see that such a procedure
constitutes the essence of the so called experimental
method as employed by experimental physicists. It is not
necessary, however, to restrict it to mathematical physics
in spite of the fact that it is in this area of space-time
events that it has acquired renown and admiration due to
the mastery over nature it has given on man. What is
essential to the experimental method is the fact that it
answers a question posed by the experimenter. The
peculiarity and importance of physics originates in the
fact that it enables us to state questions which cannot be
formulated in any other Ianguage'! Obviously this
language is that proper to mathematics, as Galileo affir-
med, or that of quantity, as Kant says. But for the latter
what is essential to mathematics is that it can construct its
concepts prior fo any empirical apprehension of them. It
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follows that whatever type of construction of concepts
which is intuitive and which can anticipate space-time
event is to be considered mathematics. This Kant says
quite explicitly and it is worthwhile quoting him: “Those
who propose distinguish philosophy from mathematics
by saying that the former has as its object QUALITY only
and the latter QUALITY only, have mistaken the effect for
the cause. The form of mathematical knowledge is the
cause why it is limited exclusively to quantities. For it is
the concept of quantities only that allows of being
constructed” B742.

A few lines previously Kant had told us:
“PHILOSOPHICAL Knowledge is the knowledge gained
by reason from concepts; mathematical knowledge is the
knowledge gained by reason from the construction of
concepts™, B741 Clearly, a concept like dog or green is
philosophical since it is derived from experience and not
constructed. It is readily seen that I am able to carry on an
experiment if I say: “Is there a green dog in the kitchen?”
and then proceed to inspect that space-time object called
“my kitchen”. Since I know what I am looking for, (a green
dog) I am able to experience whether a certain object exists
which falls under the concept “green dog in the kitchen”.
There is clearly no difficulty here since the concept I
utilize for my experiment is derived from experience. In
other words, it is a posteriori. According to Kant the really
important concepts for mastering nature do not originate
in experience, i.e., do not acquire their meaning from
ordinary sensorial experience in the way that I require a
prior empirical input in order fo think the concept.

Concepts by construction exhibit the rare peculiarity
that although they do not originate in experience
nonetheless they apply to experience. Indeed, to such an
extent that the whole of experimental physics depends on
them! At this point does it not arouse the curiosity of the
reader that all notions essential to developing modern
experimental physics were formulated with such precision
and insight by Kant, some hundred and twenty years before
professional philosophers of science, not to mention the
physicists themselves, even started wondering about them?
If there exists a man ahead of his time in matters pertaining
to philosophy of science and scientific method it certainly
was the secluded and punctilious old Prussian of Scottish
descent!

The question which has now become central is: What
are concepts by construction? How is it that although
given prior to experience (otherwise we could not
construct them) they apply to experience? For it is clear
that they cannot be, like hilbertian constructions, void of
sensorial meaning, consequently totally disconnected

from experience. How can a concept be totally a priori,
indeed my own invention, and still be related to a reality
which I do not invent? Which is given objectively, as
something real? Such is the great question to which Kant
must supply an answer if he is not to be considered as the
confused old gentleman most philosophers of science
consider him to be. Clearly nothing can be so meanin-
gless, or even downright erroneous and preposterous as to
provide an answer to a problem which “has not been dreamt
of” in the philosophy of those who are to be your judges.

And on to the kantian problem of concepts by
construction! “To construct a concept means to exhibit a
priori the intuition which corresponds to the concept”, It
is now vital to understand the most misunderstood of all
kantian key terms, namely, “intuition”. Most people take
“intuition” to mean some mysterious non-rational fashion
of reaching a truth, a conclusion about sometliing. Mothers
have intuitions as to why their babies don’t want to eat;
police inspectors as to who is the true murderer and
mathematicians as to which proposition is true, before
you have carried on the demonstration. None of this has
anything to do with Kant’s intuition.

In his use of the term, which corresponds to the latin
one, intuition is the direct apprehension of an individual
object or event. It is the immediate way of experiencing
something THROUGH sense affectation. For the human
mind, intuition has an essential sensorial nature. Its most
frequent, albeit natural way, is through empirical sensation,
say seeing or touching, smelling an apple. Here are.some
examples of Kant’s use of “intuitton™: “...in being affected
by objects, it (the subject) obtains immediate
representation, that is intuition of them...”B41 *“._intuition
takes place only in so far as the object is given to us...”B33
or also “since no representation, save when it is an intuition,
is in immediate relation to an object..”” B93. It happens
also, and this is of the greatest importanée, that the human
mind can only have such immediate representations (we
would also say “immediate experience”) of ebjects through
sensorial data. In other words, to intuit an object is to have
an immediate sensorial affectation by it. This Kant repeats
abundantly and little doubt should be left in the reader as
to the essentially sensorial nature of an intuition. “Our mode
of intuition is dependent on the existence of the object...”
B72 It is therefore not a grasping of truth or knowledge in
the void but in something very concrete, and, moreover,
something apprehended not by any mysterious para-
psychological faculty, but by something common to all
men: our sensorial faculties. ...Our kind of intuition does
not extend to all things, but only to objects of our senses”
B342; and also: “without sensibility we cannot have any
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intuition...” B92 We must conclude, therefore, that “intuitive
evidence” or “intuitively acquired meaning” pertains to
evidence or meaning acquired through sense
apprehension, an essentially sound, interpersonal and
repeteable procedure, as good a guarantee of solid
knowledge as any we can think of. Such a position implies:

“Now, as the Aesthetic has shown, the only intuition
possible to us is sensible; consequently, the thought of an
object in general, by means of a pure concept of
understanding, can become knowledge for us only in so
far as the concept is related to objects of the senses. Sen-
sible intuition is either pure intuition (space and time) or
empirical intuition of that which is immediately
represented, through sensation, as actual in space and
time”. B 146-147 '

And now Kant draws a conclusion that should rejoice
the most radical operationalist or logical positivist: “We
cannot, therefore, positively extend the sphere of the
objects of our thought beyond the conditions of our
sensibility” B343 Such thinking would be meaningless,
void of any content.

And now comes the remarkable kantian discovery:
Although all intuition for human minds is sensorial,
not all intuition is empirical! What art first sight
appears as a contradiction is, in reality, the key to the
whole kantian doctrine of concepts by construction.
We can have, thanks to space and time, non-empirical
sensorial intuitions! In other words, we are able to have
sensorial meaning and evidence without the customary
perceptive experience! Such is what Kant calls a pure
intuition; or an a priori intuition; withstanding its pure
or a priori character it remains sensorially conditioned.
It is NON-INTELLECTUAL. And to have grasped this
fact (essentially belonging to the euclidean universe
of discourse) is considered by Kanr one of his major
intelectual achievements. The doctrine itself is clearly
stated in numerous occasions in the Critique of Pure
Reason, for example in B 150:“But since there lies in
us a certain form of a priori sensible intuition...; and in
B151: “This synthesis of the manifold of sensible
intuition, which is possibie and necessary a priori, may
be entitled figurative synthesis..” It turns out that this
figurative synthesis is nothing less than the capacity
of constructing objects in space. It actually involves
an act of imagination whereby “Imagination is the
faculty of representing in intuition (i.e., in a sensorially
operational meaningful way) an object that is not itself
present, (not present physically, but schematically
anticipated, naturally)”.

And the thought continues: “Now since all our
intuition is sensible, the imagination, owing to the
subjective condition under which alone intuit gives to
the concepts of understanding a corresponding intuition,
belongs to sensibility”. B 151

We shall presently expound is what implied by this
relation between concepts of understanding “and the
corresponding intition” which must necessarily be sensi-
ble, although not tied with actual perception. For the
moment we wish to quote Kant in one of the rare moments
in which he indulges in self praise. Quite naturally, in a
matter that had escaped the inquisitive eye of all previous
thinkers although the problem, the universal validity of
geometrical propositions, was considered beyond dispute.

Idealism proper always has a visionary purpose, and
can have no other, but my idealism is solely for conceiving
the possibility of our knowledge a priori of the objects of
experience, which is a problem that has not hitherto been
solved, or even raised. There by falls the whole visionary
idealism, which always (as can heady be seen from Plato)
inferred from our knowledge a priori (even that of
geometry) another intuition than that of the senses (namely
intellectual intuition), because it never occurred to anyone
that the senses should  intuit a priori.

It is clear, by now, that Kant's so called transcendental
idealism should be called “transcendental sensorial
idealism” blocking thereby all the misconceptions and
misinterpretations that have arisen out of the term
“intuition”, interpreted in a non-kantian fashion!

As far as modern philosophical vocabulary goes, one
could well say “schematic construction with empirical
reference”, instead of “pure intuition” or “intuition a
priori”; a fairly simple change of vocabulary which
dissipates a lot of terminological darkness and exhibits
the kantian doctrine in all its modernity and lucidity.

IV-Space as a neutral substratum

Keeping in mind that space is also an intuition, i.e.,
something immediately given to our sensorial faculties,
not in experience but as the condition of all possible
experience of physical objects, we are in a position to
clearly understand the meaning of: “To construct a
concept means to exhibit a priori the intuition which
corresponds to the concept. For the construction of a
concept, we therefore need a non-empirical intuition. The
latter must, as intuition, be a single object” B741

If we paraphrase in modern vocabulary we have: “To
construct a concept means to provide the operational
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definition which fits any object which may fall under the
concept. The operational definition must offer the
possibility of identifying individual objects as falling
under the concept” In other words, in carrying out an
experiment we always know how an object, eventually
given, must behave if it is to fall under the concept. It is
such a construction of objects in pure intuition, as
anticipations of empirical intuition which guarantee the
truth of geometrical axioms. Once the a priori object is
constructed, no empirical object can refute its validity
simply because any experiment can only show if a given
empirical case falls under a concept or not. It can never
show that the a priori constructed concept is spatially
non-existent since the spatial construction constitutes its
very existence. We shall consider this in more detail in
the next section when discussing Frege's position vis &
vis the parallel axiom. For the present we wish to establish
that according to Kant, space is not tied up with any kind
of geometry, euclidean or non-euclidean. Space is
undetermined as far as the objects that may be constructed
in it

Here is Kant’s statement:

“Space is something so homogeneous and in respect
of all particular properties so indeterminate that there is
certainly no hoard of natural laws to be found in it. On the
other hand, that which determines space for
understanding, is that it contains the ground of the unity
of the construction of these figures. The mere universal
form of intuvition that is called space is indeed the
substratum of all intuitions which can be correlated to
particular objects, and admittedly there lies in space the
condition of the possibility and variety of intuitions. But
the unity of objects is determined solely by the
understanding, and according to conditions which lie in
the nature of the understanding” Prolegomena 38.

Space is neutral. It is neither euclidean nor non-
euclidean since both classes of objects are construable a
priori. Otherwise one could not be carrying out
experiments to find out whether certain PHYSICAL
intuitions are euclidean or not. This truth is however,
very difficult to grasp by persons who do not distinguish
between space and physical reality; or between physical
reality and its possibility, namely, space.

The well established fact of modern theoretical
systematisation, namely, that wider theories exhibit their
validity by deductively including narrower ones,
(relativity theory in relation to newtonian mechanics) fits
very well under the kantian scheme of concepts by
construction. One can consider the facts of our newtonian

universe as one highly complex space - time event and
the numerous experiments which verify newtonian
mechanics as a huge one single additive experiment which
shows how the newtonian fact falls under the einstenian
constructed concept. Quite obviously the personal
psychological purposes and motivations of the
experimenters — whether to perform just a fragment of the
all-embracing newtonian-einstenian experiment, is totally
irrelevant. That the one all-embracing experiment took
one hour or one century to be performed in no way affects
the basic conceptual pattern.

V- The Frege - Hilbert Debate.

It will be our task now to show how Hilbert, in his
attempts to obtain a secure foundation for geometry also,
without ever realizing it, arrived at certain concepts which
are central to the kantian theory of geometrical
propositions, The reader quite naturally intuits that we
are referring to the by now familiar concepts by
construction. The fact that neither Frege nor Hilbert ever
attained the kantian conception of space prevented their
developing of a coherent conception of euclidean
geometry as a series of propositions which possess both
an a priori and a synthetic nature. We have made it clear
that space as a general substratum open to any concept
which can be operationally defined in it allows both
euclidean and non-euclidean concepts.

A geometrical axiom does not refer to any concrete
physical object. What it does is to establish the conditions
a physical object must satisfy to fall or be subsumed under
it. It is consequently clear that any set of axioms which is
non-contradictory defines a geometrical spatial system.
Whether our real existent objects satisfy one or the other
system is a matter for physical experimentation. Such is
the kantian doctrine of geometry and I believe no one can
quarrel with it.

Frege made the mistake, in his rather vehement dispu-
te with Hilbert, to place the truth of geometrical axioms
in an impossible, ill-defined category. He insistently
asserted that axioms are meaningful statements and that,
in the euclidean sense, they are absolute truths. However,
not having at his disposal the kantian notion of space, he
maintained that if an axiom is true, then what denies it
must be false. Consequently, if the parallel axiom is true,
then the riemanian alternative must be false. Such an
argument would be valid if the truth of the fifth euclidean
postulate were based on relations existing between
physical objects AND, moreover, the riemanian
alternative were referred to the SAME physical objects.
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But we know that this is not, and as far as Euclid is
concerned, never was, the euclidean sense of truth in regard
to geometrical propositions, since concepts by
construction determine the concrete real objects which
make them true in physics a posteriori, i.e., by means of
an experiment that reveals that the HERE AND NOW, con-
crete objects satisfy the axioms. This was seen partially
by Frege. In the articles of 1906 “On the Foundations of
Geometry” published in the Annual Report of the Union
of German Mathematicians he polemizes with Korselt, a
full fledged hilbertian, and says: “I demand from a
definition of a point, that according to it one can decide
whether a given object, say my pocket watch, is a point.
Korselt misunderstands me as saying the question should
be decidable purely from the definition without any
assistance from perception, and affirms that this is not
possible. Completely right! Whether a given stone is a
diamond cannot be decided only by the definition of the
word “diamond”. But one can demand from the
explanation given, that it decide the question objectively
in such a way that anyone who has knowledge of the stone
in question can decide whether it is a diamond”. If to this
fregean position one were to add the notion of concepts
by construction as inherent to our notion of space, Frege
would have solved the puzzle of how euclidean axioms
are true. Clearly “diamond” or any non-constructed
concept can never lead to an adequate answer because of
their origin in empirical, non-a priori reality. Kant argues:

“The a priori method gives us a rational and
mathematical knowledge through the construction of the
concept; the a posteriori method our merely empirical
{mechanical) knowledge which is incapable of yielding
necessary and apodictic propositions. Thus I might analyse
my empirical concept of gold without gaining anything
more than merely an enumeration of everything that I
actually think in using the word, thus improving the
logical character of my knowledge but not in any way
adding to it. But I take the material body, familiarly known
by this name, and obtain perceptions by means of it; and
these perceptions yield various propositions which are
synthetical but empirical. When the concept is
mathematical as in the concept of a triangle, I am in a
position to construct the concept, that is, to give it a priori
in intuition, and in this way to obtain knowledge which
is at once synthetic and rational” B749.

The applicability of mathematics to nature is based on
such constructibility of its concepts: “Through the
determinations of pure intuition we can acquire a priori
knowledge of objects, as in mathematics but only in regard
to their form, as appearances; whether there can be things

which must be intuited in this form, is still left undecided.
Mathematical concepts are not, therefore, by themselves
knowledge, except on the supposition that there are things
which allow of being presented to us only in accordance
with the form of that pure sensible intuition™. B 147,
‘Which constructed concepts correspond to actual physical
objects, located, as corresponds to their very nature, in
space, we determine by means of an experiment.

It is now interesting to see how if, under the kantian
guidance, one starts with euclidean concepts by
construction, one can end up caught in the logical meshes
of an Hilbertean system. It suffices to “ascend” one degree
in the activity of concept construction. We thus abandon
spatially defined schemas and arrive at pure logical forms.(
In other words, the propositions of the system become
more abstract; Nevertheless, they maintain their structural
or formal type). The procedure is the same one used by
Kant in the process of constructing a concept on the basis
of a pure intuition, i.e., of apprehending a concrete object:
“...the method of geometrical construction, by means of
which I combine in a pure intuition (just as I do in
empirical intuition) the manifold which belongs to the
schema of a triangle in general and therefore to its
concept” B746.

The step-by-step method may be stated thus: Given
certain physical objects we focus on their quality “shape”.
In a second stage, as in the case of the ancient Greeks, “a
new light flashes upon the mind” since we find that we
can consider any particular shape in separation from the
object it adheres to. We arrive thus at different shapes, say
circular, rectangular and so on. It is with the next step’that
geometry is born since: “The true method, so he found
(Thales or some other) was not to inspect what he discerned
either in the figure, or in the bare concept of it”. B XIIL.

The human mind has now reached spatial
constructions, the properties of which are expressed (it
could not be otherwise) in synthetic a priori judgements.
It is now clear that a further step can be taken: Since these
synthetic a priori judgements possess a logical structure,
it is possible to consider such a logical structure in
isolation from the spatially constructed concepts. In order
to obtain this, it suffices to “drop’ the spatially meaningful
concepts. This can be done either by leaving blank spaces,
in the place they occupy, thereby transforming say, “two
peints determine a line” into “two... a...”. Or by simply
ignoring what the words “point” and “line” mean, this
second procedure being the one employed by Hilbert and
so vehemently criticized by Frege. The result is in both
cases what we shall call an axiom form, which in turn
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becomes an axiom once we fill in or substitute appropriate
geometrical terms or entities in the blank spaces. The
characteristics of an axiom form are;

a) They are not propositions either of the a priori type
like those of geometry, or of the empirical type of
physics.

b) They may become propositions either of geometry or
of physics according to what one substitutes in the
blank spaces.

The question now is whether the substitution of
geometrical entities is equivalent to the substitution of
physical objects, since in both cases we obtain statements
capable of being either true or false. Clearly, it is the nature
of this truth or falsity which differs accordingly if we fill
in geometrical, i.e., concepts by construction, or physical
objects. In the first case we can only obtain true statements
and never a false one because of the very nature of the
operation we are performing, namely, constructing a
concept. In the second, since in reality we are carrying on
an experiment which presupposes the concept under
which certain concrete objects may be subsumed or not,
the ensuing statement may be either true or false.

The reason for this essential logical difference in the
nature of the two statements originates in the fact that
physical objects are something given whereas constructed
concepts. Have the properties 1 ascribe to them. And the
act of filling in or substituting the blank spaces with
geometrical terms is precisely intuiting, indeed, in a pure
fashion, the spatial object out of which ensues the concept
and the judgement. In order for such a filled-in axiom-
form to yield a false statement, it would be necessary that
the entities utilized to fill in the blank spaces should
possess previously given characteristics, a condition
which, as we have shown, contradicts their very nature of
being concepts by construction.

In this respect Hilbert was totally justified in saying
that the very fact of their construction guaranteed the truth
of his axioms. The error ariginated in not being able to
define how those filled-in objects were constructed. He,
Hilbert, attributed to the blank spaces a purely logical
frame of reference which permitted that one fill in any
kind of objects. Which is what Frege did with sarcastic
and undisguised delight when he argued: “When one
finds that these axioms, (the hilbertian ones) do not
express a proposition that, (according to, Korselt) , should
not worry us. Such linguistic expressions do not pretend
to be descriptions of known facts. They only open the
possibility of them. And truly with great subtlety: for

example, that every sausage has two ends, or that any
child may swing at least two small flags. Such (the formal
axiom void of meaning) is evidently a description of a
fashion in which objects of experience —the flags— can be
assoctated with one another. The domain of applicability
of this axiom is exactly as extended as objects of
experience may be substituted in it”.

Notwithstanding Frege’s sharp analysis of the Hilbert
attempts we reach the conclusion that his evaluation of
the Hilbert method is incorrect. What Hilbert attempts is,
in kantian terms, to attain concepts by construction. But
since he lacks the concept of space as an a priori sensible
intuition, he, Hilbert, finds no way of rendering his terms
spatially and thereby experimentally meaningful. Hence,
any physical object, including those lacking operational
spatial significance, say sausages, pocket-watches or
children waving at least two small flags in a patriotic
parade, may be filled in. A substitution which as such is
not absurd. It becomes so, only when the axiom forms are
considered as originally intended to describe spatial
phenomena.

VI.The non-inductive character of experimental
physics.

Once the role played in experimental physics by
concepts by construction is grasped the error of
considering physics as an inductive science is easily seen.
Inductive procedures are only possible when objects are
identified by means of a substance-attribute method. It is
then possible to ask: Are all lions yellow? Observation
may exhibit, say, a blue lion. However, if the concept lion
were constructed a priori, all its characteristics' would be
fully included in it since, as Kant says: “mathematics is
the only science that has definitions. For the object which
it thinks It exhibits a priori in intuition, and this object
certainly cannot count either more or less than the
concept, since it is through the definition that the concept
of the object is given, and given originally, that is, without
its being necessary to derive the definition from any other
source”. B757-758.

Clearly, therefore, there is not possibility of inductive
confirmation or falsifiability. However, if I select a class
of objects which fall, or so [ believe, under a certain
constructed concept, say, the chemical element carbon,
C12, it may well occur that some concrete objects, i.e.,
samples, are not experimentally subsumed under C12.
What do I infer? That my concept C12 is mistaken? What
could that mean? What modern chemistry concludes is
certainly not that my concept of CI2 is false, but that |
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made an error of judgement in believing the given samples
would fall under C12. However great progress is made if
I construct the new concept Cl4 and discover that my
“rebellious” samples fall under it.

It is clear now that the falsifying experiment is an
invitation to construct new concepts under which a
rebellious portion of reality can be subsumed. Therefore it
becomes most interesting to invent all sorts of concepts so
as to bring as much space-time reality under them as
possible. That is precisely the task of mathematical physics
and its experimental branch. It is non-inductive; it is a sin-
gle experimens science and it is open to new discoveries of
the type constructed - concept and corresponding
experiment, but it is certainly non-inductive. Sciences like
zoology or astronomy, which deal with empirical concepts,
i.e., such in which there exists or permits an essence-
accident classification, are indeed inductive.

Conclusions

We have seen that Kant’s theory of space leaves open
the possibility that different geometrical systems,
euclidean and non-euclidean, may be considered as true
spatially, in as much as each of them can be experimentally
tested. If certain physical objects Mi satisfy the axjoms E,
there is no reason why another group of objects Mj cannot
satisfy the set of axioms R which would mean that E and
R are not only spatially, but also empirically true.
However, this does not even remotely mean that E and R
are, taken together, non-contradictory. In this regard Frege
is wrong because he takes the meaning of each axiom to
be independent of the meaning of the others, whereas in
Hilbert thought it is the whole system raken in its totality
which gives meaning to the parts or elements. This is
essential to concepts by construction. Moreover, in the
kantian case, once the axioms are constructed, i.e., shown
to be consistent (otherwise we could not construct them),
the objects necessarily exist; not as a result of their
logical consistency but, here is the kantian “touch”,
because of their constructibility in that pure intuition we
call space. Clearly such guarants that the object Ezts does
not apply to the example Hilbert gives in the next
sentences of his letter, since arithmetical entities are not
constructed freely: “The proposition ‘each equation has
a root’ is true, or the existence of the root is proven as
soon as the axiom ‘each equation has a root” may be added
to the other axioms of arithmetic without ever it being the
case that a contradiction may arise”,

Within the kantian theory Frege and Hilbert are both
right and wrong. The reason being that the kantian point

of view is more embracing and permits, even more,
demands a redefinition of key concepts like axiom, model,
object, consistency, truth, etc. It seems to me, thereby,
proven that the higher point of view which Hilbert sought
in order to consider the different geometries as subordinate
to a more general point of view which would permit an
analysis of the basic logical problems of geometry (iruth,
independence, consistency, etc.) is provided by Kant's
theory of space and of concepts by construction. An
accomplishment which bee is to fullfill the dream of the
young man who at twenty three years of age” reflected
on” a science of all possible types of space which would
be the highest geometry that a finite mind could conceive”.

The quotations from Kant’s Critique of Pure Reason
are taken from the standard german text KdrV published
by Verlag von Felix Meiner in Hambur; the English
translations are done by the author of the present Essay,
An customary in Kantian literature, a numeral

Followed by a capital B corresponds to the page of
the Second edition of the -KdrV given in Meiner.
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APPENDIX A

Carta de A. Einstein a M, Laserna (Septiembre, 1953).

“The institute for advanced study Princeton, New Jersey

September 22, 1953

Dr. Mario Laserna
Universidad de Los Andes
Calle 18-A Carrera 1-E
Apartado Aéreo 1976
Bogot4, Colombia

Dear Dr. Laserna:

I gather from your dialogue that a considerable difference of
opinion exists between us with regard to this problem, Because [
am not of the opinion that there exists an essential difference
between concepts and methods in the fields of “common sense”
and science.

Every linguistic utterance is wholly confined to the concep-
tual sphere. Concepts, as far as they have any basis, are —judged

their value and justification exclusively through their only
intuitively given connection with perceptions (Erlebnissen). There
is no logical way to deduce concepts and propositions from our
crude experiences (“induction™). This is equally true for concepts
like “red”, “tree”, as for concepts like “distance™, atom”, etc, The
difference lies in the fact that scientific concepts and propositions
are mostly brought into connection with sense-perceptions in a
more indirect and complicated way. Also the use of numbers
doesnot involve a difference in essence between scientific and
common sensc methods.

Apart from these differences of opinion I must confess that I
do not want to appear in this field as a responsible partner. | have
not studied epistomology thouroughly enough and I am not
sufficiently aquainted with the tremendously extented literature
in that field. It is enough if you mention that we had several
discussions about these questions.

logically- free inventions of the mind (together with propositions With kind regards,
connecting them). But those concepts and propositions receive Albert Einstein”
APPENDIX B

Carta de A. Einstein a M. Laserna (Enero, 1955)

January 8, 1955

“Dr. Mario Laserna
Universidad de Los Andes
Bogotd, Colombia

Dear Dr. Laserna,

Thank you for letter of December 14th.

I still believe that one cannot distinguish, in principle, between
primary and secondary qualities. It is basic for all physics that
one assurmes a real world existing independently from any act of
perception. But this we do not know. We take it only as a programme
in our scientific endeavours. This programme is, of course, pre-
scientific and our ordinary language in already based on it.

The concepto body-cobject and shape are not given to us directly
by our sense-impressions but are a result of a mental construct.

L. i.e. are operationally meaningful.

That this is not so easy to see is only produced by the fact that
those steps made by every one of us in early childhood seem to us
logically necessary. But this is not so.

With Kind regards,
sincerely yours,
Albert Einstein”

The quotations from Kant''s Critique of Pure Reason are taken
from the standard german text KdrV publisl}ed by Verlag von
Felix Meiner in Hambur; the English translations are done by the
author of the present Essay, An customary in Kantian literature,
anumeral

Followed by acapital B corresponds to the page of the Second
edition of the -KdrV given in Meiner.! Carrera 3* No, 9-52,
Bogotd D.C. Colombia, Fax (057 1) 2848921.
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El experimentador de los Espacios tiene que impugnar “geoldgicamente”
ese proceder: muestra que el pretendido espaciotiempo vacio estd poblado
por unos habitantes.... e inventa una escritura capaz de nombrarlos.

Sobre los espacios: pintar, escribir, pensar. J. L. Pardo, 1991

Resumen

Llorente, J., J. Morrone, A. Bueno, R. Pérez, A. Viloria, & D. Espinosa: Historia del
desarrollo y la recepcién de las ideas panbiogeograficas de Léon Croizat. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 24(93): 549-577, 2000. ISSN 0370-3908.

El bot4nico italo-americano Léon Croizat (1894-1982) desarroll6 el método panbiogeogréfico al
ponderar bsicamente sus metéforas “vida y tierra evolucionan juntas”, “dispersién = translacién en
espacio + diferenciacién morfolégica” y “la dispersi6n se repite por siempre”. Este método esencial-
mente consiste en marcar las distribuciones de organismos en mapas y conectar las localidades de
coleccién o dreas de distribuci6n disyuntas mediante lineas llamadas trazos. Los trazos individuales
de grupos de organismos no relacionados son repetitivos, y las 1ineas resultantes de su coincidencia
son trazos generalizados que indican la preexistencia de biotas ancestrales, subsiguientemente frag-
mentadas por cambios tecténicos y/o climdticos. A pesar de que los autores pertenecientes al ‘esta-
blishment’ dispersionista descalificaron las contribuciones de Croizat, otros consideraron que Croizat
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adelanté la fundacidn de una nueva sintesis en biologia comparada. Aquf lievamos a cabo un anlisis
geogrifico del cambio cientifico, en que se presentay compara la recepcién de las ideas de Croizat
en los Estados Unidos, Nueva Zelanda y América Latina, ademds de comentar brevemente la diver-
gencia en cuanto a sus ideas originales.

Palabras c¢lave: Biogeograffa, trazos, nodos, historia de la biogeografia, Venezuela, Nueva
Zelanda, México, Argentina.

Abstract

The Italo-American botanist Léon Croizat (1894-1982) developed the methodology of
panbiogeography, based on his metaphors “life and Earth evolve together”, “dispersal = translation
in space + form-making”, and “dispersal forever repeats”. The panbiogeographic method is basically
to plot distributions of organisms on maps and connect the disjunct distribution areas or collection
localities together with lines called tracks. Individual tracks for unrelated groups of organisms are
repetitive, and the resulting summary lines are generalized tracks that indicate the preexistence of
ancestral biotas, subsequently fragmented by tectonic and/or climatic changes. Although authors
belonging to the dispersalist establishment dismissed Croizat’s contributions, others considered
that Croizat advanced the foundations of a new synthesis in comparative biology. We attempt herein
a geographical analysis of scientific change, where the reception of Croizat's ideas in the United
States, New Zealand, and Latin America is presented and compared, and divergence concerning his
original ideas is briefly commented.

Key words: Biogeography, tracks, nodes, history of biogeography, Venezuela, New Zealand,

Mexico, Argentina.

Léon Croizat fue una de las figuras m4s controvertidas
en la historia de la biologfa comparada del siglo XX. Ori-
ginalmente se formé como botdnico experto en el Jardin
Botédnico de Nueva York. Estudioso de la evolucién y de
la distribucién de lo vivo, se convirtié en critico del
darwinismo. No sélo se aparté6 de la explicacién
permanentista a la distribucién geogrifica de los seres
vivos, sino del propio mecanismo de evolucién darwinista,
que asigna a la seleccidn natural un papel preponderante
como agente del cambio orgénico. Las ideas de Croizat
resultaron atractivas para algunos biélogos, debido a que
sugieren la posibilidad de una nueva sintesis evolutiva,
mds amplia e integral, que conjuga los conceptos de espa-
cio, tiempo y forma. A través de sus propuestas
biogeogréficas (Croizat, 1952, 1958, 1964, 1976), y m4s
ain luego de su amalgamiento con la’sistemadtica
filogenética de Willi Hennig (Nelson & Platnick, 1981),
Croizat contribuyd de manera significativa a una visién
nueva de la biologia comparada. Pese a que en principio
sus ideas fueron rechazadas por los integrantes del ‘esta-
blishment’ neodarwinista y dispersionista, varios autores
de diversas dreas del mundo comenzaron a aplicarlas a
partir de las dltimas décadas del siglo XX.

Nuestro objetive es contribuir a la historia de la
panbiogeografia, mediante un anélisis geografico del cam-
bio cientifico, comparable a los de Dupuis (1979) y Craw

(1992) para la recepcidn temprana de la sistemética
filogenética hennigiana. Primero esbozaremos algunos
aspectos biogrificos de Croizat, luego presentaremos bre-
vemente sus ideas sobre evolucién y biogeografia, y fi-
nalmente nos referiremos a la recepcién de sus ideas en

.algunas partes del mundo, comentando las divergencias

posteriores en relacién con la formulacién original de este
autor.

Sintesis biogrifica de Léon Croizat

El punto geométrico es invisible. De modo que hemos de
definirlo como un ente abstracto..., el punto significa inte-
rrupcién, no-existencia (componente negative) y al mis-
mo tiempo es un puente entre una unidad y otra (compo-
nente positivo)..., exteriormente, el punto es simplemente
el elemento préctico, utilitario...Debajo de lo prictico o lo
“funcional” quedamos muertos sin vida..., la nueva
ciencia...sélo podrd surgir cuando los signos se vuelvan
simbolos...el punto muoerto se convierte en un ser
viviente...El punto es el resultado del choque del instru-
mento con la superficie material,... Al tener lugar ¢l cho-
que la base queda fecundada...

Punto y linea sobre el planc. Wassily Kandinsky, 1923

Algunos aspectos de la vida de Léon Croizat han sido
comentados por Croizat (1982), Craw (1982, 1984a,b), Zunine
(1992), V. J. Croizat (1997), Morrone (2000) y Diaz & Gomez
(2000). A continuacién presentaremos una sintesis.
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Croizat, puesto que este dltimo habia realizado determi-
naciones taxond6micas de las euforbidceas que el sabio
suizo habia enviado a los Estados Unidos, desde el inci-
piente herbario nacional de Venezuela. Asi, el 5 de octu-
bre de 1946 le informé que, en vista de su posicién como
jefe del Servicio Botdnico y el apoyo de amigos en el
gobierno, podria ofrecerle un trabajo temporal. De tal suer-
te que Croizat present6 su curriculum a Pittier en una car-
ta fechada el 7 de noviembre de 1946, en donde se deja

ver que la decisién de trasladarse a Venezuela era algo
inminente.

En marzo de 1947, Croizat llegé a Venezuela y el dia
15 comenzd a trabajar en el Servicio Botdnico del Minis-
terio de Agricultura y Cria, cuya sede estaba en Caracas.
En un informe de Pittier de 1948 (Texera, 1991) dijo lo
siguiente de Croizat: “botdnico versado en taxonomia,
especializado en el estudio de las euforbidceas,
cactdceas, lentiburlaridceas, droserdceas y sarrace-
nidceas. Ademds de sus funciones como botdnico de este
departamento, estd encargado oficialmente de la parte
botdnica en el Proyecto de Reforestacidn de Tacagua™.
Una transcripcién completa del referido documento
(Texera, 1998) descubre que Léon Croizat habria venido
a este pais por corto tiempo, pero en vista del entusiasmo
despertado por la naturaleza venezolana decidié quedar-
se un lapso adicional. Ese lapso seria nada menos que los
34 anos que le restaban de vida.

En Caracas también atendié suplencias como docente
en botanica en la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad Central de Venezuela pero, en 1950, luego de rescin-
dir su contrato con el Servicio Botdnico, se trasladé al
occidente del pais (Mérida), donde fue admitido como
profesor ordinario de botdnica y ecologia en la Escuela
de Ciencias Forestales de la Universidad de los Andes.
Hizo alli un estudio de la faja xeréfila andina (Croizat,
1954}, en donde se dejd ver su creciente inclinacién a la
comparacion fitogeografica de estos enclaves bioldgicos,
y que luego traeria a discusién con motivo de una visita a
las zonas aridas andinas de Chile (Croizat, 1961). La Junta
Militar de Gobierno lo designd, en 1951, el botanico ofi-
cial de la Expedicidn Franco-Venezolana que alcanzé por
primera vez y exploré las fuentes del rio Orinoco. Este
periodo resultd decisivo en el rumbo que tomarfa su vida
en el futuro préxime. Esta expedicién debiera considerar-
se de manera especial entre las misiones cientificas hacia
dreas inexploradas de Suramérica durante el siglo XX, ya
que a pesar de sus considerables logros para la ciencia,
fueron pocos los incidentes gloriosos, medidos frente ala
hazafia de aquel heterogéneo contingente humano com-
prometido bajo una coordinacién militar, de sobrevivir a

una seguidilla incomparable de expectativas, penurias,
agotamiento, hambre, enfermedades, humillaciones vy, fi-
nalmente, decepciones y desconciertos. Por lo menos cin-
co versiones originales y de primera mano (Contramaes-
tre, Rizquez-Iribarren, Grelier, Gheerbrant, Anduze y
Lichy) ofrecen un panorama elocuente (a veces contra-
dictorio) sobre las extremas incomodidades fisicas y psi-
colégicas en las que se desarrolld esa empresa. Uno de los
testimonios mds impresionantes de la participacidn de
Léon Croizat en esta aventura lo consigné el insigne
entomélogo venezolano Pablo Anduze (1960: 48-49):

“Sigue Ledn Croizat, botdnico y erudito cientffi-
co. Pese a su edad trabajé con un ahinco y una fortaleza
ejemplares, hasta el momento de la crisis de la dltima
evacuacién. Muchas cosas influyeron en €l 4nimo de
Croizat. Luchaba mentalmente contra el tiempo, pues te-
nia una imperiosa necesidad de regresar a Estados Unidos
de Norte América en dfa determinado. Luego principi6 a
sufrir atroces y desesperantes dolores de muelas y més
tarde, en el Ugueto, sufrié una gastroenteritis que mind
definitivamente su salud, cuando menos por la duracién
de la expedicién. Por propia voluntad fue evacuado desde
el primer campamento después del Ugueto. Hay detalles
que no se olvidan. Ninguno de nosotros tomé notas con
tanto afdn como Croizat. De su pluma hubiese salido una
historia de la Expedicién del Orinoco que seria documen-
tal, porque Croizat tiene un estilo clarfsimo y minucioso,
pero parece que una parte de sus notas de viajes se perdid.

Cada conversacién con Croizat era una clase de
botdnica, una discusidn sobre ecologia o una disertacion
sobre historia. Al liegar al campamento de 1a base del
Raudal Dickey y habiendo caminado por una vertiente
extremadamente abrupta del sitio, Croizat se dio cuenta de
que no podia seguir adelante con los “40 kilos” con los
que decfa el Mayor Rizquez que iniciaria las marchas.
Manifestd claramente su deseo de ser evacuado, tanto
porque se daba cuenta de que sus capacidades fisicas dis-
minuian, como por el temor de convertirse en rémora para
los demds compafieros. El Mayor aprovech6 la oportuni-
dad para depurar el equipo, basado en los exdmenes del
médico, gue ya habian sido efectuados en la confluencia
del Ugueto. El regreso de Croizat a la civilizacién fue una
odisea. Muchas veces he pensado en lo que ha debido ser
esa bajada. No habfa uno solo del grupo, salvo los peo-
nes, 4 quienes nada importaba, que llevara la mente tran-
quila: uno desesperado por salir de lo que consideraba un
infierno, otro con urgente necesidad de regresar; Lichy
decepcionado por no haber podido seguir el viaje y Boutron
[sic] anonadado porque no lo dejaron proseguir. Ni si-
quiera tenian seguridad en s{ mismos, porque €l grupo de
hombres que formaba el equipo de evacuacidn, salvo Joa-
quin Conde, no era el mejor que pudo haberse escogido y
los escollos naturales entre el sitio de evacuacién y el
Raudal Waika, que no hacia tanto tiempo habian
sobremontado con la ayuda de todo el contingente, eran
los peores encontrados en todo el viaje.”
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yes del crecimiento’ como un procese de mayor impor-
tancia que la seleccién natural. Craw (1984) menciond
algunos pasajes de la obra de Darwin en los que se resalta
que la modificacién de rasgos variados ha tenido como
causa a las leyes del crecimiento y no a la seleccién natu-
ral. Darwin pensaba que con su concepto de seleccién
natural no habia sino apenas delineado un esbozo del
complejisimo problema del origen de las especies, y que
podia haber otras leyes complejas que aiin era necesario
investigar.

Mientras que para la sintesis neodarwiniana la evolu-
cién es ‘descendencia con modificacién’ y ‘cambio en la
frecuencia de genes’, para Croizat la evolucién no queda
circunscrita a la forma, sinc que es la sintesis de espacio,
tiempo y forma. Asi, para Croizat el andlisis de la distri-
bucién orgdnica implica entender el proceso de 1a evolu-
cion en €l tiempo y en el espacio.

Al igual que diferentes criticos del darwinismo,
Croizat también criticé la sobrevaloracién de la selec-
cidén natural y dirigié su interés a la ortogénesis como un
proceso evolutivo importante, analizando su relacién con
respecto a la adaptacién. Las ideas ortogenetistas de
Croizat pudieran provenir de la influencia de Rosa y su
teoria de la hologénesis. Si bien dentro del pensamiento
ortodoxo evolucionista se admite que hay tendencias evo-
lutivas (‘trends’), éstas a fin de cuentas se atribuyen al
efecto de la seleccién natural, Croizat refutaba esta afir-
macién, argumentando que existen tipos estructurales de
organizacién a los cuales pertenecen los diversos orga-
nismos, independientemente del ambiente en el que vi-
van y de las adaptaciones que posean. Ello implica que el
tipo de organizacion estructural se hereda, con indepen-
dencia de las presiones del ambiente. De ahi que la
ortogénesis de Croizat se referfa a los procesos de deter-
minracién no ambiental que se heredan y que ‘orientan’ a
los organismos sin cuenta de las condiciones ambienta-
les, y no al concepto de evolucién progresiva y dirigida.

Darwin también reconocid la intervencién de procesos
no ambientales en la evolucién orgdnica, referidos en El
origen de las especies como ‘leyes del crecimiento’. Aun-
que reconocid al proceso vicariante como el responsable
de producir un patrén en mosaico de formas que se reem-
plazan espacialmente, termind supeditando ese fenémeno
a los centros de origen y la dispersidn, y la ortogénesis a la
seleccion natural. Aunque se decidié por la seleccidn natu-
ral, Darwin sostuvo que atin habia mucho por aprender acer-
ca de las ‘leyes del crecimiento’. Croizat consideré que
Darwin no fue capaz de resolver la tensién entre sus ideas
seleccionistas y ortogenetistas, y aunque mostiré una con-

cepcidon pluralista al reconocer la intervencion de la
vicarianza y la ortogénesis en el proceso evolutivo, fallé
en ponderar suficientemente su importancia.

Sin embargo, la ortodoxia neodarwiniana vinculé a
las corrientes ortogenetistas con ideas finalistas,
progresionistas y direccionales, y las condené como
acientificas, acusdndolas de apelar a cansas misteriosas
sin sustento empirico. No obstante, Grehan (1984) argu-
y& que la ortogénesis, en el sentido de Rosa, Croizat y
Darwin, no tiene nada de misterioso ni teleolégico, ya
que simplemente propone que la forma cambia como con-
secuencia de un cierto estadio inicial de acuerdo con le-
yes genéticas y potenciales evolutivos.

Segun Croizat, la ortogénesis determina el tipo y am-
plitud de variacién sobre la que puede actuar la seleccién
natural, de modo que ésta se ve reducida tan sélo a jugar
un papel secundario, ya que no puede actuar mas alld de
la variacién proporcionada. Ello implica que las adapta-
ciones deben analizarse primero como estructura, antes
que como la funcién resultante. Asi, la adaptacidn se com-
pone de: (1) una ‘adaptacién estructural’, que es primaria
y ortogenética, y (2) de una ‘adaptacién ambiental’, que
es secundaria y mediada por la seleccién natural. Ello
evita la confusién conceptual que evidencian términos
como ‘ventajoso’, ‘selectivo’, ‘no adaptativo’, ‘preadap-
tativo’ y ‘neutral’, que se enfocan sobre el aspecto funcio-
nal. Croizat considerd que era crucial determinar el meca-
nismo subyacente a la ortogénesis.

Croizat aceptaba que la variacidn es la materia prima
sobre la que actida la evolucién, pero negaba terminante-
mente que tal variacién sea azarosa, sino que por el con-
trario, estd orientada por limitaciones histéricas, repre-
sentadas por los tipos bdsicos de organizacién. De este
modo, las reglas bdsicas de la evolucién orgénica, a tra-
vés del tiempo y del espacio, pueden resumirse como
sigue:

(1) La ‘seleccién natpral’ trabaja con lo que aporta la
ortogénesis. Ello implica gue la seleccion natural no es el
elemento creativo de la evolucién; en el mejor de los casos
s6lo poda y elimina, pero carece de poder generativo. Se
limita a actuar a nivel de especies y subespecies. Con ello,
Croizat cuestiona uno de los fundamentos del darwinismo,
que es asumir la misma causatidad para la micro y la
macroevolucién. Las macromutaciones, es decir, las mu-
taciones orientadas en series, constituyen el elemento fun-
damental del desarrollo [la duda surge: ;jera Croizat un
conocedor de la genética, de los mecanismos de variaci6n
genética?; esta afirmacién estd en el mismo tenor de
Rensch, quien en 1a década de 1940 propuso causalidades
diferentes para la micro y la macroevolucién, y sobre el
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que dirigieron sus criticas los neodarwinistas
(gradualistas), principalmente Mayr y Dobzhansky]. Con
ello resulta que los elementos internos, como son la he-
rencia y la capacidad de sufrir cambios, son mucho més
importantes que los factores externos, come la seleccién
natural y la adaptacién. Los factores internos rigen entre
el 75 y el 80% del desarrollo. Un colibri, sefiala Croizat,
es un colibri, ya sea que habite la costa o los piramos
alpinos.

(2) La distribuci6én geogrifica actual de un organismo
es el resultado de la formacién vicariante de grupos
taxon6micos que se vieron involucrados en ella y no el
subproducto de migraciones a grandes saltos. Toda la
biogeografia basada en centros de origen, dispersién,
medios de transporte, no es mis que pseudociencia.

Panbiogeografia

Una vez el punto se instala en la superficie, se afirma alli
de modo definitivo. De esta forma representa la afirma-
cién interna mas permanente y méis concisa, que surge
con brevedad..., no es la forma sino la tensién existente
en ella, lo que la caracteriza y constituye el elemento...El
elemento “tiempo” se halla casi totalmente descartado...E!
punto es la forma temporal minima...

Punto y linea sobre el planc. Wassily Kandinsky, 1923

Léon Croizat insistid en que la panbiogeografia es un
método de la biogeografia histérica que supone que las
barreras geograficas evolucionan junto con las biotas, lo
que s¢ resume en la metifora “vida y tierra evolucionan
Jjuntas”. Tal como fue formulado por Croeizat (1958, 1964),
la panbiogeografia se oponia al paradigma imperante en
el momento —el Dispersionismo— originado con Darwin
(1859), aunque con rafces rastreables a varios mitos
judeocristianos antiguos (Papavero et al., 1997; Bueno
et al., 1999; Liorente et al., 2000). En dos capitulos de
‘El origen de las especies’, Darwin discutié cuestiones
biogeograficas. Para explicar las distribuciones disyuntas
—es decir las que poseen taxones emparentados que se
encuentran en dos o mas dreas ampliamente separadas entre
si— los autores predarwinianos habian postulado la exis-
tencia de ‘centros de creacién’ miiltiples, mientras gue

Darwin (1859) las interpreté como resultado de la evolu- .

cién o descendencia con modificacién. Luego de evolu-
cionar en ‘centros de origen’ a partir de especies pree-
xistentes, los organismos se dispersaban al azar por sus
diferentes medios, atravesando barreras preexistentes, para
llegar a ocupar nuevas dreas. A partir de las ideas de
Darwin, surgi6 el paradigma dispersionista, impulsado en
el siglo XX por un grupo de autores estadounidenses, en-
tre los que se destacan Matthew, Darlington, Simpson,
Mayr y Briggs. La identificacién del centro de origen de

un taxén constituye €l punto de partida. de un andlisis
dispersionista. Una vez identificado dicho centro, es po-
sible reconstruir la historia biogeogréafica del tax6n, pos-
tulando rutas de dispersidn, corredores bidticos, barreras
y centros de evolucién. Dado que los medios de disper-
s16n de cada tax6n son diferentes y la dispersién es un
fenémeno que se da al azar, las historias biogeograficas
de los distintos taxones no coincidirdn entre si.

Croizat (1958) sefalé: “Como naturalistas, nosotros
tratamos constantemente con las corrientes de la evolu-
cién, y la evolucién en si misma es consecuencia de tres
factores que trabajan como uno solo, tiempo, espacio y for-
ma. Siendo este e] caso, necesitamos desde luego una cien-
cia que, esencialmente relacionada con el espacio y el tiem-
po —v. gr., dispersién— rescate de toda critica los concep-
tos constructivos de esos dos factores, dejando a cada na-
turalista en libertad de manejar la forma en relacién con su
campo especifico de interés, ya sea taxonomfa, filogenia,
genética, etc. Sin embargo, tiempo, espacio y forma, como
un todo, son finalmente una triada inquebrantable.”

En su Panbiogeography, Croizat (1958) reconocid que
los trabajos botdnicos de Good constituyen un primer es-
fuerzo por asociar los patrones de distribucion de las plan-
tas con eventos geoldgicos. Good utilizé la teoria de
Wegener y las teorfas sobre glaciaciones e interglacia-
ciones como argumentos para explicar la distribucién de
las plantas. Si bien Croizat valoré el intento de Good por
tratar de asociar la historia geoldgica con la historia de
las distribuciones de plantas, por otro lado criticé la teo-
ria de Wegener en cuanto a la secuencia de eventos
geoldgicos. En particular, Croizat destacé que la crono-
logia de eventos geoldgicos sugerida por Wegener resul-
taba incongruente con los patrones biogeogrificos a lo
largo del Pacifico. El reconocié que la teoria wegeneriana
sélo explicaba satisfactoriamente los patrones mds anti-
guos, anteriores al Pérmico, pero era incongruente con
los patrones posteriores. Sin embargo, Croizat aclar6 que
desechaba la teoria de Wegener como una hip6tesis
geolbgica particular, en un intento por evitar un sesgo a
su andlisis, ya que preferia arribar a sus propias conclu-
siones a la luz de la observacién de los patrones de distri-
bucidn de plantas y animales: “8i la biogeografia se ha de
ganar el respeto de los gedlogos, la biogeografia debe,
antes que todo, pararse sobre sus propias piernas, como
una ciencia independiente y analitica, evitando rigurosa-
mente aquellas teorias en las que los ge6logos mismos no
estdn de acuerdo™ (Croizat, 1958).

Resulta interesante ver el modo en que Croizat anali-
z6 un problema biogeogrifico particular. En el caso de
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las Antillas, Croizat (1958) utilizé dos familias de aves,
Todidae y Momotidae, estrechamente emparentadas, para
ejemplificar su critica a la biogeografia de Mayr. Las
Todidae contienen un solo género, Todus, con cinco es-
pecies de distribucién estrictamente antillana, mientras
que las Momotidae poseen seis géneros, 13 especies y
cerca de 50 razas de distribucién neotropical estrictamente
continental. ;C6mo se explica la distribucién actual de
ambas familias a la luz de la idea de centros de origen y
dispersion a saltos entre continente e islas? Al respecto,
se propusieron tres posibilidades: (1) ambas son de ori-
gen continental, pero sélo Todus pudo invadir las Anti-
llas con una posterior extincién local en el continente;
(2) 1as Momatidae invadieron las Antillas, en donde, de-
bido al prolongado aislamiento, hubo una divergencia
tan grande con respecto a las formas ancestrales que deri-
varon hacia una familia totalmente distinta; y (3) las
Todidae son ancestralmente antillanas, y alguna de sus
especies alcanzo el continente por dispersién, donde Jue-
go operd una fuerte radiacién hasta producir otros seis
géneros distintos,

De acuerdo con Croizat (1958), es imposible someter a
prueba cualquiera de estas tres explicaciones, por lo que
carecen de validez cientifica. Si la distribucién actual es
resultado de eventos de dispersion, ;cémo se explican los
numerosos casos de endemismo en las islas, incluso al nivel
genérico, aun en aquellas que tienen supuestamente un ori-
gen ocednico? Normalmente se habia asumido un origen
distinto de los dos grupos de islas antillanas. Se sugerfa que
las Antillas mayores habian tenido periodos de conexién al
continente, mientras que las Antillas menores habfan estado
aisladas del continente desde su origen. Ambos sistemas in-
sulares tienen identidad bioldgica propia. El micleo central
de las Antilias menores —Guadalupe, Dominica, San Vicen-
te, Santa Lucfa y Martinica— tienen géneros endémicos de
aves-coma Conclocerthia, Ramphocinclus y Cichlherminia,
mientras que las especies antillanas de Magnolia se distri-
buyen sélo en las tierras altas del bloque principal de las
Antillas mayores —Cuba, Espafiola y Puerto Rico—. Sin
embargo, existen otros grupos que relacionan a ambos ni-
cleos como Talauma (cercana a Magnolia).

El andlisis panbiogeogrifico de Croizat revelé rela-
ciones mas complejas entre las Antillas y la biota de otros
lugares. L.os rasgos mas relevantes de la biota antillana
indican sucintamente: (1) un trazo que relaciona al blo-
que de las Antillas menores con el Caribe sudamericano
{norte de Colombia, Venezuela y Guyana) y con la penin-
sula de Florida; (2) otro trazo que relaciona el blogque de
las Antillas mayores con dos porciones de América Cen-
tral: las Sierras de Chiapas y Guatemala, por una parte, y

Panamd-Costa Rica por otra, ambas separadas por la de-
presién de Nicaragua; y (3) la naturaleza compuesta de la
biota de Cuba, la cual se relaciona en su extremo oriental
con el oeste de la Espafiola, Jamaica y América Central
(Sierras de Chiapas y Guatemala hasta la depresién de
Nicaragua), mientras que el resto de la isla tiene relacio-
nes mds estrechas con Florida, Oriente de la Espaiiola y el
nicleo de las Antillas Menores.

Espacio, tiempo, forma

Lalinea geométrica por definicidn es un ente invisible. Es
la traza que el punto deja al moverse y por lo tanto es un
producto suyo. Surge de la alteracién del reposo total del
punto. Con ella se salta de una sitnacidn estdtica a una
dindmica...1a recta...la forma mds simple de la infinita
posibilidad de movimiento

Punto y linea sobre el plano. Wassily Kandinsky, 1923

Croizat centrd su critica al darwinismo no tanto en la
evolucién de la forma, sino en la del espacio, ya que es
finalmente a través del tiempo y el espacio que la forma
cambia. Ha sido sefialado repetidamente que Darwin asig-
n6 un papel importante al espacio en la formulacién de su
teorfa de la descendencia con modificacién. No es casual
que justo en el primer pédrrafo de su obra capital haga
referencia directa a la distribucién orgdnica: “Cuando iba
como naturalista a bordo del H. M. §. Beagle, me sorpren-
dieron mucho ciertos hechos de la distribucién de los se-
res vivos que viven en América del Sur... “ (Darwin, 1859,
El origen de las especies).

Croizat consideraba que, si bien Darwin reconoci6 ex-
plicitamente la importancia de la distribucién geogréfica
de los organismos, falld en su interpretacién, de modo
que tom6 la original iniciativa de poner a prueba la hip6-
tesis darwiniana que supone a la distribucién orgdnica
como el resultado de la dispersién a partir de centros de
origen. Croizat desarrollé asi su método de trazos para
analizar los patrones de distribucidn de miiltiples taxones,
y encontrd que esos patrones se repetian, y que 1o mismo
los compartian organismos relativamente vigiles, como
aves y mariposas, que organismos extremadamente seden-
tarios, como lombrices de tierra e insectos dpteros. Estos
patrones recurrentes relacionaban dreas ampliamente se-
paradas en la geografia actual, como por ejemplo, ¢l orien-
te de Asia v América del Sur, y adem4s entraban en con-
flicto con las regiones biogeograficas tradicionales, con-
cebidas entonces como estables y coherentes. A partir de
que Wallace popularizé las regiones de Sclater, la con-
cepcién permanentista se convirtié en un enunciado cen-
tral del dispersionismo. En La distribucidn geogrdfica de
los animales, Wallace (1876) adopté el sistema de regio-
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nes de Sclater aduciendo dos razones principales: (1) que
era inteligible y no contradecfa la costumbre, y (2) que
reflejaba las divisiones naturales de la superficie terres-
tre. Asi, se afirmaba que las regiones zoogeogrificas se
correspondfan con los rasgos principales y mds estables
de la geografia. Por el contrario, admitir que las regiones
actuales eran configuraciones meramente pasajeras y
mudables implicaba negarlas como las divisiones prima-
rias de Sclater (Fichman, 1977), Incluso en tiempos rela-
tivamente recientes, y a pesar de las evidencias de la ex-
pansi6n del fondo ocednico, uno de los lideres principa-
les del neodarwinismo (Mayr, 1984) ha persistido en el
intento de rescatar el principio permanentista, aduciendo
que si bien pueden admitirse cambios en la posicién rela-
tiva y en las relaciones entre las grandes masas continen-
tales, sus rasgos generales han permanecido esencialmen-
te estables.

A partir de las relaciones entre dreas disyuntas que da-
ban los trazos, Croizat refuté los sistemas de regiones

fitogeogrificas y zoogeograficas de Wallace y De Candolle,
a los que consideré como derivados de una concepcién
permanentista. En cambio, admitié fragmentaciones de la
superficie terrestre, que es sobre la cual los seres naturales
muestran un cierto orden en su distribucién. Tal rechazo a
la concepcién permanentista permitié cambiar de una his-
toria natural a una historia de la naturaleza, ya que el rom-
pimiento implica una secuencia, una historia. Esa fragmen-
taci6n abre la posibilidad de tratar de entender a la natura-
leza desde un punto de vista histdrico.

Space, time, form: The biological synthesis (1964) es
la obra mas ‘filoséfica’ de Croizat y, de acuerdo con su
autor, constituye un resumen de sus tres libros anteriores
(Croizat, 1952, 1958, 1960). En la introduccién y primer
capitulo, Croizat brindé algunas precisiones acerca de su
método panbiogeogrifico. De acuerdo con Croizat, el fe-
némeno de la dispersion —"de interés inmediato para la
evolucién en relacién con el espacio y el tiempo”
(Croizat, 1964: ii)— de algin modo fue sofocado por

4 o~ \ ) WL N .
% \” 15 -8 N nr
1. . {i » .. ¥, Pt
o -?! - .'ﬁh_ - - ¢ g —----.;-- f;“ j \}---
y Y
.- ; i AR =N
.._.__'_Zl_f'j;:_, ............... Y 427 w J’l' L IR BN N
B ‘ [Ty -’ 4 . S-f
~T \ N "
e “}QUJ’F >IN
] S 01 i?, b e RS
o _ ‘Q@%s\? ™M
i P VIPCVRATGHRy <off /0% N N
I R

Figura 9. Trazos representados por Croizat (1958: 16, 22). 3, Lepechinia; 4, Menodora; 5, Phenakospermum, Strelitzia y Ravenala;
6, Menodora y Jasminum.
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autores anteriores bajo un pesado bagaje de supuestos
teéricos. En este sentido, la aplicacidén del método
panbiogeogrifico conduce a “descubrir lo que la natura-
leza misma nos dice a través de estrictos registros ficticos”
(Croizat, 1964: iii),

El medio préictico y analitico empleado por Croizat
para su andlisis biogeogrifico fue la construccién de tra-
zos, los “grafos de distribucién geogrifica” o las “coor-
denadas primartas... en espacio, que nos abren el camino
hacia investigaciones acerca de los factores de tiempo y
forma” (Croizat, 1964: 7, itdlicas en el original). (Cabria
acotar que, de acuerdo con Craw (1988a), la concepcién
de estos trazos no seria original de Croizat, sino que pro-
vendria de Van Steenis (1934-35)). Mediante la compara-
cién objetiva de estos trazos es posible descubrir patro-
nes (Fig. 9), los que a su vez permitirdn comprender con-
juntamente la diferenciacién morfolégica (*form-making’)
y la translaci6n en espacio. Segin Croizat, no es posible
especular acerca de la diferenciacién morfolégica de un
taxén determinado sino es en el contexto del espacio y el

tiempo, y la translacién en espacio no necesariamente
equivale a migracién.

En el capitulo 2, el autor exploré las relaciones entre
los trazos y la evolucidn geolSgica. A partir de numero-
sos ejemplos, Croizat demostré la correlacion entre las
distribuciones de taxones de animales y plantas con los
geosinclinales. En el capitulo 3 presentd diversos ejem-
plos de la aplicacién del método panbiogeogrifico. Uno
de ellos se refiere al género Gossypium en el Nuevo Mun-
do, y muestra interesantes conexiones entre México, las
islas Hawaii y Galdpagos, y Ecuador (Fig. 10). Otros ejem-
plos se refieren a la distribucién de Pedilanthus

~

Figura 10, Trazo de Gossypium, representado por Croizat
(1958: 92).

(Euphorbiaceae) y la biogeografia del Caribe, las Anti-
1las, el océano Pacifico y Australia.

El extenso capitulo 4 fue dedicado a la diferenciaci6n
morfolégica debida a la vicarianza. Mediante un diagra-
ma (Fig. 11), Croizat expres6 el modo en que un taxén
ancestral (A) se encuentra inicialmente ampliamente dis-
tribuido en un 4rea, aunque diferenciado en dos taxones
subordinados, como subespecies o razas (a y b). Cuando
surgen montafias, lagos y volcanes, actian como barreras
que fragmentan la distribucion original e inducen la dife-
renciacién de nuevos taxones. Una vez que los mismos se
han diferenciado, es posible que incrementen o disminu-
yan su drea de distribucién. Este proceso involucra dos
etapas diferentes: el inmovilismo, responsable de la
vicarianza, y el movilismo, que permite la expansién de
las distribuciones.

En los capitulos 6 y 7 se describieron diferentes as-
pectos de la evolucién vegetal, animal y humana, discu-
tiéndose el modo que la ortogénesis afecta el curso de la
evolucién. El capitulo 8 constituye una critica al
darwinismo, en que béisicamente se contrastan las ideas
de Darwin del Viaje del Beagle con las de El origen de la
especie. Asimismo, Croizat discutié la biogeografia de
las islas Galdpagos y nociones acerca de teleclogia, se-
leccién natural y adaptacién.

En el capitulo 9 establecié las conclusiones de su obra,
las que también constituyen un resumen de las ideas de
Croizat. A continuacién detallamos las principales, en
especial relacién con la biogeografia:

(1) La evolucién orgénica es funcion del espacio, el tiem-
po y la forma. De estos tres elementos, el espacio es el
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Figura 11. Diagrama de Croizat (1958: 188) para ilustrar ¢l
proceso de diferenciacién morfolégica en espacio y tiempo.
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que concierne particularmente a la biogeografia, aunque
interactia necesariamente con el tiempo y la forma. Por
ello, una comprensién satisfactoria de 1a evolucién orgé-
nica es inseparable de 1a apreciacién constructiva de la
biogeograffa.

(2) Labiogeograffa, como ciencia del espacio y el tiempo,
tiene una relacién fntima con la geologfa, especialmente
con sus aspectos histéricos y tecténicos, pues Tierra y
vida evolucionan juntas.

(3) La panbiogeograffa no es una teorfa, sino un método
de anilisis de la distribuci6n geogrifica de animales y
plantas. Este andlisis se basa en un método estrictamente
comparativo y estadfstico, que (i} descarta teorfas formu-
ladas a priori, reemplazédndolas con inferencias sobre los
hechos, de acuerdo con el sentido comiin; (ii) elimina dis-
cusiones acerca de los méritos de los diferentes enfoques,
siendo el dnico enfoque vilido la comparacién d una esca-
la suficiente que permita descartar los casos excepciona-
les; y (iii) descarta el principio de autoridad como carente
de valor, cuando se lo contrasta con los hechos y el senti-
do comiin. Asf concebida, 1a panbiogeografia no cuenta
con el favor académico, pues en realidad estd destinadaa
destruir radicalmente todo lo que es confortable académi-
camente sin por ello ser verdadero.

(4) La panbiogeograffa es independiente de otras cien-
cias, aunque interactia y colabora con ellas, en lo general
¥ en lo particular. La panbiogeografia no intenta imponer
sus métodos, principios y conclusiones a otras ciencias,
siendo inevitable lo reciproco.

(5) En sus métodos y principios, la panbiogeografia es
esencialmente incompatible con la zoogeograffa'y
fitogeograffa derivadas de los conceptos darwinianos de
‘distribucién geografica’, ‘origen de las especies’, ‘migra-

ciones’ y ‘medios casuales’. El avance del conocimiento.

en el futuro permitird discernir entre la panbiogeografia y
lo que se le pueda parecer sin compartir esencialmente su
método y principios.

(6) La decisién entre 1a panbiogeografia y lo que se la
parezca més cercanamente se hard, como ocurre siempre

en la ciencia, en términos de su eficiencia para avanzar en

el conocimiento.

(7) La panbiogeograffa tendré una influencia poderosa en
¢l pensamiento bioldgico, considerando Croizat que su
trabajo era preliminar. Esta influencia provendré bisica-
mente de la revalorizacion de la interaccidn entre espacio,
tiempo y forma,

(8) En la evoluci6n es posible discernir claramente entre
dos momentos. Uno es primariamente direccional
{ortogenético), es decir que resulta del despliegue de
premisas estructurales que, una vez establecidas, determi-
nan el curso de laevolucion a lo largo de secuencias irre-
versibles. El otro momento involucra adaptacién y selec-
cién natural en funcién de la direccidn primaria. Las teo-
rfas evolutivas que fallan en discriminar entre estos dos
momentos no pueden ser satisfactorias; por ejemplo la
idea de ‘ortoseleccién’ confunde ambos momentos, Un

ave es ortogenéticamente un ave antes de estar expuesta a
la seleccién que la haga ser un buitre o un gorrién. La
adaptaci6n y la seleccién necesariamente operan sobre una
base proporcionada por la ortogénesis.

(9) Siempre resulta posible asignar un conjunto de
morfologfas diferentes a un nodo morfogenético comin.
Las diferencias morfolégicas observables entre los com-
ponentes de una familia de plantas o animales, es decir un
conjunto de géneros consanguineos, es funcién de la
morfogénesis caracterfstica de la familia como un todo.
La morfogénesis descansa sobre un concepto primario de
conjunto estructural modificable en detalle, siendo la mor-
fologia su consecuencia.

(10) El proceso bésico de diferenciacién morfoldgica en
la naturaleza estd dado por la fragmentacién de una pobla-
ci6n ancestral en grupos subordinados, requiriendo este
proceso como condicién esencial que exista 1a capacidad
petencial de cambio durante el periodo de aislamiento. La
adaptaci6n s6lo opera secundariamente sobre un compo-
nente primario provisto por la ortogénesis.

(11) Consistiendo esencialmente en la fragmentaci6n de
una poblacifn ancestral en poblaciones subordinadas en
espacio v tiempo, debido a modificaciones de 1a forma, el
proceso de diferenciacién morfolégica, esencial para la
evolucién, contleva como subproductos a la vicarianza
geogrifica, taxondmica y ecolégica. Algunas férmulas
simples que representan las interrelaciones esenciales en-
tre biogeografia y evolucién son las siguientes: (i) evolu-
cifn = espacio + tiempo + forma; (ii) dispersién (en gene-
ral) = translacién en espacio + diferenciacién morfolégica;
(iii) dispersidn (en el tiempo de diferenciacién morfolégica
vicariante o inmovilidad) = diferenciacién morfolégica +
translacién en espacio; (iv) dispersién (en el tiempo de la
radiacién activa, migracién o movilidad) = transiacién en
espacio + diferenciacion morfolégica.

{12) Dado que la diferenciacién morfolégica en la etapa
de inmovilidad es un proceso fundamental de la evolucién
y la dispersién, el que un tax6n en un irea excluya a otro
taxén afin es un hecho de la mayer importancia, pues es la
prucba de que ambos han evolucionado separadamente y
demuestra que las teorfas que postulan ‘migraciones’,
‘medios casuales’ y ‘ecologfa’, como medios
biogeograificos son esencialmente erréneas.

(13) Los patrones de distribucién de plantas y animales,
cualesquiera sean sus medios de dispersion, son absolu-
tamente congruentes, como un hecho natural, en un mini-
mo de trazos y centros. Dado que esos trazos ¥ centros
para la ‘vida moderna’ fueron establecidos por la
paleogeografia de hace 200 millones de afios, la disper-
sién se repite sin cesar.

(14) No existe nada casual en la naturaleza, pues todo
obedece a leyes inflexibles, aun si sus manifestaciones
son diferentes en detalle. La forma, en sus aspectos técni-
cos, puede llevarnos a consideraciones diferentes si el
objeto de nuestro estudio es una margarita o una baliena,
pero la diferenciacién morfolégica como proceso en espa-
cio y tiempo es por el contrario la misma para ambas.
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{15) El darwinismo es inviable como teoria general de
la evolucién debido a que: (i) originalmente no fue cla-
ro en cuanto a hechos de la mayor relevancia, como la
interrelacién entre forma tiempo y espacio, o entre ‘le-
yes de crecimiento’ (ortogénesis) y adaptacién / selec-
ci6n natural; (ii) evita enfrentar los problemas que van
més all4 de la ‘seleccién natural’, por vicios de su ori-
gen, gue nunca fueron corregidos en los desarrolios
subsiguientes; y (ii1) es responsable de una vasto voca-
bulario técnico que, quizds aunque preciso en ciertos
aspectos, es tan impreciso en otros que impide 1a dis-
cusidn eficaz.

{16} Es falso que ¢l ‘origen de las especies’ sea un proble-
ma fundamental para la biologfa, éste es s6lo uno de los
muchos problemas de la evolucién en general. Resulta
desafortunado que los autores que han aceptado el ‘ori-
gen de las especies’ como dado, hayan fallado al discrimi-
nar entre dos conceptos diferentes: (i) 1a especie como
eslabdn en la cadena de cambio evolutivo y como conjun-
to de poblacicnes con un ancestro comiin; y {ii} la especie
come grupo que podemos definir absolutamente y otor-
gar un nombre binominal. Esto ha inducido a los natura-
listas a definir la especie a cualquier costo en el sentido de
la taxonomfa formal, como prerrequisito para discusiones
de otra indole, con lo que se privilegian las palabras en
lugar de los conceptos.

Una apreciacién muy interesante de Space, time, form
es la de Craw & Heads (1988). Estos autores analizan
esta obra a través de la perspectiva desconstructivista del
filésofo francés Jacques Derrida, quien mediante
relecturas/ reescrituras de algunos.textos ‘cldsicos’ ‘des-
truye/ reconstruye conceptos tradicicnales. En este senti-
do, Craw & Heads (1988) consideran que Space, fime,
SJorm es la deconstruccién de El origen de las especies de
Darwin (1859). En esta dltima, Darwin sigui6 la secuen-
cia siguiente: variacién en el estado doméstico y selec-
cién natural (capitulo 1), el problema de la especie (capi-
tulo 2), competencia (capitulo 3}, seleccién natural (capi-
tulo 4), leyes de crecimiento (capitulo 5), dificultades de
la teoria {capitulo 6}, objeciones a la teoria (capitulo 7),
instinto (capitulo 8), hibridacién (capitulo 9), registro
geolégico (capitulos 10y 11), biogeografia (capitulos 12
y 13), el sistema natural, morfologia y embriclogia (capi-
tulo 14) y conclusiones (capitulo 15).

El texto de Croizat invierte o deconstruye la secuen-
cia de Darwin: biogeografia y su relacién con la geologia
{capitulos 1-3), evolucion en relacién con la biogeografia
(capitulo 4), leyes de crecimiento {capftulos 5 y 6), el
problema de la especie (capitulo 7) y seleccién natural
(capitulo 8). De este modo, quedaria evidenciada la pre-
eminencia otorgada por Croizat al espacio, en contrapo-
sicidn a la importancia dada por Darwin a la forma (ver
discusién mds adelante).

El debate entre la prioridad de 1a forma y ¢l espacio

Neo hay, por tanto, que sorprenderse de que no exista tra-
yecto que permita colmar la distancia entre dos cosas....no
son dos cosas ontolégicamente diversas, sino una sola
concebida bajo distintos modos de pensamiento.

Sobre los espacios: pintar, escribir, pensar. ]. L. Pardo,
1991

A pesar de las fuertes criticas que han hecho a la
panbiogeografia, los biogeégrafos vicariancistas recono-
cieron el mérito de la obra de Croizat, ya que representd
un rompimiento con la tradicién biogeografica de Darwin-
Wallace. La voluminosa obra de Croizat puede reducirse
a dos enunciados que sintetizan su visién de la historia
de la Tierra y la evolucién:

1. La explicacién de que dreas diferentes tengan es-
pecies distintas es el cambio tectdnico y no la dis-
persidn.

2. Las principales regiones biogeograficas no se corres-
ponden con los continentes actuales, los cuales tie-
nen un origen hibrido y complejo, sino con las mo-
dernas cuencas ocednicas.

Esta concepcién implica una diferencia fundamental
con la biogeografia dispersionista del darwinismo, pues
considera que las dreas de endemismo estdn interre-
lacionadas causalmente. Mientras que el dispersionismo
separa la historia geolégica de la distribucién orgénica,
la panbiogeografia de Croizat las une (Humphries &
Parenti, 1999).

Darwin expresé una concepcion estdtica del espacio.
De acuerdo con su modelo evolutivo, las especies se ge-
neran lenta y sucesivamente en ‘centros de origen’ para
después dispersarse sobre la superficie terrestre, debido a
que ocurren cambios climdticos asi como de disponibili-
dad de hébitat. Ello supone que los rasgos geoldgicos y
geograficos son anteriores a los organismos, y aunque la
Tierra evoluciona de manera lenta y continua, los conti-
nentes permanecen esencialmente estéticos sobre una su-
perficie terrestre de dimensiones fijas. Croizat hizo ver
que la Tierra y la biota siempre han evolucionado con-
juntamente, incluso antes de que se aceptara la Teoria de
Tecténica de Placas y, por ende, 1a movilidad de los con-
tinentes. La panbiogeografia reconoce que la iinica forma
de descubrir la historia biogeografica es mediante el exa-
men de los patrones globales de distribucién de 1a vida,
ignorando mecanismos preconcebidos sobre procesos.
Croizat no suscribid las dreas de endemismo propuestas
por De Candolle, Sclater y Wallace, considerando que
estaban definidas de forma un tanto arbitraria, pues creia
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que s6lo mediante el andlisis de las biotas podrian llegar
a establecerse las entidades biogeograficas naturales
(Humphries, 2000).

La panbiogeografia (al igual que la biogeografia de la
vicarianza) fue criticada desde el punto de vista estadisti-
co. Simberloff et al. (1979) hicieron notar que el concepto
de trazo generalizado no habfa sido sometido a prueba es-
tadistica alguna y podria ser un mero artefacto. Un trazo
generalizado es un conjunto de distribuciones coinciden-
tes y se considera como una evidencia prima facie en con-
tra de que la dispersién haya causado ese patrén; sin em-
bargo, nunca se especifica el universo de distribuciones
del cual se obtuvo la muestra de distribuciones coinciden-
tes. Al construir trazos generalizados, se procede inducti-
vamente, ya que se buscan datos confirmatorios en vez de
datos falsatorios. Por ejemplo, serfa bastante improbable
predecir un trazo de ocho taxones coincidentes especifi-
cando de antemano los taxones en particular, pero supo-
niendo que hubiera 100 taxones en la regi6n bajo anélisis,
habria (100/8) = 1.86 x 10" octetos. Dentro de este enorme
nimero, no seria sorprendente que alguno de los octetos
tuviera taxones con distribuciones coincidentes. A tales
criticas estadfsticas tuvieron que responder las escuelas de
biogeografia histérica contemporineas.

En 1984, los neozelandeses Robin Craw y Peter Weston
. emplearon la metodologia de los programas de investiga-
cidén de Imre Lakatos para analizar los diferentes enfoques
actuales de la biogeografia histérica. De acuerdo con el
criterio de Lakatos (1978), un programa de investigacién
es progresivo cuando las modificaciones que ocurren con-
ducen a nuevas predicciones tebricas o a confirmaciones
empiricas. La panbiogeografia, desde el punto de vista de
Craw & Weston (1984), resulta ser 1a corriente mds progre-
siva de la biogeografia histérica, en comparacién con el
dispersionismo y la biogeografia de la vicarianza, en razén
de su capacidad predictiva y heuristica.

No obstante, esa conclusién ha sido rebatida por
adherentes de la biogeografia de la vicarianza. Seberg
(1986), si bien reconoce a la obra original de Croizat como
una corriente que sirvié de impulso para el desarrollo de
la biogeografia de la vicarianza, considera que la versién
modificada de la panbiogeografia que han desarrollado
los bidlogos neozelandeses tiene una pesada carga de
supuestos a priori. Afirma que acaso la dnica contribu-
cion original de Croizat fueron sus conceptos de trazo y
trazo generalizado, de los cuales ya habfa antecedentes
en el trabajo de Jeannel (1942), quien los llamaba ‘lineas
filéticas’. Calificéd como fitil el intento de Craw & Weston
(1984) por analizar a la panbiogeograffa de acuerdo con
el modelo de Lakatos, aduciendo en primer jérmino que

hay algunos puntos no aclarados en este modelo: ;todos
los programas de investigacién tienen un nicleo duro?,
{qué es precisamente lo que distingue al nicleo duro como
opuesto al cinturén protector?, ;quién decide cuédl s la
parte. del nicleo duro no sujeta a prueba y cudl es el cin-
turén de seguridad que si estd sujeto a prueba? Ademds, el
programa de Lakatos parece adecuado para elaborar ex-
plicaciones retrospectivas, pero no para aplicarse a pro-
gramas rivales contempordneos. Asf, mientras que Craw
& Weston (1984) consideran al dispersicnismo/centro de
origen como un programa degenerativo, sus adherentes
podrfan argumentar que el concepto de centro de origen
es parte del nicleo duro, mientras que los 13 criterios
citados por Cain (1944) son su cinturén protector, con lo
que el dispersionismo resultaria también un programa pro-
gresivo. Cuando no se ve retrospectivamente, ¢l nicleo
duro de cualguier programa m4s bien parece un escudo ad
hoc que puede delimitarse y extenderse a voluntad.

Los vicariancistas efectuaron criticas a la panbiogeo-
graffa desde el punto de vista metodolégico (Seberg,
1986; Platnick & Nelson, 1988); sefialaron que el proce-
dimiento que se sigue para dar orientacién a los trazos es
ambiguo, pues puede hacerse tomando en cuenta la dis-
tancia minima con respecto al vecino més cercano o bien
con base en relaciones filogenéticas entre los taxones.
Incluso los trazos pueden orientarse de acuerdo con la
ubicacién de los centros de masa, que son dreas en donde
existe la mdxima diversidad genética, numérica o
morfol6gica. Este Gltimo inevitablemente recuerda a los
criterios ambiguos que se usaron tanto tiempo en el enfo-
que dispersionista para determinar centros de origen y,
por tanto tienen la misma debilidad, que esencialmente
es que son aprioristicos (Cain, 1944; Bueno & Llorente,
1991). Resulta asf que hay una confusién metodolégica
en la construccion de trazos, pues no se sabe cudl de los
tres criterios se ha empleado. Por otra parte, se asume a
priori que los trazos deben estar contenidos dentro de
bases ocednicas, sin dar razones convincentes del por qué
tendria que ser asi.

La afirmacién de que la panbiogeografia ha hecho pre-
dicciones novedosas que después han sido corroboradas
por la geologfa histérica (Craw & Weston, 1984) tam-
bién fue cuestionada por Seberg (1986). Las reconstruc-
ciones sobre la sucesién de eventos geoldgicos en la his-
toria de las dreas generalmente son tan incompletas e im-
precisas que pueden servir para justificar hip6tesis
biogeogréficas diferentes ¢ incluso opuestas. Algunos
modelos de geologia histérica podrian verificar las su-
puestas predicciones de la panbiogeografia, aunque otros
podrian contradecirlas. Asi, el poder predictivo que le
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asignan los biogedgrafos neozelandeses a la panbio-
geografia puede ser mera ficcién, pues cuando hay con-
flicto entre los trazos y la geologia, basta postular otra
hip6tesis geoldgica ad hoc para salvarlo. Pero ademis
hay otra implicacién importante a este respecto: la geolo-
gia histdrica se convierte ahora en el arbitro final de las
hipétesis biogeogréficas, pues es la que determina si un
programa es progresivo o degenerativo. Entonces, resulta
que la versién de 1a panbiogeografia que desarrollan Craw
y Weston deja a este enfoque como mero anexo de la geo-
logia histdrica, mis que como una teoria biogeografica
independiente, lo cual no era lo que sostenia Croizat.

Platnick & Nelson (1988) efectuaron un deslinde en-
tre las ideas propiamente de Croizat y las de los bioge6-
grafos neozelandeses. A la corriente elaborada por estos
dltimos prefirieron denominarla ‘biogeografia de los 4r-
boles de tendido minimo’, méds que panbiogeografia. Su
principal caracteristica, segtin afirmacién de sus propios
adherentes, es que permite establecer relaciones biogeo-
graficas con poca e incluso sin informacién cladistica
sobre los taxones implicados. Ello permitiria resolver las
relaciones biogeogréficas sélo con base en la proximidad
geogrifica, lo cual representaria un ventajoso ‘atajo’ que
evitarfa el gran consumo de tiempo que lleva el andlisis
clad{stico.

Los panbiogedgrafos han promovido el uso de drboles
de extensidn minima, que se distinguen por conectar los
puntos (taxones o dreas) de manera directa, a diferencia
de los drboles minimos de Steiner, los cuales adicionan
puntos hipotéticos para acortar las distancias entre los
puntos reales que se estdn analizando. Page (1987) justi-
ficé este procedimiento argumentando que el considerar
la distancia minima entre las localidades actuales no im-
plica suponer que la evolucidn sea parsimoniosa. Tampo-
co supone que los drboles de extensién minima represen-
ten con precision la distancia entre las localidades en el
pasado. Simplemente, el unir los puntos por distancia
minima se practica un recurso metodoldgico que puede
aplicarse de manera general en ausencia de otra informa-
cidn para la construccién de trazos. Pero si hubiera infor-
macidn cladistica de que el vecino geogréfico mds cerca-
no no es el pariente filogenético mds préximo, se debe
abandonar el criterio de distancia minima.

Page (1987) argumentd como una razén a favor del uso
de arboles de extensién minima el que se pueden calcular
de manera exacta y eficiente, ademds de que resultan
computacionalmente econdémicos. Platnick & Nelson
(1988} sefialaron que la facilidad de calcularlos en si mis-
ma no €s una razén para considerarlos una herramienta ms

apropiada. El unir los vecinos geogrificamente més cerca-
nos llevaria a conclusiones erréneas cuando esos vecinos
no fueran también los parientes mds cercanos o cuando la
geografia actual no es la misma que habia en el tiempo en
que se originaron los taxones. Cuando se trabaja con un
conjunto grande de datos, es probable que se presente cual-
quiera de estas dos condiciones, por lo que los 4rboles de
extensién minima resultarfan frecuentemente inadecuados.
Recuérdense los casos de colisién o convergencia de pla-
cas tecténicas continentales v. gr. India-Asia.

Una critica fundamental que los biogedgrafos
vicariancistas han hecho a la panbiogeograffa radica en
el empleo relajado que hace esta dltima del andlisis
filogenético. En el método de Page (1987), aunque se
considera 1itil la informaci6n cladistica, sélo sirve para
orientar los drboles de extensién minima, es decir, para
enraizarlos. Ello representa, a fin de cuentas, una simple
aplicacién parcial de la regla de la progresién de Hennig,
que asocia la progresién morfoldgica con la progresién
corolégica, y a priori supone que la forma més ancestral
se encuentra en el centro de origen. La informacidn
cladistica no se usa entonces para lo fundamental, que es
revelar las relaciones filogenéticas, las cuales pueden
quedar enmascaradas por la geografia actual. Si no se dis-
pone de informacién cladistica, se pueden cometer erro-
res tanto en la construccién misma de los 4irboles de ex-
tensidn minima como en asignarle rafz. Dado que el nd-
merc de taxones en donde no se ha efectvado andlisis
cladistico sobrepasa con mucho al de los taxones analiza-
dos, la construccién de trazos no serviria para develar
relaciones histéricas entre dreas, sino que sélo reflejaria
su proximidad geogréfica actual (Platnick & Nelson,
1988).

Craw (1988) justificé el uso de drboles de extensién
minima recurriendo al criterio hennigiano de la ilumina-
¢ién reciproca entre la sistemdtica y la biogeografia. La
panbiogeograffa aduce que las relaciones espaciales pue-
den sugerir relaciones genealégicas. El caso cldsico que
suelen citar los panbiogedgrafos es el de las plantas car-
nivoras, afirmando que Croizat redefinid las relaciones
taxonémicas entre dichas plantas con base en sus relacio-
nes espaciales. Sin embargo, Platnick & Nelson (1988)
advirtieron que Croizat no se basé en la proximidad geo-
grafica, sino en sus caracteres morfoldgicos para reagru-
parlas. Asf, mientras que para los panbiogedgrafos los ca-
racteres son evidencia blanda para establecer relaciones
taxonémicas, los bioge6grafos de la vicarianza los ven
como la dnica evidencia directa que puede servir para
construir una clasificacién precisa, independientemente

de su distribucién en el tiempo y en el espacio. Los
’
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vicariancistas sefialan que si bien Craw estd en lo correc-
to al aceptar que la incongruencia de un taxén con un
patrén biogeografico reconocido puede sugerir una hi-
pétesis sistemdtica incorrecia, la incongruencia por si
misma no puede tomarse como evidencia. Los métodos
que buscan dar respuestas rdpidas haciendo a un lado el
andlisis cladista, como ya lo demostré la taxonomia
fenética, mas que atajos pueden ser desviaciones que con-
ducen a callejones sin salida (Platnick & Nelson, 1988).

La biogeografia de los drboles de tendido minimo sélo
revela los rasgos mds generales de los patrones de distri-
bucién y es insuficiente para resolver relaciones a niveles
mds finos. Cualquier congruencia revelada por la
biogeografia de los drboles de extensién minima siempre
serd incierta, pues siempre queda la posibilidad de que
sé6lo sea un artefacto producido por la vecindad geografi-
ca. Finalmente, los resultados de la panbiogeografia y las
relaciones que encuentra dnicamente pueden evaluarse
por su congruencia o st incongruencia con los resultados
del analisis cladistico de caracteres (Platnick & Nelson,
1988).

Aun suponiendo que la construccién de trazos revela-
ra conexiones causales entre dreas, son incapaces para
develar con precisién el grado diferencial de relacién en-
tre las dreas bajo andlisis (Bueno & Llorente, 1991). Al
no definir un patrén jerdrquico de interrelaciones, sola-
mente dan un conocimiento incompleto de las relaciones
histdricas entre las dreas (Humphries & Parenti, 1987).
En cambio, los cladogramas de 4rea precisan cuiles son
los pares de dreas mis estrechamente relacionadas entre
si, permitiendo con ello plantear hipétesis falsificabies
sensu Popper (1962).

A pesar de lo que afirman los adherentes de la
panbiogeografia, el método de trazos carece de rigor para
definir cudles son los datos brutos de las homologias
biogeograficas y qué es precisamente lo que determina
las relaciones de drea. En consecuencia, el concepto de
regién pierde significado cuando se clasifica usandoe gra-
dos de similitud. Incluso los trazos generalizados, aun-
que ofrecen una solucidén para identificar dreas de
endemismo, sélo contienen enunciados generales de co-
nexiones entre dreas. Sélo hasta que Hennig clarificé el
concepto de relaciones en sistemdtica, se pudo entender
la relacién entre dreas de endemismo (Humphries &
Parenti, 1999). Para que una teoria biogeografica ienga
sentido, debe ser capaz de formular enunciados falsables
a varios niveles: primero, ;qué constituye un area?; se-
gundo, ;cuiles son las relaciones entre esas dreas?, y ter-
cero, jcudl de las dos clases de factores causales, la

vicarianza o la dispersién, es el que tiene mayor relevan-
cia para nuestras hipStesis sobre la historia biética de la
Tierra?

La panbiogeograffa busca, mediante el empleo de tra-
zos generalizados, reconstruir biotas ancestrales que se
habrian fragmentado a través del tiempo mediante cam-
bios geograficos. La biogeografia cladistica en lo general
comparte esta aspiracién, aunque considera que el punto
débil de la panbiogeografia es que no define claramente
qué es lo que constituye las relaciones entre dreas. La
biogeografia cladistica se interesa por definir cémo se
reconocen tanto las dreas como las relaciones entre dreas.
Afirma que al asumir una clara correspondencia entre las
relaciones sistematicas de diferentes taxones en dreas si-
milares, proporciona relaciones biogeogrificas informa-
tivas sobre las biotas de esas dreas. Las relaciones de dreas
se infieren a partir de los nodos internos de cladogramas,
los cuales tienen en los nodos terminales la distribucién
geografica de los taxones. Las relaciones histéricas de las
dreas se infieren por la congruencia entre los patrones de
dos o m4ds grupos de taxones, y la historia comiin queda
representada en diagramas ramificados, con relaciones
jerdrquicas entre 4reas derivadas de los cladogramas de
taxones (Humphries, 2000).

Se puede entender que Croizat no tuviera mucha con-
fianza en que el analisis de caracteres pudiera develar las
relaciones entre los grupos de niveles inferiores, ya que la
practica taxonémica de su época definfa a las especies
por unos cuantos caracteres. Ello explica que haya recu-
rrido a la biogeografia para develar la historia de los
taxones y sus interrelaciones, aunque ello no significa
que considerara a la proximidad geogréfica como un cri-
terio decisivo en si mismo. Las razones personales por las
cuales Croizat rechazé a Hennig, podrian explicar su aver-
si6n al andlisis de caracteres y a la sistemdtica en general,
y su conviccién de la precedencia de la biogeografia. Los
biogeégrafos neozelandeses continuaron con esa tenden-
cia, elaborando una ‘panbiogeografia’ cada vez mas inde-
pendiente de la sistemdtica (Platnick & Nelson, 1988).

.Hay analogia espacio-taxones y taxones-caracteres?

La Tierra estd escrita, pero sus mensajes estin siempre
encapsulados unos en otros, envueltos y arrollados en un
pergamino infinito....

Sobre los espacios: pintar, escribir, pensar. J. L. Pardo,
1991

Hovenkamp (1997) resumi6 las criticas a la
biogeografia de la vicarianza. Los enfoques de la
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biogeografia que emplean cladogramas de principio asu-
men una analogia estricta entre anilisis filogenético y
anilisis biogeogrifico. Sin embargo, segin este autor,
mientras que existe una teoria evolucionista que predice
la existencia de taxones que se relacionan entre si de ma-
nera jerdrquica, no hay una teorfa biogeografica equiva-
lente que prediga la jerarquia de dreas de endemismo. In-
cluso hasta podria dudarse de la existencia de tales dreas
pues siempre que se trata de ver la coincidencia entre las
areas de distribucién de dos taxones, resulta que no tie-
nen exactamente la misma distribucién. Aunque esto es
un efecto de la escala y del detalle.

En segundo término, la evolucidn parece ser un proce-
so principalmente divergente (los casos de fusién de lina-
jes parecen ser s6lo una posibilidad teérica). Por tanto, se
esperaria una relacién jerdrquica entre taxones. En cam-
bio, la historia de las dreas rara vez se esperaria que fuera
exclusivamente divergente. M4s bien, parece que en mu-
chos casos serfa exactamente lo opuesto, pues las dreas se
juntan y se dan relaciones reticulares entre ellas. Aunque
puede admitirse que la historia de la Tierra influye sobre
la historia de la vida, y que ésta es fundamentalmente
divergente, no se sigue de alli que la historia de la Tierra
también tenga que ser divergente y que pueda represen-
tarse mediante cladogramas.

En tercer término, es dudoso que los taxones puedan
tratarse como si fueran caracteres de 4reas, de la misma
manera como se trata a los caracteres taxonémicos en el
anélisis filogenético. Cuando dos taxones comparten un
cardcter, la similitud homopléstica puede distinguirse
de la similitud sinapomérfica porque esta iltima tiene
congruencia con la distribucién de otros caracteres, En
cambio, en el andlisis biogeogréfico puede haber simili-
tudes no homdlegas, que tienen por causa la transferen-
cia horizontal y no la herencia comin (Sober, 1988).
Mientras que en el andlisis filogenético las similitudes
compartidas pueden tratarse como hipétesis de ancestria
comin, y someterse a prueba de manera independiente,
en el andlisis biogeogrifico los taxones compartidos no
s¢lo pueden tomarse como hip6tesis de ancestria com-
partida, pues hay otra alternativa. Ademds, no se pueden
poner a prueba con la distribucién de otros taxones, pues
no hay por qué esperar congruencia en la distribucién,
dado que puede haber otros elementos en la transferen-
cia horizontal.

La recepcion de las ideas de Croizat

La aportacién de un material abundante y ordenado a la
filosoffa, tarde o temprano producird nuevas sintesis...toda

imagen, ya sea del mundo exterior, o del interior, puede
ser expresada en lineas, en una especie de traduccién.

Punto y linea sobre el plano. Wassily Kandinsky, 1923

Estades Unidos. En las épocas tempranas de la
panbilogeografia practicamente ningin cientifico
angloparlante parecia haber leido o considerado seria-
mente las obras sintéticas de Léon Croizat. Un profesor
de la Universidad de Colorado, Askell Léve (1967), enla
revista Ecology present$ una impresién general bastante
positiva de Panbiogeography y en especial de Space, time,
form..., critica que ademds de demorada no parece haber
suscitado mayor interés en la inmensa comunidad de bié-
logos de Norteamérica.

Algunas de las autoridades estadounidenses del disper-
sionismo, como Simpsen, Darlington y Mayr, conocieron
la obra de Croizat, pero deliberadamente evitaron men-
cionarla. Resulta interesante el hecho que durante un bre-
ve periodo, Simpson llegé a mantener correspondencis
con Croizat (correspondencia que Simpson interrumpid)
Ernst Mayr, por su parte, eligié denigrar la obra de Croizat
“Ni Simpson ni ninguna otra persona ha afectado mi tra-
tamiento de Croizat, mas que su estilo y metodologia to-
talmente anticientificos. El tiempo es muy corto para ar-
gumentar con autores de este tipo ¥ uno no puede simple:
mente referirse a Croizat sin un andlisis detallado. Yo es
toy preparado para ser criticado por ello, pero cualquie
cientifico tiene que decidir donde traza la linea.” (Mayr
segin Nelson, 1977: 452).

En cuanto a Croizat, siempre expresd del modo md
franco su disconformidad con estos autores: “El lecto
del presente articulo puede censurarme por litioso, vio
lento, osado, etc, y rechazar de plano mis puntos de vists
Todo eso carece de importancia. Lo verdaderamente im
portante es, a mi manera de entender, que el lector sep
que yo entiendo la biogeografia como una ciencia biold
gica fundamental tanto en relacién con la biologia com
1a geologia, sin ‘centro de origen’, ‘medios de transporte
y ‘emigraciones’ al estilo de Darwin, quien sigue siend
el Dios a quien Mayr, Darlington, Simpson, etc etc, tod:
via queman incienso y van cantando alabanzas. No cab
duda de que las obras de estos autores son a menudo ir
formativas y merecen como tales ser ojeadas y consult:
das. A titulo de tratados, manuales, etc d
BIOGEOGRAFIA sin embargo no merecen la atencién
(Croizat, 1983: 174). (Mayiisculas en el original). “M
atrevo a preguntar cudl podria ser el significad
biogeografico y cientifico y el valor de un enunciad
como, por ejemplo, los Marsupialia ‘migraron’ en algur
época desconocida con algin centro hipotétic
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riancistas se confrontaran. Por ello, un reportero de la re-
vista New Yorker se hizo presente. Luego de entrevistar a
varios de los participantes, éste escribi6é una nota, donde
se aseguraba que la biogeografia de la vicarianza se ha-
bria originado a partir de un ‘botdnico aficionado, vene-
zolano y adinerado’. Al leer esto, Croizat se enfurecid y
escribid una carta a la revista pidiendo una rectificacién.
Mas tarde, cuando Virginia Ferris publicé en Systematic
Zoology un comentario acerca del simposio (Ferris,
1980), observé que el trabajo de Croizat fue leido cerca
del final del evento y que si hubiera sido leido antes,
quizds muchas de las discusiones habrian tomado otro
cariz. Al leer esto, Croizat se enfurecié aiin mas. Para €l
resultaba obvio que existia una conspiracién de Nelson,
Rosen y Platnick para confundir su panbiogeografia con
la biogeografia de la vicarianza que ellos propugnaban.
Rosen, Nelson, Platnick y Ferris le escribieron a Croizat
para disculparse, pero €l continué distanciado (Hull,
1988).

La aparicidén del libro de Nelson & Platnick (1981)
habria de ser el punto culminante en la disputa. Segin
estos autores, ellos habrian ‘sintetizado’ las ideas Croizat
con las de Hennig y Popper. La asociacidn con la sistemd-
tica filogenética de Hennig era algo que a Croizat le re-
sultaba intolerable, ya que poco tiempo antes habfa de-
nunciado a Hennig por considerar que éste habia plagia-
do las ideas de Daniele Rosa (Croizat, 1978). En una de
sus ijltimas contribuciones (Croizat, 1982) habria de re-
ferirse a sus diferencias con los vicariancistas de Nueva
York: “Bajo el inadecuado nombre de ‘biogeografia de la
vicarianza’ se confunden hoy en dia dos ramas muy dife-
rentes del pensamiento y la praxis, que son la Panbiogeo-
grafia de Léon Croizat y la ‘Biogeografia de la
Vicarianza’, que tiene por principal autor y promotor a
Gareth Nelson... La Panbiogeografia (1952-1982) de
Croizat es un método, la Biogeografia de la Vicarianza
de Nelson una feoria. La primera bdsicamente consiste en
un modo de investigacién totalmente empirico y estadis-
tico de los registros vivientes y fdsiles de la distribucién
geografica de plantas y animales, dirigido a establecer las
coordenadas de tiempo y espacio presentes en la evolu-
cidn organica...” (Croizat, 1982: 299-300) (itdlicas en el
original).

El grupo del American Museum asoci6 el concepto de
trazo de Croizat con el método de la sistemdtica
filogenética de W. Hennig (1950, 1966), creando la
biogeografia cladistica o de la vicarianza (Nelson, 1969,
1973, 1974, 1978, 1983; Rosen, 1976, 1978; Platnick &
Nelson, 1978; Nelson & Platnick, 1981). La biogeografia
cladistica asume una correspondencia entre relaciones

taxondmicas y relaciones entre dreas. Si se comparan los
cladogramas de dreas derivados de los cladogramas
taxonémicos de diferentes grupos de plantas y animales
de una cierta regién, se reconoce el patrén general de frag-
mentacidn de las dreas involucradas (Morrone & Crisci,
1995).

El opus magnum de la biogeografia cladistica es
Systematics and biogeography/Cladistics and vicariance
(Nelson & Platnick, 1981), en cuyo prélogo sus autores
sefialan: “Los puntos de vista presentados en este volu-
men se basan en el trabajo de dos bidlogos, el fallecido
Willi Hennig, autor de un libro de 1966 llamade Phylo-
genetic Systematics, y Léon Croizat, autor de un libro de
1964 llamado Space, time, form: The biological synthesis,
y en los escritos de un filésofo de las ciencias, Sir Karl
Popper. Hennig y Croizat no encontraron sus trabajos par-
ticularmente compatibles (Hennig nunca cit6 a Croizat, y
Croizat public6 comentarios negativos acerca de Hennig),
y ninguno de los dos indicd interés alguno en los puntos
de vista de Popper o los cité como especialmente compa-
tibles con los suyos. Sin embargo, Hennig y Croizat han
hecho contribuciones sustanciales (y sustancialmente si-
milares) al (1) sefialar las insuficiencias mayores de algu-
nos métodos convencionales de la sistemética y la
biogeografia, respectivamente, y (2) sugerir métodos
significativamente mejorados para esos campos. Nosotros
creemos que las contribuciones de Hennig y Croizat pue-
den ser facilmente (y fructiferamente) entendidas en el
contexto de los puntos de vista de Popper acerca de la

‘naturaleza y crecimiento del conocimiento cientifico, y

que las ideas de estos tres hombres son ampliamente com-
patibles.” (Nelson y Platnick, 1981: ix) (itdlicas en el ori-
ginal). Un esquema de discusién epistemolégica expues-
to por Vuilleumier (1999: 93-94) considera argumentos
semejantes, annque con otros propésitos.

De acuerdo con interpretaciones mds recientes (Llorente
& Espinosa, 1991; Espinosa & Llorente, 1993; Colacino,
1997: Morrone, 2000), una de las diferencias mds impor-
tantes entre ambos enfoques radica en la relacién entre es-
pacio y forma. En la panbiogeografia, se asume axio-
mdticamente que “‘vida y tierra evolucionan juntas”, es decir
gue la vicarianza es el proceso fundamental que conduce a
1a evolucién de la forma. En la biogeografia cladistica, por
el contrario, esta relacién se invierte, y son las hipétesis
sobre la forma (expresadas mediante cladogramas) las que
preceden a los planteamientos sobre el espacio (Nelson &
Platnick, 1981). El andlisis de Craw & Weston (1984)
muestra que la panbiogeografia y la biogeografia cladistica
son dos programas de investigacion (en el sentido de Imre
Lakatos) progresivos y diferentes,
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Muy poca discusién y contribuciones originales se han
seguido en la Panbiogeografia desde los Estados Unidos,
donde més bien ha tomado dominancia la Biogeografia de
la Vicarianza, cuya teorfa y métodos han preponderado en
las contribuciones analiticas en biogeografia histdrica.
Diversas revistas y libros guardan testimonio de esta afir-
macién, excepcién hecha de las contribuciones de
neozelandeses y latinoamericanos. No obstante, parece
haber una nueva corriente que busca trascender las viejas
discusiones en aras de un nuevo status ontolégico y
epistemoldgico (Andersson, 1996; Stott, 1998; Vuilleumier,
1999); aunque tal corriente soslaya la gran contribucién
de Croizat, como otros la valoran (Morrone, 2000;
Llorente et al., 2000; Nelson & Ladiges, en prensa).

Nueva Zelanda. A partir de finales de 1a década de 1970,
varios biGlogos neozelandeses retomaron las ideas origi-
nales de Croizat (Craw, 1979, 19844, 1985; Craw & Gibbs,
1984; Heads, 1986; Craw & Sermonti, 1988; Grehan,
1988, 1989; Craw et al., 1999). No habria de pasar mucho
tiempo para que los partidarios de la panbiogeografia y los
de la biogeografia cladistica iniciaran un amplio debate
acerca de los valores relativos de ambos enfoques (Craw,
1982, 1983, 1988a, b; Craw & Weston, 1984; Seberg, 1986;
Page, 1987; Craw & Page, 1988; Platnick & Nelson, 1988;
Humphries & Seberg, 1989).

La evolucién de la recepcidn de las ideas de Croizat
en Nueva Zelanda puede seguirse principalmente a lo lar-
go de cuatro obras (Craw & Gibbs, 1984; Craw &
Sermonti, 1988; New Zealand Journal of Zoology-
Panbiogeography Special Issue, 1989; Craw et al., 1999).

En 1984, Craw & Gibbs editaron un volumen espe-
cial de la revista Tuatara, dedicado a analizar la influen-
cia de dos obras de Croizat, Panbiogeography y Princi-
pia Botanica, en la biogeografia y la sistemética botani-
ca, respectivamente. Ademds de las contribuciones de
Craw, Grehan & Heads, esta obra incluyé una contribu-
cién de Croizat (Croizat, 1984a), enviada a la revista poco
antes de morir, y una traduccién al inglés de un trabajo
del mismo autor (Croizat, 1984b), originalmente publi-
cado en espafiol (Croizat, 1977). En su conjunto, la obra
proporciona valiosos datos biogrificos de Croizat; co-
mentarios sobre panbiogeografia, ortogénesis y
darwinismo; y una bibliografia de la obra de Croizat.

1.a obra de 1988, coeditada por Sermonti & Craw, fue
publicada en la Rivista di Biologia- Biology Forum. Las
contribuciones de Craw, Grehan & Heads trataron algu-
nos aspectos tedricos, mientras que los trabajos de Climo
y Chiba constituyen aplicaciones empiricas a moluscos y
lepidépteros, respectivamente,

El nimero especial del New Zealand Journal of
Zoology (1989) resulté mis ambicioso que las dos obras
anteriores. Integré diversas contribuciones tedricas y apli-
cadas, asf como contribuciones dedicadas a aspectos
tecténicos y a la aplicacién de la panbiogeografia a la
conservacion de la biodiversidad (Morrone, 1992a).

El libro de Craw et al. (1999) represenia la madurez de
las ideas de los panbiogedgrafos neozelandeses, por lo que
merece un andlisis detallado (Morrone & Llorente, 2000).
En el capitulo inicial, los autores caracterizan a la
panbiogeografia y describen la relacién entre dispersién,
vicarianza, medios de dispersién y distribucién geografi-
ca, adem4s de sintetizar los principales conceptos
panbiogeogréficos (trazos individuales y generalizados,
nodos, centros de masa y lineas de base). En el segundo
capftulo exploran la relacién entre panbiogeografia y cien-
cias de la Tierra, a través de varios ejemplos que muestran
que los patrones biogeogrificos globales y regionales ten-
drfan un origen mesozoico y terciario temprano, mas que
pleistocénicos, como se sugiere con frecuencia. El siguien-
te capitulo constituye una sintesis preliminar de la historia
y la ecologia del continente africano mediante un enfoque
panbiogeografico, destacando que la dicotomia ecologia/
historia impide integrar apropiadamente los complejos
patrones de distribucidn geogrifica y que la panbio-
geografia permitiria comprender la relacién entre las mis-
mas. El capitulo cuarto se refiere a la relevancia de la evi-
dencia geografica para interpretar procesos evolutivos y
relaciones filogenéticas de especies y taxones superiores,
siendo la idea bésica. El capitulo cinco es metodolégico y
describe los principales caminos existentes para tHevar a
cabo un andlisis panbiogeogrifico. El sexto capitulo se
refiere a la biogeograffa regional, mostrando c¢6émo la
aproximacién panbiogeogrifica a través de 1a homologfa
espacial y las lineas de base en ocasiones sefiala que uni-
dades biogeogréficas conocidas pueden no ser naturales,
es decir no compartir una misma historia evolutiva
(filogenia bi6tica-espacial}. El dltimo capftulo se refiere a
la aplicacién de la metodologia panbiogeogréfica a la se-
leccidn de dreas prioritarias para la bioconservacién.

América Latina. Las condiciones en las que llegé
Croizat a Venezuela en 1947 pueden considerarse venta-
josas. Su mentor, el botdnico suizo Henri Pittier se habia
establecido definitivamenie en Venezuela desde 1920 y,
cuando invité a Croizat, se encontraba en una posicién
respetable como director del Servicio Botdnico nacional
y bastante bien relacionado a nivel gubernamental, espe-
cialmente con el ministro de Agricultura y Crfa. Llegar
respaldado por la anuencia de quien fue uno de los hom-
bres de ciencia m4s reverenciado en Venezuela fue venta-
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joso, y asf sus credenciales académicas recibieron el de-
bido respeto de la comunidad cientifica venezolana. Su
relacién personal con quienes le rodearon oscild, depen-
diendo de la persona, entre excelente y mala, principal-
mente porque Croizat no toleraba la mediocridad profe-
sional, la cual puede ser inevitable en los ambientes mi-
nisteriales. No obstante durante el poco tiempo que paséd
al lado de Pittier y sus discipulos y en el Servicio Botdni-
co, parece haber entablado interacciones cordiales con
algunos académicos prominentes, incluyendo al erudito
botdnico y folklorista Francisco Tamayo, quien parece
ser la tinica persona con quien Croizat llegé a co-autorear
un articulo (ver referencias en Heads & Craw, 1984).

De 1947 a 1951 la obra escrita de Léon Croizat se vio
disminuida notablemente en comparacién con lo que ha-
bia hecho en la década anterior, quizd su productividad
se vio afectada por la transicién que significé adaptarse a
nuevas costumbres y condiciones de trabajo bastante dis-
tintas a las que pudo haber tenido en Harvard, aunque es
posible que ya estuviera invirtiendo parte de su tiempo
en las enormes obras posteriores.

No deja de ser curioso la escasa consideracién que
recibiria por parte de sus colegas boténicos venezolanos
la publicacién de las obras de biogeografia y evolucién
que Croizat legd a partir de 1958. La biclogia venezola-
na, en general, se encontraba todavia en un periodo des-
criptivo y es posible que, en ese momento, fueran pocos
los cientificos preparados para asimilar el impresionante
ciimulo de datos, la enorme carga analitica y filoséfica, y
el carécter subversivo del lenguaje croizatiano. Se ha di-
cho antes, que la expedicién al Orinoco marcé para siem-
pre el rumbo de ia vida del biogedgrafo. Fue a la fecha de
su regreso que Croizat abandoné por propia voluntad todo
compromiso docente y, en efecto, laboral, Casi a los se-
senta afios, la unién con Catalina representaba la libera-
cién de todas las incémodas obligaciones que por afios
mantuvieron araya la pluma del genio, pero a su vez oca-
siono el desprendimiento paulatino de la pequefia socie-
dad cientifica local y, poco a poco, delineé un aislamien-
to fisico autoimpuesto para el logro de los objetivos tra-
zados. Croizat jam4s salia a la calle cuando escribia, y
esto podia significar semanas.

Su gran amigo, e! arquedlogo José Maria Cruxent, in-
migrante cataldn, que como aquel llegdé a Venezuela para
convertirse en el padre de una ciencia nacional, se consti-
tuyd, sin querer, en el primer cientifico local que entendi6
y aprobd abiertamente la Panbiogeografia, vy asi, apenas
circularon los volimenes de Croizat, se apresuré a relacio-
nar su contenido con el campo del conocimiento que do-
minaba (Cruxent, 1959). Cruxent dirigia el Museo de Cien-

cias Naturales de Caracas en 1951, cuando junto con Croizat
fue enviado al Orinoco. Posteriormente, su pasién profe-
sional por coincidencia lo llevé a radicarse cerca de un
enorme yacimiento arqueolégico y paleontoldgico en el
caserio de Taratara, a corta distancia de Coro, de manera
que Croizat disfrut6 su presencia y amistad hasta la fecha
de su deceso; poco antes, en 1981 se habia publicado otra
nota de Cruxent sobre el tema panbiogeogrifico.

En su época, Croizat indudablemente fue leido en el
pafs, en particular por intelectuales como Cruxent y Pascual
Venegas Filardo, asi como los académicos que 1o postula-
ron, en 1972, como miembro correspondiente de la Acade-
mia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales, en Cara-
cas (ver Carrillo & Gonzalez, 1999), entre ellos William
H. Phelps, hijo, cuya amistad con Croizat quedé bastante
maltrecha después de una discusién por su criticada co-
operacién con Ernst Mayr. El botdnico norteamericano
Julian Steyermark, radicado por muchos afios en Venezue-
la y en donde hizo excelente carrera, estuvo completamen-
te familiarizado con la obra de Léon Croizat, tanto en ma-
teria de sistemdtica, como en biogeografia y dltimamente
en lo concerniente al Jardin Botdnico de Coro.

En la ciudad de Coro, donde los Croizat se rodearon
de un circulo de amigos intelectuales, también se cono-
c16 -al menos en lo esencial y entre algunos bidlogos- el
significado de las ideas panbiogeogrificas; sin embar-
g0, jamds se cred una escuela de seguidores antes de
1982. La Universidad Nacional Experimental ‘Francis-
co de Miranda’ (UNEFM), aun cuando impuso la catego-
ria de Profesor Honorario a Croizat en 1981, no pudo
aspirar a tenerlo impartiendo cétedra en sus aulas, debi-
do a su avanzada edad.

Los antecedentes de la ensefianza de a biogeografia
en las universidades venezolanas pueden fijarse a finales
de los afios sesenta, cuando el profesor Janis Racenis cred
la citedra de zoogeografia en la Escuela de Biologfa de la
Universidad Central de Venezuela (UCV); sin embargo,
no existen indicios de que en sus cursos se divulgaran las
ideas de Croizat. En este periodo la asignatura también
fue dictada por el Doctor Eduardo Rapoport durante un
semestre en 1969, quien no tenfa una opinidn positiva de
Croizat. En 1971 Racenis concluyé el primer ciclo de la
ensefianza de la zoogeografia en Venezuela. Croizat se
mantuvo desvinculado de la ensefianza formal desde
1953, por lo cual no tuvo discipulos directos en el pafs.

Durante el Octavo Congreso Latinoamericano de Zoo-
logfa, organizado por el Dr. Pedro Salinas en la cindad de
Meérida, en octubre de 1980, algunos participantes escu-
charon la participacién de Croizat, quien fue invitado a
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tad de Ciencias de 1a Universidad Auténoma de México,
impartidos de 1986 a 1995, por varios de los autores de
este trabajo (JL1, A B y D E). En la Argentina, Morrone y
diversos colaboradores discutieron las ideas
panbiogeograficas y las aplicaron a la resolucién de va-
rios problemas bicgeogrificos (Morrone & Crisci, 1990,
1992; Morrone, 1991,1992a, b, 1993a, b, 19944, b, 1996,
1999; Morrone & Lopretto, 1994; Coscarén & Morrone,
1995; Fortino & Morrone, 1997; Posadas ef al., 1997;
Lopretto & Morrone, 1998; Katinas ef al., 1999;
Morrone & Pereira, 1999; Menu-Marque et al., 2000).
En Colombia, igualmente se aplicé el método panbio-
geogrifico en un estudio de la Serrania del Chiribiquete
(Cortés & Franco, 1997) y otro en Cecropia de Franco
& Bevy (1997).

En México, Llorente (1991), Llorente & Espinosa
{1991), Espinosa & Llorente (1993), Reynoso (1994),
Morrone et al. (1996), Morrone & Espinosa (1998),
Contreras et al., {1999) y Espinosa et al., (remitido) han
analizado las ideas panbiogeogrificas y las han compara-
do con las de la biogeografia cladistica, asi también en
esos trabajos se han contrastado los fundamentos
ontolégicos y epistemolégicos de los enfoques
postmodernos en biogeografia histérica. Adem4s han pro-
ducido textos y articulos revisionales que incluyen tales
tépicos y han resaltado la importancia de los atlas
biogeogréficos (con bases panbiogeogrificas) en la
bioconservacién, asi como la aplicacién del método
panbiogeogrifico en el andlisis distribucional de algunas
gimnospermas (Morrone, remitido).

Finalmente, Morrone (2000) y Llorente ef al. (2000)
han trazado algunos esbozos histéricos de la
panbiogeografia y su contexto contempordneo. En varias
instituciones educativas de México, la panbiogeografia
e€s un componente importante en las asignaturas
biogeograficas de pregrado y posgrado.

Especies bioldgicas dedicadas a Croizat

Enire los reconocimientos que se hacen a un autor
botanico a menudo estan los patronimicos, a continua-
¢idén se enumeran los de Croizat:

Plantas: género Croizatia (C. brevipetiolata {Secco)
Dorr; C. naiguatensis Steyermark; C. neotropica
Steyermark (especie tipo); C. panamensis Webster (ver
Webster et al., 1987; Burger & Huft, 1995 y Dorr, 1999);
Croton croizatii Steyermark; Euphorbia croizatii
(Hurusawa) Kitagawa; Galarhoeus croizatii Hurusawa;
Hieronyma creizatii Steyermark; Kelleria creoizatii M. 1.
Heads; Ouratea croizatii B. Maguire y J. Steyermark;

Persea croizatii H. van der Werff; Phyllantus croizatii
Steyermark; Pseudobombax croizatii A. Robyns; Sene-
felderopsis croizatii Steyermark in R. E. Schult. y Tilia
croizatii Chun y Wong (ver The Plant Name Project, 1999).
Animales: una especie de mariposa venezolana dedicada
aLéon y Catalina Croizat Pedaliodes croizatorum (Viloria
& Camacho, 1999),

Una disgresién final

..., puede existir otra fuerza que no se origine dentro del
punto, sino fuera. Esta tensién se lanza sobre él, que asi-
do al plano se ve arrancado y desplazado en otra direc-
cidn, asf, queda inmediatamente aniquilada la tensién
concéntrica del punto, y por lo tanto, éste deja de existir.
Entonces, surge un nuevo ente con vida auténoma y leyes
propias. Es la linea.

Punio y linea sobre el plano. Wassily Kandinsky, 1923

Sermonti (1988) sefialé la existencia de ‘florecimien-
tos’ simultdneos en lugares distanies ¢ incomunicados en
la historia de la humanidad: las construcciones mega-
liticas, los instrumentos musicales y algunos mitos, Igual
ocurre con las plantas de bambii, que florecen al mismo
tiempo después de largos periodos en diferentes lugares,
independientemente de las condiciones del entorno. Ese
sorprendente florecimiento sincrénico se ha explicado de
diferentes maneras, que parten de asumir como genuina la
sincronia de eventos independientes. Sin embargo, siem-
pre existe el riesgo que estas interpretaciones sean des-
plazadas por un escepticismo que se deleita en descubrir
en estas relaciones mecdnicas un mero artilugio. Esta il-
tima interpretacién, que niega la simultaneidad, es la pre-
dominante, no porque se haya establecido cientificamen-
te, sino porque se basa en un modelo generalizado en la
cultura global, la cual estd interconectada por una red de
comunicaciones y sistemas de transporte, donde cualquier
idea o instumento dominante se difunde del centro a la
periferia y se vuelve universal. La panbiogeografia, en
contraposicién con esta idea, afirma que hay un desarro-
1lo sincrénico y paralelo entre especies relacionadas que,
aunque separadas, habitan regiones distantes y que no
tienen comunicacién entre si. Ello se opone al modelo
darwiniano de origen puntual de las especies y su disper-
sidn a regiones remotas. La sociedad global favorece la
preferencia intelectual por el mecanismo ‘centro de ori-
gen-dispersién’ sobre el modelo de la filogénesis sincré-
nica. Sin embargo, recientes estudios historiograficos y
filogenéticos hacen que valga la pena analizar esta alter-
nativa. El principio del desarrollo sincrénico de las espe-
cies, afirmado por Daniele Rosa y Léon Croizat, es una
premisa de {a concepcidn estructuralista dindmica y un
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corolario obligado del paradigma generativo, si se parte
de suponer una evolucién promovida por fuerzas internas
y de leyes generales de desarrollo, que permiten una ten-
dencia comiin fundamental en el desarrollo de especies
relacionadas que no requiere un intercambio reciente de
informacion genética (Sermonti, 1988),

La sintesis de Darwin (1859) hizo énfasis en la con-
cepcién de los organismos como entidades que existen
independientemente del espacio y el tiempo. Las distri-
buciones evolucionan mediante los movimientos fisicos
de los organismos (migracién) a través de contenedores
de espacio-tiempo separados. Los organismos son trata-
dos como naufragos que migran al azar sobre {a superficie
terrestre. En el sistema de Wallace (1876) esos-contene-
dores espacio-temporales estaban representados por la
geografia actual y las relaciones entre los contenedores
(regiones biogeogrificas) estaban definidas por presun-
tas barreras geogrificas (climdticas o topogrificas) que
obstaculizaban la migracién. La sintesis panbiogeogrifica
proporciona una estructura alternativa en la que el espa-
cio y el tiempo se conciben como componentes co-reci-
procos de la evolucidn, junto con la forma, que es la ma-
nifestacion fisica de los organismos. A medida que las
distribuciones evolucionan sobre un amplio frente, sur-
gen nuevas relaciones espacio-temporales conjuntamen-
te con la diferenciacién de los distintos taxones. En este
contexto, en la evolucién de la distribucién coexisten
espacio, tiempo y forma como componentes reciprocos
de un solo proceso. En vez de concebir a los erganismos
como entidades independientes del espacio y tiempo, su
existencia es contingente sobre las relaciones espacio-
temporales sobre las que ha evolucionado. Asi, el espacio
y el tiempo no existen fuera de la evolucién de la forma, y
los taxones naturales son entidades histéricas, con limi-
tes contingentes en espacio y tiempo, mas que meras abs-
tracciones o clases.

La fusién del espacio y tiempo con la forma evita
la necesidad de tratar a organismos y ambiente como en-
tidades separadas. La separacién absoluia entre organis-
mos y ambiente en la investigacién evolutiva se refleja
en la biisqueda de mecanismos que actiien como una fuer-
za independiente, ya sea sobre los organismos pasivos
(como la seleccidn natural) o sobre los ambientes pasivos
{como la ortogénesis). Como entidades limitadas espa-
cio-temporalmente, los taxones existen como parte de su
ambiente y a su vez existen especificamente en relacién
con los organismos que los constituyen. Organismos y
ambientes estdn co-construidos y sus interrelaciones no
existen antes, sino que son construidas cada generacién
durante la ontogenia de los organismos. Por lo tanto, las

caracteristicas de los organismos y su evolucién pueden
verse como el producto tanto de los organismos como los
ambientes. Gray (1987) describié este proceso como ‘una
construccién limitada reciprocamente’ donde no son los
organismos los que se desarrollan ni las poblaciones las
que evolucionan, sino las relaciones organismo-ambien-
te y poblacién-ambiente.

El enfoque panbiogeogrifico asume que espacio, tiem-
po y forma son interrelaciones reciprocamente contingen-
tes entre organismos y ambiente, proporcionando un nue-
vo fundamento conceptual para el desarrollo de una am-
plia sintesis biolégica, mediante la integracién de la
biogeografia (estudio del espacio en el tiempo}, la
ecologia (estudio de la forma en el espacio) y la
epigenética (el desarrollo de la forma en el tiempo). Cada
ciencia se mantiene independiente con sus propios méto-
dos y principios, aunque interactda con las otras para ge-
nerar niveles més altos de conocimiento a través de ilu-
minaciones reciprocas en as relaciones entre espacio, tiem-
poy forma.
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Herpetolégicamente, el Guania es el departamento menos conocido de Colombia; ademds, es de
interés por su posicién geogréfica, entre los Llanos y los bosques del Amazonas. Adicionalmente,
esta situado en el limite occidental de la regién Guyana. Registramos 27 especies de ranas para el
departamento (22 de ellas de los alrededores de la comunidad La Ceiba) y seguramente dos mds
también viven all4 (hay registros de una localidad adyacente al Guainia). La fauna consiste en no
menos que cuatro bufénidos, 11 hilidos, 11 leptodactilidos, dos microhilidos y un pipido. En esta
contribucién, reportamos cuatro especies de anuros para Colombia por primera vez: Aparasphenodon
venezolanus (primer registro para el género en Colombia), Hyla ornatissma, Leptodactylus
longirostris, y Osteocephalus oophagus.

Palabras clave: Anuros, Guainia, Inventario, Registros nuevos para el pais.
Abstract

Guainfa is the least known herpetologically of the departments of Colombia and is of interest
because it lies between the savannah zone (Llanos) and the forests of Amazonia. Additionally, it lies
at the western edge of the Guyanan Region. Twenty seven species of frogs are reported for the
department (22 of those from the immediate vicinity of the community of La Ceiba) and two others
surely occur in the department as well (specimens are available from a town adjacent to Guainfa).
The fauna consists of no less than four bufonids, 11 hylids, 11 leptodactylids, two microhylids, and
one pipid. In this contribution, we report four species from Colombia for the first time:
Aparasphenodon venezolanus (first record of the genus for Colombia), Hyla ornatissma,
Leptodactylus longirostris, and Osteocephalus oophagus.

Key words: Frogs, Guainia, Inventory, New country records.
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Introduccion

Guainia es quizds el departamento menos conocido
del pafs en cuanto a su herpetofauna se refiere. Cuando
Cochran & Goin (1970) publicaron su libro “Frogs of
Colombia”, Guainfa no era una entidad politica separada,
sino que formaba parte del departamento del Vaupés. Tres
de los registros de Cochran & Goin (1970) del entonces
Vaupés, son de localidades dentro o adyacentes a lo que
corresponde actualmente al Guainia. Aparte de estos, solo
se encuentran dos registros mis pertenecientes a dos es-
pecies de ranas de la familia Leptodactylidae, por Lynch
(1989) y Heyer (1995).

Incidental a los estudios de Podocnemis erythro-
cephala Olga Castafio y dos asistentes colectaron cerca
de 20 ranas de siete especies en julio de 1996-marzo de
1997. Una coleccién mds grande de cerca de 200
especimenes de 14 especies, fue hecha por JDL durante
la Expedici6én al Guainfa del Instituto de Ciencias Natu-
rales de la Universidad Nacional de Colombia a finales
de Marzo de 1998. Durante esta visita el drea permane-
ci6 seca y la actividad de anfibios baja. En octubre de
1998, -MAV retorné a la zona donde capturé 87
especimenes de 15 especies, en esta oportunidad finali-
zaba la época de lluvias por lo que la actividad de anfi-
bios aunque un poco més alta que en marzo, estaba bas-
tante disminuida. La regién queda en el ecotono entre lo
que Lynch et al (1997) consideraron las regiones del
Orinoco y el triangulo Guayanés, concernientes a la anu-
ro fauna de Colombia. Ninguna de estas regiones ha sido
bien estudiada en Colombia. El 4rea alrededor de la co-
munidad indigena de La Ceiba, donde se realizé 1a ma-
yor parte de las colecciones, consiste principalmente en
bosque de catinga que se inunda ¢stacionalmente, bos-
ques de tierra firme que se encuentran en pequeiias zo-
nas no sometidas a inundacién, sabanas, afloramientos
graniticos y corrientes de aguas negras.

Materiales & Métodos

La mayoria de los ejemplares fueron coleccionados
por los autores durante dos salidas al Guainfa en 1998 y
estdn depositados en la colecci6n de anfibios del ICN.
Otros ejemplares fueron examinados por JDL en la colec-
cién herpetolégica del Instituto Alexander von Humboldt
(IAvH, antiguamente la coleccién de INDERENA) en Vi-
lla de Leyva. Las colecciones fueron realizadas en las si-
guientes localidades, cercanas a la comunidad indfgena
de La Ceiba: Caiio Agujén 3°32'29.4"N, 67°51° 39.5"W,
Cafic Caimdn (parte baja) 3°39°16.5”N, 67°57°08.5”"W,
Cafio Caimén (parte alta, también llamada campamento

2) 3°37°20”N, 67°57°07"W, Caiio Pajarito 3°36’15.5"N,
67°52°07.9”W, Cafio Yucuta 3°33’N,67°51'W, Laguna
Lombriz 3°38°50"N, 67°80°22"W, comunidad La Ceiba
3°37°53.2"N, 67°52°51.1”W, Bosque Cafio Se¢je
3°37°46"N, 57°637°3”W, comunidad de Paloma
03°30’46"N, 67°52°05"W y bosque aledaiio al camino a
Laguna Rayado 3°3’54.5”N, 67°53°28.6"W.

Otras localidades mencionadas son: Puerto Inirida
3°49’N, 67°52'W, El Remanso 3°2818"N, 67°57°44"W.

Relatos de especies
Bufonidae
Bufo glaberrimus Giinther

Cochran & Goin (1970) reportaron esta especie de
Amanavén, boca del Guaviare (actualmente en el departa-
mento de Vichada). No fue encontrada durante el trabajo
de campo de 1997-98 y el registro de Cochran & Goin
probablemente pertenece a Bufo guttatus, abundante en
el Parque Nacional Natural Tuparro.

Bufo granulosus Spix

Cochran & Goin (1970) reportaron esta especie (como
B. granulosus humboldtiy de Amanavén, boca del Guaviare
(actualmente en el departamento de Vichada). No fue en-
contrado durante el trabajo de campo de 1997-98.

Bufo marinus (Linnaeus)

Cano Caimdn (ICN 39027, 40981), Cafio Agujén (ICN
40802, renacuajos), La Ceiba (ICN 43562), Cafio Yucuta
(ICN 43564), Remanso (ICN 43563).

Bufo marinus se escucho cantando y se vio casi to-
das las noches durante la estadia en La Ceiba, tanto en
marzo como en octubre de 1998. Las observaciones rea-
lizadas son muy peculiares por que la mayor parte de
los individuos se observaron en corrientes de agua den-
tro de bosque. La mayorfa de estudiosos de anuros no
reconocen a B. marinus como especie caracteristica de
bosque, sino a una especie asociada con grandes rios y
en especial pueblos y asentamientos humanos en gene-
ral. En La Ceiba, B. marinus se observé {pero no se
colect6) a lo largo de bancos de arena del rfo Inirida,
especialmente en los alrededores del puerto. Se colec-
taron renacuajos en pequefios remansos en cafio Agujon
y se observaron pero no se colectaron en charcos pre-
sentes en afloramientes graniticos cercanos a la comu-
nidad de Remanso.



LYNCH, J. D. & M. A. VARGAS RAMIREZ. LISTA PRELIMINAR DE ESPECIES DE ANUROS DEL GUAIN{A, COLOMBIA 381

Dos hembras grandes se encontraron (pero no se co-
lectaron). Se estima que cada hembra podria tener entre
25 y 28 cm de longitud rostre-cloaca y estaban en
amplexus con machos de tamafio normal (12-14 cm LLRC
[longitud rostro-cloacal]).

Bufo typhonius (Linnaeus)

Laguna Rayado (ICN 43569), bosque cercano a Co-
munidad de Paloma (ICN 43565-66, 43567-68, 43572-
74), La Ceiba (ICN 43571, 43578, 43582), cafio Pajarito
(ICN 43575-76, 43579, 43583-84), cafio Yucuta (ICN
43581), cafio Agujon (ECN 43577).

Este pequeiio sapo con cresta craneal muy modesta, se
encontré tanto de dia como de noche con baja frecuencia.
La noche del 18 de marzo de 1998 un pequefio coro se
escucho cerca de La Ceiba. No se identific6 ninguna otra
actividad reproductiva durante la estadfa de marzo en la
zona. Aunque en la visita de octubre de 1998 las dnicas
actividades reproductivas que se identificaron fueron co-
ros pequeiios después de lluvias fuertes, las hembras adul-
tas capturadas presentaron huevos maduros en sus ova-
rios. Se colectaron tres machos 36.1-39.5 mm y cuatro
hembras 41.2-61.4 mm LRC. Esta es una de las especies
del llamado complejo Bufo typhonius y Vélez (1995) re-
conocié poblaciones en el oriente Amazénico, Caquetd y
Vaupés.

Hylidae

Aparasphenodon venezolanus (Mertens)

Cafio Caimdn, parte baja (ICN 40990-95), cafio Cai-
mdn, campamento 2 (ICN 40216-19, 40996-41020).

Este es el primer registro de la especie para Colombia.
Previamente solo se conocfa por seis individuos de tres
localidades en el suroccidente de Venezuela (Paolitlo &
Cerda, 1983). En abril de 1996 Pedro Gélvis, encontré en
un remanso aledafio a Cafio Caimdn una gran cantidad
parejas amplexantes (mds de 50) y otros individuos, agru-
pados tanto en el suelo como en pequefios arbustos des-
pués de fuerte aguacero (P. Gdlvis, com. pers.). En ningu-
na de las visitas posteriores se identificé esta actividad,
posiblemente por que no coincidieron con las épocas de
fuertes lluvias.

Aparasphenodon venezolanus se encontré en marzo
de 1998 solo en las dos primeras noches de estadia, tam-
bién sugiriendo que su nivel de actividad se relaciona
estrechamente con las lluvias. El sefio r Delio Suérez, ca-
pitdn de la comunidad indigena de La Ceiba, coment6
que esta especie es excepcionalmente abundante en La

Ceiba al inicio de la época de lluvias, pero que en otras
épocas no se ve. El 18 de marzo de 1998 se empez6 a
buscar A. venezolanus en un bosque de tierra firme y los
dos primeros individuos se observaron antes del anoche-
cer perchados a menos de 0.5 m sobre el suelo del bosque,
en troncos de 4rboles delgados. A las 7:00 PM se identifi-
¢6 un canto (un dspero “brracck, brack™), que duré entre
20-30 segundos y no se volvié a repetir. Esta rana arbdrea
es muy ficil de identificar debido a que sus ojos reflejan
un brillo rojo muy notorio con la luz de las linternas.
Algunos individuos fueron encontrados en huecos o
endiduras presentes en drboles y cuando eran alumbrados
se retiraban hacia atrds dentro estos, dejando su cabeza en
la parte superior dificultando asi su extraccién, En nin-
gin caso el “casce” cerraba completamente la abertura
del hueco o hendidura por lo que eran ficilmente retira-
dos con pinzas. Al intentar sacarlos con los dedos, la pro-
teccidn dsea a lo largo del margen lateral de la cabeza,
parecfa ser usada de forma defensiva por la rana, sugirien-
do que el “casco” funciona méds como una defensa contra
depredadores que como una adaptacién contra la deseca-
cién (contra la hipé6tesis de Puellman &Trueb, 1986;
Seibert et al., 1974). Se colectaron veintitin machos en la
parte alta de cafio Caimdan con 44.5-53.3 (X = 48.6 + 0.4,
promedio + error del promedio) mm LRC y cuatro hem-
bras con 54.5-60.1 (X = 56.2) mm LRC.

En la parte baja de cafio caimén los individuos se en-
contraron en pequefios drboles ubicados a menos de cin-
co metros a la redonda de un pequefio charce dentro del
bosque. Aquf solo se encontré una hembra utilizando un
hueco dentro de 4rbol, los otros individuos se encontra-
ron perchando en ramas de pequefios drboles o sobre trocos
muertos y parecian indiferentes a las luces de las linter-
nas. Las ranas de este sitio fueron mas grandes que las
encontradas en la parte alta de cafio Caimén. Se encontra-
ron tres machos con 54.6-59.0 (X = 57.3) mm LRC y tres
hembras con 62.7-67.0 (X = 64.7) mm LRC.

Paclillo & Cerda (1983) combinaron los datos de tama-
fios, de esta forma no se puede detectar si hay diferencias entre
los tamafios de los individuos de las dos localidades. Regis-
traron una hembra con 66.4 mm LRC y su macho més peque-
fio midi6 46.2 mm LRC. Como se reporté previamente
(Paolillo & Cerda, 1983) los machos de esta especie tienen
sacos vocales pareados parecidos a los presentes en
Osteocephalus o Phrynohyas. Presentan metacrosis pronun-
ciada. En la noche, los animales son amarillos mate de fondo
con reticulo café y durante el dia se tornan cafés de fondo con
reticulo negro (Fig. 1). La secrecién de la piel de estas ranas
produjo reacciones adversas, causando dolor y extrema
lagrimacién én los ojos. El contacto casual de las manos (des-
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pués de capturar las ranas) con los 0jos produjo dificultad en
la observacién por 30 minutos aproximadamente.

Ranas gladiadoras (grupe beans de Hyla)

En vista de la incertidumbre de Heogmeoed (1990) con
relacién en las identificaciones de Hyla boans para el
oriente de Colombia, JDL revisé las colecciones de IAvH
y €l ICN para determinar las distribuciones de H. boans y
H. wavrini en el pais y para evaluar la propuesta de
Hoogmoed (1990) sobre los caracteres que distinguen las
dos especies. Comparando las estructuras listadas por
Hoogmoed, todas sirven para separar las dos especies
menos la forma del canthus rostralis (ambas tienen una
canthus méas o menos céncavo). Los colores en vivo co-
rresponden bien (utilizando notas de campo archivadas
en ¢l laboratoric de Anfibios, ICN) sin embargo,
Hoogmoed sugirid que la banda dorsal pdlida estaba res-
tringida a H. wavrini y la linea corta y oscura a H. boans.

También existe la propuesta, de que las especies difieren
en el uso de nidos. Hoogmeed (1990) planteaba que H. boans
construye nidos para la reproduccién mientras H. wavrini
no. Duellman (1997: 14, nota de pie) reportd algunas obser-
vaciones de Stefan Gorzula, mencionando que algunas po-
blaciones asignadas a H. boans (de la Gran Sabana en Vene-
zuela) son distinguibles por tamafio de los adultos y por que
no hacen nidos. Sin embargo, variacién intra-especifica (en
la construccién de nidos) es conocida en ranas gladiadoras
(Caldwell, 1992, reportd un macho de H. crepitans hacien-
do un nido en contraste a otros machos). Adicionalmente,
Pedro M. Ruiz y IDL observaron machos de H. crepitans en
el Parque Nacional Natural Tayrona haciendo nidos cons-
truidos de cascajos finos en 1983 (alld, cada macho observa-
do construyé un nido de cascajo al lado de la quebrada,
fueron minimo 50 cbservaciones). Otras observaciones de
reproduccién de H. crepitans y H. pugnax en Colombia nun-
ca han encontrado reproduccién con nidos.

Hyla boans (Linnaeus)

Aunque no fue coleccionada durante el trabajo de cam-
po en 1997 o 1998, existe un registro de la especie para el
Guainfa {ver la lista de registros al fin de la relaci6én). La
coleccidn del ICN contiene 39 individuos de H. boans de
Colombia al oriente de los Andes. Diecinueve individuos
muestran una linea vertebral angosta, corta y oscura ter-
minando anterior al sacro. Siete individuos del extremo
sureste de Colombia y uno de la Macarena tienen bandas
dorsales palidas y angostas sobre el tercio anterior o mi-
tad del cuerpo-cabeza (contra la afirmacién de
Hoogmoed, 1990). Los 30 machos miden 71.2-129.5 (pro-

medic 99.2 + 3.2) mm LRC y seis hembras miden 72.4-
112.1 (promedio 100.4 + 5.8) mm LRC pero estos valores
esconden variacién geografica en tamafio (anticipada por
Cochran & Goin, 1970). En ejemplares del oriente de
Colombia (norte del Rio Caquetd), 15 machos adultos
miden 71.2-93.5 (promedio 83.5 £ 1.8) mm LRC y dos
hembras miden 72.4 y 100.5 mm LRC. Adicionalmente,
hay dos machos juveniles (65.4 y 77.8 mm LRC) y una
hembra juvenil (62.7 mm LRC). En contraste, las mues-
tras del Amazonas y Vaupés incluyen 15 machos adultos,
102.0-129.5 (promedio 114.3 £ 1.9) mm LRC y tres hem-
bras adultas 102.6-112.1 mm LRC (ranas mds grandes en
tamafio, como reporté Duellman, 1978 del Ecuador, quién
colecto 23 hembras adultas 80-110 [promedic 99.0] mm
LRC). Parece poco probable que los colectores hayan ses-
gado las muestras coleccionando inicamente machos pe-
quefios al norte del rio Caquetd y machos mds grandes al
sur; preferiblemente, las ranas clasificadas hasta el mo-
mento como H. boans del drenaje de! rio Orinoco en Co-
lombia son mds pequefias que las del drenaje amazénico.
Estos datos ponen obsticulo a comparaciones de tamaifios
entre H. boans y H. wavrini. El comentario de Rivero
(1961) que hay H. boans con membranas reducidas sobre
*“la base oriental de los Andes en Colombia” (implicando
que H. wavrini ocurriria alld) no es consistente con el
estudio de los ejemplares del ICN.

Registros del oriente de Colombia: Depto. Amazonas:
Parque Nacional Natural Amaca-yacu (IAvH 2078, 2082,
2298, 5367, ICN 14433); Araracuara, 250 m (ICN 11920-
22); 50 km N La Chorrera, rio Igara-Parani (IAvH 3661-
62, ICN 3468); Leticia (IAvH 445, 4460-62, 5115,
RWF[2]); Puerto Narifio (ICN 11296); Tarapacd, Buenos
Aires (ICN 21438). Depto. Casanare: Orocué (ICN 34684-
85). Depto. Guainia: San José Coatinga, alto drenaje del
rio Negro (ICN 31538). Depto. Meta: Caiio Menegua (ICN
31539); La Macarena, rio Cofre (ICN 21489), L.a Macarena,
SE parte (ICN 2938-39, 2964-65, 2967-69); San Martin,
cafio Rubiano, Km. 12 carr. San Martin a Hda. Los
Guaduales (ICN 2633-34); Villavicencio (ICN 21334),
vereda Argentino (JCN 36304), vereda Montecarlo, 650
m (ICN 14257), vereda Villa Torena, 460-640 m (ICN
39432). Depto. Putumayo: Mocoa, serrania de
Churumbelo, boca del rio Indiyaco (ICN 39842). Depto.
Vaupés: ¥2 milla NE Timbé (IAvH 610); cafio Yapq, cerca
del rio Papuri (ICN 3998-99). Depto. Vichada: cafio Ne-
gro, regién del alto rio Tomo (ICN 2441-42).

Hyla wavrini Parker

La Ceiba (ICN 43602 ), Rio Inirida frente a la Ceiba
(ICN 43597, 43599), Bosque de cafio Seje (ICN 43603,
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Laguna Rayado (ICN 43598), cafio Caiman, parte baja
(ICN 41022-28, 43600-01), cafio Pajarito (ICN 41029,
43604), cafio Yucuta (ICN 41030), cafio Agujon (ICN
41021), Laguna lombriz (ICN 41031-32),

Aunque Ruiz-C. et al (1996) registraron H. wavrini
para Colombia, no reportaron localidades especificas. Se
encuentran viejos registros: Depto. Guainia: Infrida, Las
Lajas, 1 hr arriba de Pio. Inirida (ICN 2310), cafio
Guasacare, El Pato, carr. Huesito a L.a Mina (ICN 18322-
26); Dplo. Vaupés: estacién bioldgica Capar (IAVH 5677).
Hoogmoed (1990) demostré que Cochran & Goin (1970)
erraban en combinar Hylag wavrini con H. boans (como H.
mdxima) y listo 23 caracteres por los cuales las dos espe-
cies pueden ser separadas. En marzo y octubre de 1998, H.
wavrini fue vista y escuchada todas las noches general-
mente cerca de cuerpos de agua. Temprano en la tarde, la
mayoria de los individuos cantaban desde ramas de drbo-
les a alturas de cuatro a cinco metros, pero en la noche se
encontraron algunos machos cantando sobre el suelo; 17
de marzo (2300 hrs), 21 de marzo (2100 hrs) y 19 de octu-
bre (2330 hrs). Un solo renacuajo con extremidades bien
desarrolladas se encontré en cafio Agujén (21 de marzo)
PEro no se preservo.

En cafio Agujon (21 de marzo) se observé un macho
cantando en una gran depresién (0.8 m de didmetro, poco
profunda (3-5 cm) en el borde del cafio. El macho (aproxi-
madamente 80 mm L.RC) no se colectd pero parecia ser H,
wavrini. En laguna Rayado (14 de octubre) se observaron
sobre sustrato areno-limoso dos individuos grandes {aprox
100 mm LRC) al parecer de esta especie, en depresiones
come la antes descrita. No estaban cantando. istas obser-
vaciopes tesultan interesantes dado que Hoogmoed (1990)
argumenta que H. wavrini, al contraric de otras especies
de este grupo no construyen ningin tipo de nido. Para
nosotros el “nido” (depresidon) es igual que los construi-
dos por H. boans o H. rosenbergi excepto por su gran
tamaiio. No se encontraron ni huevos ni renacuajos en los
nidos. Debido a que ninguno de los individuos fue captu-
rado, esta por verificar si realmente era H. wavrini.

El material del Guainia incluye 13 machos adultos
(69.0-134.3 mm LRC, X =100.2 + 5.7} y siete hembras
adultas (95.6-132.1, X =110.9 mm LRC). Ademds nueve
machos juveniles (gdnadas pequeiias, sin sacos vocales)
con 56.4-62.1 mm LRC. Los datos de tamafio para esta
especie publicados por Hoogmeoed (1990) difieren de es-
tos ( él reporta 25 machos con 89-113 mm y siete hembras
75-81 mm LRC; todos menos tres machos y una hembra
son del Amazonas central y bajo rio Negro). Duellman
(1997) reporté los datos de Stefan Gorzula para tamafios
maximos de H. wavrini en Venezuela con 119 mm (ma-

chos) y 121 mm (hembras). Estos datos sugieren que exis-
te variacién geografica en el tamafio corporal de
H.wavrini , como ocurre con Hyla beans. Cinco machos
adultos tienen la banda dorsal pélida a lo largo del cuer-
po mencionada por Hoogmoed {1990). En la muestra ob-
tenida de H. wavrini ninguno individuo tiene linea corta
delgada en el dorso y solo el 25 % tiene la linea pdlida
dorsal estrecha en unos y ancha en otros. Hasta la fecha, la
especie aparece comidn Unicamente en el departamento
del Guainia. En la estacién bioldgica Capari (Vaupés), la
especie se encuentra simpatrica con H. boans.

Hyla ornatissima Noble

Caiio Pajarito {ICN 43585-86, 43588, 43591, 43595),
Sabana de cafio Agujén (ICN 43590), La Ceiba (ICN
43587, 43592, 43594), cano Yucuta (ICN 43589), cano
Seje (ICN 43593).

Primer registro de la especie para Colombia. Previa-
mente se conocia de pocas localidades en Guayana,
Surinam, Guyana Francesa y Amapa (Hoogmoed, 1979a)
y del rio Kuruay, Gran Sabana (Sefiaris & Vernet, 1997).
H. ernatissima solo se colectd en la estadia de octubre de
1998. Se encontraron en los dias mds himedos (durante o
después de fuertes lluvias) desde las 18:20 hasta las 2:30
horas, sobre ramas de arbustos y pequefios drboles en al-
turas hasta de 2.5 m, cercanos a cuerpos de agua {(charcos
y cafios principalmente) en bosques inundables, bosques
de tierra firme y en “matas de monte” dentro de sabanas
de arenal cuarzitico. Los individuos ICN 43587 e ICN
43596 se encontraron inactivos en horas del dia, bajo hojas
de arbusto en bosque de tierra firme. Al igual que anota
Hoogmoed (1979a) su coloracién corporal y patrén de
manchas se confundian con el color general de la hoja y
con manchas cafés pertenecientes a zonas muertas dentro
de ésta (Fig. 1). La noche del 16 y 30 de octubre de 1998
se identifico un gran coro a orilla de cafio Pajarito des-
pués de fuertes lluvias, en este lugar se colectaron dos
hembras con huevos, en una de ellas pigmentados. Se en-
contraron dos machos (29-33.5 mm LRQ), cuatro hembras
(tres con huevos pigmentados) (30.1-36 promedio 33.5
mm LRC) y seis juveniles (14-25.9 mm LRC).

Ostegcephalus leprieurii (Duméril & Bibron)
Bosque E de La Ceiba (ICN 41033)

Solo se encontré una hembra adulta (64.0 mm LRC)
sobre hojarasca en el dia. Este ejemplar es muy peculiar
porque le faltan las bandas dorsales transversales y la
mancha palida subocular consideradas diagnoésticas por
Trueb & Duellman (1971). Este registro es apenas mis al
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norte de la distribucién mostrada por Trueb & Duellman
{1971) y el primero para el drenaje del Orinoco aungue en
el ICN, hay ejemptlares de la franja occidental det drenaje,
en €l Departamento del Meta.

Osteocephalus oophagus Jungfer & Schiesari
Trocha a Laguna Rayado (41034)

Esta especie fue nombrada recientemente (Jungfer &
Schiesari, 1995) de Brasil para los alrededores de Manaos
y representa una de las sorpresas del Guainia. Esta es el
primer registro de la especie en Colombia. Una hembra
gravida fue encontrada durante del dia en la hojarasca.
Las medidas son: LRC 54.7, pierna 29.4, anchura de ca-
beza 17.9, longitud de cabeza 18.2, cuerda de longitud de
cabeza 18.2, anchura de parpado superior 4.9, distancia
interorbital 5.6, longitud timpano 3.7, longitud ojo 5.0,
distancia narina-ojo 5.8. La piel del dorso es finamente
granular (sin tubérculos) y su patrén dorsal es una mezcla
de tonos de café (Fig. 1). Iris amarillo dorado intenso con
iineas radiando café-rojizo y vientre blanco. Con base en
los datos limitados (Duellman, 1997), esta especie pare-
ce ocurrir sobre el perimetro sur de la Regién Guyana de
Hoogmoed (1979).

Osteocephalus taurinus Steindachner

La Ceiba (ICN 43614), Bosque al E de La Ceiba (ICN
41036), Laguna Rayado (ICN 43605-06, 43609-12), cafio
Pajarito (ICN 41035), Comunidad La Paloma (ICN 43607),

mata de monte dentro de sabana aledafia a cafio Yucuta
(ICN 43608).

Aunque se encontraron ejemplares en la hojarasca, la
mayoria se encontraron perchados en drboles y arbustos a
alturas de uno a tres metros en bosques de galeria, bosque
de tierra firme y matas de monte dentro de sabana. En
bosque que conduce a laguna Rayado, se observaron dos
machos cantando el 17 de octubre (1900 y 2100 hrs} en
arbustos pequefios; cuando se intentaron capturar, salta-
ron al 4rbol més cercano y subieron rdpidamente 3 o 4
metros. Este particular comportamiento fue registrado por
Duellman (1978) en Santa Cecilia y por JDL en otras oca-
siones en la Amazonfa (1985-1999). Dos machos colecta-
dos en marzo de 1998 (64.6-66.6 mm LRC) tenfan los
sacos vocales dilatados. También se colectaron dos hem-
bras inmaduras (66.9-80 mm LRC) una en marzo y otraen
octubre de 1998. Ind{genas de la comunidad de La Ceiba
reportan que la especie es consumida durante la tempora-
da hiameda. Este registro estd dentro del 4rea de distribu-
cién trazada por Trueb & Duellman (1971).

Phrynohyas venulosa (Laurenti)

Las Lajas, bajo rfo Inirida, una hora arriba de Puerto
Inirida (ECN 2311).

Una hembra gravida de esta especie fue coleccionada
por Federico Medem en 1969. La especie tiene una distri-
bucién muy amplia en las tierras bajas.

Phyllomedusa bicolor (Boddaert)

Cafio Caimén (ICN 43615), cafio Pajarito, La Ceiba,
cafio Yucuta.

Sojo se encontrd un macho adulto (95 mm LLRC), el 24
de octubre, en cafio Caiman sobre rama de drbol que atra-
viesa el cafic a 5 m de altura a las 11:30 PM en actividad.
Se identificé por el canto. Estos cantos también escucha-
ron en el dosel del bosque de galeria de cafio Yucuta,
cafio Pajarito y bosque alto de La Ceiba junto a la comu-
nidad Curripaca, pero no se observaron los individuos.

Scinax rubra (Laurenti)

Sabana aledafia a cafio Yucuta (ICN 43616), La Ceiba
(ICN 43617), bosque intervenido detrds de La Ceiba (ICN
43618-19), Pto. Inirida.

Se encontré y observé en lugares abiertos y/o
deforestados, en la comunidad indigena y en zona Urba-
na de Pto. Inirida (construcciones). También se observé
en charcos al lado de la carretera que conduce de Pto.
Inirida a cafio Vitina. No hubo evidencias de actividad
reproductiva.

Scinax wandae (Pyburn & Fouquette)
Caiio Agujén (ICN 43663).

Solo un individuo juvenil se colecté el 15 de octubre
en actividad a las 6:30 PM en arbusto cercano a bosque
alto a 50 cm del suelo. Este registro, amplia el rango de
distribucién para {a especie hacia el oriente. Solo se cono-
cia de ecotono de bosque y Llanos en Colombia central. Se
plantea la posibilidad de que la especie entre a Venezuela.

Leptodactylidae
Adenomera andreae Miiller
Cafio Morojoy (ICN 43620).

Rana muy escasa, solo un individuo juvenil (12,2 mm
LRC) se capturé el 26 de octubre en bosque de galeria a las
8:20 PM en actividad sobre hojarasca después de liuvia.
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Adenomera hylaedactyla (Cope)
Bosque 45 minutos (a pie) E de La Ceiba (ICN 41037-42).

La mafiana del 25 de marzo, seis ejemplares fueron
capturados en hojarasca profunda (20 cm) en bosque de
tierra firme. Las ranas fueron abundantes en la hojarasca
pero muy diffciles de capturar. Durante la salida del mar-
zo, pasdbamos casi todo el tiempo en bosques de inunda-
cién, donde no observamos Adenomera. Este registro re-
presenta una extensién de la distribucién hacia el norte,
pero no hacia el este por que los patrones distintivos de
las poblaciones Guyanesas (Heyer, 1974) no estdn repre-
sentadas en este pequefio muestreo. Se colectaron cuatro
machos (16.7-19.3 mm LRC), una hembra juvenil (18.5
mm LRC) y una hembra adulta (19.3 mm LRC). Todos
ticnen los puntos de los dedos de cédigos B-C (siguiendo
Heyer, 1974), una linea vertebra! corta (B o D), y carecen
bandas dorsolaterales. Los machos tienen el labio supe-
rior reforzado, presuntamente es utilizado para excavar
nidos, resultando en un hocico punteado en vista lateral.

Eleutherodactylus vilarsi (Melin)
Caiio Rico, Cerro Mina (IAvH 6188)

Esta especie tiene una distribucién asociada con aflo-
ramientos graniticos y se encuentra en los departamentos
de Amazonas, Caquetd, Guainia, Guaviare, Meta, Vaupés
y Vichada.

Leptodactylus fuscus (Schneider)

Sabana de cafio Yucuta (ICN 43621), Conuco aledafio
aLa Ceiba (ICN 41043, 43623-24), Sabana de cafio Agujon
(ICN 43622, 43625-26).

En marzo solo se encontrd una hembra grivida (44
mm LRC) bajo tronco en conuco (zona de cultivo de los
indigenas). En octubre se encontraron dos hembras (45.5,
44 mm LRC), dos machos juveniles (42.6, 40.3 mm), y
dos individuos juveniles (41.3, 34.4 mm LRC). Cuatro de
estos individuos, se encontraron activos en horas de la
noche en sabanas naturales con predominio de gramineas
y dos mds en situaciones periantrépicas cercanos a La
Ceiba. Tanto en marzo como en octubre se escucharon
coros presumiblemente de esta especie en horas de la no-
che, en sabanas naturales (cafios Agujén y Yucuta) y arti-
ficiales (cafio Pajarito). Es posible que los coros escucha-
dos pertenezcan a L. longirostris en lugar de L. fuscus.

Leptodactylus knudseni Heyer

Conuco aledafio a La Ceiba (ICN 41044-45, 43627),
potrero aledafio a La Ceiba (ICN 43628).

En marzo se encontraron dos individuos (hembras ju-
veniles 82.3 y 96.6 mm LRC) en claro de conuco (zona de
cultivo indigena). Estaban sobre el piso lejos del bosque.
En octubre se encontraron dos individuos mds (hembra
juvenil 66.7 mm y macho juvenil 54.5 mm LRC}) en conu-
co y potrero aledafios a La Ceiba, sobre el suelo, en acti-
vidad en horas de la noche. También se encontraron ale-
jados de zona boscosa. Varios juveniles presumiblemente
de esta especie se observaron en caminos cercanos a la
comunidad de La Ceiba. No hubo evidencia de actividad
reproductiva.

Leptodactylus lithonaetes Heyer

¥l Remanso (ICN 39033-34, 41046), raudal entre Ve-
nado, El Remanso & Cerro Narcurd (ICN 39038), Cerro
Mavepure (ICN 40486), zona rocosa, via a cafio Vitrina,
130 m, 3°48’ 27" N, 67° 50’ 16” W (ICN 40487-90).

Heyer (1995) reporté esta especie para el Guainia. El
macho adulto ICN 39038 (46.4 mm LRC), tiene una espi-
na en el pulgar, una espina en cada lado del pecho, y una
mancha de tubérculos queratinizados sobre la gula. El
individuo ICN 39033 es una hembra grdvida con 49.2
mm LRC. El macho ICN 41046, (37.7 mm LRC), tiene
una espina negra en el pulgar y tubérculos no
queratinizados en la gula pero sin espinas del pecho, fue
capturado el 26 de marzo debajo una roca sobre un
aforamiento granitico ubicado frente a la comunidad de
El Remanso, al otro lado del rio Inirida. El canto no fue
grabado pero la descripcién del canto es “una silbato
mecdnico, como un juguete de cuerda.” Basados en nu-
mero de cantos, los machos fueron comunes en este
aforamiento granitico, bajo rocas grandes y cantaron fre-
cuentemente al medio dia.

Leptodactylus longirostris Boulenger
Cafio Caimin, 2do campamento (ICN 39032)

Una hembra juvenil (34.2 mm LRC) fue coleccionada
en 1997, presuntamente en los alrededores del charco
donde Pedro Galvis estudiaba anidacién de Podocnemis
erythrocephala. El ejemplar corresponde bien con la des-
cripcién de Heyer (1978) y representa el registro mas oc-
cidental de la especie y el primer registro de la especie
para Colombia.

Leptodactylus riveroi Heyer & Pyburn

Cafio Agujén (ICN 41047-53), cafio Caimdn, sitio alto
(ICN 41054-65), cafio Caimén, sitio bajo (ICN 41066-69),
cafio Pajarito (ICN 41070-85), caiio Seje (ICN 41086-106),
cafio Yucuta (ICN 41107-08), trocha a Laguna Rayado
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(ICN 41109-17), 45 minutos (a pie) E La Ceiba (ICN
41118-20).

Heyer & Pyburn (1983) describieron esta especie ba-
sada en material del departamento de Vaupés y del sur de
Venczuela. Los registros presentes sugieren que estas dos
regiones, representan extremos de una distribucién con-
tinua. El material de la regidén de La Ceiba corresponde

bien con la descripcién detallada de la especie (ver m4s.

adelante con relacién al tamafio). Fue la especie mds abun-
dante en todos los sitios visitados exceptuando bosques
de tierra firme, sabanas y El Remanso. Sobre los cafios y
el rio, juveniles pequefios fueron conspicuos durante el
dia y juveniles mds adultos en la noche. Las ranas adultas
fueron mds comiin cerca el borde de la playa. Las hembras
adultas casi siempre se encontraron sobre barrancos (de
3-5 metros fuera del agua y entre el bosque, pero en una
posicidn tal, que unos pocos saltos fueran suficientes para
entrar al agua). Leptodactylus riveroi fue igualmente co-
mun sobre la playa de Laguna Rayado.

Machos 40.3-51.0 mm LRC tienen un par de espinas
nupciales en los pulgares. Ambas estdn queratinizadas en
solo dos machos (45.6-47.5 mm LRC) aunque otro ejem-
plar (ICN 41049) tiene la espina distal, pero no la espina
préximal, queratinizada. Tres machos (42.3-43.9 mm
LRC) tienen los extremos de las espinas queratinizadas
pero las bases son blancas. Los machos menores de 40
mm LRC carecen de espinas nupciales. Ningiin macho
tiene herraduras vocales. No oimos cantos que se puedan
atribuir a esta especie.

Las hembras menores de 55-56 mm LRC tienen
oviductos delgados y estrechos y tienen uniformemente
huevos pequefios y blancos en los ovarios. Las hembras
mas grandes, muestran circunvoluciones del oviducto pero
solo dos, tienen huevos pigmentados (ICN 41069, 67.6
mm LRC, y JDL 21565, 68.6 mm LRC). La hembra més
grande (ICN 41109, 76.7 mm LRC) tiene huevos no
pigmentados. Consideramos estos datos como indicios de
que L. riveroi estaba apenas entrando a condicién
reproductiva en marzo de 1998.

Los pliegues dorsolaterales completos no son tan promi-
nentes como los ilustrados por Heyer & Pyburn (1983) y se
notan mds facilmente por la linea negra por debajo de estos.
La banda labial posterior de color blanca (lavada con naran-
Jja) es evidente en todos los ejemplares y es probablemente
el mejor cardcter para distinguir esta especie (Fig. 1), de la
mas pequefia y superficialmente parecida L. petersi (Heyer,
1994), aunque las dos difieren por que el pliegue tarsal in-
terno de L. petersi es mds largo (7/8 la longitud del tarso)
que ¢l de L. riverioi (2/3 la longitud del tarso).

Lithodytes lineatus (Schneider)
Puerto Inirida (ICN 45081)

Solo un juvenil (18 mm) se capturé en potrero cercane
a Puerto Inirida el 8 de noviembre a las 3:00 PM en activi-
dad, sobre hojarasca hiimeda. Tres juveniles més al pare-
cer de esta especie, fueron observados pero no capturados
en el mismo lugar en horas de la noche. Todos se encon-
traron cercanos a nido de hormiga arriera (Atta sp).

Pseudopaludicola boliviana Parker

Caiio Seje (ICN 41121-62, 43637-39), sabana cafio
Agujon (ICN 43640), trocha a laguna Rayado (ICN 41163-
66).

Especie abundante en hojarasca himeda a lo largo de
cafio Seje y al lado opuesto del rio Infrida frente a la co-
munidad de La Ceiba. Los individuos se capturaron en
horas del dia, para lo cual se necesito de mucha atencién
y habilidad. El hecho de que no se hubieran encontrado
en la noche se debe a su pequefio tamaiio y a la ausencia
de cantos durante la estadia. Este registro no es ninguna
sorpresa, siendo equidistante de registros anteriores en
Colombia y Sur de Venezuela (Lynch, 1989). Aunque en
octubre se encontré un individuo en sabana y se observa-
ron tres mds, en general la mayor parie de los registros
confirman observaciones anteriores que F. boliviana en
el sur oriente Colombiano es una rana de bosque en lugar
de ocupar los pastizales (prados) como ocurre en el depar-
tamento del Meta.

Pseudopaludicola llanera Lynch

Caiio Agujén (ICN 43642), conuco cercano a La Ceiba
(ICN 43643), Bosque cercanc a Comunidad La Paloma
(ICN 43641),

Rana poco abundante en la zona de estudio. Aunque
Lynch (1989} la report6 para sabana en el departamento
del Guainia, al igual que P. boliviana en la zona, parece
ser una rana que prefiere el bosque. Dos individuos (13.9,
15 mm LRC) se capturaron durante el dia dentro de hoja-
rasca himeda y uno (15.5 mm LRC) en sabana en horas de
la noche en hondonada dejada por un pequefio charco
seco. No se encontraron evidencias de actividad
reproductiva.

Microhylidae
;Elachistocleis ovalis?

Aunque no encontrabamos ejemplares, echdbamos in-
dividuos cantando esporddicamente la noche del 19 de
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marzo, probablemente en sabanas, a lo largo del cafio Pa-
jarito.

cSynapturanus sp?

Ningin individuo fue capturado pero en cafio Cai-
méan, 2do campamento, Pedro Galvis vio una rana pe-
quefia con un hocico largo en bosque de tierra firme pero
escap6. En la misma localidad, JDL escuché cantos de
un microhilido cuya voz fue desconocida, no se pudo
localizar el ejemnplar. La rana estaba cantando en la cuen-
ca de un charco a 2 6 3 metros de la orilla. Buscando en
charcos pequefios laterales resulté dnicamente la obser-
vacién de Electrophorus e insectos, buscando en el pas-
to aledafio tampoco se encontrd el macho que cantaba.
Pensamos que el animal estaba en algin tipo de madri-
guera,

Pipidae
Pipa snethlageae Miiller

Caiio Aguojén (ICN 41167), cafio Caimdn (ICN 39026),
Puerto Inirida (IAvH 474), “Rio Inirida (U. Javeriana).

Los cuatro ejemplares carecen del 6rgano nasal (en
el margen anterior de la mandibula superior) pero di-
fieren en la morfologia de las puntas de los dedos. Un
macho pequefio {(46.0 mm LRC), ICN 39026, y IAvH
474, un juvenil 34.0 mm LRC, tienen dedos con papilas
sencillas, caracteristica (Trueb & Cannatella, 1986)
de Pipa snethlageae mientras que ICN 41167 (hembra
adulta, 96.0 mm LRC, con huevos grandes en el ovario)
tiene papila bifurcada cadracteristica de Pipa pipa. Un
ejemplar de la Universidad Javeriana fue mantenido en
cautiverio por lo menos seis meses y las puntas de los
dedos muestran erosién, como la producida por la in-
feccion de un hongo. Algunos dedos carecen de todas
las papilas y cuando se puede observar (desde una has-
ta cuatro papilas), estdn sencillas, no bifurcadas. Los
ejemplares ICN fueron capturados en pequefios reman-
sos a lo largo de los cafios entre bosques. El ejemplar
de la Universidad Javeriana fue comprado de un trafi-
cante de animales en Bogotd quién admitié a Andrés
Acosta que fue obtenido del Rio Inirida {(supuestamen-
te comprada a los indigenas, quienes coleccionan or-
ganismos que venden en Puerto Inirida, para acuvarios
en Bogotd).

A pesar de la variacién en papilas digitales, pensa-
mos que todos estos ejemplares son coespecificos y uti-
lizamos P. snethlageae como el nombre para ellos. Trueb
& Cannatella consideraron las papilas digitales y ¢l 6r-
gano nasal de P. pipa como autapomorfias. Revisién de

la material de P. pipa en la coleccién del ICN confirma
que no hay variacién en estos caracteres en P. pipa. La
conclusidn que estos son (deben ser) caracteres diferen-
tes es evidente en ICN 41167 por que el ejemplar tiene
papilas bifurcadas y carece el 6rgano nasal (Fig. 1). Sin
embargo, este ejemplar sugiere que la morfologia de
papilas no es una autapomorfia. Las otras autapomorfias
mencionadas por Trueb & Cannatella para este par de
especies, representan falsificaciones de su hipdtesis de
parentescos dentro las especies de Pipa. Como muchos
sistemdticos contempordneo, parece que ellos confun-
den pruebas de hipétesis, evidencia y la verificacién de
hipdtesis.

Discusién

La anurofauna del Guainia se presenta aqui con 27
especies incluyendo cuatro (Aparasphenodon
venezolanus, Leptodactylus longirostris, Hyla ornatissima
y Osteocephalus oophagus) no registradas previamente
para Colombia. Aunque se encuentran algunos elementos
de sabana (Leptodactylus fuscus, L. longirostris,
Pseudopaludicola llanera) el cardcter de esta fauna es de
bosque. La fauna es marcadamente empobrecida compa-
randola con la rigueza de la fauna Amazénica (alta diver-
sidad alfa, baja diversidad beta) encontrada en el sur
(Duellman & Thomas, 1996) y mds comparable con la
fauna de 1a Guyana (Hoogmoed, 1979b; Dueliman, 1997)
donde la diversidad beta es pronunciada y la diversidad
alfa es bastante baja. Se encontraron pocos elementos
Guyaneses en la anurofauna del Guainfa (Aparasphenodon
venezolanus, Eleutherodactylus vilarsi, Hyla wavrini,
Leptodactylus lithonaetes, L. longirostris, Osteocephalus
oophagus, Hyla ornatissima). La ausencia de
centrolénidos, dendrobdtidos y mds leptodactilidos del
género Eleutherodactylus probablemente refleja la pre-
sencia de una época seca pronunciada.
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CLAVE PARA LA IDENTIFICACION DE LOS
GENEROS Y ESPECIES PHANAEINAS
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE: COPRINAE:
PHANAEINI) DE COLOMBIA

por
Adriana Vitolo-L."
Resumen

Vitolo A. Clave para la identificacién de los géneros y especies Phanaeinas (Coleoptera:
Scarabaeidae: Coprinae: Phanaeini) de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 24(93): 591-601,
2000. ISSN 0370-3908.

Se presenta una clave para la identificacién de los géneros phanaeinos, basada en la clave
propuesta por Edmonds (1972). Igualmente, se propone una clave dicotémica ilustrada para la
identificacion de las especies de la tribu Phanaeini (Coleoptera: Scarabaeidae: Coprinae) de Colom-
bia, lograda mediante revisién del material de Phanaeini depositado en siete colecciones entomolégicas

del pafs.
Palabras clave: Clave dicotémica, Colombia, Escarabajos estercoleros, Phanaeini.
Abstract
A key to the identification of the phanaeine genera, based in Edmonds (1972), is presented. A

dicotomic key to the phanaeine species (Coleoptera: Scarabaeidae: Coprinae) of Colombia is proposed.

This key was achieved by checking the phanaeine material from seven Colombian entomological
collections.

Key words: Colombia, Dicotomic key, Dung Beeties, Phanaeini.

Introduccién cavadores que se caracterizan por tener cuerpo robusto
(Fig.1A), antena en forma de copa (la lamela basal es con-

La tribu Phanaeini (Scarabaeidae: Coprinae) compren- cavay recibe las otras lamelas) (Fig. 1B), clipeo carenado

de un grupo de escarabajos estercoleros de hdbitos dorsalmente (Fig. 1C), ojo completamente dividido en

*  Universidad Nacional de Colombia, Bogota. Apartado Aéreo 57325 de Bogota, Colombia. E-mail: micrastur@yahoo.com
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Figura 1. A. Cuerpo vista dorsal (a. Clipeo b. Proceso cefdlico ¢. Ojo d. Gena e, Carenas de la tibia frontal £ Margen pronotal g.

Fosa lateral h. Procesos pronotales i. Angulo postcromedial del pronoto j. Estria elitral k. Interestria 1. Tibia m. Tarso) B. Cuerpo vista
ventral (n. Antena fi. Proceso clipeal o. Palpo labial p. Palpo maxilar q. Mentum r. Mandibulas s. Gula t. Coxa u. Trocinter v, Metaesterno w.
Fémur x. Metepisterno y. Esternos abdominales z. Pigidio) C. Vista dorsal de cabeza y pronoto (a. Carena frontal b. Tarsos anteriores
c. Carena circumnotal d. Carena occipital e. Angulo anterolateral del pronoto f. Carena pronotal transversa g. Fosas basales o posteriores) D.
Vista lateral de la cabeza de un macho phanaeino (h, Proceso cefilico i, Area occipital j. Porcién dorsal del ojo k. Rama media del surco
frontoclipeal 1, Carena paraccular m. Carena lateral del clipeo n, Surco frontoclipeal o. Lébulos postoculares de los parietales
p. Area cantal g. Proceso clipeal r. Porcién ventral del ojo).
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dos porciones {Fig. 1D), aletas del metepisterno presen-
tes, metaesterno acuminado, aplanado y pentagonal (Fig
1B), colores metalizados y marcado dimorfismo sexual;
los machos de la mayoria de las especies presentan proce-
sos cefdlicos y pronotales en forma de cuernos o protube-
rancias (Fig. 1D) (Edmonds 1972).

Phanacini es predominantemente un grupo tropical,
endémico del Nuevo Mundo con nueve géneros y 140 es-
pecies conocidas (Gill 1991). Para Colombia se han regis-
trado 34 especies de escarabajos phanaeinos (Vitolo 2000).
La mayoria de las especies de la tribu son diurnas, algunas
son vespertinas o crepusculares y se alimentan de excre-
mentos de grandes herbivoros, omnivoros y carnivoros.

Los phanaeinos, al igual que todos los escarabeidos,
son un grupo importante en estudios ecolégicos; confor-
man un gremio bien definido tanto en el sentido funcio-
nal como taxonémico. Su participacién en el reciclaje de
nutrientes los hace elementos muy importantes dentro de
los ecosistemas. Ademds, debido a la sencillez y bajo cos-
to de las técnicas de muestreo, son un grupo ideal para
estudios comparativos entre diferentes localidades geo-
grificas de un mismo ecosistema (Halffter & Fivila 1993).

A pesar de que estos escarabajos son una herramienta
importante para estudios ecolégicos, son muy pocos los
estudios reatizados sobre su taxonomia y distribucién en
Colombia. El presente trabajo proporciona una clave
dicotémica ilustrada que permite identificar las especies
de Phanaeini del pais.

Materiales y Métodos

Para la elaboracion de la presente clave se revisé el
material de Phanaeini de las siguientes colecciones
entomoldgicas: Coleccién Entomolégica Francisco Luis
Gallego, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de
Colombia, Medellin (CFLG);Coleccién de Entomologia,
Universidad del Valle, Cali (CUV); Coleccidn
Entomoldgica, Instituto de Investigacién de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, Villa de Leyva,
Boyaca (IAVH); Instituto de Ciencias Naturales- Museo
de Historia Natural, Coleccién de Entomologia, Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogota (ICN-MHN}); Mu-
seo de Historia Natural, Coleccién Entomolégica, Uni-
versidad Pedagégica Nacional, Bogotd (MHN- UPN);
Museo de Historia Natural, Coleccion Entomolégica,
Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd (MU]J); Colec-
cién personal de Jorge Ari Noriega (JAN-IC), Bogota.

También se revisé el material de Phanaeini colectado
en proyectos de los investigadores Alejandro Lopera y
Claudia Medina.

Se tomd como referencia la informacién taxondmica
presentada por Olsoufieff {1924), Blut (1939), Pessoa
(1934), Edmonds (1972, 1994), Howden & Young (1981)
y Arnauad (1997).

Las ilustraciones se realizaron con ayuda de un
estereoscopio convencional.

Clave para la identificacién de los géneros de la tri-
bu Phanaeini (Basado en Edmonds, 1972)

1. Tarsos medio y posterior con menos de cinco seg-
TIENTOS 1ovveivrrrrrraerrrererneeeeteesrnsrsnsnssenmeesessanmesanersnnsn 2

1’. Tarsos medio y posterior con cinco segmen-

2 (1). Tarsos medio y posterior con dos (Fig. 2A) o tres
segmentos (Fig. 2B); Clipeo emarginado
medialmente; depresiones laterales en la base del
pigidio; gena levantada en su parte media por una
carena gruesa o abultamiento (Fig. 2C} ................
...................................................... Dendropaemon

2’, Tarsos medio y posterior con cuatro segmentos; el
cuarto segmento (distal} muy pequefio (Fig. 2D);
clipeo no emarginado medialmente; pigidio sin
depresiones de ningiin tipo; gena sin carenas adi-
CIONAIES ..ot Tetramereia

3 (1°). Superficie dorsal de tibia y tarso posterior cu-
bierta por granulos setigeros (Fig. 2E); carena
clipeal lateral ausente................... Homalotarsus

3’. Superficie dorsal de tibia y tarso posterior glabra,
si poseen granulos de setas, éstos son muy peque-
fios; carena clipeal lateral presente .......ccoceeen.. 4

4 (3?). Palpo labial formado por un solo segmento (Fig.
2F); superficie dorsal de la tibia posterior (Fig. 2G)
y esternos abdominales con hileras de setas ........
............................................................ Megatharsis

4°. Palpo labial trisesgmentado; tibia y esternos abdo-
minales sin hileras de setas ..........ccoorvemrccccccnninns 5

5 (4°). Margen anterior del clipeo medialmente
emarginado, con dos dientes estrechos y elongados
(Fig. 2H); proceso clipeal en forma de “U” (Fig.
21); tibia anterior con dientes fuertemente marca-
dos y agudos, separados por espacios angostos
(FIg2T) e Coprophanaeus

5°., Margen anterior del clipeo no emarginado
medialmente, nunca con dientes elongados (Fig.
2K); proceso clipeal nunca en forma de U; tibia
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anterior con dientes redondeados separados por es-
pacios anchos (Fig 2L) .o 6

6 (5%). Carena clipeal transversa presente (Fig. 2M);
borde externo de la tibia posterior con una carena
subapical transversa (Fig. 3A)........... Diabroctis

6’. Carena clipeal transversa ausente; carena transversa
de la tibia posterior raramente presente.............. 7

7 (6”). Angulo antero- medial del metaesterno prolon-
gado como una espina larga y aguda extendiéndo-
se entre los dpices de la coxa anterior (Fig. 3B),
dngulo posteromedial del pronoto agudo y prolon-
gado entre la base de los élitros (Fig. 3C) ...........
.............................................................. Oxysternon

7°. Angulo antero- medial del metaesterno no en forma
de espina; dngulo posteromedial del pronoto no
prolongado ... 8

8 (7°). Carena occipital completa; porcién anterior de
la margen pronotal claramente interrumpida por
emarginaciones que reciben los lébulos
postoculares de los parietales (Fig. 3D) Phanaeus

8’. Carena occipital ausente o incompleta; porcién
anterior de la margen pronotal no interrumpida por
emarginaciones detrds de los ojos (Fig. 3E) .........
....................................................... Sulcophanaeus

Clave para la identificacion de las especies del género
Diabroctis de Colombia

1. Pronoto del macho con una prominencia de tres dn-
gulos y una carena media vertical que se une a la
margen anterior; porciones laterales del pronoto
color verde- amarilloso metalizado. Proceso
cefdlico como dos proyecciones laterales arquea-
das internamente y una medial mis pequefia (Fig.
3F). Pigidio sin impresiones basales .........cco.ocvou...
................................................. Diabroctis cadmus

1’. Pronoto del macho con una prominencia de cuatro
angulos, sin carena media vertical; porciones late-

rales color amarillo- dorado. Proceso cefilico como -

dos proyecciones coniformes divergentes, sin den-
ticulo medio (Fig. 3G). Pigidic con impresiones
basales ....c..ooocvviiiiniee, Diabroctis mimas

Clave para la identificacién de las especies del género
Sulcophanaeus de Colombia

1. Genas fuertemente carenadas junto al ojo (Fig. 3H)

1°. Genas no carenadas junto al ojo (Fig. 31) .......... 4

2 (1). Carena pronotal lateral presente (Fig. 3]1). Ma-
chos y hembras con procesos cefélicos conspicuos
y prominentes. Tarsos anteriores presentes en hem-
bras. Especies de tamaiio grande (25- 50 mm) ...3

2’, Carena pronotal lateral ausente. Solo el macho pre-
senta proceso cefilico coniforme; hembra con ca-
rena cefilica tuberculada. Ambos sexos carecen de
tarsos anteriores. Individuos de color negro tosta-
do con visos verdosos oscuros. Tamafio mediano
(17-20 mm) ................. Sulcophanaeus steinheili

3 (2). Brazo cefdlico bipodal (Fig. 4A). Cuerpo total-
mente metalizado, cobrizo a verde muy brillante.
Proceso cefdlico del macho coniforme muy largo y
liso. Hembra con gran proceso cefilico bifurcado
....................................... Sulcophanaeus laeander

3’. Brazo cefilico monopodal (Fig. 4B). Cuerpo ente-
ramente negro, poco brillante. Machos y hembras
con procesos cefdlicos coniformes, largos, aserra-
dos en la parte posterior del dpice......ccocovevrennnn,
........................................... Sulcophanaeus faunus

4 (1’). Pronoto del macho aplanado, con dientes lige-
ramente comprimidos a cada lado de la regién an-
terior, parte posterior con dos protuberancias
incurvadas a cada iado de la linea media (Fig. 4C)

4’. Pronoto del macho diferente ......ccoeveevivvvccvieeee 8

5 (4%). Pronoto y pigidio completamente metalizados,
de color rojizo con visos verdosos o verde esmeral-
da muy vivo. Parte posteromedial del pronoto del
macho con dos protuberancias anguladas negras,
curvadas hacia adentro a ambos lados de la linea
115771 T SR Sulcophanaeus auricollis

5'. Pigidio metalizado basalmente. Pronoto mayormen-
te negro; metalizado antero- lateralmente. Pronoto
del macho céncavo en su mitad anterior; dos cuer-
nos largos dirigidos anteriormente a cada lado del
borde superior de la concavidad ...
......................................... Sulcophaneus velutinus

6 (4). Pronoto enteramente NeZro ..o eeceivimiersnesanas
.............................................. Sulcophaneus noctis

6’. Pronoto verde a cobrizo..........ovvneneciiiniiininnins
corenenenres Sitlcophanaeus cupricollis
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Clave para la identificacién de las especies del género
Phanaeus de Colombia

1. Esculpido pronotal granulorugoso, consistente en

1.

2

2,

3

¥y,

4

aglomeraciones de puntos, semejando “ampollas
negras” § escamas

Esculpido pronotal completamente liso a simple
vista; a veces con puntos muy pequefios y esparci-
dos en porciones anterolaterales, pero nunca con
Sranulos CONSPICUODS .oovrivereeeeeeeeninesieve e 6

(1). Pronoto de machos con dngulos posteriores agu-
damente tornados hacia arriba, dngulos anteriores
llevando un tubérculo cénico (Fig. 4D); dngulo
anteromedial del metaesterno con una pequefia
carena en la punta

Pronoto de machos aplastado, dngulos
posterolaterales se proyectan mds alld de la mar-
gen lateral del pronoto, didndole una apariencia
triangular (Fig. 4E); dngulo anteromedial del
metaesterno acuminado, a veces engrosado pero
nunca carenado en la punta

(2). Interestrias elitrales opacas, casi planas; estrias
con puntos visibles. Dorso café- cobrizo a rojizo
brillante .......ccccccovvvenrvrecveeeennnn... Phanaeus hermes

Interestrias brillantes y convexas; punteado de las
estrias casi invisible, algunas veces s6lo se eviden-
cian bajo aumento. Dorso verde oscuro brillante

................................................. Phanaeus prasinus

(2). Angulo anteromedial del metaesterno con un
engrosamiento en forma de “V” (Fig. 4F). Parte
basal del proceso cefalico del macho, ampliamen-
te expandida lateralmente, angostindose abrupta-
mente produciendo prominencias angulares.
Pronoto de la hembra con pequefia concavidad
anteromedial rodeada de cuatro tubérculos, el an-
terior mds grande. Color verde- olivdceo opaco ..

.......................................... Phanaecus chalcomelas

4’, Angulo anterior del metaesterno no engrosado; base

5

5.

del proceso cefilico de machos sin expansiones
laterales (Fig. 4G) ...ovvvivcirierrrme e sisssseiseesees 5

(4”). Fosas pronotales basales casi borradas, en for-
ma de punto muy pequeifio. Color café- oliviceo
............................................. Phanaeus cambeforti

Fosas pronotales basales siempre conspicuas. Co-
loracién negra con marcas rojizas de extensién va-
riable en el pronoto.............. Phanaeus meleagris

6

6.

7

7.

(1%). Ala membranosa con una muesca distintiva
(Fig. 4H); estrias elitrales punteadas, pronoto del
macho llevando una concavidad de cuya margen
superior se proyecta un par de espinas largas, del-
gadas y dirigidas hacia delante. Pronoto de hem-
bras con una concavidad profunda en cuya margen
posterior lleva una espina simple en forma de dedo,
que se proyecta anteTiormente ...........o..coumnennns

................................................. Phanaeus bispinus

Ala membranosa sin muescas. Pronoto de machos
y hembras diferente..............nin 7

{6’). Clipeo bidentado (Fig. 4I). Pronoto de ma-
chos aplanado, de forma triangular, con dngulos
posteriores prominentes. Pronoto de hembras uni-
formemente convexo, con una carena tuberculada
transversa en la parte anterior. Color del pronoto
rojo a rosado metalizado ........... Phanaeus pyrois

Clipeo no bidentado (Fig. 4J). Pronoto de machos
con angulos posterolaterales proyectando un par
de cuernos largos y convergentes; porcién media
céneava. Pronoto de hembras con porcién anterior
cdncava y un par de espinas agudas y prolongadas.
Color verde oscuro opaco ....... Phanaens haroldi

Clave para la identificacién de las especies del género
Oxysternon de Colombia

1. Porcién anterior de la carena circumnotal borrada

.

2

2,

3

3,

4

detrds del ojo (Fig. 5A). Brazo cefilico monopodal
(Fig. 4B). Proceso cefdlico de machos
bituberculado. Pronoto de machos con dos largas
espinas, dirigidas hacia delante y curvadas por en-
cima de la cabeza. Pronoto de la hembra con un par
de tubérculos. Tamafio pequefio {10- 11 mmj ......

.......................................... Oxysternon spiniferum

Carena circumnotal completa, no borrada detrds
del ojo (Fig. 5B). Brazo cefilico bipodal (Fig. 4A).
Proceso cefilico de machos coniforme. Tamaifio

MAYOL & 15 MM v 2
(1%). Proceso clipeal transverso (Fig. 5C)............ 5
Proceso clipeal espiniforme (Fig. 5D) ................. 3

(2*). Colores rojo o verde claro muy vivos y bri-
llantes con marcas negras de extension variable .

.Color uniformemente verde muy oscurc a negro
(ébano) poco brillante ...... Oxysternon ebeninum

(3). Color tojo vivo, muy brillante.........cceveneeee.
............................................... Oxysternon festivum
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4’. Color verde claro, muy brillante ...........................
................................... Oxysternon conspicillatum

5 (2). Segunda y la cuarta estria elitral ligeramente
mads largas que el resto. Proceso cefdlico del macho
coniforme con un débil estrechamiento en el me-
dio; en algunos ejemplares en fugar de cuerno
cefélico, un par de tubéreulos ...........occovvvnveevveinen.

5°. Estrias clitrales de igual longitud. Proceso cefilico
del macho coniforme, sin estrechamientos; algu-
nos machos presentan una carena transversa de dos
NOdOS o, Oxysternon smaragdinum

Clave para la identificacién de las especies del género
Coprophanaeus de Colombia

1. Ala membranesa con una muesca distintiva (Fig.
4H); estrias elitrales simples (lisas o con pequefias
puntuaciones). Proceso cefdlico de machos
lamelado; hembra con carena cefdlica tritubercu-
lada (tamafio no superior a 35 mm) ......cccveeveenn 2

1°. Ala posterior sin muescas; estrias elitrales bordea-
das lateralmente por carenas onduladas. Proceso
cefélico de machos y hembras coniforme. Tamafio
grande (30- 50 mm)....... Coprophanaeus lancifer

2 (1). Porci6n anterior de la carena circumnotal borra-
da detrds del ojo (Fig. SA) ..., 4

2’. Porcidn anterior de la margen circumnotal comple-
ta, no borrada detrds del ojo (Fig. 5B) ....c.ccceene.e. 3

3 (2%). Pronoto del macho con una carena trituberculada
siendo el tubérculo medio mds prominente;
pronoto de la hembra con una fuerte depresién en
la parte anterior, precedida de una carena angulada.
Tamafio mediano a grande (27- 35 mm)...............
........................................... Coprophanaeus jasius

3’. Pronoto del macho con dos tubérculos llanos y re-
dondeados en su parte delantera divididos por un
surco; pronoto de la hembra con una carena pronotal
pequeiia y arqueada anteriormente. Tamafio peque-
fio (14- 17 mm) ............ Coprophanaeus parvulus

4 (2). Pronoto completamente negro, sin reflejos metd-
JHCOS et 5

4°, Area anterolateral del pronoto con reflejos verde 6
azul- violeta metalizados ........c.coecvceenccecee 6

5 (4). Lobulos de la carena pronotal transversa en los
machos con bordes engrosados. Depresiones late-
rales poco profundas......... Coprophaneus ohausi

5°, L6bulos de la carena pronotal transversa de los
machos no engrosados, formando una estructura
cuadrada, ligeramente proyectada hacia adelante.
Depresiones laterales muy profundas............c.c...
....................................... Coprophanaeus morenoi

6 (47). Interestrias elitrales casi planas, excepto en las
bases; uniformemente OPACAS ...oceeveciecreieneneeanns
<veeere-.. Coprophanaeus telamon

6’. Interestrias elitrales moderadamente convexas, opa-
cas cerca de 1as eStrias o, 7

7 (6°). Carena frontal trituberculada, tubérculos late-
rales ligeramente mds largos que el tubérculo me-
dio. Depresiones laterales del pronoto separadas
de las féveas laterales ........cccocovieinniinenccnenn
................................ Coprophanaeus chiriquensis

7. Carena frontal trituberculada, todos los tubérculos
de igual tamaifio. Depresiones laterales del pronoto
casi se confunden con las fosas laterales .............. '
..................................... Coprophanaeus edmondsi

Clave para la identificacion de las especies del género
Dendropaemon de Colombia

1. Tarsos medio y posterior de tres segmentos {Fig
2B), Cuerpo rObUSLO ..coceeiiirerinie et
................................. Dendropaemon waterhousei

1°. Tarsos medic y posterior de dos segmentos (Fig
2A); cuerpo alargado y aplanade dorso-
ventralmente ..o 2

2 (1’). Lébulos del clipeo separados de los costados
de las emarginaciones (Fig. 5E). Tamafio muy pe-
quefio (7- 10 mm) ............. Dendropaemon planus

2*, Lébulos del clipeo continuos con los costados de
las emarginaciones (Fig. 5F). Tamafio pequeiio (10-
12 mMm) e Dendropaemon telephus
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