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I Nuestra portada

Para la portada del numero 169 de la Revista hemos elegido la
imagen de una pagina del codigo Leicester, conocida comiinmente
como “vortici d’acqua” (remolinos de agua), la cual representa
tal vez el mas extraordinario de los estudios de los patrones
de movimiento generados por el flujo del agua realizados por
Leonardo:

1- El agua al atravesar un obstaculo plano (dos dibujos de la parte
superior) impresiono a Leonardo por el hecho de que tales patrones
de movimiento eran relativamente estables y reproducibles, lo
que le hizo pensar que el flujo no era cadtico sino sujeto a leyes
fisicas. De hecho, en las notas de la pagina siguiente en el codigo
Leicester, Leonardo tratara de enunciar tales principios en términos
de incidencia, percusion y reflexion.

2- Las ondas y burbujas producidas por el agua al caer en una piscina
a través de una compuerta (parte inferior de la pagina) forman
multiples remolinos que se extienden a lo largo de la supertficie, los
cuales, a su vez, dan origen a circulos concéntricos de burbujas que se expanden atravesandose los unos
a los otros sin interferencia (un fenémeno que Leonardo ya habia documentado en sus investigaciones
sobre la propagacion de las ondas). Fascinado con tales observaciones, Leonardo se refiere al bellisimo
espectaculo de las ondulaciones del agua y de los movimientos que resultan cuando un elemento (aire)
penetra otro (agua).

El dibujo de vortici d’acqua, Iucido y sofisticado, demuestra la habilidad de Leonardo para fijar una
impresion instantanea en su mente y plasmarla en el papel. Mientras que el dibujo final es una superposicion
densa de capas de corrientes de agua y burbujas, el dibujo subyacente, visto por primera vez con luz
infrarroja, es mucho mas simple, lo que da a entender que Leonardo construia sus dibujos en etapas,
iniciando con una estructura compuesta de una corriente de amplias espirales, a la que luego agregaba
pequeiias rosetas de burbujas en la superficie.

El Cédigo Leicester (1505-1510) es uno de los varios cuadernos de apuntes en los que Leonardo plasmo
sus observaciones y sus estudios ilustrandolos con bocetos y dibujos. El manuscrito completo se compone
de 18 paginas dobles (en total 36), con dimensiones de 27 x 20 cm. Se trata de una coleccion de apuntes
que no estan organizados de manera sistematica ni definitiva y a los que Leonardo iba agregando nuevas
observaciones, consideraciones o resultados de experimentos. Se pueden observar, ademas, partes de texto
resaltadas o tachadas de manera improvisada, lo que revela la inmediatez de la escritura de Leonardo y
un modo de discurrir basado en enunciados e interrogaciones. El tema principal del Codigo Leicester
es el agua, con apuntes y disefios de turbulencias (vortici) y corrientes, observaciones de hidrostatica,
hidrodindmica e ingenieria hidraulica. A lo largo de todo el c6digo, Leonardo utiliza una escritura especular
(de derecha a izquierda) debida, al parecer, a un problema 6ptico instintivo, bastante frecuente en los nifios,
y que en Leonardo no fue corregido a tiempo durante la infancia. El manuscrito fue encontrado en el afio
1660 en Roma, en un viejo baul, por el pintor Giuseppe Grezzi, quien lo conservo hasta el ano 1717,
cuando el inglés Thomas Coke, primer conde de Leicester, lo compro6. El Codigo permanecio en la casa
de Leicester hasta el afio 1980, cuando el americano Armand Hammer lo adquirié y lo denominé Hammer
Code. Por ultimo, en 1994, Bill Gates, presidente de Microsoft, lo compré por un valor de 30 millones
de dolares y lo denominé nuevamente Codigo Leicester. Actualmente se encuentra en el Gates Museum,
donde es conservado en una cripta climatizada y totalmente protegido de la luz.
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Contraportada

El “paisaje con rio” de Leonardo es un dibujo de
19x28,5 cm que actualmente se conserva en el Gabinete
de los dibujos y las estampas de la Galeria de los Uffizi
catalogado con el nimero de inventario 8 P. En la
parte superior izquierda del dibujo, se encuentra una
inscripcion con la inconfundible caligrafia especular (de
derecha a izquierda) de Leonardo con el lugar y la fecha
en que el dibujo se hizo: “Di de Sta Maria della Neve/ Adi
5 daghosto 1473 (Santa Maria de la Nieve, 5 de agosto de 1473), razon por la cual por mucho tiempo el
dibujo se consideré como la primera obra realizada y fechada por el maestro antes del descubrimiento,
en 2017, de una baldosa de 1471 en la que Leonardo representa al Arcangel Gabriel. No obstante,
contintia siendo considerado como el primer dibujo de paisaje en la produccion artistica de Leonardo
y uno de los primeros ejemplos de paisaje puro (desligado de un personaje sacro o profano) en el arte
occidental. La escena, dibujada por Leonardo a los 21 afios de edad, representa un paisaje del valle
del rio Arno, probablemente en la zona de Montevettolini. Entre los dos promontorios, sobre los que
se delinean castillos y otros elementos urbanos, se abre la vista hacia el rio Arno, cuyas laderas se
encuentran llenas de arboles y campos cultivados. El dibujo podria corresponder al boceto preparatorio
para una obra mas compleja, o a un ejercicio del joven Leonardo, que en la época ain era alumno de
Andrea del Verrocchio; también es posible que lo hiciera por puro gusto personal, pues como diria
Giorgio Vasari, a Leonardo “i/ disegnare et il fare di rilievo, come cose che gl’andavano a fantasia piu
d’alcun’altra” (dibujar y crear relieves era la cosa que a Leonardo le deleitaba mas que cualquier otra).

La autografia Leonardesca se puede confirmar por el estilo de la obra, que es similar a la de otros de sus
paisajes, y por la increible capacidad de lograr un efecto de “conexioén atmosférica” que une las zonas
cercanas y distantes como si circulara realmente el aire. El dibujo, realizado con lapiz, pluma y tinta, es
innovador para la época. Con lineas sutiles y ligeras, Leonardo logra evocar el viento entre los arboles, y
con un trazado mas denso e insistente, resalta las zonas rocosas en las que se encuentra la cascada. Para
el castillo usa lineas netas que logran resaltar sus particularidades arquitectonicas. Es muy probable que
el dibujo fuera realizado “dal vero”, pues contiene muchos elementos de realismo que a Leonardo le eran
familiares, ya que pas6 la mayor parte de su infancia en el campo, en la casa de su abuelo en Vinci.


https://it.wikipedia.org/wiki/Santa_Maria_della_Neve
https://it.wikipedia.org/wiki/Montevettolini
https://it.wikipedia.org/wiki/Andrea_del_Verrocchio
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Leonardo Da Vinci
(1519-2019)

“L’acqua che tocchi de’ fiumi ¢ I'ultima di quella che ando
e la prima di quella che viene. Cosi il tempo presente”

“ El agua que tocas en la superficie de un rio, es la ultima de la que pasé
y la primera de la que viene. Asi el instante presente”

Como Heraclito, Leonardo observa el rio. El filésofo griego lo hace para ponernos frente al eterno devenir de las cosas,
para quitarnos cualquier ilusion o posibilidad de captar algo que "permanece", cualquier forma del Ser que sea diferente del
Devenir. El Logos (la razon) del hombre s6lo puede conocer el flujo ininterrumpido gobernado por un Logos divino que anula
las diferencias y hace que el nacer y el morir, el anciano y el joven, sean la misma cosa. Como Heraclito, Leonardo se da
cuenta que en el devenir del mundo (que es como el fluir de un rio) los opuestos pueden coincidir, y que cada fin es a la vez
un inicio. Y el artifice de tal unificacion es el hombre, que logra transformar el final en inicio y traer del pasado cada instante
de la propia vida para proyectarlo en el futuro: el presente no es el monotono pasar del pasado al futuro, sino la capacidad del
hombre de sustraerse a la nada, de detener el flujo del rio y abrazarlo todo en un instante, desde su desembocadura hasta su
nacimiento. Para Leonardo, la centralidad del hombre es determinante y se manifiesta en la concepcion del tiempo, que no es
un devenir externo y objetivo, sino en relacion con el sujeto que lo percibe.

Esta concepcion ciclica y relativa del tiempo, derivada de la filosofia clasica, determinara de forma significativa el pensamiento
de Leonardo, llevandolo a cuestionar sucesivamente muchas de las ideas y conceptos de su tiempo.

El tiempo de Leonardo

El renacimiento, representa un periodo de transicion entre la edad media y los inicios de la edad moderna durante el cual
se reivindicaran los antiguos modelos de la cultura grecolatina. El termino Renacimiento, procede del italiano Rinascita
(renacer en espaiiol) y fue sugerido por el artista e historiador Giorgio Vasari en su libro “Las vidas de los mas excelentes
pintores, escultores y arquitectos” (Le vite de’ piu eccellenti pittori, scultori, e architettori”’) publicado en el afio 1550 para
indicar el renacer de la cultura clasica tras el oscurantismo del medioevo. El clima cultural de este periodo propiciara la
renovacion de las ciencias tanto naturales como humanas, lo cual determinara a su vez una nueva concepcion tanto del
mundo como del hombre. Inicialmente surge en Italia como un movimiento artistico de gran vitalidad que se extendera de
inmediato a otros paises de Europa.

Durante el Renacimiento se afirmara la dignidad intelectual del artista moderno, quien, ademas de conocer las técnicas y
los principios de los diferentes lenguajes del arte, como la pintura y la escultura, debera relacionarse con la filosofia y la
poesia, asi como con las matematicas, la teologia, el derecho y otros saberes propios de la cultura humanistica. Este ideal
sera plasmado de manera excepcional por Rafael Sanzio en su famoso fresco la “Escuela de Atenas”, en el cual el artista
representard los mas célebres filosofos y matematicos de la antigiiedad en las figuras de artistas contemporaneos como
Leonardo y Miguel Angel.

601



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):601-606, octubre-diciembre de 2019

La escuela de Atenas, Rafael Sanzio, fresco, Palacio Apostolico de la Ciudad del Vaticano, 500x770 cm, 1509-1511. La escuela de Atenas es
un fresco realizado por Rafael como parte de una comision para decorar la Stanza della Segnatura, una de las cuatro habitaciones que hoy
en dia son conocidas como las estancias de Rafael, ubicadas en el Palacio Apostdlico de la Ciudad del Vaticano. En las cuatro paredes de la
Stanza della Segnatura Rafael representa el orden de la cultura humanistica que comprendia la teologia, la filosofia, 1a poesia y el derecho.
La escuela de Atenas representa la filosofia a través de una escena en la que se narra una sesion entre los filésofos clasicos. En el primer
plano del fresco, un numeroso grupo de sabios se dispone alrededor de las dos figuras centrales, que corresponden a Platon y Aristoteles,
mientras dialogan. Platon, representado con el rostro de Leonardo, lleva en una mano el Timeo (el dialogo platonico que influenciara
mayormente la filosofia y la ciencia posteriores) y con el indice de la otra mano dirigido hacia el cielo indica el bien, la idea de las ideas,
dando a entender que el objeto de la investigacion filoséfica es la idea del bien, que se logra, precisamente en el pensamiento, mas alla de las
cosas, metaforicamente en la esfera celeste, segiin un proceso que va de la percepcion de las cosas sensibles, a través de los sentidos, a un
pensamiento alrededor de lo que las cosas son en verdad mas alla de la apariencia, a través del intelecto. Aristoteles deja su brazo derecho
suspendido en el aire, indicando el proceso completamente opuesto y complementario al de Platon, o sea el retorno del mundo inteligible (del
pensamiento), en el cual se encuentra la idea del bien, al mundo sensible (la realidad aparente), en modo de transformar la realidad y hacerla
devenir el ideal posible mas cercano a la idea. El mismo Platon, indica estos dos procesos (tanto el ascensional, mistico, que de la forma va
al contenido, como el proceso descensional, politico, que del contenido va a las formas para transformarlas) come presupuesto fundamental
del pensamiento. Tal complementariedad se ilustra en el mito de la caverna (Libro VII de la Reptblica) en el cual el prisionero de la caverna
(metaforicamente el hombre, prisionero de sus impresiones sensibles) logra liberarse y ver el sol (el bien), y una vez descubierto un mundo
afuera de la caverna, se libera de nuevo de sus compaiieros de prision (la sociedad) para poder vivir todos juntos a la luz del sol.

Los particulares debajo de la figura de izquierda a derecha representan a Sécrates, Heraclito (rostro de Miguel Angel Buonarotti), Platon
(rostro de Leonardo); Pitagoras.
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Durante todo el curso del Renacimiento prevalecera una vision clésica platonica, pitagorica y matematica (mecanicista y
determinista) de la realidad segun la cual las imagenes y los fendmenos de la naturaleza son reales y, por lo tanto, verdaderos,
si se construyen sobre una base numérica de perfectas analogias y proporciones geométrico-matematicas. Una cosa es real
siempre que se pueda construir en torno al nimero, pues solo el nimero permite que la cosa sea inmutable y, por ende, real y
verdadera. En el arte del Renacimiento el realismo de las imagenes se logra eliminando todo aquello que carece de medidas
(a-metros) o de una estructura racional (a-logon, carente de un logos), y siguiendo los principios de proporcion, analogia,
relacion y armonia entre las partes. Un ejemplo excepcional de tal ideal representativo es posible apreciarlo en la “Sacra
Conversacion”, pintura de Piero della Francesca realizada en 1472 y actualmente conservada en la Pinacoteca de Brera, en
la ciudad de Milan.

Sacra Conversacion, Piero della Francesca, 1472, tempera sobre tabla, 248x150cm, Pinacoteca de Brera, Milan, Italia.
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Todas las relaciones entre las figuras de la pintura, dispuestas en circulos concéntricos alrededor de Maria (centro de la
composicion), estan construidas como dice Platon en el Timeo: “Sobre una base de diversos tipos de proporcion aritmética,
geomeétrica y armonica”. Lo esencial en el arte representativo del Renacimiento es la idea de la proporcion que debe unir todas
las partes de una obra de arte con el cosmos construido por el demiurgo y hacer de la multiplicidad de las partes una unidad.
Entre una parte y otra debe haber siempre una medida, un logos que une y relaciona las partes de modo arménico, una conexion
musical. Las distancias no deben separar sino permitir la distincion entre los entes sin dividirlos. Piero della Francesca, conocedor
de estos principios y un gran estudioso de la matematica y la geometria, logra distinguir magistralmente las diferentes figuras
del cuadro sirviéndose de la perspectiva, para crear una armonia perfecta compuesta de intervalos “musicales”.

Si bien estos principios de armonia encuentran en el arte del Renacimiento un ejemplo concreto de aplicacion, su mayor
impacto se vera reflejado en la ciencia moderna, que en ese momento esta naciendo, para la cual la realidad y la naturaleza se
expresaran y se manifestaran en un lenguaje matematico.

Un hombre dentro y fuera de su tiempo

Aunque Leonardo estudiard y comprendera perfectamente la esencia del pensamiento determinista-matematico de su tiempo, su
modo de interpretar el conocimiento, de investigar la naturaleza y de ver la realidad es cualitativo y relativo. Todo esto, unido a
su curiosidad innata y a su amor por el saber, lo llevaran a observar la naturaleza de un modo nunca antes visto, y a trascender el
propio tiempo y la propia historia. Da Vinci, que solia llamarse a si mismo “discipulo de la experiencia”, no busca la realidad de
las cosas en su indestructibilidad o en su inmutabilidad. La representacion de la realidad para Leonardo es dinamica, cualitativa,
y deja espacio al devenir, pues trata de ver la realidad no solo en la matematica sino en la mutabilidad de las cosas. Y las cosas
que mutan no pueden definirse como una realidad tnica y absoluta, no pueden considerarse como perfectamente reales.

Aunque Leonardo no lograra articular un tratado formal con estas ideas y conceptos, seran los apuntes y dibujos dispersos en
las paginas de sus cuadernos, en particular sus paisajes y estudios sobre el agua, a hablar de su vision de la realidad y de la
naturaleza del modo mas elocuente.

Dibujo de paisaje con rio, 1473, Gabinete de los dibujos y las estampas de la Galeria de los Uffizi. El particular en la parte inferior izquierda
pone en evidencia (color verde agua) la cascada presente en el dibujo. En la parte inferior derecha una fotografia de la que podria ser la
cascada en el valle del rio Arno representada por Leonardo. Ver comentarios adicionales en la descripcion de la contraportada.
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Estudios del agua (vortici d’acqua), 1508, pagina del codigo Leicester, 27x20cm, Gates Museum. Ver comentarios adicionales en la
descripcion de la portada

Incluso para los fondos de sus pinturas mas iconicas, como la Mona Lisa o la Virgen de las Rocas, en lugar de templos
ideales o arquitecturas perfectamente calibradas, Leonardo optara por escenas de paisajes pluviales en los cuales los
contornos de las formas se pierden progresivamente hasta fundirse en una atmésfera mutante y rarefacta. Se trata de
paisajes en transformacion continua.

Esta idea del movimiento esta presente incluso en el retrato. Leonardo logra resolver con pocos trazos las caracteristicas
fisiondmicas del sujeto representado y, a la vez, hace emerger con cada linea los “movimientos del alma” (i moti dell’anima).
Los retratos de Leonardo son inusuales para su época, pues van mas alla de la belleza y la armonia candnicas (denominadores
comunes del arte representativo del Renacimiento), siendo de un gran caracter introspectivo y psicoldgico, casi anticipatorio
del psicoanalisis.
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Particulares de algunas pinturas de Leonardo en las que se evidencian los fondos con paisajes pluviales: La Mona Lisa, 1503, Museo
de Louvre, Paris, 6leo sobre tabla, 77x53cm (cuadrante superior izquierdo); La Virgen de las Rocas (version de Londres) National
Gallery, Londres, 1495-1508, 6leo sobre tabla, 189,5x120cm (cuadrante inferior izquierdo); La Virgen, el nifio Jesus y Santa Ana,
Museo de Louvre, Paris, 1503, 6leo sobre tabla, 168x112cm (Cuadrante superior derecho); Baco, Museo de Louvre, Paris, 6leo sobre
lienzo,177X115¢cm, 1510-1515 (cuadrante inferior derecho)

La genialidad de Leonardo, en fin, radica en su capacidad para traducir y sintetizar en imagenes altamente sofisticadas su
vision de la realidad y de los fenomenos de la naturaleza. Cada uno de sus dibujos y pinturas es un simbolo que, no obstante
su “aparente” simplicidad, es, en el fondo, un enigma manifiesto.

En los siglos posteriores a su muerte muchas seran las figuras de la historia del arte y de la ciencia que encontraran en
Leonardo inspiracion y fermento. Sus ideas han resistido el paso de los siglos y han sobrevivido a las revoluciones cientificas,
y en momentos decisivos de la ciencia contemporanea, como durante la revolucion indeterminista y anti-mecanicista de la
fisica liderada por Einstein, en la cual ha sido necesario recurrir a modelos matematicos infinitamente complejos para explicar
la realidad, el pensamiento de Leonardo ha mostrado ser extremamente contemporaneo.

Juan Eugenio Ochoa, MD, PhD
Instituto Auxolégico Italiano, IRCCS,
Departamento de Cardiologia, Milan, Italia
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Resumen

Se revisan diversas descripciones historicas del albinismo entre los indigenas americanos para evidenciar como
este error congénito del metabolismo ya se encontraba en América cuando los primeros conquistadores llegaron al
continente, lo cual sugiere que por lo menos una de las mutaciones genéticas asociadas con el albinismo pudo haber
llegado en el genoma de los primeros humanos que pasaron por el estrecho de Bering.

Palabras clave: albinismo; amerindios.

Abstract

Diverse historical descriptions of albinism among Amerindians are reviewed showing that this inborn error of
metabolism was already present in America when the first conquistadores arrived in this continent, which suggests
that at least one of the genetic mutations associated with albinism may have come in the genome of the first human

migrants across the Bering Strait.

Keywords: Albinism; Amerindians.

El albinismo

El albinismo es una condicion que, probablemente, se
encuentra en todos los animales vertebrados, en muchos
invertebrados y en algunas plantas; este trastorno genético
heterogéneo es causado por mutaciones en diferentes genes,
los cuales producen una reduccion o ausencia total de mela-
nina en los ojos, la piel, el pelo y en algunas otras estruc-
turas. Hay tres tipos clinicos de albinismo: oculocutaneo,
ocular y sindromico. En la Tabla 1 se enumeran los siete
genes conocidos causantes del albinismo oculocutaneo, asi
como el gen ligado a X responsable del albinismo ocular.
El tercer tipo de albinismo es aquel que se encuentra aso-
ciado con otras condiciones clinicas como el sindrome de
Hermansky-Pudlak, asociado con trastornos hemorragicos
y enfermedades intestinales y pulmonares, o el sindrome de
Chédiak—Higashi, asociado con trastornos inmunoldgicos.
Los defectos asociados con el albinismo oculocutdneo se
transmiten de manera autosomica recesiva y, en consecuen-
cia, se requieren mutaciones de ambos padres para producir
sus signos y sintomas. El albinismo oculocutaneo ocurre
en aproximadamente una de cada 40.000 personas a nivel
global (Nord, 2015).

En su forma mas dramatica, la mutacion de un gen codi-
ficado en el cromosoma 11, conocido como TYR, causa la
inactividad completa de la tirosinasa, una enzima necesaria
para la produccion de melanina, y una mutacion diferente,
codificada en el brazo largo del cromosoma 15, produce una
forma alternativa de albinismo (Oculocutaneous albinism
type 2, OCA2), que no es dependiente de la tirosina. Este
tipo de albinismo presenta una distribucion de uno en
36.000 individuos euroamericanos en los Estados Unidos,
mientras que su frecuencia es mayor en amerindios, por
ejemplo, en uno de 28 en Brasil y uno de 6.500 en el sur de
los Estados Unidos (Woolf, 2005).

Asimismo, en varios estudios llevados a cabo en Africa
se ha demostrado que también alli la condicion es relativa-
mente frecuente, como puede verse en la Tabla 2 (Hong, et
al., 2006). De hecho, se ha encontrado una delecion de 2,7
Kb, la cual comprende el exon 7 del gen OCA2, en varios
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Tabla 1. Siete genes conocidos causantes del albinismo oculocutaneo y el gen ligado a X responsable del albinismo ocular (datos tomados

de Kamaraj & Purohit, 2014)

Nombre del gen Gen Ubicaciéon Numero de mutaciones
OCA 1 Tirosinasa 11q14.3 >300
0CA 2 Gen P 15q11.2-q12 154
OCA 3 Proteina relacionada con tirosinasa 9p23 16
0CA 4 SLL45A2 5p13.3 78
0CA5 ND ND
OCA46 SLC24A5 15g21.1 2
OCA7 Cl10orfl1 10q22.2 1
OAl GPR143 Xp22.3 114

ND= no dato

Tabla 2. Albinismo en algunas poblaciones africanas (Hong, et
al., 2006)

Regién Prevalencia
Sur de Africa 1:3900

- Xhosa 1:4794

- Sotho 1:2041

- Swasi 1:2716

- Tswana 1:3481
Zimbabue 1:4922
Tanzania 1:4000
Nigeria 1:15000

africanos y afroamericanos no emparentados, lo que sugiere
que provienen de un alelo fundador comiin cuyo origen se
ha podido trazar hasta hace 2.000 a 3.000 afios en una pobla-
cion surafricana y 4.100 o 5.645 afios en una poblacion
del Camerin (Aquaron, ef al., 2007). Algo similar se ha
encontrado en India, donde las mutaciones en el gen OCA 1,
halladas en 13 grupos étnicos que representan a cerca de 20
millones de individuos, parecen deberse, primordialmente,
a mutaciones fundadoras en el gen de la tirosinasa (Chaki, et
al., 2006). Asimismo, en estudios realizados en la Polinesia
se ha detectado en los tuvalu una sustitucion sin sentido
en la posicion 775 del gen OCA2, también encontrada
en tres individuos de otro origen polinesio, pero ausente
en otras comunidades melanesias, lo cual sugiere que
esta mutacion puede ser de origen polinesio y resultado,
también, de un efecto fundador. Parece evidente, entonces,
que el origen y la procedencia de las distintas mutaciones
de los genes que causan el albinismo estan lejos de haberse
esclarecido. Ahora bien, el individuo albino tiene una serie
de dificultades causadas por la enfermedad: la marcada
sensibilidad a los efectos de la luz solar y los problemas
visuales, lo que hace dificil explicar su larga historia en
las poblaciones humanas y, sobre todo, su frecuencia sig-
nificativamente mayor en las poblaciones subsaharianas
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y en los indigenas americanos. Ello supondria que el gen
del albinismo confiere a su portador una ventaja selectiva,
como sucede con los portadores del gen de la hemoglobina
S y la resistencia a la malaria. En este sentido, en su estudio
en Tanzania, Tuli, et al. (2012) han sugerido que la alta
frecuencia de la tuberculosis y la lepra en esa region podria
ser la clave para entender la asiduidad evidente de estas
mutaciones en esas poblaciones.

Antecedentes

Uno de los antecedentes mas interesantes en el registro
historico de la enfermedad en los grupos étnicos americanos
se registra muy temprano en el siglo XVI, con la llegada de
Hernan Cortés a Tenochtitlan el 8 de noviembre de 1519.
En los siguientes seis afios Cortés escribe cinco cartas “de
relacion” en las que narra al rey Carlos I los pormenores de
la conquista de México. En la segunda de esas cartas, en
medio del asombro ante la magnificencia de Tenochtitlan,
refiere lo siguiente:

Tenia en esta casa un cuarto, en que tenia hombres, y
mujeres, y nifios, blancos de su nascimiento en el rostro
y cuerpo y cabellos y cejas y pestaiias (Cortés, [1520]
2016, p. 85).

Esta es la mas temprana descripcion del albinismo
entre indigenas americanos, hecha en la misma casa de
Montezuma, posiblemente a finales de 1519 o principios de
1520, y clara evidencia de la existencia de esta condicion
genética entre los aztecas muy poco después de la llegada de
Col6n a estas tierras.

Unos pocos afios después, alrededor de 1530, el capitan
Agustin Delgado fue enviado por el gobernador Jeronimo
Ortal a explorar el interior de Venezuela. Fray Pedro Simoén
relata en su “IV Noticia Historial” que, al entrar Delgado
al poblado del cacique Arcupdn, el cual saqued y arruino,
encontrd lo que se describe a continuacion:

Entre el saco que sacaron de este pueblo, no con poco

estrago de haciendas y vidas, pues entre los demds
perdio la suya peleando el cacique Arcupon, se hallaron
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cuatro chinas, que son indias de poca edad hasta que
se casan, tan blancas, rubias y hermosas, como si se
hubieran criado en Flandes, de que también se han
hallado algunas en estos llanos, la tierra mas adentro.
Y yo he visto una que se ha criado en esta ciudad de
Santa Fe desde nifia, tan blanca y rubia como hemos
dicho. Preguntando los esparfioles si aquellas cuatro
mujeres eran de otra nacion circunvecina a este
pueblo que fuesen todas de aquel color, respondieron
ser nacidas y criadas en aquel pueblo, y que aquella
blancura les venia de haber estado desde que nacieron
tan encerradas, que jamds les habia cubierto el sol,
como se echaba de ver, pues al modo de aves nocturnas,
en sacandolas a él, se cubrian los ojos por lo mucho que
les ofendia la Iuz (Simoén, [1627] 1981, p. 446).

Pasarian 170 afios antes de volverse a saber de algo
similar en las relaciones de los cronistas. Lionel Wafer,
cirujano galés, se asentd en Jamaica en 1676 para ejercer
su profesion y, poco después, aceptd el cargo de cirujano
en la flota de dos notables bucaneros, John Cook y Stephen
Lynch. En 1680, en Cartagena de Indias, Wafer conoci6 a
William Dampier, el célebre bucanero que circunnavegaria
el globo tres veces, y se embarco con ¢l rumbo al istmo
de Panama para tomarse por tierra la poblacion de Santa
Maria. Cometido el asalto bajo el mando del mismo
Dampier, parte de la tripulacion decidié volver a hacer
el largo camino a pie y en botes. Cinco dias mas tarde,
la polvora que secaba un marinero hizo explosion y des-
truyo la rodilla de Wafer de forma tan atroz que al poco
tiempo debid ser abandonado por sus compaifieros; otros
dos marineros se quedaron con ¢l en la mitad de la espesa
y humeda selva del Darién, desprovistos de vitualla alguna
y en medio de los indios cuna. Tres meses tardaria Wafer
en atravesar de sur a norte el istmo a partir de los primeros
dias de mayo de 1681 para reencontrarse con Dampier en
el Caribe. Sus notas fueron publicadas por James y John
Knapton en Londres, en 1699, con el titulo “4 New Voyage
and Description of the Isthmus of America”.

El texto esta escrito en un lenguaje un poco laconico
pero rico en observaciones sobre la geografia, las plantas,
las frutas, los insectos, los pajaros, los reptiles, los peces, y
los “habitantes indios, sus maneras y costumbres”. Después
de hacer una descripcion fisica de los indigenas Cuna,
Wafer escribe:

Hay entre algunas gentes de este pais un matiz de
piel tan singular que nunca he visto ni oido en parte
alguna del mundo. La descripcion parecerd extrana,
pero cualquier bucanero que haya estado en el istmo
los habra visto y podra atestiguar sobre lo que voy a
contar, aunque pocos habran tenido la oportunidad que
yo he tenido de obtener la informacion particular sobre
estas gentes.

Son blancos y hay de ambos sexos; aunque hay pocos
por comparacion con los que tienen color cobre, posi-
blemente uno o dos por cada trescientos. Se diferencian
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de los demas indios especialmente por su color, aunque
no solo en esto. Sus pieles son tan blancas como las
de la gente mas clara en Europa, con alguna tintura
sonrojada o complexion sanguinea; pero no es su
complexion totalmente como la de nuestra gente mds
palida, mas bien del color de la leche blanca, mas clara
que el color de cualquier europeo, muy semejante al
de un caballo blanco. [...] Sus cejas son blanco leche,
tanto como el cabello de sus cabezas [ ...].

No son tan altos como los demds indios; y lo que es
mas extrafio, sus parpados se doblan y abren en una
figura oblonga, apuntando hacia abajo en las esquinas,
y formando un arco o figura de creciente con las puntas
hacia abajo. De ahi, y por lo que ven claramente solo
en las noches de Luna, acostumbrabamos llamarlos
“ojilunos”. No ven bien en el sol [...], sus ojos son muy
debiles y les lloran si el sol brilla hacia ellos, por lo cual
no salen durante el dia si este no es oscuro y nublado
(Wafer, 1699, p. 133-4).

Después de esta clara descripcion del albinismo, su
aparicion en ambos sexos y su frecuencia en los indigenas
del Istmo, Wafer relata:

Los Indios de color cobre no parecen respetarlos tanto
como a los de su misma complexion, mirandolos como
un tanto monstruosos. No son una raza distinta, pero en
ocasiones uno surge de padre y madre color cobre; y he
visto un nifio de menos de un ario de esta suerte. Alguno
podria sospechar que es hijo de un padre europeo. pero
COmo pocos europeos vienen por aqui, y tienen poco
comercio con las mujeres indias cuando vienen, esta
gente blanca es tan diferente a los europeos en algunas
medidas, como lo son de los indigenas color cobre en
otras [...].

Pero nunca es blanco el hijo de un hombre o una mujer
blancos, sino color cobre como sus padres (Wafer,
1699, p. 135-6).

Aunque algo confusa, esta aseveracion podria inter-
pretarse como la ausencia de albinos hijos de uno de sus
padres albino, lo cual concuerda bien con el mecanismo
de herencia autosémico recesivo de la condicion. Sobre el
origen de esta, Wafer relata la explicacion que le diera uno
de los indios:

Lacenta me dio esta explicacion sobre como llegaron
a ser blancos, que es a través de la fuerza de la
imaginacion de la madre, mirando a la Luna en el
momento de la concepcion. Pero dejo esto a otros para
su interpretacion. Me dijo, ademds, que su vida era
corta (Wafer, 1699, p. 136).

Afos mas tarde hubo otro reporte de los albinos cuna.
Corria el afio de 1742 o 43 cuando se iniciaron las labores
de los jesuitas en la provincia del Darién a instancias del
rey y bajo el auspicio del virrey Sebastian de Eslava. Uno
de los primeros jesuitas en llegar a la region fue el padre
Jacobo Walburger, S. J., quien habia nacido en Innsbruck
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en 1715 y llegd a la provincia de Quito en 1742. El padre
Walburger inicio la fundacion de un pueblo en el sitio donde
habia existido el llamado Yaviza, en pleno tapon del Darién.
En su “Breve Noticia de la Provincia del Darién”, escrita en
1748, relata:

Lo propio sucede que la Yndia entierra una criatura, o
la bota en el rio, quando la criatura es tula, y rara es
la Yndia que cria tal criatura; porque no quieren ser
padres de hijos que tengan semejanza en sus carnes con
los esparioles (Langebaek, 2006, p. 84).

En este relato, “tula” es una garza muy blanca, por lo
que se refiere muy probablemente a una criatura albina y, por
extension, posiblemente al otro nombre, “tule”, con que se
conoce a los indigenas cuna.

Reportes en el siglo XIX

Un siglo mas tarde, a principios de septiembre de 1847, el
teniente William H. Emory, ingeniero topografico del ejér-
cito norteamericano, casado con Matilde Wilkins, bisnieta
de Benjamin Franklin, recibi6 instrucciones de presentarse
en el fuerte Leavenworth en Missouri y ponerse al mando
del coronel Kearny, quien lideraba una fuerza consistente
en tres escuadrones bajo el comando del mayor Sumner, el
primer regimiento de la caballeria de Missouri, a su vez bajo
el mando del coronel Doniphan y dos compaiiias de infan-
teria a cargo del capitan Agney, que saldrian con la tarea
de conquistar Nuevo M¢jico. En sus apuntes publicados en
1848 bajo el titulo de “Notes of a Military Reconnaissance”,
Emory relata el viaje entre el fuerte de Leavenworth y
San Diego, incluidos tramos de los rios Arkansas, Gila y
del Norte, donde refinaron las mediciones topograficas y
recogieron especimenes de la flora local, y describe las cos-
tumbres de los grupos indigenas que encuentran a su paso:

Cerca del nacimiento de las aguas del Salinas, que
corre en un curso que se dice del noreste al suroeste,
hay una banda de indios Illamados Soones, que en
maneras y habitos se parecen a los Pimos, excepto que
viven en casas cavadas en la roca sélida. Muchos de
ellos son albinos, lo que puede ser una consecuencia de
su habitacion en cavernas (Emory, 1848, p, 133).

Se trata evidentemente de los indios zuni o pueblo,
asentados en los desiertos de Nuevo M¢jico, al sur del rio
Colorado, y rodeados por los apache, navajo, pima y hopi,
entre otros.

Unos cuantos anos mas tarde, en 1891, la Oficina de
Etnologia de los Estados Unidos publicé su noveno reporte
anual bajo el titulo “The Medicine-Men of the Apache”. El
autor es John G. Bourke, capitan de la tercera caballeria
del ejército norteamericano. Bourke fue uno mas de los
soldados con intereses académicos que recorrieron el oeste
norteamericano, como Emory, Sitgreaves, Whipple y Parke,
para citar algunos mas. Graduado en West Point, Bourke
sirvié toda su vida como ayudante de campo del célebre
general George Crook, quien le permitid, incluso, algunos
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tiempos para estudiar y vivir entre los indios de Arizona.
Entre las muy notables observaciones de sus textos, hay una
en el reporte anotado arriba que hace nuevamente alusion
al albinismo:
Hay muchos ejemplos claros de albinismo entre los
pueblos de Nuevo Mexico y Arizona, especialmente
entre los Zuini y los Tasaydn; pero no he sabido de
ningun caso en que los individuos asi distinguidos se
les acreditara con poderes no ascribibles a ellos bajo
circunstancias ordinarias (Bourke, 1891, p. 460).

Los indios tasayan o tusayan son cercanos geografica-
mente a los hopi, pero de distinto origen lingtiistico.

Hasta ahora hemos resefiado las palabras de militares,
sacerdotes e incluso bucaneros que, gracias a su aguda obser-
vacion, podrian llamarse “letrados” en el sentido de no cerrar
los ojos a una realidad circundante ni circunscribirla a los
limitados gajes de su oficio. A finales del siglo XIX hacen su
aparicion otras personas con diferentes antecedentes: Carl
Lumholtz, un tedlogo noruego con inclinaciones natura-
listas que, tras permanecer cuatro afos entre los aborigenes
canibales, decidio venir a estudiar a los indios de México.
Lumholtz estuvo 20 afios haciendo correrias por muy
diversos sitios; varias son sus publicaciones sobre etnologia
y sobre el arte simbodlico de los indios, pero la mas citada
es el libro “México desconocido” (1902) publicado en
Londres. En el capitulo X del volumen I, el viajero noruego
relata lo siguiente:

Cerca de Ohuivo, en las montaiias hacia Morelos,
vivia una familia de diez albinos. Cuando estuve alla
solamente dos habian sobrevivido a la viruela. Su piel
era tan delicada que hasta el contacto con la ropa la
irritaba. El sefior Hartman visité a uno de ellos, una
anciana que vivia en una cueva con su esposo, un tipo
bajito y de piel oscura, y los dos ciertamente estaban
casados, pero no eran semejantes. Sus caracteristicas
eran enteramente indias pero su apariencia era unica
en México, incluso entre la poblacion blanca. Ella le
recordaba a uno el tipo muy claro de los campesinos
escandinavos o irlandeses. Su pelo era blanco amari-
llento, pero sus cejas y pestaiias eran blanco nieve.
La cara y el cuerpo eran blancos, pero con grandes
manchas rojas y pequeiias pecas. Mantenia los ojos
entrecerrados y como era muy timida no se pudo ver
su color de ojos, pero el marido le aseguro al sefior
Hartman que eran azulados (Lumholtz, 1902, p. 191).

Siglo XX

Matilda Coxe Stevenson, una mujer sin estudios univer-
sitarios pero con un vastisimo interés en los indigenas
hopi, a los que venia analizando desde 1880, publicd en
1904, en el 23 reporte anual de la Oficina de Etnologia de
los Estados Unidos, un estudio sobre los indios zuiii, su
mitologia, fraternidades esotéricas y ceremonias (Twenty
third annual report of the bureau of American ethnology
to the secretary of the Smithsonian Institution 1901 1902
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https://archive.org/stream/annualreportofbu43smithso/
annualreportofbu43smithso_djvu.txt. Alli dejo consignada
la siguiente descripcion, acompaiada de la ilustracion que
se presenta a continuacion (Figura 1):

En 1879, se encontraron siete albinos entre los Zufiis.
El serior Stevenson logro, con dificultad, reunir a
seis de ellos y tomarles una fotografia. No pudimos
convencer a la madre de un nifio albino que permitiera
fotografiarlo. De hecho, son tan sensibles sobre su
condicion, que tratan de esquivar la presencia de
extranjeros; los hombres lo ocultan menos, pero las
mujeres y los nifios vuelan a esconderse del americano.
La escritora ha visto varios casos de nifias crecer a la
adolescencia y llegar a adultas. En 1896 nacio un nifio
albino. Estas gentes tienen el pelo amarillento y piel
delicada. Todos tienen ojos débiles, y su vision estd tan
afectada por la ausencia del pigmento coroideo, que
estan obligados a protegerse los ojos, que se inflaman
con la luz ordinaria del dia. Cuando salen, el hombre
albino usa sombrero y las mujeres se cubre las caras
con mantas. Es erronea la creencia de que los albinos
estan obligados a vivir aparte de los otros de la tribu
y no se les quitan sus privilegios religiosos o sociales.
En ningun caso tiene un padre albino un hijo albino
y no hay dos de la misma familia. Los adultos que se
casan con indios de piel oscura tienen descendencia
saludable (Coxe, 1904, p. 383).

Constituye este un analisis muy claro, con una perfecta
descripcion del fenotipo, el trastorno retiniano y el meca-
nismo de herencia de este trastorno, escrito cuatro afos

Evidencia de mutaciones genéticas asociadas con
el albinismo en amerindios

antes de que sir Archibald Edward Garrod le diera carta
de naturalidad cientifica como error congénito del metabo-
lismo en 1908 (Scriver, 2008).

Mientras Garrod reportaba las bases genéticas del albi-
nismo en Europa, en ese mismo afio de 1908 el Instituto
Smithsoniano publicé el boletin niimero 34 titulado
“Observaciones Fisiologicas y Médicas entre los Indios
del Suroeste de los Estados Unidos y el Norte de México”,
firmado por Ales Hrdlicka, un antropologo checo nacio-
nalizado en los Estados Unidos y fundador del American
Journal of Physical Anthropology, quien en este texto de
468 paginas recogid las observaciones hechas durante seis
expediciones, de 1898 a 1905, en las que visito casi todas las
tribus del suroeste de los Estados Unidos (Hrdlika, 1908).

En palabras del autor en su introduccion, “Estas expe-
diciones fueron llevadas a cabo con el interés primario de
la antropologia fisica, pero, como médico, el autor tuvo
oportunidades excepcionales para adquirir informacion de
naturaleza médica y fisiologica”. Hrdlicka tratd temas tan
diversos como los tipos de medicina practicados por los
indios, su demografia, caracteristicas fisicas y enfermeda-
des, entre las cuales dedico algunas paginas al albinismo.
En marzo de 1900 el autor encontrd 11 casos entre los hopi
y seis entre los zuiii. La proporcion en la poblacion total fue
de 5,5 por mil entre los hopi y de 3,8 por mil entre los zuiii.
De los albinos hopi, tres eran hombres y ocho, mujeres, y
de los zuiii, tres eran hombres y tres mujeres. Nueve de los
17 albinos eran nifios y ocho, adultos.

Hrdlicka hace luego una descripcion detallada del feno-
tipo, anotando las pequefias variaciones entre unos y otros
indios. Sobre los ojos dice:

GROUP OF

FUNL ALBINOS

Figura 1. Ilustracion de Coxe Stevenson de un grupo de indigenas zuiii albinos. Twenty third annual report of the bureau of American
ethnology to the secretary of the Smithsonian institution 1901 1902 https://archive.org/stream/annualreportofbu43smithso/

annualreportofbu43smithso_djvu.txt
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Figura 2. Albinos cuna y uitoto observados por el autor

Los ojos fueron entre gris claro o azul claro hasta azul
grisoso, con la esclera blanca [...]. En ningun caso se
encontro el iris sin color con un reflejo rosa como en
el conejo albino. En todos los casos se encontraron
nistagmus y heliofobia mas o menos marcados (Hrdlika,
1908, p. 193).

Y sobre la historia familiar anota:

Las investigaciones sobre la historia familiar de un
indio son raramente satisfactorias. De acuerdo a los
escasos y no siempre confiables datos obtenibles, en la
mayoria de los casos el albino fue el segundo hijo de la
madre; en un caso fue el tercero y en otro el octavo [ ...J.
En una familia el segundo y el sexto hijo fueron albinos,
en otra el segundo y el tercero y, finalmente, una mujer
tuvo tres hijos, todos albinos. En todos estos casos, el
padre, la madre y los otros hijos, cuando los hay, eran
de color normal. Los albinos casados con individuos de
color normal raramente tienen hijos propios (Hrdlika,
1908, p. 194).

Por ultimo, incluye sus comentarios sobre la etiologia:

Hay indicaciones para pensar que la causa real y
original de la condicion estd en los centros nerviosos,
siendo de naturaleza degenerativa y propagada en
la tribu a través de influencias hereditarias. No se
encontraron conexiones con factores predisponentes en
la serie aqui reportada. (Hrdlika, 1908, p. 194).

Los indigenas cuna vuelven a aparecer en la literatura
biomédica en 1924, cuando Richard Marsh lleva a algunos
de ellos a Estados Unidos, incluidos tres albinos, como parte
de su prueba del descubrimiento de una raza de indios blan-
cos (Marsh, 1925). Al afio siguiente, George Harris llega
a San Blas proveniente de los laboratorios de Cold Spring
Harbor, se asienta casi dos meses entre los cuna y hace los
primeros arboles genealdgicos de individuos con albinismo.
Observa que en ese lugar era prohibido el matrimonio de dos
albinos, lo mismo que la comun usanza del infanticidio en
estos casos (Harris, 1926).

Por otra parte, en el Instituto de Genética Humana de la
Facultad de Medicina de la Pontificia Universidad Javeriana
hemos observado que el albinismo contintia presente en las
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poblaciones aborigenes de Colombia. En los multiples viajes
de la Expedicion Humana liderada por el Instituto hemos
podido estudiar mas de 30 grupos indigenas colombianos
y diversos asentamientos de poblacion afrodescendiente
en todo el territorio de nuestro pais. Esta tarea nos ha
permitido observar casos entre los yukuna, piaroa, embera
y uitoto (como puede verse en la figura 2 y la tabla 3) lo
que, aunado a los ya descritos en los cuna, arhuaco y yuko,

Tabla 3. Poblaciones nativas con casos de albinismo

Poblacién Origen Referencia
lingiiistico
Mayo Uto-Azteca  Cortés, 1519
Uto-Azteca  Hrdlicka, 1908
Hopi Hrdlicka, 1908;
(tusayan?) ~ DWOAZECR  \uoit 1065
Lumbholtz, 1902;
Tarahumara Uto-Azteca Hrdlicka, 1908
Papago Uto-Azteca  Hrdlicka, 1908
Ute Uto-Azteca  Hrdlicka, 1908
L. Algic- Bourke, 1892;
Norteamérica Cheyene Algonquian  Hrdlicka, 1908
Menominee Algin- . Hrdlicka, 1908
Algonquian
San juan Na-dené Woolf, 2005
Navajo Na-dené Woolf, 2005
. Lengua Emory, 1848;
AAr aislada Hrdlicka, 1908
Chikkasah Muskogean  Woolf, 2005
Crow Siouan Hrdlicka, 1908
Lacandon- Mayan Woolf, 2005
» maya
Centroamérica Quiche-maya  Mayan Witkop, 1971
Cuna Chibcha Fairchild, 1924
. Jeambrun &
Guatuso Chibcha Sergent, 1991
. . Jeambrun &
Guaymi Chibcha Sergent, 1991
. Jeambrun &
Arhuaco Chibcha Sergent, 1991
Zapara Zaparoana Jeambrun &
P (¢Arawak?) Sergent, 1991
- . Jeambrun &
Suramérica Yukpa Caribe Sergent, 1991
Bernal, et al.,
Yucuna Arawak 1994
. - Bernal, et al.,
Piaroa Saliva 1994
, Bernal, et al.,
Embera Choco 1994
. . Bernal, at al.,
Uitoto Uitoto 1993
Caingang Ge Salzano, 1961
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sugiere claramente que por lo menos una de las mutaciones
asociadas con el albinismo pudo haber cruzado el estrecho
de Bering en la etapa del poblamiento temprano de América,
configurando un efecto fundador ancestral en los indigenas
del Nuevo Continente.

Conclusiones

La revision historica de las variadas descripciones de la
presencia de individuos albinos en poblaciones indigenas
del Nuevo Continente, iniciada con la visita de Hernan
Cortés a Montezuma en 1519 y seguida por las de piratas,
exploradores, militares y aficionados que viajaron al
continente y dejaron escritas observaciones pertinentes en
sus memorias de viajes, sugiere que, dado el gran numero
de grupos indigenas de diversas lenguas en que se han
encontrado casos de albinismo, por lo menos uno de los
genes responsables de esta condicion pudiera haberse
transmitido a partir de alguna de las ondas migratorias de los
primeros pobladores del continente.
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Resumen

Los péptidos antimicrobianos han atraido mucha atencién como nuevos agentes terapéuticos contra enfermedades
infecciosas. En este estudio se hizo el disefio racional in silico de 18 péptidos catidnicos con actividad antimicrobiana
contra bacterias patogenas resistentes utilizando el programa DEPRAMP desarrollado en el Grupo de Investigacion
en Bioquimica y Microbiologia de la Universidad Industrial de Santander. Posteriormente, los péptidos disefiados se
sintetizaron en fase solida con el método de 9-fluorenilmetoxicarbonilo en medio acido. Se obtuvieron secuencias
cortas de 17 aminoacidos con un grado de pureza entre 95 y 98 %, estructura secundaria de hélice alfa, carga neta
cationica (entre +3 y +6), punto isoeléctrico entre 10,04 y 12,03 e indice de hidropatia entre -0,62 y 1,14. Todos los
péptidos antimicrobianos mostraron actividad antibacteriana y bactericida in vitro frente al menos una de las cepas
patogenas estudiadas: Escherichia coli O157: H7, Pseudomonas aeruginosa 'y Staphylococcus aureus resistente
a la meticilina. Los péptidos antimicrobianos GIBIM-PSS9K y GIBIM-PSF8W registraron la mejor actividad
antibacteriana, alcanzando una concentracion minima inhibitoria (CMI ,) €N rangos de 0,5 a 25 puM frente a las
tres cepas evaluadas, de las cuales Escherichia coli O157: H7 fue la més sensible frente al péptido antimicrobiano
GIBIMPSF8W, con una CMI de 0,5 uM y una concentracion minima bactericida de 10 uM, en tanto que la cepa
de Pseudomonas aeruginosa tue la mas resistente, con una CMI de mas de 100 uM frente a mas de cinco péptidos
antimicrobianos. La toxicidad de los péptidos sobre los eritrocitos produjo un porcentaje de hemolisis menor al 40 %
en concentraciones de 50 uM. Por su parte, en las lineas celulares de carcinoma de pulmoén A549 y HepG2, el tinico
compuesto que presento toxicidad fue GIBIM-P5F8W, presentando un 36% de células viables en concentraciones
de 100 uM del péptido en la linea celular A549.

Palabras clave: péptidos antimicrobianos; resistencia microbiana; actividad antimicrobiana.
Abstract

Antimicrobial peptides have attracted much attention as new therapeutic agents against infectious diseases. In this
work, we made the rational in silico design of 18 cationic peptides with antimicrobial activity against resistant
pathogenic bacteria using the DEPRAMP software developed in the GIBIM research group. Subsequently, the
designed peptides were synthesized in solid phase using the Fmoc strategy in an acid medium. Then, sequences
of 17 amino acids were obtained with a degree of purity between 95 and 98%, secondary structure o-helix, net
cationic charge (between +3 and +6), pl between 10.04 to 12.03, and hydropathy index between -0.62 and 1.14. All
antimicrobial peptides showed antibacterial and bactericidal activity in vitro against at least one of the pathogenic
strains studied: Escherichia coli O157: H7, Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus aureus Resistant to
Methicillin. The GIBIM-P5S9K and GIBIM-P5SF8W antimicrobial peptides presented the best antibacterial
activities reaching MIC, in ranges of 0.5 to 25 uM against the three strains evaluated. £. coli O157: H7 was the
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most sensitive strain to the GIBIMPSF8W presenting 0.5 uM MIC,, and 10 uM MBC, and P. aeruginosa was the
most resistant strain with MIC values over 100 uM against more than five antimicrobial peptides. The toxicity
of peptides in erythrocytes produced a hemolysis percentage of less than 40% in concentrations of 50 pM. On
the other hand, in the lung carcinoma cell lines A549 and HepG2, the only compound that presented toxicity was
GIBIM-P5F8W, presenting 36% of viable cells in concentrations of 100 pM of the peptide in the A549 cell line.

Keywords: Antimicrobial peptides; microbial resistance; antimicrobial activity.

Introduccion

Microorganismos resistentes a antibioticos. Uno de los
mayores problemas actuales en salud publica es la resis-
tencia de los microorganismos a los compuestos antimicro-
bianos. El uso indiscriminado de antibioticos potentes y de
amplio espectro ha generado altas tasas de resistencia anti-
microbiana (Schmidt, 2017). El problema se ha agravado
ain mas por la resistencia desarrollada por muchos patoge-
nos frente a mas de un compuesto antimicrobiano, por lo
cual se les clasifica como patogenos resistentes a multiples
medicamentos (multiple drug resistance, MDR) (Mathur
& Singh, 2013; Reuken, ef al, 2017). Por ejemplo, el
European Centre for Disease Prevention and Control
(ECDC) ha informado que en Europa cada afio mueren
25.000 personas debido a infecciones causadas por bacterias
multirresistentes, que ocasionan costos adicionales de aten-
cion médica y pérdidas de productividad de al menos 1.500
millones de euros cada afio (Li & Webster, 2018).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha clasi-
ficado los patogenos de interés prioritario para el desarrollo
de nuevos antibidticos (World Health Organization,
WHO, 2017) de la siguiente manera: prioridad 1, critica:
Acinetobacter baumannii resistente a los carbapenémicos;
Pseudomonas aeruginosa resistente a los carbapenémicos;
Enterobacteriaceae resistentes a los carbapenémicos y pro-
ductoras de betalactamasa de espectro extendido (ESBL);
prioridad 2, elevada: Enterococcus faecium resistente a la
vancomicina; Staphylococcus aureus resistente a la metici-
lina con sensibilidad intermedia y resistencia a la vanco-
micina; Helicobacter pylori resistente a la claritromicina;
Campylobacter spp. resistentes a las fluoroquinolonas;
Salmonellae resistentes a las fluoroquinolonas,; Neisseria
gonorrhoeae resistente a la cefalosporina y a las fluoro-
quinolonas, y prioridad 3, media: Streptococcus pneumoniae
sin sensibilidad a la penicilina; Haemophilus influenzae
resistente a la ampicilina y Shigella spp. resistentes a las
fluoroquinolonas. En este contexto, las bacterias Gram
negativas E. coli O157:H7 y P. aeruginosa, asi como la Gram
positiva Staphylococcus aureus resistente a la meticilina
(SARM), se han convertido en patégenos de gran relevan-
cia y han impulsado la busqueda de nuevos tratamientos
para combatir las infecciones que ocasionan (Brogan &
Mossialos, 2016).

Estructura, propiedades bioquimicas y actividad de los
péptidos antimicrobianos. Aunque ¢l nimero y la diversidad
de los péptidos antimicrobianos en la naturaleza son elevadas
(véase la base de datos en http://aps.unmc.edu/AP/main.php),

hay formas estructurales que la mayoria de ellos comparten
(Cruz, et al.,2014; 2017; 2018; Prada, et al., 2016; Kumar,
et al., 2018). En general, los péptidos antimicrobianos son
relativamente cortos (12 a 30 aminoacidos), de naturaleza
cationica (cargados positivamente con un valor de pH
neutro) y anfifilicos, con una proporcion significativa de
residuos hidrofobicos. La naturaleza cationica de la mayoria
de ellos favorece un cierto grado de selectividad por los fos-
folipidos de la membrana microbiana y presenta una carga
generalmente catidnica (+2 a +9) y un promedio de 40 a 50 %
de residuos hidrofobicos. Estas propiedades son importantes
en su mecanismo de accion antimicrobiano (Lohner, 2001).

Inicialmente, las actividades liticas de los péptidos anti-
microbianos se atribuyeron a las estructuras helicoidales
(Jenssen, et al., 2006). Sin embargo, se ha sugerido que
tanto la estructura helicoidal como la conformacion flexible
son importantes para mejorar la potencia y la selectividad
de los péptidos antimicrobianos no solo frente a las células
bacterianas, sino también a las eucariotas (por ejemplo,
para su actividad citotoxica en células plasmodiales o
cancerosas). Esta flexibilidad estructural en las estructuras
helicoidales de péptidos se ha asociado con la introduccion
cuidadosa de residuos de prolina en la secuencia del péptido
antimicrobiano (Vermeer, ef al., 2012).

A pesar de sus propiedades fisicas similares, las homo-
logias de secuencia de los péptidos antimicrobianos son
muy limitadas y exhiben un amplio conjunto de estructuras
secundarias que permiten clasificarlos a partir de sus
estructuras tridimensionales (Jenssen, et al., 2006). La
clasificacion de los péptidos antimicrobianos es dificil
debido a su gran diversidad. Segliin la composicion de
aminoacidos de los péptidos, y el tamafio y las estructuras
que los conforman, los péptidos antimicrobianos pueden
dividirse en varias categorias: a) péptidos con estructuras de
hélice alfa, como la catelicidina humana; b) péptidos con
estructuras de hoja beta estabilizadas por puentes disulfuro,
como las defensinas humanas; c¢) péptidos con estructuras
extendidas, como la indolicidina, y d) péptidos ricos en
glicina, como el Pg-AMP1, y péptidos con estructuras de
bucle, como las defensinas ciclicas (Li, et al., 2012).

Los mecanismos de actividad antimicrobiana de los
péptidos antimicrobianos varian desde la permeabilizacion
de la membrana hasta las acciones sobre un conjunto de
moléculas intracelulares diana que incluyen las actividades
inmunomoduladoras. Los péptidos pueden destruir la estruc-
tura de la membrana bacteriana produciendo la lisis celular
o mediante la interaccion entre péptido y membrana pueden
conducir a la formacién de poros transitorios y transportar
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el péptido dentro de la célula, poniéndolo en contacto con
dianas intracelulares donde se pueden enlazar al ADN, el
ARN y las proteinas, y provocar procesos como la inhibicion
de la sintesis de la pared celular o la sintesis de proteinas;
ademas, pueden interferir en la citocinesis bacteriana por
filamentacion celular in vitro o in vivo (Teixeira, et al.,
2012; Li, et al., 2017).

Diseiio, sintesis y caracterizacion de péptidos antibac-
terianos. Aunque los péptidos antimicrobianos se han consi-
derado farmacos antibioticos prometedores, son sensibles al
efecto de las condiciones ambientales (pH y fuerza idnica) y
a la accion de las proteasas, lo que podria limitar su aplica-
cion terapéutica (Malik, et al, 2016). Ademas, son potencial-
mente citotoxicos para las células humanas, lo que en algunos
casos ocasiona alergia, y su produccion a escala industrial
puede ser muy costosa (Pfalzgraff, et al., 2018).

Se ha propuesto una variedad de estrategias para mejorar
la estabilidad de los péptidos frente a la degradacion pro-
teolitica. Entre ellas, se han ensayado la modificacion qui-
mica de extremos terminales de péptidos (Danial, et al.,
2012); la alteracion de sus estructuras secundarias flexibles
(Rozek, et al., 2003); la estabilizacién de las estructuras
secundarias (Houston, ef al., 1998); el desarrollo de pép-
tidos andlogos mediante la sustitucién con aminoacidos no
naturales (por ejemplo, usando el enantiomero D) (Lee,
et al., 2011; Cruz, et al., 2018); el aumento del contenido
alfa helicoidal en la estructura de péptidos mediante modifi-
caciones covalentes (Uteng, et al., 2003); la modificacion de
la propiedad hidréfoba, la longitud y la carga neta (Rydlo,
et al., 2006); el acortamiento de péptidos antimicrobianos
naturales (Lee, ef al., 2011), y el disefio in silico de péptidos
antimicrobianos utilizando los algoritmos genéticos (Prada,
et al., 2016). Ademas, han surgido estrategias de disefio
racional basadas en el alineamiento de secuencias de los pép-
tidos antimicrobianos en una plantilla. En estudios previos
(Yang, et al., 2017) se ha modificado un inico aminoacido
en la secuencia, con el objetivo de determinar las posiciones
y los residuos que son importantes para la actividad
antimicrobiana. Algunos péptidos, como la cecropina, la
manganina, la temporina, la protegrina y la lactoferricina,
se han utilizado como plantillas de péptidos antimicrobianos
(Merlino, et al., 2017).

Una vez que se ha disefiado in silico la nueva secuen-
cia de un péptido antimicrobiano, se debe hacer su sin-
tesis. Una de las metodologias mas utilizadas en la sintesis
de péptidos en fase solida (SPFS) es la basada en el
9-fluorenilmetilcarboxil (Fmoc), debido a sus altos rendi-
mientos (Jaradat, 2018). Este mecanismo consiste en la
elongacion de una cadena peptidica anclada a un soporte
solido mediante la adicion sucesiva de aminoacidos que se
unen a través de un enlace amida (enlace peptidico) entre el
grupo carboxilo del aminoacido entrante y el grupo amino
del aminoécido previamente ligado al soporte hasta obtener
la secuencia del péptido deseado. Los dos métodos de sinte-
sis peptidica habitualmente usados son el Fmoc y el basado
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en el terc-butiloxicarbonilo (+-Boc), los cuales difieren en
los reactivos y condiciones empleadas para llevarlos a cabo
(Jaradat, 2018).

En cuanto a la purificacion del péptido antimicrobiano
sintetizado, el grado de pureza se determina usualmente
mediante cromatografia liquida de alta resolucion en
fase reversa (reversed phase high-performance liquid
chromatography, RP-HPLC) (Aguilar, 2004). Para la
determinacion de la masa molecular del péptido, se utilizan
la espectrometria de masas (mass spectometry, MS), dada
su sensibilidad, velocidad y alto grado de especificidad
molecular (Il’ina, ef al., 2011), y el dicroismo circular
(DC), técnica alternativa de espectroscopia de absorcion
electronica, que permite determinar la estructura secundaria
del péptido. Hoy existen métodos de deconvolucién que
utilizan bases de datos y permiten establecer una estructura
muy acertada (Bakshi, ef al., 2014). En este contexto, en
el presente estudio se describen el disefio, la sintesis, la
purificacion, la caracterizacion bioquimica y la evaluacion
antimicrobiana de péptidos antimicrobianos contra E. coli,
S. aureus 'y P. aeruginosa resistentes a antibioticos.

Materiales y métodos

Materiales. Los aminoacidos L obtenidos con el Fmoc se
adquirieron en IRIS Biotech GmbH (Germany). La resina de
rink-amida, y los reactivos y disolventes organicos para la
sintesis de péptidos se obtuvieron en Merck Novabiochem®
(Germany). El 2,22-trifluoroetanol (TFE) y el acido
a-ciano-4-hidroxicinamico (ACC) se adquirieron de Sigma-
Aldrich (St. Louis, USA). Se us6 Agua Milli-Q® con una
resistividad de 18,3 MQ a 25 °C para la preparacion de todas
las soluciones.

Microorganismos. Las tres cepas bacterianas, E. coli
O157: H7, P. aeruginosa y SARM, fueron donadas por
la Escuela de Microbiologia de la Pontificia Universidad
Javeriana. Las lineas celulares de tipo epitelial de carcinoma
de pulmon humano A549 y la HepG2 fueron donadas por el
Laboratorio de oxidacion de cultivos celulares y biologicos
de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (Brasil).

Los medios de cultivo Miiller Hilton (MH), la infusion
de cerebro y corazén (BHI) y el Luria Bertani (LB) se
adquirieron de Oxoid (Basingstoke, Inglaterra). El medio
M199 se adquirié de Gibco (Invitrogen, CA). Los reactivos
de lisostafina, bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il0)-2,5-
difeniltetrazol (MTT), dimetilsulféoxido (DMSO) y Triton®
X-100 se obtuvieron en Sigma-Aldrich (St. Louis, USA).
Para obtener las diferentes concentraciones de pép-tido, se
preparo6 una solucion madre con una concentracion de 1 mg
de péptido por ml de agua o 1 mM de tampon de fosfato de
sodio con pH de 7.2.

Diseiio bioinformatico de péptidos. El disefio de nuevos
péptidos con potencial antimicrobiano se hizo mediante el uso
de maquinas de soporte vectorial (support vector machines,
SVM) utilizando el modelo denominado relacion cuantitativa
entre estructura y actividad (quantitative structure-activity
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relationship, QSAR), para el reconocimiento de patrones
y la creacion de algoritmos que permitieran detectar la
actividad antibacteriana mediante una estrategia de optimi-
zacion basada en algoritmos genéticos, con la cual se hace
una busqueda de péptidos antimicrobianos con rangos esta-
blecidos de carga, caracter hidréfobo, punto isoeléctrico e
indice de inestabilidad, y que se denominé DEPRAMS (pro-
grama desarrollado en nuestro grupo GIBIM) (Trindade,
et al., 2014). Las secuencias peptidicas se alinearon con
la herramienta BLASTP y el método de alineamiento
multiple de secuencia Clustal W, con el fin de obtener
residuos conservados en los nuevos péptidos disefiados,
y cambiar aminoacidos de la secuencia del péptido para
dar origen a péptidos analogos también con propiedades
antimicrobianas. Como moldes se usaron diferentes pro-
teinas homologas, todas publicadas en la base de datos del
National Center for Biotechnology Information (NCBI)
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast.cgi). Se utilizo la base
de datos denominada CAMP para determinar tedricamente
los valores de las propiedades fisicoquimicas de los péptidos
disefiados (propiedad hidrofoba, indice alifatico, carga neta,
punto isoeléctrico, peso molecular y porcentaje tedrico de
ser un péptido antimicrobiano segin dichas caracteristicas)
(Conlon, et al., 2011).

Sintesis de péptidos antimicrobianos. Los péptidos se
obtuvieron mediante la sintesis quimica en fase solida (solid-
phase peptide synthesis, SPPS), empleando la estrategia
Fmoc en bolsas de polipropileno. Para sintetizar el péptido
desde su extremo C-terminal se empleé una resina de rink-
amida 4MBHA (capacidad: 0,63 meq/gramo). Las bolsas
cargadas con 100 mg de resina se marcaron y sellaron. Los
aminoacidos correspondientes en cada secuencia se aco-
plaron con N,N-diisopropiletilamina (DIPEA) como agente
activador y O-(benzotriazol-1-il)-N,N,N,N-tetrametiluronio
tetrafluoroborato (TBTU) como agente anti-racémico (7
equivalentes de DIPEA por 5 equivalentes de TBTU) para
acoples de menos de 3 horas, y N,N-diciclohexilcarbodiimida
(DCC) con el 1-hidroxibenzotriazol (HOBt) para los acoples
de 12 horas (Strateva & Yordanov, 2009). El indicador azul
de bromofenol (1 % p/v en dimetilformida, DMF) se afiadio
a la solucion al finalizar cada etapa de acoplamiento para
verificar de forma cualitativa la eficiencia de los acoples en
la reaccion. La desproteccion del grupo Fmoc se llevo a cabo
por piperidina al 20 % v/v en DMF mediante dos lavados de
10 minutos cada uno (Babu & Gopi, 1998). Finalizada la
elongacion del péptido, se hizo el clivaje con el objetivo de
desprender el péptido de la resina usada como soporte de la
sintesis. Los péptidos se clivaron de la resina con una mezcla
de acido trifluoroacético, agua y trihidroxopropilsilano
(TFA/H,O/TIS, 95:2,5:2,5); posteriormente, se dejaron en
agitacion durante 3 horas, después se filtrd la resina y, por
ultimo, se precipito la solucion filtrada con 5 mL de éter frio.
La aparicion de un sélido blanco lechoso correspondiente al
péptido sintetizado se centrifugd a .3500 rpm y a 4 °C durante
15 minutos (Broekman, et al., 2011). Los péptidos se
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purificaron mediante RP-HPLC (Jasco Corporation, Tokio,
Japén) usando una columna Vydac® CI18 y una mezcla
de H,O con TFA al 0,1 % (v/v) y acetonitrilo (ACN) que
contenia TFA al 0,1 % (v/v) como fase movil. Para la elucion
de los péptidos se utilizo el siguiente programa de gradiente:
30 minutos con 5 a 70 % de la segunda mezcla con flujo de 1
mL/min, y deteccidon en una longitud de onda (A) de 220 nm
(Jofré, et al., 2011).

Caracterizacion de los péptidos sintéticos. La masa
molar de los péptidos purificados se determind mediante
espectrometria de masas MALDI-TOF como se ha descrito
previamente (Fields & Noble, 2009), usando un espectro-
metro de masas Bruker UltrafleXtrem™ en modo reflectron
y utilizando el acido a-ciano-4-hidroxicinamico (HCCA)
como matriz. Posteriormente, se determind la actividad
antimicrobiana de los péptidos contra E. coli O157:H7, P.
aeruginosa y SARM mediante microdilucion en caldo.

La estructura secundaria de los péptidos se determind
mediante dicroismo circular (DC) (Aguilar, 2004) utilizando
un espectrometro CD (J-815, Jasco Corporation, Japon).
Los péptidos se ajustaron a una concentracion final de 200
UM en una solucion al 30 % (v/v) de 2,2,2-trifluoroetanol
(TFE), preparando 200 puL de volumen final que contenian
60 microlitros de 2,2,2 TFE, agua y una muestra de péptido.
La concentracion del péptido se determind con base en
su peso molecular y su coeficiente de extincién molar.
En el coeficiente de extincién molar calculado se tuvo en
cuenta el numero de residuos de triptéfano y tirosina. Se
calcul6 el respectivo volumen de péptido para obtener una
concentracion final de 200 pM. La elipticidad molar [0] de
cada péptido se calcul6é mediante la siguiente ecuacion:
[6]=3298.2 Ae, donde ¢ es el coeficiente de extincion molar.

La concentracion de los péptidos se determiné midiendo
la absorbancia de las soluciones a 220 nm con la ecuacion
de Lambert-Beer y teniendo en cuenta la absorcion del
enlace peptidico.

Determinacion de la actividad antimicrobiana in vitro
de los péptidos antimicrobianos libres. Para determinar la
actividad antimicrobiana de los péptidos disefiados y sus
analogos contra E. coli O157:H7, P. aeruginosa'y SARM, en
la estimacion de los valores de la CIM se utilizé el método
de microdiluciéon en placas de 96 pozos segun los protocolos
descritos por varios autores (Abercrombie, et al., 2015;
Cruz, et al.,2017).

Para determinar la CMI, la absorbancia de las micro-
placas se midi6 en un espectrofotometro de microplaca
Elisa (BIO-RAD, Imark™) a 595 nm, 37 °C y 200 rpm.
Inicialmente, se prepard un pre-inoéculo tomando 2 a 3
colonias de E. coli O157:H7, P. aeruginosa y SARM pre-
viamente sembradas en agar BHI para SARM y LB para
P aerugionsa y E. coli, e incubando a 37 °C durante 24
horas. Las microplacas contienen diluciones seriadas de
los péptidos antimicrobianos libres (0,5, 5, 10, 25, 50, 75 y
100 uM). La CMI se definiéo como la menor concentracion
de péptido antimicrobiano que produjera una inhibicion del
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crecimiento de la bacteria. Los valores de CMI,, y CMI,,
corresponden a las dosis que inhiben el 50 y el 99 % del
crecimiento, respectivamente. La CMB se define como la
concentracion en la cual hubo 100 % del crecimiento bac-
teriano en comparacion con el control positivo utilizado (la
bacteria en crecimiento en el medio de cultivo apropiado)
(Yoon, et al., 2014; Cruz, et al., 2014).

Evaluacion del efecto de las sales en la actividad
antibacteriana de los péptidos antimicrobianos. Para
evaluar la sensibilidad salina de los péptidos mas activos,
se prepar6d una soluciéon madre de 200 mM para cada sal
(NaCl, KCl y MgCl,) y se esteriliz6 para tomar el volumen
respectivo de cada una y obtener concentraciones finales de
150 mM de NaCl, 4.5 mM de KCl y 1 mM de MgCl, en el
pocillo de la microplaca, con el fin de evaluar la actividad
antimicrobiana segun el procedimiento ya descrito.

Determinacion de la actividad hemolitica de los péptidos

La actividad hemolitica de los péptidos GIBIM-P1
a GIBIM-P6 y sus analogos se determind midiendo en
eritrocitos de carnero la hemdlisis inducida por estos com-
puestos, como se ha hecho en estudios previos (Lozano, et
al., 2010), y utilizando concentraciones del péptido antimi-
crobiano de 5 a 100 pM. Como control positivo se utilizo una
suspension que contenia los eritrocitos y Triton® X-100 al
1 % (v/v). Esta combinacion produce el 100 % de hemolisis.
El porcentaje de hemolisis se calculd mediante la siguiente
ecuacion:

Hemolisis (%) = (As-Ao)/(A100-A ) x100 %,
donde As es la absorbancia de la muestra, A100 es la absor-
bancia de los eritrocitos sometidos a lisis completa en
0,1 % de Triton® X-100 y A es la absorbancia en ausencia
completa de hemdlisis.

GIBIM-P1:QVKGAKLWLSLMKWGGI
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Determinacion de la citotoxicidad de los péptidos
antimicrobianos in vitro. La citotoxicidad de los péptidos
con mayor actividad antimicrobiana se determiné in vitro
con el método publicado por Lozano, et al. (2010) y
Chaudhary (2016). Para el ensayo se cultivaron las lineas
celulares de carcinoma de pulmén humano A549 y HepG2
en medio Eagle modificado (EMEM) complementado
con suero fetal bovino (SFB) al 10 % (p/v), en el cual se
colocaron 7.500 células por pocillo en microplacas de 96
pocillos con un volumen final de 0,2 mL; a continuacion,
se incubaron en una atmoésfera humidificada de CO, al 5 %
(v/v), a 37 °C durante 24 horas. La viabilidad celular se
determiné midiendo la absorbancia a 550 nm en un lector de
microplacas (Multiskan de Thermo Scientific™). EI control
positivo de la lisis celular se hizo con Triton X-100 al 0,1 %
(v/v), el cual ocasion6 una lisis del 100 %.

Andlisis estadistico. Los datos experimentales se repre-
sentan como media + desviacion estandar. Las diferencias
entre los grupos se examinaron mediante un analisis uni-
direccional de la varianza utilizando el sistema SPSS 19.0
(IBM Corp., Armonk, NY, EE.UU.). Se consideré que un
valor de p<0,05 indicaba una diferencia estadisticamente
significativa.

Resultados y discusion

Diserio de nuevos péptidos antimicrobianos. Los péptidos
y sus analogos se disefiaron in silico como péptidos anti-
bacterianos de tipo hélice alfa y se visualizaron con el pro-
grama PEP-FOLD 3.5. En la figura 1 se presentan los seis
péptidos denominados GIBIM-P1 a GIBIM-P6, los cuales
se usaron posteriormente como plantilla para el desarrollo
de 12 nuevos analogos. La estructura secundaria se simul6

GIBIM-P3:NVAATARGWLKKLGKRI

-\_/g’_ ¥

GIBIM-P2:GFLGKGLFSVVKGVLKG

GIBIM-P4:ANVAATARGWLKKIGKK

GIBIM-P5:ATKKCGLFSILKGVGKI

-

- o

( »

Figura 1. Simulacion de la estructura secundaria de los péptidos disefiados usados como secuencia original. La construccion de la estructura
secundaria in silico (tedrica) se realiz6 en la base de datos pep-fold 3.5 teniendo en cuenta la estructura cristalografica de las proteinas que
contiene la base de datos, mediante homologia de secuencia, utilizando el algoritmo DEPRAMS.
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en linea usando el servidor de prediccion PEP-FOLD 3.5
(http://mobyle.rpbs.univ-paris-diderot.fr/cgi-bin/portal.
py#forms::PEP-FOLD?3).

Las secuencias de los péptidos inicialmente disefiados
y de sus analogos se presentan en la Tabla 1. Las modifi-
caciones en la secuencia de los péptidos GIBIM-P2 a
GIBIM-P5, usadas para disefiar los analogos peptidicos,
buscaban aumentar la carga neta positiva, la naturaleza
hidréfoba y el porcentaje de probabilidad de ser un péptido
antimicrobiano, propiedades fisicoquimicas directamente
relacionadas con la actividad antimicrobiana (I’ina, et
al., 2011; Bakshi, et al., 2014). Por esta razon, el disefio
de los péptidos analogos GIBIM-P3A6K, GIBIM-P5T2K y
GIBIM-P5S9K, y los residuos de alanina (A), treonina (T)
y serina (S) se reemplazaron por lisina (K) para aumentar
el caracter catidnico de los péptidos (Teixeira, ef al., 2012;
Sengupta, et al., 2008; Vila-Farrés, et al., 2012).

En el disefio de los péptidos analogos GIBIM-P2G171,
GIBIM-P2G17L, GIBIM-P4A1I, GIBIM-P4A1V y GIBIM-
P4N2F, los aminoacidos que aparecen subrayados se cam-
biaron por isoleucina (I), leucina (L), valina (V) y feni-
lalanina (F), respectivamente, para aumentar su caracter
hidr6fobo (Yu, et al., 2017). Por ultimo, en los péptidos
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antimicrobianos GIBIM-P3A3G, GIBIM-P3T5S y GIBIM-
PSE8W, los aminoacidos subrayados se sustituyeron por
asparagina (N), glicina (G), serina (S) y triptofano (W),
respectivamente, para aumentar la probabilidad de ser
péptido antimicrobiano (Yang, ef al., 2017).

La naturaleza cationica de los péptidos antimicrobianos
representa el principal factor de contacto con la superficie
bacteriana de carga opuesta a través de interacciones elec-
trostaticas para facilitar su accion (Yeaman & Yount, 2003).
Ademas, la presencia de aminoacidos especificos en la
posicion precisa de la cadena peptidica es igualmente cru-
cial para la expresion de la actividad antimicrobiana. Esto
sucede probablemente porque los aminoadcidos poseen una
gran variedad de propiedades fisicoquimicas y cada uno
tiene un Unico grupo funcional de cadena lateral. Ademas,
la asignacién de aminoacidos en la posicion precisa de la
cadena peptidica aseguraria la integridad estructural y la
estabilidad de los péptidos antimicrobianos de forma conser-
vada para garantizar la interaccion especifica con la diana.
En cuanto a su caracteristica de hidréfobos, esta les permite
a los péptidos penetrar en las células e inducir la lisis de
las membranas (Aoki & Ueda, 2013). Ademas, el aumento
de la naturaleza hidrofoba de la secuencia de aminoéacidos

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los péptidos disefiados y sus andlogos

Carga

T2

PM*  [M+H]*, PAP Indice

Péptido Secuencia Neta (min) (Da)  (Da)  (%)" P' Inestabilidad CRAYY'
GIBIM-P1 QVKGAKLWLSLMKWGGI-NH, +3 191 1913,10 191433 965 1030 5,65 0,28
GIBIM-P2 GFLGKGLFSVVKGVLKG-NH,  +3 191 170403 170652 993 1030  -17.5 0,89
GIBIM-P2GI7l ~ GFLGKGLFSVVKGVLKI-NH,  +3 191 1760,10 176266 99.5 1030  -17.25 1,18
GIBIM-P2GI7L GFLGKGLFSVVKGVLKL-NH, ~ +3 193 1760,10 176274 995 1030  -17.25 1,14
GIBIM-P2GI3N GFLGKGLFSVVKNVLKG-NH,  +3 192 176106 176478 993 1030  -12.26 0,71
GIBIM-P3 NVAATARGWLKKLGKRI-NH,  +5 189 1880,15 188295 967 12,02 23,13 20,29
GIBIM-P3A3G ~NVGATARGWLKKLGKRI-NH,  +5 190 1866,13 186999 964 1202 13,14 0,42
GIBIM-P3T5S ~ NVAASARGWLKKLGKRI-NH,  +5 189 186613 186810 972 1202 2313 20,29
GIBIM-P3AGK ~ NVAATKRGWLKKLGKRI-NH,  +6 188 193819 193926 980 1203 4231 20,62
GIBIM-P4 ANVAATARGWLKKIGKK-NH, ~ +5 190 181110 181220 987 1133 3,95 037
GIBIM-P4AII  INVAATARGWLKKIGKK-NH,  +5 189 853,13 185378 993 11,33 3,95 0,21
GIBIM-PAAIV ~ VNVAATARGWLKKIGKK-NH,  +5 188 1839,11 1839,86 989 11,33 3,95 0,23
GIBIM-PAN2F  AFVAATARGWLKKIGKK-NH,  +5 189 184410 184691 985 11,33 3,95 0,00
GIBIM-P5 ATKKCGLFSILKGVGKI-NH,  +4 189 176204 176296 97.0 1004  -423 0,56
GIBIM-PST2K  AKKKCGLFSILKGVGKI-NH,  +5 189 1789,10 179110 966 1020  -423 0,37
GIBIM-PSSOK  ATKKCGLFKILKGVGKI-NH,  +5 190 1803,11 180419 960 1020  -18,06 0,38
GIBIM-PSFSW ~ ATKKCGLWSILKGVGKINH,  +4 190 180105 180224 97.0 10,04 9,70 0,35
GIBIM-P6 NVAATARGWLKKIGKKI-NH,  +5 189 185313 185543 985 11,33 11,04 2021

“Tr: tiempo de retencion en min; "Peso Molecular; “Relacién masa/carga; “Probabilidad de ser péptido antimicrobiano; “Punto Isoeléctrico; ‘Promedio del indice
de Hidropatia; ® Peso molecular; ¢ Relacion masa/carga; ¢ Probabilidad de ser péptido antimicrobiano; ¢ Punto isoeléctrico; "Promedio del indice de hidropatia
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de los péptidos antimicrobianos se correlaciona con su baja
selectividad y toxicidad en las células mamiferas. Asimismo,
la estructura anfipatica de los péptidos antimicrobianos faci-
lita su interaccién con la membrana celular y su posterior
insercion en la matriz de los fosfolipidos (Toessi, et al., 2000).

Por lo anterior, en el disefio de los péptidos analogos
GIBIM-P3A6K, GIBIM- P5T2K y GIBIM-P5S9K, los
residuos de alanina (A), treonina (T) y serina (S), respec-
tivamente, se reemplazaron por lisina (K) para aumentar el
caracter cationico de los péptidos. En el disefio de los pépti-
dos andlogos GIBIM-P2G171, GIBIM-P2G17L, GIBIM-
P4A1l, GIBIM-P4A1V y GIBIM-P4N2F, los aminoacidos
subrayados se cambiaron por isoleucina (I), leucina (L),
valina (V) y fenilalanina (F), respectivamente, con el fin de
aumentar su caracter hidrofobo. Por ultimo, en los péptidos
GIBIM- P2G13N, GIBIM-P3A3G, GIBIM-P3T5S y GIBIM-
PSE8W, los aminoacidos subrayados se sustituyeron por
asparagina (N), glicina (G), serina (S) y triptéfano (W),
respectivamente, con el fin de aumentar la probabilidad
probabilidad de que constituyeran péptidos antimicrobianos.

Los 18 péptidos antimicrobianos disefiados tuvieron
una probabilidad de serlo mayor al 96 % y un indice de
ines-tabilidad menor de 40, lo que garantiza que tendrian un
tiempo de vida media in vivo mayor a 16 horas (Tripathi,
et al., 2017), excepto en el caso del péptido GIBIM-
P3A6K. Las caracteristicas fisicoquimicas de los péptidos
se presentan en la Tabla 1. Los péptidos GIBIM-P6,
GIBIM-P3, GIBIM-P4 y los andalogos de los dos ultimos
obtuvieron la mayor carga neta positiva (entre 5 y 6),
seguidos del péptido GIBIM-P5 y sus analogos (carga neta
entre 4 y 5). No obstante, los péptidos mas hidrofobicos
fueron GIBIM-P2G171 y GIBIM-P2G17L, con un indice de
hidropatia de 1,18 y 1,14, respectivamente. Las modifica-
ciones en las secuencias peptidicas originales no afectaron
la estructura secundaria de hélice alfa de los 12 analogos, la
cual conservo la misma estructura anfipatica.

Sintesis y caracterizacion de los péptidos. Los 18 pép-
tidos alcanzaron un grado de pureza aproximado de 95 a
98 % (Tabla 1). Cuando se determind la pureza del péptido
sintetizado, se midio la absorbancia en tres longitudes de
onda: 210, 220 y 280 nm. La primera no se tomd en cuenta
porque absorbid la mayoria de los enlaces presentes en la
muestra. La segunda correspondia a la absorcion del enlace
peptidico y la tercera a los grupos de anillos aromaticos que
se encuentran en las cadenas laterales de los aminoacidos
fenilalalanina (F), triptéfano (W) y tirosina (Y). Si los
péptidos poseen alguno de estos aminoacidos en la secuen-
cia, pueden cuantificarse a 280 nm. Sin embargo, si este
grupo de aminoacidos no esta presente en la secuencia, se
cuantifica la concentracion del péptido a 220 nm teniendo en
cuenta la absorcion del enlace peptidico.

En todos los casos fue posible confirmar la secuencia
primaria de los péptidos GIBIM-P1 a GIBIM-P6 y sus
analogos mediante el analisis de masas MALDI-TOF.
Las masas moleculares tedrica y experimental de cada
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péptido se presentan en la tabla 1. Los resultados obtenidos
mediante el analisis con esta técnica sugieren que los
péptidos se sintetizaron satisfactoriamente, ya que los
datos experimentales de unidades de masa (m/z) para cada
uno concordaron con sus respectivas masas moleculares
obtenidas tedricamente.

Ademas, se determind la proyeccion de la rueda heli-
coidal de Schiffer-Edmundson para cada péptido (no se
muestran los datos). Los diagramas revelaron una confor-
macién de caracter anfipatico para los péptidos, mostrando
que todos los residuos hidrofilos de estos compuestos estan
situados en un lado de la hélice, en tanto que los residuos
hidréfobos estan en el otro lado de esta.

En cuanto a la estructura secundaria de los péptidos
sintéticos y analogos, se determin el espectro de dicroismo
circular en condiciones simuladas de membrana en presen-
cia de TFE/H,O a una concentracion de 30 % (v/v). Los
péptidos adoptaron una estructura de hélice alfa y exhibieron
un minimo de dos bandas negativas a 205 y 215 nm, lo que
indica que adoptan una estructura de hélice alfa bien definida
(Figura 2). En la Tabla 2 se observa que todos los péptidos
tuvieron un porcentaje helicoidal mayor al 2,4 % (v/v),
siendo el analogo GIBIM-P2GI17L el de menor estructura
helicoidal, en tanto que el péptido GIBIM-P3 exhibid la
mayor estructura helicoidal, la cual se tomd como referen-
cia (100 %). Estos resultados indicaron que la cara hidréfoba
no disruptiva a lo largo de la cara no polar del péptido
estabiliza la estructura helicoidal.

Evaluacion de la actividad antibacteriana de los pép-
tidos ntimicrobianos. Los péptidos cationicos disefiados
inhibieron el crecimiento de las bacterias estudiadas de
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Figura 2. Espectros de DC de los péptidos disefiados. Se
promediaron los valores de tres scams por muestra, y las
concentraciones de péptido se fijaron a 150 uM. Los péptidos
analogos adoptaron una estructura alfa-helicoidal similar (datos no
mostrados). Todos los péptidos tuvieron un porcentaje de estructura
helicoidal mayor al 2.4%, siendo el analogo GIBIM-P2G17L con
el menor contenido
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Tabla 2. Datos del DC dicroismo circular de los péptidos

Péptido [61,,,. % Hélice
GIBIM-P1 -5584,01 43
GIBIM-P2 -6078,55 4.6
GIBIM-P2G171 -11985,60 9,2
GIBIM-P2G17L -3162,54 2.4
GIBIM-P2G13N -5916,88 45
GIBIM-P3 -130804,00 100,0
GIBIM-P3A3G -85721,20 65,5
GIBIM-P3T5S -5493,67 42
GIBIM-P3A6K -8515,40 6,5
GIBIM-P4 -5253,31 4,0
GIBIM-P4AI -4241,47 32
GIBIM-P4A1V -82558,70 63,1
GIBIM-P4N2F -40880,20 31,3
GIBIM-P5 -85015,50 65,0
GIBIM-P5T2K -34259,10 26,2
GIBIM-P5S9K -23084,00 17,6
GIBIM-PSF8W -19221,30 14,7
GIBIM-P6 -44706,50 34,2

forma dependiente de la dosis de la concentracion (Tabla
3). En general, al menos 11 de los 18 péptidos evaluados
mostraron ser activos frente a las cepas patdogenas en una
concentracion igual o inferior a 100 uM. En todos los
ensayos de actividad antibacteriana se usé la ofloxacina
como control positivo, ya que es un antibidtico de amplio
espectro contra bacterias Gram positivas y negativas.

El péptido con mayor actividad antibacteriana frente
a las cepas evaluadas fue el GIBIM-P6, con una CMI,,
de 5,0 uM frente a E. coli O157: H7, y de 10 uM contra
SARM y P. aeruginosa. En segundo lugar, los tres péptidos
antimicrobianos GIBIM-P4, GIBIM-P3 y GIBIM-P5 presen-
taron una CMI de 50 uM frente a E. coli O157:H7, de 25
UM frente a SARM y de 10 uM frente a P. aeruginosa. No
obstante, los analogos de péptidos antimicrobianos incre-
mentaron su actividad antibacteriana. Por ejemplo, los pép-
tidos antimicrobianos analogos GIBIM-P5F8W y GIBIM-
P5S9K exhibieron, respectivamente, una CMIQ9 de 5,0 yde25
uM frente a S. aureus; de 50 y 100 uM frente a E. coli O157:
H7 y, més interesante atin, de 10 uM frente a P. aeruginosa.
Estos analogos se disefiaron a partir de la sustitucion de un
aminoacido de la secuencia del péptido GIBIM-PS5, con lo
cual se logré aumentar su caracter hidrofobo (cambiando
F por W) y su carga (cambiando S por K). Por el contrario,
algunas modificaciones fueron desfavorables y disminuyeron
la actividad de los analogos con respecto al péptido de
referencia, lo cual indica que las sustituciones en la region
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C-terminal no producen efecto sobre el caracter hidrofobo
y, por lo tanto, no afectan la actividad antimicrobiana.
Sin embargo, otros estudios han demostrado que este tipo
de sustituciones pueden afectar la estabilidad del péptido
antimicrobiano (Berthold, et al., 2013).

Por otro lado, la actividad de los péptidos antimicro-
bianos GIBIM-P1, GIBIM-P3 y GIBIM-P4 presentaron
importantes valores de CMI99 de 50 uM y 25 uM frente a E.
coli O157:H7 y SARM, respectivamente. Cabe resaltar que
todos los péptidos antimicrobianos disefiados y sintetizados
se encontraban en forma de amidas en la regién C-terminal,
con el fin de neutralizar la carga negativa creada por el
grupo carboxilico C-terminal. Esta modificacion se afiade
para evitar la degradacion enzimatica, favorecer la imitacion
de proteinas nativas y, en algunos casos, evitar la union del
extremo C-terminal de los péptidos con iones de hidrégeno
u otros grupos reactivos que podrian ocasionar interferencia
en los ensayos (Kim, et al., 2011).

Los péptidos antimicrobianos son moléculas muy espe-
cificas, por este motivo pueden interactuar de forma diferente
con las bacterias patogenas y afectar su actividad. Asi, si se
compara la actividad de los péptidos antimicrobianos (Tabla
4) frente a las dos cepas Gram negativas P. aeruginosa y E.
coli O157:H7, es posible observar que presentan un mayor
efecto sobre esta tltima cepa. En la Tabla 3 se observa una
CMI,, de 10 uM frente a E. coli O157:H7 cuando se cultiva
en presencia del péptido control (es decir, en ausencia de
sales), en tanto que en presencia de Mg*, la CMI,, aumenta
a 12,5 uM. Este efecto podria deberse a que la permeabilidad
de membrana externa de esta bacteria es extremadamente
escasa, haciendo que las bombas de eflujo constituyan un
mecanismo de defensa contra estas moléculas (Andersson,
et al.,2016).

Los péptidos antimicrobianos GIBIM-P1, GIBIM-P3 y
GIBIM-P5S9K presentaron una elevada actividad antibac-
teriana contra SARM, alcanzando valores comparables a
los de otros péptidos ciclicos anfifilicos y sus analogos, los
cuales han sido disefiados contra patogenos multirresisten-
tes, como es el caso del péptido ciclico [R4W4], el péptido
antimicrobiano mas potente contra SARM descrito hasta
la fecha, con una CMI9 de 2,67 pg/mL (Oh, et al., 2014).
Asimismo, se demostro el potencial de la estrategia pro-
puesta para disefiar y optimizar péptidos: el GIBIM-P5S9K
aument6 diez veces la actividad antimicrobiana comparado
con el péptido original GIBIM-P5 contra E. coli y cuatro
veces contra SARM, y fue mas eficiente que el GIBIM-
P5T2K frente a estas bacterias. Las modificaciones en el
GIBIM-P5T2K y el GIBIM-P5S9K se hicieron en la cara
hidréfoba de la hélice alfa. En ambos casos el reemplazo fue
similar: Thr y Ser se cambiaron por Lys.

Los resultados sugieren que el aumento de la actividad
antimicrobiana no se debe exclusivamente al aumento de
la carga positiva global del péptido, sino a la distribucion
de cargas positivas a lo largo de su estructura. De hecho,
el GIBIM-P3A6K (con la carga neta positiva mas alta, +6)
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Tabla 3. Actividad antibacteriana de los péptidos GIBIM-P1 a GIBIM-P6 y analogos

Péptido Secuencia E. coli SARM (uM) P, aeruginosa Hemdlisis Toxicidad en
0157:H7 (nM) (M) (nM) macrofagos
peritoneales
(nM)
*CMI,, "CMB CMI, CMB CMI, CMB °‘HC, ‘EC,,
GIBIM-P1 QVKGAKLWLSLMKWGGI-NH, 50 >100 25 >100 >100 >100 >50 10,0
GIBIM-P2 GFLGKGLFSVVKGVLKG-NH, 100  >100 75 >100 >100 >100 >50 0 -
GIBIM-P2G171 GFLGKGLFSVVKGVLKI-NH, 50 >100 75 >100 >100 >100 >50 0 -
GIBIM-P2G17L ~ GFLGKGLFSVVKGVLKL-NH,  >100 >100 50 100 >100 >100 > 50 4,0
GIBIM-P2G13N  GFLGKGLFSVVKNVLKG-NH, 100 >100 100 >100 100  >100 > 50 8,0
GIBIM-P3 NVAATARGWLKKLGKRI-NH, 50 100 25 75 >100 >100 > 50 >25
GIBIM-P3A3G ~ NVGATARGWLKKLGKRI-NH, 75 >100 100 >100 50 >100 >50 00 -
GIBIM-P3T5S NVAASARGWLKKLGKRI-NH, 100 >100 75 >100 75 >100 >50 0 -
GIBIM-P3A6K ~ NVAATKRGWLKKLGKRI-NH, 75 100  >100 >100 100 >100 >50 000 -
GIBIM-P4 ANVAATARGWLKKIGKK-NH, 50 75 50 75 100  >100 >50 0 -
GIBIM-P4A1l NVAATARGWLKKIGKK-NH, >100 >100 50 100 25 >100 >50 0 -
GIBIM-P4A1V NVAATARGWLKKIGKK-NH, 50 >100 75 >100 25 >100 >50 0 -
GIBIM-P4N2F AFVAATARGWLKKIGKK-NH, 75 >100 100 >100 50 >100 >50 0 -
GIBIM-P5 ATKKCGLFSILKGVGKI-NH, 100 >100 100 >100 10 >100 >50 0 e
GIBIM-P5T2K AKKKCGLFSILKGVGKI-NH, 50 >100 75 100 25 >100 >50 0 -
GIBIM-P5S9K ATKKCGLFKILKGVGKI-NH, 10 50 25 75 10 >100 > 50 4,0
GIBIM-P5F8W ATKKCGLWSILKGVGKI-NH, 0,5 10 5,0 50 10 75 > 50 2,5
GIBIM-P6 NVAATARGWLKKIGKKI-NH, 5,0 25 10 25 10 >100 >50 13,0
Ofloxacina 8,8 >8.8 3,6 >55 2,8 5,5 ——— e

Los datos que se muestran son el promedio de tres experimentos independientes realizados por triplicado.
*Concentracion Minima Inhibitoria; "Concentracion Minima Bactericida; *HC,, Concentracion hemolitica al 50%; dEC50 concentracion efectiva al 50%

Tabla 4. Actividad antibacteriana de los péptidos GIBIM-P5S9K y GIBIM-P5F8W en presencia de NaCl 150 mM, KCI 4.5 mM y MgCl, 1
mM, respectivamente, expresada en CMI, (uM)

E. coli O157:H7 SARM P. aeruginosa
Péptidos
Control Na"" K" Mg? Control Na' K" Mg?  Control Na™! K* Mg*™
GIBIM-P5S9K 10 10 10 12,5 25 25 25 25 10 10 10 10
GIBIM-P5F8W 0,5 0,5 0,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 10 10 10 10

no aumento su actividad en comparacion con el GIBIM-P3,
a pesar de que el efecto electrostatico entre el péptido y la
membrana bacteriana es impulsado por las interacciones
ionicas entre los grupos cationicos del péptido y la cabeza
anionica de los fosfolipidos, como ya se ha evidenciado
(Shai, et al., 2002). Esto es muy importante si se tiene
en cuenta que tanto las bacterias Gram positivas como
las Gram negativas desarrollan diferentes estrategias para
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generar resistencia a los péptidos antimicrobianos, aunque
las estructuras celulares de su envoltura son distintas (Joo,
etal.,, 2016).

Los péptidos antimicrobianos GIBIM-P1, GIBIM-P3
y GIBIM-P4AN2F presentaron menor actividad que otros
péptidos de composicion similar (Zhu, et al., 2014), pro-
bablemente porque la ubicacion de los residuos de Trp en
la secuencia no permite la interaccion m-cation, con una
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estabilizacion concomitante de los anillos indoles aroma-
ticos y una mayor actividad antibacteriana (Epand, ef al.,
1999; Schibli, et al., 2002; Chan, et al., 2006). En el caso
del GIBIM-PSF8W, su porcentaje de homologia es del
92 % en 11 aminodcidos con el péptido antimicrobiano anfi-
bio escuelentin (Tennessen & Blouin, 2010). Este péptido
potencid su actividad 220 veces comparado con el péptido
inicial GIBIM-PS frente a E. coli O157:H7 (MIC,,=0.5 uM)
y SARM (MIC,=5.0 uM), respectivamente.

La sustitucion del aminoacido de Trp en una de las
regiones hidrofobas tiene un papel importante en el aumento
de la actividad antimicrobiana y ha sido estudiada por otros
autores (Chen, et al., 2005; Lee, et al., 2013). Este resul-
tado indica la importancia especial del aminoacido de Trp
en la region media de la secuencia peptidica, y demuestra
que este residuo no solo se divide mas favorablemente en la
interfase de membrana, sino que también es mas hidréfobo
y tiene una mayor afinidad por fases hidrofébicas volumino-
sas que otros residuos aromaticos (Zhu, et al., 2014). Otro
péptido antimicrobiano muy activo fue el GIBIM-P6, el cual
exhibio actividad frente a E. coli O15.H7, con una MIC, de
5,0 uM. Asimismo, frente a SARM y P. aeruginosa registro
una MIC,; de 10,0 uM. Sin embargo, este compuesto se
oxida facilmente a temperatura ambiente y su manipulacion
a nivel experimental fue muy complicada.

En este contexto, al combinar un método que utiliza un
modelo computacional para correlacionar las propiedades
fisicoquimicas de un péptido y un disefio racional que identi-
fica los aminoacidos conservados, se obtuvieron seis pépti-
dos con la mejor actividad antimicrobiana, es decir, cuatro
péptidos disefiados (GIBIM-P3, GIBIM-P4, GIBIM-P5
y GIBIM-P6) y dos péptidos analogos (GIBIM-P5S9K y
GIBIM-P5F8W), siendo estos dos ultimos muy eficaces y
adecuados como candidatos a ser agentes antimicrobianos.
Sin embargo, algunos de los nuevos péptidos producidos en
este estudio tienen actividad antibacteriana comparable o
superior a péptidos como el cecropin B, el cecropin P1 y el
hepcidin (Sengupta, et al., 2008; Vila-Farrés, ef al., 2012).
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Ademas, el GIBIM-P5S9K registro un 92 % de homologia
en diez aminoacidos con el péptido antimicrobiano anfi-
bio esculentina. Esto significa que, de alguna manera, el
algoritmo puede imitar la evolucion natural en algunos
péptidos antimicrobianos.

Por otra parte, uno de los multiples obstaculos para
el uso de péptidos antimicrobianos en la clinica es la
disminucién de la actividad antimicrobiana en presencia
de sales fisiologicas, debido a que los cationes compiten
por los sitios de unién a la membrana bacteriana con carga
negativa (Zhu, et al., 2014; Kandasamy & Larson, 2006).
Por lo tanto, se determing el efecto de algunas sales en con-
centraciones fisiologicas en la actividad antimicrobiana de
los péptidos GIBIM-P5S9K y GIBIM- P5F8W. Como se
observa en la Tabla 3, los péptidos presentaron el mismo
efecto antibacteriano independientemente de la sal utilizada.
Sin embargo, los péptidos GIBIM-P5S9K y GIBIM-P5F8W
disminuyeron su actividad frente a la cepa bacteriana de
E. coli O157:H7 en presencia de la sal con mayor carga
cationica (MgCl  mM). En estudios previos (Kandasamy
& Larson, 20063 se ha evidenciado que la unién de péptido
y lipido es mas fuerte con concentraciones mas bajas de sal.
Los péptidos alteran los lipidos, pero este efecto disminuye
a medida que aumenta la concentracion de sal. Ademas, es
probable que los residuos catidnicos de los péptidos com-
pitan con los cationes monovalentes y divalentes de las
sales en los mismos sitios de union de la region de la cabeza
hidrofobica del lipido y por ello disminuyan su actividad.

Toxicidad in vitro de los péptidos activos. Para ser titiles
en la aplicacion terapéutica, los péptidos antimicrobianos
deben ser selectivos frente a las células procariotas, por tal
razdn, se evaluod la actividad hemolitica y la toxicidad en
lineas celulares. Los resultados de la hemolisis indicaron que
ninguno de estos péptidos presentd una actividad hemolitica
superior al 40 % con una concentracion de los péptidos de
50 uM (Figura 3), pues para ser hemoliticos debian producir
una hemolisis mayor al 50 % con concetraciones de 25 M
con respecto al control (Fernandez-Reyes, ef al., 2010).
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Figura 3. Actividad hemolitica de los PAMs disefiados y sus analogos frente a eritrocitos de carnero. Se utilizaron concentraciones del pétpido
comprendidas entre 5 y 100 uM, usando como control positivo una suspension que contenia los eritrocitos y Triton X-100 al 1%(v/v).
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Por otro lado, se evalud el efecto citotoxico de los pép-
tidos antimicrobianos en la linea celular A549 de tejido
pulmonar, la cual se incubd en presencia de diferentes con-
centraciones de los péptidos con mayor actividad antibac-
teriana (Figura 4A). Estos péptidos no registraron ninguna
citotoxicidad detectable, incluso en una concentracion de
100 pM, con excepcion del péptido GIBIM-PSF8W, el
cual presenté un porcentaje de células viables por debajo
del 50 % (36,8 %) con 100 uM (lo que es 200 a 10 veces
mayor que la CMI9 de las cepas evaluadas). Ademas, la
viabilidad de esta Tinea celular incubada con el péptido
GIBIM-P5S9K a 100 pM (que es cuatro veces mayor que
la CMI ), fue del 50 % en comparacion con las células no
tratadas. Los péptidos se consideran citotéxicos cuando, a
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Figura 4. Citotoxicidad de los péptidos mas activos en lineas
celulares. A) Linea celular A, y B) linea celular HepG2. Los
datos que se muestran resultan del promedio de tres experimentos
independientes realizados por triplicado. *P<0.05.
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una concentracion cuatro veces por encima de la MIC
presentan un porcentaje de células viables menor al 50 A
(Nakhjavani, et al., 2014).

Ademas, en la evaluacion de la citotoxicidad de los
péptidos antimicrobianos mas activos frente a las células
HepG2 de carcinoma humano, se observé que los pépti-
dos GIBIM-P3 y GIBIM-P4 promovieron el crecimiento
celular en algunas de las concentraciones evaluadas
(Figura 4B). Estos resultados son similares a los obtenidos
por Yang, et al. (2017), en los cuales el péptido GRP
(VPLPAGGGTVLTKMYPR GNHWAVGHLM-NH ) sirvi6
como un mitdgeno para las células HepG2, dando lugar a
una mejor proliferacion, una reduccion de la apoptosis y la
aceleracion de la progresion del ciclo celular. Por su parte,
los péptidos GIBIM-P5, GIBIM-P5S9K, GIBIM-P5F8W y
GIBIM-P6 presentaron un porcentaje de viabilidad celular
de 94,5, 90,7, 88,6 y 72,3 %, respectivamente. Los ensayos
citotoxicos in vitro demostraron que los péptidos evaluados
no presentaron efectos sobre la viabilidad de los eritrocitos
y las lineas celulares A549 y HepG2.

Los resultados obtenidos sugieren que los péptidos
mas activos, GIBIM-P5S9K y GIBIM-P5F8W, pueden ser-
vir como agentes terapéuticos frente a infecciones causa-
das por E. coli O157:H7, SARM y P. aeruginosa, ya que
presentan una elevada actividad antimicrobiana y un bajo
efecto citotoxico.

Conclusiones

En el presente estudio se demostrdé que es posible disefiar
y sintetizar péptidos con secuencias cortas (17 Aa) y con
actividad antimicrobiana contra bacterias patdogenas resis-
tentes a antibioticos utlizando el analisis bioinformatico
racional. Asimismo, mediente técnicas de disefio racional es
posible mejorar las propiedades bioquimicas de los pépti-
dos, incrementar su actividad antibacteriana y mitigar su
toxicidad. Por ejemplo, el aumento de las cargas positivas
de los péptidos, asi como el aumento de su naturaleza hidro-
foba, incidieron positivamente en la actividad antibacteriana
contra E. coli, P. aeruginosa 'y SARM. La actividad antibac-
teriana de los péptidos antimicrobianos sintetizados frente
a E. coli fue mayor que la actividad antibacteriana frente a
SARM y P. aeruginosa. Las CMI contra E. coli fueron de
0,5 uM, 5,0 y 10 uM con los péptidos GIBIM-PSF8W,
GIBIM-P6 y GIBIM-P5S9K, respectivamente, siendo va-
lores menores a los publicados en los articulos consultados.
La toxicidad de los péptidos en los eritrocitos produjo un
porcentaje de hemolisis menor al 40 % a 50 M, y en las lineas
celulares A549 y HepG2 el inico compuesto que presentd
toxicidad fue el GIBIM-PSF8W, el cual dejéo un 36 % de
células viables con 100 uM en la linea A549. Ademas, los
péptidos de GIBIM- P3 y GIBIM- P4 indujeron el crecimiento
de las células HepG2 en ciertas concentraciones. Por ultimo,
se encontr6d que los péptidos antimicrobianos mas potentes
frente a las bacterias patogenas fueron el GIBIM-P5S9K y el
GIBIM-P5F8W. Estos adoptan una estructura helicoidal alfa
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en ambientes disefiados para imitar membranas celulares y
son capaces de permear la membrana de bacterias patogenas
de una manera dependiente de la dosis. Ademas, pueden
considerase como compuestos selectivos debido a su baja
toxicidad en las células eucariotas.
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El sistema de canales y camellones prehispanico
del golfo de Uraba, noroccidente de Colombia.
Un reporte arqueologico y geografico preliminar
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Resumen

Los sistemas de canales y camellones construidos en tierra durante la época prehispanica fueron una de las
alteraciones geomorfologicas mas comunes para el control de las inundaciones y la produccion agricola en distintas
regiones de América. En Colombia, si bien se han estudiado desde hace varias décadas los hallazgos asociados
a los rios Sint y San Jorge, la presencia de nuevas estructuras en el golfo de Uraba habia permanecido ignorada
por la comunidad cientifica. En este articulo se describen de forma preliminar estos hallazgos en términos de su
morfometria y patrones espaciales, se hace una contextualizacion inicial en el ambito de la arqueologia del golfo de
Urabay de la geografia particular de la cuenca del rio Ledn y se plantean algunas hipotesis preliminares considerando
las posibilidades de articulacion de dichos estudios con las dindmicas territoriales actuales de la region de Uraba.

Palabras clave: Golfo de Urab4; arqueologia; camellones prehispanicos.
Abstract

The ridged field systems built on land during the prehispanic periods were some of the most common geomorphic
alterations for floods control and agricultural production in different regions of the Americas. In Colombia, although
the findings associated with the Sinl and San Jorge Rivers have been studied for several decades, new structures
located in the Gulf of Uraba had remained ignored by the scientific community. This paper makes a preliminary
description of these findings focusing on their morphometry and spatial patterns, as well as their contextualization in
the Uraba archaeology and the geography near to the Ledn River basin. Based on descriptions and previous research,
some preliminary hypotheses are proposed, which highlight the potential linkage between these studies and the
current dynamics of the Uraba region.

Keywords: Uraba Gulf; archaeology; prehispanic ridges.

I Ciencias del Comportamiento

Introduccion

A mediados de la década del sesenta, Parsons & Bowen
(1966) reportaron en la costa norte de Colombia una serie
de plataformas alargadas en la cuenca media del rio San
Jorge, las cuales estaban separadas por zanjas o canales
paralelos que formaban un sistema de estructuras en tierra
que se extendian a lo largo de miles de hectareas en las
regiones de Cordoba, Sucre y Bolivar. A estas estructuras
les atribuyeron un origen prehispanico, lo que llamo la aten-
cion de varios arquedlogos que reconocieron en ellas una
importante obra de ingenieria hidraulica con un periodo de
uso de aproximadamente dos mil afios (Plazas & Falchetti,
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1981; Plazas, et al., 1993, 1988; Reichel - Dolmatoff,
1997). A partir del hallazgo se plantearon varias hipotesis
sobre el contexto social, politico, econdmico y ambiental
que favorecid su desarrollo y que todavia hoy son motivo
de estudio y profundas discusiones (Rojas, 2010; Rojas &
Montejo, 2006).
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A pesar de su visibilidad y de los muchos estudios
que se han hecho sobre estas estructuras arqueologicas en
Colombia, llama la atencidn la inmensa zona de estructuras
similares que también existe en el golfo de Uraba, distante
unos 200 km al suroeste de la hoya del rio San Jorge, y que
pasé inadvertida durante afios entre las extensas praderas
y humedales de la regiéon. Aunque ya se habian realizado
exploraciones arqueoldgicas en las cuencas bajas de los
rios Leon y Mulatos (Roman, 1985; Poveda, 2001), donde
actualmente se encuentran las estructuras mejor conser-
vadas de todo el golfo, tan solo en un breve reporte del
coleccionista antioquefio Luis Vélez (2011), se describe la
presencia de una amplia red de canales y camellones en la
region de Uraba, entre los municipios de Turbo y Chigorod6
en Antioquia y de Riosucio en Chocd, muy cerca a la via
panamericana que esta prevista para conectar con Panama.

Aunque dicho reporte parece no haber tenido un im-
pacto significativo entre cientificos o aficionados, lo cierto
es que reviste una importancia mayor debido a que conecta
los hallazgos de tecnologias similares en las regiones del
rio San Jorge en Colombia y de Gran Coclé en Panama,
ademas de aportar nuevos datos sobre la economia, la
ecologia y la organizacidon sociopolitica de las poblacio-
nes responsables de su construccién y aprovechamiento.
Toda esta informacion, vista en perspectiva, representa un
aporte invaluable para el desarrollo cultural y ambiental
de la region de Uraba, historicamente azotada por el con-
flicto interno y el abandono estatal, y plantea nuevas formas
de gestion y aprovechamiento de los recursos culturales en
su jurisdiccion.

Si bien este tipo de estructuras no es exclusivo de la costa
norte de Colombia, ya que formas similares se han regis-
trado también en el interior del pais y en la costa Pacifica
(Broadbent, 1968; Bruhns, 1981; Salgado, 1986; Boada,
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2006; Patiiio, 2006; Sanchez, 2007), si representan una
adaptacion particular dadas las caracteristicas geograficas
del golfo de Uraba, cuya localizacion estratégica, hidrodi-
namica y biodiversidad habrian incidido en el desarrollo de
una tecnologia monumental, ampliamente difundida durante
la época prehispanica en gran parte del tropico americano.
La macrorregion de Uraba-Darién ha sido sefalada
en repetidas ocasiones como un territorio culturalmente
diverso y geopoliticamente estratégico, tanto por su situa-
cion geografica como por sus recursos naturales (Bray,
1990; Linne, 1929; Parsons & Bowen, 1966; Reichel-
Dolmatoff, 1997; Gonzalez, 2011). Desde el punto de vista
arqueologico, la extension de esta area desde el istmo de
Panama hasta las planicies costeras del Caribe colombiano,
se considera un gran foco cultural en el que acontecieron
constantes eventos de interaccion social, control territorial
y adaptacion a los ecosistemas de tierras bajas, los cuales
sentaron las bases para la colonizacion de las regiones en el
interior de Centroamérica y Suramérica (Bray, 1990; Helms,
1979; Plazas, et al., 1988; Reichel-Dolmatoff, 1997).

Area de estudio

Si bien durante el ejercicio de interpretacion de las fotogra-
fias de este hallazgo se localizaron estructuras de tierra en
varios sectores del golfo de Uraba, desde el municipio de
Necocli, en el noreste, hasta el municipio de Riosucio, en el
suroeste, este articulo se limitara a describir la zona de mayor
concentracion de estructuras, localizada al sur del golfo,
sobre la llanura de inundacion del rio Ledn, en la parte media-
baja de la cuenca. Este sector constituye un paisaje plano,
confinado por la serrania del Darién al oeste y la serrania de
Abibe al este, topograficamente interrumpido por los cerros
El Cuchillo y Lomas Aisladas, los cuales constituyen las
unicas elevaciones en el interior de la llanura (Figura 1).

Sistema de Referencia:
Proyoccion Transversa de Mercator
Datum geacéntrica
Unidades en gradoes

Elaboro
WWiliam A. Posada R.

e Sitios Arqueologicos
- Centros urbanos

) :| Area de estudio
- Cienagas y Rios

1:10.000 000

Figura 1. Localizacion del area de estudio
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La mayoria de las estructuras arqueoldgicas estan aso-
ciadas directamente con el rio Ledn, entre las poblaciones
de Nueva Colonia, Lomas Aisladas y Barranquillita, en el
departamento de Antioquia. Sin embargo, se observan otros
patrones en cercanias del rio Tumaradocito, junto a las
poblaciones de Macondo y Blanquiset, actualmente ads-
critas al departamento del Choc6.

Esta zona se encuentra en la cota de 8 m s.n.m. y se
caracteriza por unas condiciones sumamente humedas, con
un régimen de precipitacion unimodal de aproximadamente
2.400 mm anuales, y un tnico periodo seco entre los meses
de enero y abril. Dicha condicion, aunada a una topogra-
fia plana o casi plana (0-5 % de pendiente), hace que los
suelos se mantengan saturados durante la mayor parte del
aflo, favoreciendo los procesos de escorrentia y el flujo de
sedimentos en la cuenca (Guzman & Ceballos, 2001).
Segtn el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2007),
tales procesos aportan muchos nutrientes organicos al suelo,
pero el flujo de agua conduce a procesos de hidromorfismo
y gleyzacion, lo que da lugar a la formacion de Inceptisoles
fluviales eutrdéficos que, pese a su bajo nivel de desarrollo,
posee propiedades quimicas con Optimos valores para la
actividad agricola y pecuaria.

La productividad del suelo y las caracteristicas hidro-
climaticas de la region han motivado a algunos habitantes
actuales a construir permanentemente zanjas y jarillones
para drenar el terreno en aras del desarrollo de proyectos
agropecuarios. Esto no solo ha alterado la dinamica general
de la cuenca, sino también los contextos arqueologicos y
los asentamientos modernos que se ven enfrentados a com-
petir por el desarrollo de estrategias de drenaje cada vez
mas eficientes.

Hoy habitan el area de estudio dos comunidades afro-
descendientes, una comunidad indigena de la etnia Embera
Katio, aun sin titulo de resguardo, y algunos campesinos
cordobeses, chocoanos y antioquefios del interior que con-
centran gran parte de las tierras productivas de la region.
El uso actual del suelo se centra en la ganaderia extensiva,
a menudo de hatos bufalinos, con algunas pocas hectareas
dedicadas a la agricultura de pancoger, el cultivo de arroz y
la conservacion de algunos bosques maderables.

Pese a los hechos de violencia y desplazamiento for-
zado ocurridos en las Ultimas décadas, hoy en dia los
actores armados enfrentan la organizacion de las comuni-
dades y la apertura de nuevos espacios de participacion
con el apoyo de organizaciones no gubernamentales y cor-
poraciones estatales.

Metodologia

Las estructuras se detectaron mediante la revision
de imagenes de satélite disponibles de forma gratuita en
Google Earth y Apple Maps, asi como imagenes DEM Alos
Palsar, con una resolucion de 12,5 metros por pixel. Con
ellas se hizo una caracterizacion preliminar de los camello-
nes en cuatro sectores con estructuras bien conservadas y
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de distinto patron, teniendo en cuenta sus dimensiones y
caracteristicas como la orientacion y la forma. Ademas, se
realizaron tres visitas de campo, con el fin de entrevistar a
los habitantes de la region, reconocer bien las estructuras
prehispanicas y recolectar en superficie artefactos y otras
evidencias. Una vez localizadas las estructuras, se hicieron
recorridos a pie por sectores donde los habitantes habian
reportado artefactos ceramicos y liticos para recoger en la
superficie fragmentos ceramicos y carbon en suelos y perfi-
les expuestos. Los materiales arqueologicos se sometieron
a la respectiva curaduria y clasificacion en el laboratorio.
Por 1ltimo, las fechas establecidas mediante carbono
14 (C14) en otros estudios se calibraron con el programa
Calib 7 (Stuiver & Reimer, 1993.) empleando la curva de
calibracion IntCall3 y un intervalo de probabilidad de 2c.

Resultados preliminares

Mediante la interpretacion de las fotografias se determind un
area de aproximadamente 44.000 Ha de canales y camellones
en la cuenca del rio Leon, probablemente de mayor extension
hacia el rio Atrato, donde las imagenes satelitales carecen
de resolucion suficiente, pero distribuidas mas claramente
en un poligono de morfologia triangular con las siguientes
coordenadas en cada uno de sus vértices: vértice occidental:
7°31719,60" norte y 76° 50" 51,06"" oeste; vértice oriental:
7°307 09,77 norte y 76° 38" 24,12°" oeste, y vértice norte:
7°46° 26,63 norte y 76° 50” 35,37 oeste.

Segun las descripciones hechas por Denevan (1970),
se reconocieron en el area de estudio sistemas de tipo
“cafio”, “escalera” y “ajedrezado” (Figuras 2a,b,c,d, res-
pectivamente), siendo este Ultimo el mas comun. Asi
mismo, se encontraron cuatro tipos de camellones seglin
su morfometria: lineales, variados (en forma de L, U y de
tridente) (Figura 3), poligonales y curvos. Los camellones
lineales fueron los mas frecuentes y sus dimensiones
tuvieron un amplio rango, como se puede observar en la
Tabla 1. Las estructuras lineales mas recurrentes fueron de
tamafio mediano, y su presencia se registro a lo largo y ancho
del area de estudio. En cuanto a su morfometria transversal,
solo se pudo observar que los camellones prehispanicos
son de cima relativamente plana, con alturas que oscilan
entre los 5 y 40 cm de alto. Esos atributos los distinguen
de los jarillones modernos, cuya altura suele ser mayor a
1,5 metros, presentan cimas redondeadas o ligeramente
angulares y no poseen otras estructuras asociadas en un
patron contiguo o paralelo.

Gran parte de las estructuras prehispanicas registradas
carece de topografia discernible debido a procesos de
alteracion que las han afectado a lo largo del tiempo, como
la erosion, el arado mecanizado o la colmatacién de sedi-
mentos. Esta peculiaridad, sefialada también por Denevan
(1970), y descrita como estructura de perfil plano, solo es
posible verla a gran altura, debido a los cambios de color que
presenta la vegetacion en funcion de las diferencias edaficas
en los canales y camellones.
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Tras un par de visitas de reconocimiento a la zona, se
identificaron dos sitios arqueoldgicos con material ceramico
expuesto, ambos localizados en el area de las estructuras,
aunque no directamente sobre ellas. El primer sitio se iden-
tificd como El Recreo, situado en la finca del mismo nombre,
corregimiento de Lomas Aisladas, municipio de Turbo. La
ceramica se encontraba dispuesta superficialmente en los
alrededores de la casa principal de la finca. Un breve ejerci-
cio de recoleccion superficial arrojé un total de 138 fragmen-
tos ceramicos, 16 de ellos correspondientes a bordes y tres,

Google Earth

Figura 2A. Patrén de camellones en cafio. Imagen tomada el 2
de abril de 2018. B. Patron escalonado. Imagen tomada el 04 de
febrero de 2019. C. Patron ajedrezado. Imagen tomada el 20 de
septiembre de 2018

El sistema de canales y camellones prehispanico del golfo de Uraba

a fragmentos decorados. Los restos ceramicos describen
ollas de borde evertido o directo, labio redondeado, biselado
y reforzado. Solo en un caso se registré un borde decorado
con dos acanaladuras horizontales a lo largo de la superficie
interna (Figuras 4 y 5).

Los colores de la pasta son predominantemente naranja
con ntcleos de coccion internos grises o habanos. La pasta
es de estructura porosa, a veces laminar, con desgrasante
fino de roca triturada y algunas inclusiones de cuarzo y
oxidos de hierro que ocupan un 5 % de la pasta. Si bien las
superficies estdn muy erosionadas, la presencia de restos de
engobe y decoracion en algunos fragmentos sugiere que las
vasijas tenian acabados mas elaborados que no resistieron
los procesos posteriores a su deposicion. Las pocas decora-
ciones registradas, aparte de las ya mencionadas en el
borde, constan de lineas incisas poco profundas y acanala-
duras impresas paralelamente sobre segmentos del cuello.
Sobresalen en el conjunto ceramico algunos fragmentos
con pasta y desgrasante mas finos, con espesores de 5 mm
en promedio y color de pasta y engobe marrén (Figura 4,
conjunto c).

Contiguo al lugar del hallazgo de los artefactos, estan
las estructuras mas atipicas encontradas en la zona, corres-
pondientes a sistemas reticulados de micro-camellones de 2
x 5 m aproximadamente (Figura 6). Muchas de estas estruc-
turas son imperceptibles en campo, ya que la mayoria carece
de variaciones significativas de altura.

El segundo sitio se denomino Toribio, por su localizacion
cercana al cafio que lleva este nombre, muy proxima a la
poblacion de Barranquillita, en el municipio de Chigorodo.
El sitio fue detectado tras la intervencion que varios meses
atras realizo una retroexcavadora para la construccion de
un jarillon. Alli se recuperaron mas de quinientos fragmen-
tos ceramicos, entre ellos, 15 bordes y un decorado. Segin
nuestras observaciones, el material ceramico se encontraba
sepultado a una profundidad de un metro, aproximadamente;
alli, ademas, se pudo apreciar abundante carbon vegetal
estratificado sobre el barranco expuesto del cafio.

ow |7

Figura 3. Camellones en forma de U y de tridente (obsérvese el
caballo para dar idea de la escala)
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Tabla 1. Dimensiones estimadas en los distintos tipos de camellones
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Forma Dimensiones (metros)
Largo Ancho
Media D.EY Minimo  Maiximo Media DEY Minimo Miéximo

Lineal Grande 33,85 8,26 27,10 60,40 3,13 0,60 2,00 4,90

Mediano 15,86 6,54 7,50 26,90 3,07 0,70 1,70 5,90

Pequefio 5,62 1,30 2,50 7,45 3,13 0,90 2,60 7,50
Variada 38,90% 28,3 15,00 135,00 3,46 1,40 2,20 8,90
Poligonales 73,10%* 0,70 72,50 73,60 2,90 0,40 2,60 3,10
Curva 9,06%** 6,21 4,60 13,46 - - - -

"Desviacion estandar, *Longitud; **Perimetro; ***Radio

S N\ )

by 2 €M1

Figura 5. Morfologia transversal de bordes en el sitio El Recreo

La ceramica de este sitio guarda estrechas similitudes
con la del sitio El Recreo ya mencionado, aunque clara-
mente exhibe una mayor diversidad de formas y tamaios. La
presencia de grandes fragmentos ceramicos correspondien-
tes a segmentos de cuerpo, con espesores mayores a un
centimetro y con bordes de didmetro aproximado de 20 cm,
plantean la existencia de ollas globulares o subglobulares de
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Figura 6 Patron microrreticulado atipico. Imagen tomada el 4 de
marzo de 2019

considerables dimensiones. Algunos bordes son evertidos,
y de labio redondeado o biselado como los de El Recreo.
Los de labio biselado en Toribio, a diferencia de aquel
otro sitio, no son reforzados sino adelgazados y pueden
prolongarse horizontalmente hasta 1,5 cm (Figura 7).
Algunos bordes exhiben decoracion acanalada en lineas
paralelas horizontales, ya sea en la superficie interna o
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externa. Otro artefacto de diagnostico registrado en este
sitio fue un posible fragmento de asa de seccidon cuadrada
y con curvatura abierta, muy distinto a las asas tipicas de la
alfareria prehispanica de Uraba.

En la pasta dominan los colores naranja y habano, con
nucleos de coccidn internos de tonos grises a negros. La pasta
es igualmente porosa, con desgrasante predominantemente
fino, de roca triturada e inclusiones de 6xidos de hierro y
cuarzo, moderadamente seleccionadas, que ocupan entre un
5 yun 10 % de la pasta. También se conservan algunos
restos de engobe en las superficies, pese al alto grado de
erosion que presentan. Al igual que en El Recreo, aqui se
registraron algunos fragmentos tipologicamente distintos,
con pasta y desgrasante mas finos, acabados de color marrén
y espesores de 5 a 9 mm (Figura 8 conjunto c).

N

—— d om

Figura 7. Morfologia transversal de bordes en el sitio Toribio

El sistema de canales y camellones prehispanico del golfo de Uraba

Las estructuras halladas en el sitio Toribio, se encontraron
a unos 500 m del hallazgo y estan fuertemente alteradas
por la ganaderia extensiva que se practica en la zona. En
las imagenes aéreas se pueden apreciar bien estos relictos
de camellones que, en su mayoria, son imperceptibles en
campo debido a que también han perdido su expresion en el
microrrelieve local.

Si bien la recuperacion de artefactos liticos en ambos
sitios fue nula, se registré un hacha trapezoidal pulida, una
mano de moler y un metate hallados de manera fortuita por
habitantes de la zona en distintos sectores, los cuales repo-
san actualmente en colecciones particulares.

Discusion

En la region de Uraba se han documentado numerosos
hallazgos arqueolodgicos, principalmente de ceramica corres-
pondiente a los periodos de desarrollo regional (primeros
seis siglos d.C) y de contacto europeo (siglo XVI d.C), los
cuales refieren a circunstancias culturales y a artefactos
especificos que estarian asociados con patrones regionales.
Sin embargo, nunca se habian relacionado las estructuras
arqueoldgicas que aqui se describen y que exigen una
contextualizacion cronolégica y paleoambiental, asi como
una interpretacion sociopolitica y econdomica que considere
las interacciones culturales con otros grupos cercanos.

Hace cerca de cuarenta afios se reportaron varios sitios
en Uraba, con una ceramica bien discernible documentada
ampliamente en el sitio El Estorbo, municipio de Turbo
(Grupo de Investigacion de Arqueologia y Prehistoria
- GIAP, 1980). Una secuencia seriada de esta ceramica
ubicaba estos contextos entre los siglos III a.C y VI d.C.
Las ocupaciones de El Estorbo se caracterizaron por ser
portadoras de tres distintos tipos ceramicos que se extienden
por todo el golfo desde Acandi hasta la cuenca del rio
Sinu, en el departamento de Cordoba: el tipo “Estorbo rojo
pulido”, el “Estorbo rojo con engobe blanco” y el “Estorbo
blanco (Santos, 1989).

Figura 8. Fragmentos ceramicos del sitio Toribio
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Anos mas tarde, los mismos investigadores del grupo
GIAP obtuvieron fechas radiométricas de los niveles mas
antiguos del sitio Estorbo I, con lo que se pudo establecer
una cronologia menos antigua de la que habian estimado
inicialmente, con edades de 925445 afios a.p (GrN-
12344) y 1055440 afios a.p (GrN-11304) (Santos, 1989).
Estas dataciones fueron corroboradas posteriormente por
Espinoza & Nieto (1998), quienes dataron el yacimiento 06
en el municipio de Turbo, asociado con ceramica del mismo
tipo, con una fecha de 880+70 a.p. (Beta-82003). Pese a ello,
en una investigacion mas reciente, Escobar (2016) reporto
tres fechas de los primeros siglos antes de Cristo para la
ceramica tipica de la fase El Estorbo, esta vez en el sitio
San Joaquin, del municipio de Necocli, las cuales se ajustan
mejor a la cronologia establecida inicialmente por seriacion.
Las fechas obtenidas por el autor fueron 2230430 a.p
(Beta-443942), 2390430 (Beta-443943) y 2020+30 (Beta-
443945). Gracias a la correlacion de este material con otros
hallazgos a nivel regional, la alfareria del Estorbo consti-
tuye un referente de la tradicion ceramica del golfo de Uraba
(Reichel-Dolmatoff, 1997) que se extiende entre los siglos
[T a.C y XI d.C, aproximadamente (Tabla 2).

Lo cierto es que las caracteristicas descritas para la
ceramica del rio Leén asociada con las estructuras prehis-
panicas, no parece tener una afinidad tipoldgica con las
tradiciones alfareras reconocidas en el sitio El Estorbo, ya
sea por su mal estado de conservacion o porque representan
tipos esencialmente distintos. En realidad, no se reconoce en
ella el conjunto decorativo tipico de la tradicion modelada
incisa de Uraba, aun cuando algunos atributos en la forma
de los bordes puedan parecer semejantes. Al contrario, por
sus caracteristicas formales y decorativas, algunos fragmen-
tos remiten mas a la cultura material prehispanica reportada
en el Choco y en el occidente de Antioquia (Arcila, 1960;
Reichel-Dolmatoff y Reichel-Dolmatoff, 1961; Castillo,
1988; Piazzini, et al., 2009), que a los estilos tipicos del
complejo Uraba-El Estorbo (Botiva, et al., 1987) o Uraba-
Tierralta, como se le denomind posteriormente (Espinoza
& Nieto, 1998), de tal manera que tanto la filiacion cultural
como la asignacion cronologica deben considerarse con cau-
tela por ahora.
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En cuanto a las estructuras hidraulicas, ademas del
sistema de canales y camellones ampliamente estudiados
en el rio San Jorge, otra evidencia cercana se encuentra en
el Darién panameflo, donde Martin, et al. (2015) repor-
taron en el sitio La Chinina un pequeiio sistema de canales y
camellones similares a los registrados en Uraba. Aunque no
se describen las caracteristicas de la ceramica recuperada,
el sitio panamefio arrojo dos fechas, 1.410+£30 afios a.p
y 570+40 a.p, asociadas con la ceramica y las estructuras
de tierra.

A falta de fechas concretas en los camellones del rio
Leon, la cronologia podria estar entre los siglos IV a.C y XII
d.C, si se tiene en cuenta la edad de la cerdmica del golfo y
la de estas tecnologias hidraulicas en Panama y en las cuen-
cas de los rios Sint y San Jorge. Empero, esta cronologia
representa un rango de tiempo muy amplio para determinar
el periodo de origen y desarrollo de dichas estructuras, y
tampoco permite reconocer procesos de interaccion cultural
o cambios sociopoliticos y ambientales importantes como los
que se advierten por las estructuras hidraulicas de la zona.

En este sentido, la cronologia es uno de los aspectos
basicos que deben resolverse en los sitios de la cuenca del
rio Ledn. Lo que si esta claro, es que el tiempo asociado
con estas estructuras no es el unico aspecto critico, pues
su funcionalidad se erige como otro asunto particular
que demanda investigaciones a fondo. Los trabajos de
Lombardo, ef al. (2011) y Rodrigues, et al. (2018) en
estructuras similares de la region de Llanos de Mojos en
Bolivia, sugieren que las distintas tipologias de canales y
camellones descritas por Denevan (1970, 1983) en toda
América, corresponden a sistemas con funciones distintas.
Segun los autores, los llamados campos elevados, que
constan de un canal con un camellon o monticulo contiguo,
servirian para el control de las inundaciones, pero sobre
todo, para su aprovechamiento en labores agricolas, en tanto
que los campos de zanjas tendrian inicamente una funcién
de drenaje en zonas de inundacién periddica.

A pesar de que esta indagacion preliminar en las
estructuras de Uraba no ha sido suficiente como para
reconocer dimensiones detalladas y los métodos de cons-
truccion empleados, a la luz de los planteamientos anteriores

Tabla 2. Sintesis de fechas radiométricas obtenidas en la region de Uraba

Municipio  Sitio arqueolégico Fecha a.p es]f;:()il;lr labco(i‘(:lit%)(:'io Fecha calibrada bRii)ﬁigegl;;?ca
El Estorbo I 1055 40 GrN-11304 905 AD - 1030 AD Santos, 1989
Turbo 925 45 GIN-12344 1041 AD - 1206 AD
Yacimiento 06 880 70 Beta-82003 1045 AD - 1261 AD  Espinoza & Nieto, 1998
2230 Beta-443942 366 BC - 204 BC
Necocli San Joaquin 2390 30 Beta-443943 506 BC - 397 BC Escobar, 2016
2020 Beta-443945 49 BC-57AD
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la variedad de patrones y de tipos de camellones sugiere que
existen diferencias importantes en la funcion de las estruc-
turas al interior del area estudiada, las cuales bien podrian
indicar distintas condiciones geomorfoldgicas, hidraulicas,
edaficas y socioculturales que valdria la pena explorar.
Hasta que no se adelanten excavaciones estratigraficas y
levantamientos minuciosos de la informacion en los siste-
mas de canales y camellones detectados, no se podran
resolver estas inquietudes debido a la insuficiencia de datos
y a los procesos posteriores a la deposicion que han afectado,
en mayor o menor medida, el tamafio y la forma original de
las estructuras prehispanicas.

Por lo pronto, es claro que la relacion entre las estructuras
y el manejo de suelos saturados en las tierras bajas es una
constante en toda América. El sistema de canales no solo
distribuye controladamente las aguas al disipar la energia
de las corrientes, sino que incrementa la sedimentacion
justo en aquellos lugares donde se requiere un aporte de
lodos orgénicos para la fertilizacion de los suelos (Plazas,
et al., 1988). Mientras esto acontecia en los canales durante
el invierno, los camellones servian para el establecimiento
de vias, tumbas u otros campos de cultivo. En diversas
regiones del mundo ya se ha documentado ampliamente que
la profundidad del suelo en los campos elevados favorece el
desarrollo radicular de los cultigenos para su produccion de
manera intensiva (Erickson, 2006; Renarda, ef al., 2012;
Boixaderaa, et al., 2019).

Frente a tales bondades, la pregunta es si fueron factores
culturales o ambientales los que dejaron en desuso estas
estructuras en Uraba, pues historica y etnohistoricamente
no se documento su uso, cuando hoy en dia la cuenca del
rio Leén todavia demanda medidas de mitigacion de las
inundaciones y de sistemas productivos mas sostenibles
y eficientes.

A pesar de la falta de datos paleoambientales locales,
algunos estudios paleoecoldgicos cercanos no reconocen
cambios climaticos significativos en la region entre los
siglos X al XVI (Bush & Colinvaux, 1994; Muiioz, et
al., 2017). Si bien no se deben descartar estas causas para
explicar el abandono de las estructuras, conviene examinar
mejor los conflictos territoriales y las pautas de interaccion
social que pudieron incidir en ello a la luz de la influencia
cultural del Choco y de la cordillera occidental de Antioquia
en la alfareria de la zona, y de las migraciones forzadas
documentadas en las cronicas de conquista y en la oralidad
de la etnia Tule (Espinoza, 2009).

Sea cual fuere la interpretacion de estos hallazgos,
resulta de suma importancia indagar sobre las causas e
implicaciones socioambientales de una obra semejante en
la historia prehispanica de Urabd, toda vez que las formas
de organizacion tecnoldgica, y las relaciones sociales nece-
sarias para crearla y mantenerla, exigen un conocimiento del
entorno y una dindmica de interaccion social significativa
en el contexto de la economia politica prehispanica y de la
minimizacion del riesgo en el ambito regional.

El sistema de canales y camellones prehispanico del golfo de Uraba

Por todo ello, es preciso generar conciencia en torno a la
conservacion de estas evidencias inmuebles, promoviendo
nuevos estudios para datarlas, inventariarlas y contextua-
lizarlas cultural y ambientalmente. Solo de esta manera
se podran potenciar académicamente y se integraran a las
dinamicas actuales de uso y gestion del territorio conforme
a su vocacion patrimonial y ecologica.
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Abstract

In this paper we present the current status of searches for neutral long-lived particles. The basic formalism that
allows the determination of the number of expected long-lived particles is presented. Heavy neutral leptons can be a
type of long-lived particles. The main observational motivations for the existence of heavy neutral lepton is covered
as well. A summary of the main results from both collider searches and fixed target/beam dump experiments is
presented. The outlook for next generation experiments and their impact on the parameter space of coupling strength
and mass of heavy neutral leptons is also discussed.

Keywords: Long-lived particles; collider searches; fixed target meson decays; heavy neutral leptons.
Resumen

En este articulo se presenta una revision de la busqueda de particulas neutras con tiempo de vida largos. El
formalismo esencial que determina el ntimero de particulas con tiempos de vida largos se presenta. Leptones
neutros pesados pueden ser un tipo de particula con tiempo de vida largo. Un resumen de los resultados principales
de busquedas de colisionadores y de blanco fijo son presentados. Se discute también la nueva generacion de
experimentos y su impacto en el espacio de parametros relevante de la intensidad de acoplamiento y masa de los
leptones neutros pesados.

Palabras clave: particulas de larga vida; busquedas de colisionadores; decaimientos de mesones en blancos fijos;
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leptones neutros pesados.

Introduction

The Large Hadron Collider (LHC) has been in the 21st
century the ultimate high energy physics machine. It can
operate as a proton-proton collider and it delivered up to
2018 147 fb!integrated luminosity, Aad, et al. (2019a). The
success of the LHC is overwhelming with the discovery of
the Higgs boson in 2012, Chathrchya, et al. (2012), Aad,
et al. (2012). As a result of Run I, with full luminosity, a
precise measurement of the Higgs boson mass of, mh =
125.09 +/- 0.21 (stat) +/- 0.11 (sys) GeV was obtained, and
the production modes were also confirmed to be essentially
Standard Model (SM)-like, Aad, et al. (2015). The focus of
Run IT was the measurement of the Higgs boson couplings,
to gauge bosons, quarks and leptons, another fantastic
achievement of the LHC machine and experiments, Aad, et
al. (2016). In addition, at the increased center of mass energy
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of Run II (13 TeV), very exhaustive and relevant electro-
weak measurements were performed confirming once again
the SM predictions, Aaboud, et al. (2019c), Sirunyan, et
al. (2019a).

There are, however, very strong motivations for
searching for new physics at the LHC and other experiments,
as the SM cannot provide adequate solutions to fundamental
questions such as: dark matter, neutrino masses, matter-
antimatter asymmetry, etc.

Dedicated searches have been performed for direct
production of dark matter, supersymmetry, and many other
exotic searches of extensions of the SM. Up until now
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exclusions on significant regions of parameter space for the
Beyond the Standard Model (BSM) models invoked to solve
the aforementioned problems have been established, see
references, Aaboud, et al. (2019d), Sirunyan, et al. (2019b)
for the exclusion plots.

An intriguing possibility of BSM physics are long-
lived particles (LLPs). The theoretical motivations for
these LLPs arise from various type of models including:
Supersymmetric-like models, or Gauge, Higgs, Neutrino,
Vector, Axion portals. These portals or dark-sides are essen-
tially the mechanism in which a specific SM particle will
couple with the particle content of the dark side. Typically,
they are weakly coupled and/or there are available ranges of
mass that allow them to have long life times, Alimena, ef al.
(2019), Lee, et al. (2019).

In this case the main issues associated to the production
and decay of LLPs are:

* Small number of events

* Novel decay signatures requiring a significant devia-
tion from standard analyses

* Modified Background contributions

Long-lived particles can be neutral or charged (electro-
magnetically or coloured). However, the only way to directly
detect a neutral LLP is through its decay products. A recent
effort has been made to determine possible complementary
experiments and analyses that could also be performed
to detect LLPs in the still available regions of parameter
space. This includes new detectors strategically located
with respect to the interaction points (IP) of the LHC
detectors hoping to cover even longer decay lengths of the
candidate LLPs, as well as, new fixed target and beam dump
experiments. We focus on the case of neutral LLPs that are
weakly interacting in this paper.

The main purpose of this article is to review the recent
results and current status of experimental results from
accelerator-based experiments, i.e. the LHC experiments
and other currently running fixed target and/or beam dump
experiments. In addition, a summary of the proposals for
future experiments sensitive to LLPs is presented, Beacham,
etal. (2019)].

The paper is organized as follows. Section 1 describes
the main observational motivations for a specific type of
possible LLP, the so-called heavy neutral leptons. Section
2 briefly presents the main aspects to be considered for the
analysis of LLPs production and decays, specializing to
a production mode via a parent particle for clarity and in
order to show the specific details of the exclusion regions
in parameter space. Section 3 reviews the main results
from Run II at the LHC experiments as well as the latest
constraints from fixed target or beam dump experiments.
Section 4 focuses on the outlook on a 10 to 15-year time-
scale of new experiments or detectors that can increase the
reach and sensitivity to LLPs. In section 5 we present the
main conclusions.

A review of accelerator-based searches for
Neutral Long-Lived Particles

1. Observational motivations for the existence of
Heavy Neutral Leptons

We now detour briefly to consider current experimental
observations that provide well motivated reasons for the
existence of additional sterile states in addition to the
Standard Model particle content.

Models of neutrino masses. Solar, atmospheric and
reactor neutrino experiments all indicate the existence of
non-zero neutrino masses Esteban (2017). Theoretical
motivations for generating neutrino masses include diverse
extensions of the Standard Model, such as incorporating
sterile neutrinos, Dirac or Majorana, invoking a left-right
asymmetry, grand unified theories and many more models,
for a review see Hernandez (2015).

We consider the simplest extension of adding sterile
neutrinos and recognizing the impact of the additional terms
in the Lagrangian due to the presence of these new sterile
states, Majorana (1937).

The Lagrangian is given by, Majorana (1937):

ng

IR e 1. ..
L=Loy— Y LBY* P, — SPRMR v+ hee. (D)

Where, in addition to the Standard Model term, the
second term is a Yukawa-type coupling between the sterile
state, the left-handed lepton doublet and the Higgs boson.
The third term is a mass term for the right-handed neutrino.
Given this structure of the terms in the Lagrangian, a mixing
between active and sterile neutrinos is now present.

One of the main aspects of course is the generation of
masses for the left-handed neutrinos. On the other hand,
charged and neutral currents containing neutrinos are now
modified by the presence of this active-sterile mixing. The
consequences of this modification of the currents is explored
in detail in the accelerator-based experiments described
below. Additionally, the Higgs invisible branching ratio
to neutrino states is modified. There exist new additional
phases in the lepton sector of the Standard Model when the
additional sterile neutrinos are Majorana particles.

Leptogenesis. Another exciting possibility that is viable
upon the introduction of extra sterile neutrinos states, is the
dynamical generation of the matter - antimatter asymmetry
that is observed in the Universe. Fukugita and Yanagida
(1986), FY, were the first to propose the possibility of pro-
ducing leptogenesis via lepton number violating decays
of the right-handed neutrinos in a CP violating way in
the backdrop of the expanding Universe. The net lepton
asymmetry is then converted to a baryon asymmetry via
rapid B-L conserving sphaleron processes before the
electroweak phase transition occurs in the early Universe.
Thus, fulfilling the necessary conditions formulated by
Sakharov for producing dynamically the matter-antimatter
asymmetry. Typically, the right-handed neutrinos are quite
massive, on the order of 10" GeV in mass, with order (1)
couplings. The mechanism of FY has undergone exhaustive
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investigations and significant variants have been identified-
see references Davidson, ef al. (2008), Nardi, et al. (2000),
Abada, et al. (2006), Bhupal et al (2018). One of the most
interesting variants proposed by Akhmedov, Rubakov and
Smirnov, Akhmedov, ef al. (1998 ) relies on generating
the asymmetry via oscillations in the right handed neutrino
sector, this coupled with flavor effects (whose relevance
was determined in the works of Nardi, ef al. (2006) and
Abada, et al. (2006), can provide an alternative mechanism
for leptogenesis with sterile neutrinos on the order of the
MeV-GeV scale, Drewes, et al. (2018), Shaposhnikov, M
(2008), Hernandez, et al. (2016). It is out of the scope of this
paper to detail the mechanism and results of leptogenesis
but suffice it to say that one of the main features is that the
range of masses and mixings of the sterile states now lies
within the range of accessibility of current and proposed
experiments unlike the case of the FY-inspired models. This
makes the search for these new heavy neutral leptons all the
more exciting. The additional CP phases in the lepton sector
are also a crucial ingredient for the mechanism to work and
can provide novel signatures at experiments.

Dark matter. Observational astrophysics provides the
main justification for the existence of dark matter Zwicky
(1933). The particle physics interpretation of dark matter
requires the existence of very weakly interacting particles
that exist in the Universe, Bergstrom (2012). Sterile neu-
trinos of a given mass and couplings are still a viable solution
to the dark matter problem Boyarsky, et al. (2012).

We do not delve into the details of this but simply state
that in order to solve neutrino masses, leptogenesis and
dark matter a minimum of three sterile neutrinos is required
Asaka, et al. (2005). Two of these right-handed neutral
leptons must be much heavier that the sterile neutrino
that provides a solution to the dark matter abundance in
the Universe.

2. Basics of LLP production and decay

There have been many searches for heavy neutral leptons
over the last decades, figure 1 is a schematic representation
of the reach in the relevant parameter space of a series of
experiments that have carefully deployed searches for these
extra particles, either via fixed target experiments, beam
dump or collider experiments. For the fixed target/beam
dump experiments the mass of the decaying hadron defines
the energy reach, for colliders it is defined by the center of
mass energy.

At colliders, the LLPs can be produced via one of the
following processes: resonance, pair production, parent
decay, Higgs boson decay, charged current. This is the
case of the energy frontier in which it is through the direct
production or parent particle production which is of a large
mass that the sensitivity to LLP production is reached.

There are several scenarios for the decay of the LLP:

+ It can decay to SM particles in the detector (analysis
of final states)

640

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):638-645, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.915

» Its decay length can exceed the detector volume
(missing energy )

On the other hand, in the intensity frontier, the aim is
for larger rates with less backgrounds, although limited in
energy reach. For fixed target /beam dump experiments
long lived particles will be produced in the leptonic or
semileptonic decays of mesons produced by the impinging
protons. The mass of these mesons defines the maximum
energy reach. In this case the LLP options are:

* It can decay before or in the detector to SM particles

* Its decay length can be larger than the detector region
(missing energy)

* It can scatter with the shielding before the detector

Production. The total number of expected events with
a heavy neutral lepton, HNL, decaying to SM particles is
given by:

Neweeed = 1 [ do X BR (parent particle->LLP) @

X BR (LLP->SM) X P N X ¢ geo

Where L is the total integrated luminosity, do the
differential cross section, and the branching ratios from
the parent particle to the LLP and from the LLP to the SM
particles. P_N is the probability that the decay will occur
within the detector volume, a measure of longitudinal
acceptance, and € _geo is the geometrical acceptance.

It is then crucial to enhance the number of observed
events considering the strong dependence on the size of the
detector, the location with respect to the production of the
LLP and the particle identification of the decay products.

We take as an example the case of Heavy Neutral
Leptons. Depending on the production process the cross
section that produces the LLP must be determined.

Consider the simple model of the Standard Model plus
one right-handed neutrino given by the Lagrangian in eq.
(1), presented in Section 1.

Colliders

Fixed target

Charm and
B mesons

Interaction strength

Energy

Figure 1. Schematic representation of exclusion regions from
collider and fixed target/beam dump experiments in the plane
of interaction strength versus energy associated to the LLP. The
goal of new experiments is to continue to explore the rest of
parameter space
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The LHC is a W boson factory, with an integrated
luminosity of 3000 fb!, on the order of 10! W bosons are
expected to be produced from pp collisions. We consider the
case of M, <m_, .In this case the production of HNLs from
W boson decay is flavor dependent. Instead the production
via Z or H decay is flavor independent. Figure 2 shows the
branching ratio of the gauge bosons W, Z and the Higgs
boson to the HNL, N. in the case of the simplest model of
the SM plus one HNL, N.

Alternatively, the HNL can be produced at fixed target/
beam dump experiments from pions, kaons or charm and B
meson decays, M -> NI, or M’ -> M NL

Decay. In both cases, collider and fixed target experi-
ments, the produced heavy neutral lepton will then decay. In
the case of HNLs produced by mesons the maximum mass
of the N is given by the kinematic limit. The decay of the
HNL, once again is mainly into leptonic or semileptonic
final states and can be lepton number conserving or not. The
lifetime will scale as, Gronau, ef al. (1984):

T ~G.?M_? |V[?

In the case of colliders, for masses in the range 5 GeV-
30 GeV the produced HNL can be long-lived and decay a
measurable distance from the interaction point (IP). The
smaller the mass and the mixing angle the longer the lifetime
and decay length. The distance it travels is given by,

L=pcT /M

As long as V? is small enough (on the order of 109,
for the range of masses we are interested in (5-30GeV), the
lifetime and decay length will be large enough to be able to
detect the particle. The probability that the LLP will decay
in a specific detector volume is given by

P, =exp(-D /L) -exp (- D,/L)

A review of accelerator-based searches for
Neutral Long-Lived Particles

Where D, and D, are given by the location and size of
the detector with respect to the production point, Gronau, et
al. (1984). The relevant point is that for as a function of the
decay length L, and the values of D, and D, it is possible to
define a longitudinal acceptance of the detector.

Signatures. One of the characteristics of LLPs are their
distinctive signatures in colliders that include: disappearing
tracks, displaced multitrack vertices, displaced leptons,
lepton-jets or lepton pairs, displaced and emerging jets, etc.

Although the HNL will decay to SM particles, the
precise signatures will be different than the standard
signatures expected at collider experiments. HNLs can
produce displaced vertices, one of the key smoking gun
signatures. At the secondary vertex the HNL decays to
SM particles. However, in the case of colliders the precise
features of the decay, no originating track for charged
leptons and quarks, the low momentum of the outgoing
particles, the small angle between the decay products if the
HNL is highly boosted, etc make triggering and particle
identification an important challenge.

If the HNL is a Majorana particle its decays can be lep-
ton number conserving (LNC) or lepton number violating
(LNV). There are two distinctive final states when the HNL
decays after production through a W. First, consider the final
state of dilepton and 2 jets. In this case, the mass of HNL can
be fully reconstructed from the particles emanating from the
displaced vertex. The leptons can be opposite sign (LNC)
or same sign (LNV). The other final state to consider is a
trilepton with missing energy, in this case the mass of the
HNL cannot be fully reconstructed.

There are clear challenges for these signatures of the
decay related to: displaced vertex reconstruction, track
reconstruction efficiency, trigger acceptance and thresholds,
background estimation and understanding.

1oep oo™
[Ven[2=1.x 107
IV x[P=1.% 1076

1075 |Vn=4.x10"°

W =t'N

BR(X-Y N)
;

W*=et/u*N

10 B T
my (GeV)

Figure 2. Branching ratios of W,Z and H bosons to the heavy neutral lepton N in the SM+ 1 N model
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Background. For the signatures mentioned in the pre-
vious section the main backgrounds are provided by: random
track crossings, delayed decays of SM particles, cosmic rays,
hadronic interactions, etc.

The cosmic ray and the decays from boosted SM
particles are reducible backgrounds that can be effectively
reduced with appropriate cuts (reconstructed mass, angular
separation, pseudo-rapidity). For the random track crossing
a tight lepton id requirement and timing window with
respect to bunch crossing is effective.

3. Summary of main recent results

There have been some results of searches on the context of
HNLs performed at colliders and fixed target experiments
that we summarize in this section.

ATLAS has performed a search for heavy neutral
leptons with masses below the W boson mass. It separates
the analysis into two regimes depending on the promptness
of the decay of the right-handed neutrinos. It focuses on
fully leptonic final states, considering both lepton number
conserving and lepton number violating final states.

The results present for the first time the exclusion limits
on displaced decays to lepton in the inner tracker of the
ATLAS detector improving existing limits by one order of
magnitude Aaboud, et al. (2019b). For displaced decays,
signal strengths up to 2 10 are excluded for mass ranges in
the 4.5-10 GeV range.

Both ATLAS and CMS have provided limits for the
region of prompt decays with fully leptonic decays in the
final state. The main consequence is a small increment in the
exclusion limit with respect to the mixing angle for the range
of masses explored by the LEP experiments and an increase
in the mass exclusion limit for larger masses that the range
covered by LEP, Sirunyan, et al. (2018), Aaboud, et al.
(2019b). ATLAS excludes coupling strengths larger the 4
10° for the mass range 10 — 50 GeV. CMS has excluded
signal intensities between 1.2 10° and 1,8 for masses
between 1 GeV and 1.2 TeV.

1. Over the last few decades there have been a plethora
of experiments that have studied rare decays of pions, kaons
and charmed mesons Bernardi, e al. (1988), Vaitaitis, et al.
(1999), Bergsma, et al. (1986), Vilain, et al. (1995), Badier,
et al. (1986), Artamonov, et al. (2015), Baranov, et al.
(1993), Cooper-Sarkar, et al. (1986), Gallas, et al. (1995),
Astier, ef al. (2001), Aaji, et al. (2017), Aguilar-Arevalo,
et al. (2015), Abreu, et al. (1997), Adriani, ef al. (1992),
Achard, et al. (2001), Aad, et al. (2015), Khachatryan,
et al. (2015). All of these experiments have produced an
exclusion region in the [V|* versus M, plane.

PIENU. PIENU is a high precision experiment of rare
decays at TRIUMF. Its focus is measuring lepton flavour
universality in pion decays. This recent experiment has
searched for peaks in the distribution of pion decays, from
stopped pions of a pion beam of 75-MeV, increasing the
exclusion limit below the pion mass in the range of mixing
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angle of the right-handed neutrino with the electron neutrino.
The improvement factors in the exclusion are approximately
an order of magnitude in the mixing angle with respect to
previous searches in the same low mass M, range.

NAG62. More recently, NA62, a fixed target experiment
running at CERN, has produced two relevant results in the
search of HNLs, Lazzeroni, ef al. (2017), Cortina Gil, et
al. (2019). This fixed target experiment copiously produces
kaons. Thus, it provided an ideal setting for exploring the
existence of HNLs in kaons decays. A recent result is the
study of K-> N 1 process, increasing the exclusion region.
In addition, NA62 has searched for LNC and LNV violating
decays of kaons. A new limit is set on the branching ratios:

B(K* w7 e et) < 22x107Y 3)
B(K*™ = ptpt) < 42x107H

In addition to target mode, NA62 can also run beam
dump mode producing D and B mesons that can then
decay via the weak interactions to HNLs. The projected
run for 2021-2023 could then set an improvement of bound
obtained from the CHARM experiment of close to one order
of magnitude.

Heavy ion collisions. Recently, a new analysis has been
put forward that studies the case of searching for HNLs in
heavy ion collisions at the LHC, Drewes, ef al. (2019). The
analysis considers the reach in Pb-Pb and Ar-Ar collisions
versus p-p collisions in the decays of both W bosons and
B meson decays. They conclude that although there is no
increase in the exclusion limit in the case of W decays from
heavy ion collisions versus proton-proton interactions. For
the case of B meson decays in Ar-Ar collisions a signifi-
cant increase of sensitivity is obtained, of two orders of
magnitude in the upper bound of the mixing angle.

The HL-LHC upgrade will provide new opportunities to
search for HNLs, although with some increased challenges
in terms of the possible increased backgrounds for existing
detectors CMS, ATLAS and LHCDb, Alimena, et al. (2019).

4. New proposals for extending LLP searches

There are several recent proposals that have been made to
increase the reach of the search for LLPs. Here we consider
a few of them in detail, the reach in terms of exclusion plot
for all is summarized in figure 3 in the plane of mixing angle
squared versus right-handed neutrino mass.

FASER. FASER is a proposal that was approved in
March 2019 to place a detector in the forward direction
of an interaction point (IP) of the LHC (480m) and take
advantage of the particles that are copiously produced due
to the inelastic scattering, Ariga el at (2018), Feng et al
(2018). These particles are mainly mesons that can decay
to the LLP, as in the fixed target experiments. The detector
is some distance away from the interaction point such that
for long decay lengths the probability of actual decay of
the LLP occurring in the detector will be enhanced. The
main advantage are the negligible backgrounds and spe-
cially designed triggers sensitive to low momentum particles
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Figure 3. Exclusion plots of current and future experiments in the plane of mixing angle versus HNL mass. Adapted from previous plots to
illustrate the reach of future searches. In gray the current bounds from experiments referenced in the text

unlike the decays occurring within main LHC detectors.
Figure 3 summarizes the reach of FASER in the relevant
parameter space.

MATHUSLA. Mathusla is a modular large surface detec-
tor of dimensions 200x200x20 m® that would be located
directly above an LHC interaction point, Curtin, ef al. (2018).
The main search is for neutral LLPs that are produced at
the LHC IP but have long lifetimes, thus producing a very
displaced vertex in the Mathusla detector. In addition, unlike
the LHC detectors it would have a small background, can
have triggers that are specifically designed for the resulting
kinematics of the decay process and in some region of
parameter space have a larger acceptance. The strength of
the proposal is the combination of the energy frontier of
the LHC with a dedicated LLP detector. The detector is
essentially a tracker, with good timing resolution that can
distinguish the main background, coming from cosmic rays,
from the signal. This signal is essentially two well separated
charged particles originating from a displaced vertex. The
particles can be quarks, gluons or charged leptons.

SHIP. The SHIP experiment is proposed in the Beam
Dump Facility at CERN, with on the order of 2x10?° protons
delivered on target over a 5 year period, Alekhin, et al
(2015). As a result, large amounts of D and B mesons will be
produced which can then decay to the HNL. The subsequent
decay on the HNL will be detected with a spectrometer and
calorimeters and muon detectors for particle identification.
The spectrometer will have the capability of reconstructing
the corresponding decay vertex.

FCC-ee. Among the proposals for future colliders an
option is the FCC-ee, Blondel, ef al. (2016). This facility
is a high-luminosity, high-precision ete- circular collider

envisioned in a new 80-100 km tunnel in the Geneva
area, with a centre-of-mass energy from 90 to 400 GeV.
At the Z peak, the design luminosity would be 4.6 x 103¢
cm s, while for HZ production the luminosity would be
1.6 x 10% cm? s,

Figure 3 presents the current and future exclusion
limits of the diverse collider and fixed target /beam dump
experiments that have been discussed in this paper. The
exclusion lines for future experiments assume mixing with
only one right-handed neutrino and zero background.

It is quite impressive to see the enormous coverage
of current allowed parameter space, in the [V[> M, plane,
that can be achieved through these experimental efforts.
NAG62 and LHC experiments currently provide the strongest
constraints for masses above the kaon mass scale, placing
upper bounds on the mixing angle squared on the order of
107 for masses below the D-meson mass and at most 2 10¢
for the displaced vertex mass range 5-10 GeV.

5. Conclusions

The possibilities of discovering new physics that is given by
weakly interacting long lived particles has been discussed
in the context of accelerator-based experiments. For the
case of heavy neutral leptons over many decades a wide
variety of experiments have provided exclusion regions in
the parameter space of the active-sterile mixing angle and
the mass of the HNL. Without a doubt, a number of exciting
experiments and new proposals are sensitive to discovering
LLP both in the energy frontier and the intensity frontier.
SHIP will provide more than two orders of magnitude
increased sensitivity to the mixing angle squared compared
to NA62, for M in the range 1-2 GeV. FCC-ee could also
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provide a two order of magnitude improvement in the
mixing angle upper bound for masses of the right-handed
neutrino in the range 10-30 GeV, compared to the LHC
reach of displaced vertices. The prospects we have discussed
can extend the sensitivity reach over more than one or two
orders of magnitude for a specific range of masses of the
new particles. For the novel signature of a displaced vertex
the proposals consider setups to have none or very small
backgrounds compared to the LHC.
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Abstract

We present an updated list of the polychaete species described for the Caribbean coasts of Colombia after a
historical review of the literature. The taxonomic list includes references to the nomenclature, the synonymies,
the data from the ecoregion, the habitat and the bathymetry. Based on the review, we were able to determine that
up to September 2019, 51 families, 230 genera, and 293 species with scientific validity had been described for
the Colombian Caribbean coast. Eunicidae is the family with the highest number of records, with a total of 33
(11.3%) species, followed by Syllidae with 23 species (7.8%) and Nereididae with 19 species (6.5%). The Tayrona
ecoregion presented the greatest diversity, with 32% of species records, followed by the Magdalena ecoregion
with 23.4%. Polychaetes in Colombia have been collected in natural habitats such as mangroves, seagrasses, and
even as parasites and commensals of other organisms; however, about 60% of the taxonomic records correspond
to organisms collected in soft and hard bottoms, mainly between 0 and 15 m deep. The descriptions and records
of species on the Colombian Caribbean coast are due to the important contributions made in the 19th century by
international and national researchers.

Keywords: Records; diversity; checklist; Polychaeta.
Resumen

Se presenta una lista actualizada de las especies de poliquetos descritos para las costas del Caribe en Colombia con
base en la revision historica de documentos. La lista taxondmica incluye referencias de nomenclatura, sinonimias,
datos de la ecorregion, habitat y batimetria. Mediante la revision se pudo determinar que hasta septiembre del 2019
se han descrito 51 familias, 230 géneros y 293 especies con validez cientifica en la costa del Caribe en Colombia.
Eunicidae es la familia con el mayor numero de registros de especies, con un total de 33 (11,3 %), seguida de
Syllidae, con 23 especies (7,8 %), y Nereididae, con 19 especies (6,5 %). La ecorregion Tayrona fue la que presentd
la mayor diversidad, con el 32 % de los registros de especies, seguida de la ecorregiéon Magdalena, con 23,4 %. Los
poliquetos en Colombia se han recolectado en habitats naturales como manglares, pastos marinos e, incluso, como
parasitos y comensales de otros organismos; sin embargo, cerca del 60 % de los registros taxondémicos corresponden
a organismos recolectados en fondos blandos y duros, principalmente entre los 0 y 15 m de profundidad. Las
descripciones y registros de especies en la costa Caribe colombiana se deben a las importantes contribuciones
realizadas en el siglo XIX por investigadores internacionales y nacionales.

Palabras clave: registros; diversidad; lista de chequeo; poliquetos.

I Natural Sciences

Introduction

Polychaetes comprise a group of annelids (segmented
worms) that possess lateral fleshy extensions or parapodia
bearing several chitinous bristles or setae from which
its name is derived. Although Polychaeta is paraphyletic
(Struck, et al., 2011; Purschke, et al., 2014; Weigert, et
al., 2014), the term “polychaetes” is still used as a reference
for taxonomic purposes (Dean, 2012; Tovar-Hernandez, et
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al., 2014). Polychaetes are abundant and diverse in marine
benthic environments (Seaver, 2003) where they play a criti-
cal role as part of processes such as bioturbation, recycling
of nutrients, and transference of energy to upper levels in
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the trophic web (Hutchings, 1998). On the other hand,
they are considered as good bioindicators, especially of the
contamination produced by organic matter and heavy metals
(Dean, 2008).

Despite their importance, the biodiversity of polychaetes
has not been completely assessed. The low sampling effort
in some regions and the misidentifications made by inexpe-
rienced taxonomists make it difficult to assess with certainty
the number of species and their distribution (Salazar-Vallejo
& Londoiio-Mesa, 2004; Dean, 2012). Furthermore,
compiling information is a difficult task due mainly to the
lack of updated checklists and the large quantity of infor-
mation published in journals with a restricted or regional
distribution. Colombia holds an important representa-
tion of the Polychaeta fauna recorded in the Caribbean
(Miloslavich, et al., 2010), and in that context, we are
presenting an updated checklist of polychaetes to contribute
a more accurate estimate of the number of species known in
the Caribbean coast of the country.

Materials and methods

An updated list of polychaete records for the Caribbean coast
of Colombia is presented (Table 1S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/802/2624). The information
was gathered from 59 formal publications (scientific jour-
nals or books) including the most recent list of species (Baez
& Ardila, 2003) and ecological papers. All the species
names and taxonomic authorities were corroborated against
the World Register of Marine Species (WoRMS) database.
The checklist includes the current valid names, synonyms,
bathymetric ranges, habitat, and distribution for each spe-
cies. A bathymetric range of 0 to 2 meters was assigned to
those species recorded from mangroves. For records based
on misidentifications, a superscript number was added to the
reference indicating the author(s) who corrected the identi-
fication following the numbering of table 2S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/802/2625. We
kept the records of genera and species complexes in the
list as they were reported; their validity, taxonomic status,
and the confirmation of their presence in the region could
be the purpose of further studies. This checklist is based on
records made before September 2019. Additionally, we are
presenting tables and graphics with the cumulative number of
recorded species for each ecoregion.

Results

Historical review of Polychaeta richness. The former
species Mastigonereis heterodonta, currently valid as Nereis
(Perinereis) heterodonta, was the first and only polychaete
recorded for Colombia during the 19th century (Schmarda,
1861). In the 20th century, the results of enormous oceano-
graphic surveys, particularly the Museen von Leiden
und Amsterdam (Augener, 1922; 1933a, b, c; 1934) and
the Allan Hancock (Hartman, 1944) expeditions, were
important contributions to the knowledge of polychaete

Polychaetes in Colombia

fauna in the Caribbean, including some records for the
coast of Colombia. Also in the same century, many foreign
researchers also made important contributions (Zibrowius,
1969; Southward, 1972; Fauchald, 1973; Kirsteuer, 1973;
Dexter, 1974). In the late 70s and the beginning of the
80s, Colombian researchers emerged with some checklists
and ecological studies (Palacios, 1978; Victoria & Pérez,
1979; Rodriguez-Gomez, 1979; Dueifias, 1981). Since
then, there has been a significant increase in the knowledge
of polychaete diversity (Figure 1), particularly due to the
contribution of Duefas (1999), who made almost 250
reports of polychaetes for the Caribbean coast of the country.

Laverde-Castillo & Rodriguez-Gomez (1987) com-
piled a list of species for the Caribbean coast of Colombia
and contributed with 11 new records. Almost two decades
later, Baez & Ardila (2003) made a new checklist with
35 additional records. To date, it has not been possible to
establish an accurate number of species for the Caribbean
coast of Colombia, which has sometimes been overestimated
by the addition of species recorded from unconventional
literature and the inclusion of morph-species and frequently
underestimated by the omission of some records from eco-
logical articles. A comprehensive historical review was
published by Londofio-Mesa (2017).

In the last 15 years, the number of new polychaetes
reports increased by almost 20% with a rate of about four
new records per year. Herein we present an updated check-
list of polychaetes for the Caribbean coast of Colombia until
September 2019. A total of 51 families, 230 genera, and 293
species have been recorded (Table 1S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/802/2624). This number
does not include nine species previously recorded as cf.
(Victoria & Pérez, 1979; Baez & Ardila, 2003; Lagos,
et al., 2018) and one species, Neoamphitrite amphitrite,
considered questionable due to the lack of records in
WORMS or in any other database. The family Eunicidae
was best represented with 33 species (11.3%), followed by
Syllidae with 23 species (7.8%) and Nereididae with 19
species (6.5%) (Figure 2). The family Longosomatidae was
recorded in an ecology paper (Guzman-Alvis & Solano,
1997) without mentioning a specific genus. Twenty-one
species found in Colombia have been new to science,
however, one has been invalidated (Eupanthalis oculata
Hartman 1944 now Zachsiella nigromaculata (Grube, 1878),
as it was considered a subjective synonym.

Habitat and spatial and bathymetrical distribution. The
Caribbean coast of Colombia is divided into nine strategic
ecoregions according to environmental, social, cultural, and
political dimensions; six are continental, two insular, and
one oceanic (Diaz & Gémez, 2000). The Tayrona ecoregion
is one of the smallest in coastal extension, however, 32% of
all polychaetes have been recorded there. The Magdalena
ecoregion is second in richness with 23.4%, and the insular
ecoregion (San Andrés and Old Providence), as well as
the Guajira Ecoregion, each with 11.2% of the records,
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are third (Figure 3). Polychaetes in Colombia have been
found inhabiting in mangroves, seagrass, and even as
parasites and commensal of sponges, ascidians, crinoids,
bivalves, and other polychaetes; they have also been
found in artificial substrates such as wrecks, woodpiles,
concrete remains, and plastic objects. However, about
60% of the records correspond to species dwelling on soft
and hard bottoms (Figure 4). Regarding the bathymetrical
distribution, individuals have been recorded in depths up
to 2,875 m, but most of them in the range between 0 to
15 m (Figure 5).

Discussion
Baez & Ardila (2003) recorded 43 families, 138 genera, and
238 species of polychaetes; our update has increased these

figures to 51, 230, and 293, respectively. Even including
the number of polychaete species recorded in the country’s
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Pacific coasts (Londoiio-Mesa, 2011), the total number
would be small compared to the 1,500 species recorded in
México alone (Tovar-Hernandez, et al., 2014), or the 1,341
species recorded in Brazil (Lana, ef al., 2017). This clearly
shows the need to increase the number of taxonomic studies
in Colombian waters. The estimate of species richness would
be more accurate if further taxonomic revisions were carried
out. For example, the revision of terebelids polychaetes
in Colombia (Londofio-Mesa, 2011) led to a reduction in
the number of recorded genera, but the number of species
records increased in about 50% (Londoiio-Mesa, 2017).
Likewise, there are cases of species complexes waiting to be
solved such as Neanthes acuminata and N. caudata (Reish,
et al., 2014), Lumbriconereis latreilli and L. floridiana
(Carrera-Parra 2001), Cirriformia filigera and Timarete
filigera (Magalhae, et al.,, 2014), which could lead to an
increase in the number of species records for Colombia.
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Figure 1. Cumulative curve of the number of new polychaete records along the Caribbean coast of Colombia
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Figure 2. Main families according to the number of species and genera
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Figure 3. Relative dominance of species in each ecoregion.
TAY: Tayrona ecoregion; MAG: Magdalena ecoregion; SAN:
Archipelago of San Andrés and Providencia ecoregion; GUA:
Guajira ecoregion; MOR: Golfo de Morrosquillo ecoregion;
ARCO: Coral Archipelagos ecoregion; DAR: Darién ecoregion;
PAL: Palomino ecoregion; COC: Oceanic Caribbean ecoregion
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Species recorded for the first time in previous check-
lists lack species diagnoses, information on methods and
habitat, and vouchers in biological collections. It is highly
recommended that future surveys where new records are
registered include such aspects and that specimens be
deposited in biological collections so that they will be avail-
able when identifications need confirmation. Consequently,
this will allow for more accurate estimates of diversity.

Bias intherecords is evident. Families with high numbers
of species records (e.g. Eunicidae, Syllidae, Nereididae, and
Terebelidae) (Figure 2) are the consequence of the particular
preference of some authors for those families. Families such
as Spionidae and Capitellidae contribute considerably to
the number of genera records because they are abundant in
soft bottoms where most ecological studies or environmental
assessments are performed, however, most of this type of
studies rarely provide identification to the species level.
Localities with high richness seem to be related to the
closeness of the research institutes that have undertaken
extensive scientific efforts to catalog their marine vicinities
(Miloslavich, et al., 2010). The security and accessibility
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Figure 4. Main habitats of the species reported for the Caribbean coast of Colombia
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to the different ecoregions also seem to have some impact
on the knowledge of the polychaete diversity. Regarding the
bathymetric distribution, most of the records came from
depths up to 15 m where the sampling methods are easier
and less expensive.

To have more comprehensive and accurate results of the
diversity of polychaetes in the Caribbean coast of Colom-
bia we recommend: 1) To focus on families with few species
records; 2) to use integrative taxonomy methods to validate
taxa; 3) to make a greater sampling effort in the ecoregions
with few or no records; 4) to be more rigorous in the taxo-
nomic work, which should include complete information on
the habitat, bathymetric range, and ecological remarks, and
to deposit the biological material examined in a scientific
reference collection when new records are published.
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Potencial de propagacion y conservacion de semillas del
arbol del té de Bogota, Symplocos theiformis (L. f.)

Propagation and seed conservation potential
of Symplocos theiformis (L. 1.) from Bogota
Johanna Esperanza Romero-Murcia

Linea Investigacion Especies y Propagacion, Subdireccion Cientifica,
Jardin Botanico de Bogota “José Celestino Mutis”, Bogota, Colombia.

Resumen

El género Symplocos registra ocho especies en Colombia, entre ellas Symplocos theiformis, llamada “té de
Bogota” debido a sus cualidades astringentes y tonicas similares a las del té y el café. Tiene un alto potencial
de aprovechamiento y presenta una distribucion restringida en las zonas rurales del Distrito Capital, por lo que
su propagacion y conservacion son importantes. El objetivo del presente estudio fue evaluar la tolerancia a la
desecacion en las semillas, asi como su dormancia fisioldgica mediante la medicion, bajo condiciones controladas
de invernadero, del porcentaje de germinacion y el tiempo medio de germinacion utilizando semillas escarificadas
y 4cido giberélico (AG,: 400 ppm) y frescas, con un contenido de humedad de 10 y 5 %. Todos los tratamientos
iniciaron la germinacion en un término de 97 dias; el porcentaje de germinacion de las semillas frescas con un
contenido de humedad de 10 y 5 % y de aquellas tratadas con AG, fue de 41,7, 26,7, 28,3 y 18,3 %, y el tiempo
medio de germinacion en dias fue de 213,8, 210,6, 194,1 y 211,5, respectivamente. La tasa diaria de crecimiento
promedio fue de 0,12 mm/dia y las plantulas alcanzaron 4,2 cm de alto a los 183 dias, y el 92,1 % sobrevivid
hasta los 363 dias. No hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en cuanto al porcentaje de
germinacion (p=0,2309) ni en el tiempo medio de germinacion (p=0,4517). Se pudo concluir que, aunque no hubo
diferencia entre los tratamientos, dada la disminucion del potencial germinativo, las semillas se pueden considerar
recalcitrantes al almacenamiento, ademas, la germinacion es lenta y asincronica en el tiempo, la propagacion sexual
es viable y su conservacion ex situ a largo plazo es factible en colecciones vivas, bancos de plantulas o bancos de
germoplasma in vitro.

Palabras clave: Symplocaceae; nativa; conservacion; tolerancia a la desecacion.
Abstract

Eight species of the genus Symplocos have been recorded in Colombia including Symplocos theiformis, called by
Mutis “t¢ de Bogotd” due to its astringent and tonic qualities similar to tea and coffee. It has a high potential for use
and has a restricted distribution in the rural areas of the Capital District, for which its propagation and conservation
are very important. The objective of the present study was to evaluate the tolerance to desiccation and the existence
of physiological dormancy in the seeds. For this, under controlled greenhouse conditions, the germination percentage
and the average germination time were evaluated in scarified and fresh seeds with a humidity content of 10% and
5% and with gibberellic acid (AG,: 400 ppm). As a result, with all treatments, germination started in 97 days; the
germination percentage for fresh seeds with 10% and 5% humidity contents and AG, was 41.7%, 26.7%, 28.3%,
and 18.3%; the average germination time was 213.8, 210.6, 194.1, and 211.5 days, respectively. Their daily growth
rate was 0.12 mm/day, while the seedlings were 4.2 cm high after 183 days and 92.1% had survived after 363 days.
There were no significant statistical differences between treatments in the germination percentage (p=0.2309) nor in
the average germination time (p=0.4517). Although there was no difference between treatments, given the decrease
in the germination power of the seeds, it can be said that they are recalcitrant to storage, their germination is slow
and asynchronous over time, their sexual propagation is viable, and their long-term ex sifu conservation is feasible
in living collections, seedling banks or in vitro germplasm banks.

Keywords: Symplocaceae; native; conservation; dessication tolerance.
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Introduccion

El género Symplocos se compone de unas 500 especies
distribuidas principalmente en areas tropicales del mundo
(Souza & Lorenzi, 2005). Las plantas de este género son
importantes por su contenido de metabolitos secundarios,
entre los cuales se han identificado flavonoides, lignanos,
fenoles, esteroides, alcaloides, iridoides, terpenoides y
antraquinonas (Badoni, et al, 2010). Estos compuestos
son de interés por su actividad biologica antioxidante,
antimicrobiana, antitumoral y antigenotoxica, entre otras.
Por ello muchas especies del género tienen potencial para
aprovechamiento en quimica y medicina (Badoni, et
al., 2010; Patel, et al, 2012; Farooq, et al., 2017; Kar
& Kumar, 2017). En China se ha reportado el uso de
Symplocos paniculata como planta ornamental para paisajes
urbanos, asi como la utilizacion del aceite de los frutos para
la produccioén de biodiesel (Liu, et al., 2017).

En Colombia se registran ocho especies de Symplocos
(Bernal, et al., 2011), entre las que se encuentra Symplocos
theiformis, especie nativa que se distribuye en los bos-
ques humedos andinos entre los 2.450 y los 3.724 m de
los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cundinamarca
y Santander (Kelly, 2018). Concretamente en los bosques
altoandinos del noroccidente medio de Antioquia, se ha
reportado como una especie mas o menos abundante, que
crece al interior de robledales y bosques secundarios (Toro
& Vanegas, 2002). Se le llama “té de Bogota™ debido a sus
cualidades astringentes y tonicas, similares a las del té y el
café (Pérez, 1996).

En estudios de propagacion por via sexual y asexual
en S. theiformis se ha encontrado que hasta un 96 % de
las semillas se ve afectado principalmente por insectos
himenoépteros de la familia Eupelmidae (Cérdoba, et al.,
2010) y se ha confirmado que el fruto posee un endocarpio
lignificado en donde reposan de 3 a 4 semillas (Cabezas,
2016). En cuanto a la viabilidad, el 74 % de las semillas
solo tiene un embridén viable, el 14 %, dos embriones
viables y el otro 12 %, tres embriones viables (Cérdoba,
et al., 2010). Cabezas (2016) determin6 una viabilidad del
36,4 % mediante la prueba de tetrazolio. Se ha registrado
un porcentaje de germinacion de la especie de 1,7 % con
la aplicacion de concentraciones bajas de AG, (200 ppm)
¢ iluminacion continua bajo condiciones de invernadero,
usando sustrato compuesto por tierra en un 40 %, turba en
un 40 % y cascarilla en un 20 %, lo cual fue corroborado
mediante un modelo logistico en el que el tratamiento con la
mejor respuesta de germinacion incluyo la presencia de luz
y el uso de écido giberélico (AG,), con una probabilidad de
ocurrencia de 0,045 (Cabezas, 2016). En cuanto a la siembra
de semillas bajo condiciones in vitro en medio Murashige &
Skoog (MS) con AG, (1,5 mg/l), después de dos meses de
evaluacion se presentd un 5 % de germinacion y el enrai-
zamiento se logré en el medio MS con 1,5 mg/L de acido
indolbutirico (AIB) y 1 mg/L de 6-N-bencilaminopurina
(BAP) (Linero, 2006). Los resultados tampoco han sido

654

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):653-660, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.887

buenos con la propagacion asexual por esquejes (Cabezas,
2016), aunque Cordoba (2007) menciona que la especie se
puede propagar vegetativamente por acodo aéreo y terrestre.
Estos antecedentes evidencian que S. theiformis es una espe-
cie con requerimientos de propagacion especificos, tanto por
via sexual como asexual, y que no se sabe nada sobre la
tolerancia a la desecacion de sus semillas.

Ademas, S. theiformis es una especie de distribucion
restringida en ecosistemas altoandinos y, dada la presion
actual que soporta dicho ecosistema, es urgente estudiar su
conservacion y propagacion y contar con la informacion
requerida para una posible alimentacioén de las poblaciones
in situ 'y su conservacion ex situ.

En el presente trabajo se propuso evaluar la tolerancia
a la desecacion y la dormancia fisiologica en semillas de
S. theiformis mediante la aplicacion de los siguientes cua-
tro tratamientos a semillas escarificadas: T!, contenido de
humedad inicial (CHi); T?, contenido de humedad reducido
a 10 %; T3, contenido de humedad reducido al 5 %, y T4,
AG, en 400 ppm, bajo condiciones de invernadero.

Materiales y métodos

Los frutos de S. theiformis se recolectaron a 3.257m en
el paramo El Romeral (N4° 27’ 52,8” — O74° 13” 9,13),
ubicado en el municipio de Sibaté, Cundinamarca, Colombia.
El espécimen recolectado se ingresd al Herbario del Jardin
Botéanico “José Celestino Mutis” de Bogota (JBB22208).
Dada la dificultad de encontrar poblaciones naturales de esta
especie, se hizo un seguimiento fenologico a dos indivi-
duos en un pequefio parche de bosque con frutos sanos (sin
afectaciones fitopatogenas) hasta el momento en que se
pudieron recolectar manualmente (desgranado) los frutos
en el punto de madurez ideal, es decir, cuando pasan de color
verde a morado y a negro (Figura 1a).

En el laboratorio los frutos se lavaron con agua y se
separ6 manualmente el mesocarpio de las semillas, las
cuales se extendieron sobre papel periddico a temperatura
ambiente y a la sombra por 48 horas. Para determinar el
contenido de humedad inicial (T':CHi), se pesaron tres
grupos de £ 0,5 g (6 semillas), se colocaron en crisoles y
estos se llevaron al horno (Binder) a 103 °C durante 17
horas, se dejaron enfriar y se pesaron para determinar
el porcentaje de humedad de cada lote (International
Seed Testing Association, ISTA, 2017). Para disminuir
el contenido de humedad al 5 % (T*CH5%) y al 10 %
(T:CH10 %), se seleccionaron las semillas, se pesaron
y, posteriormente, se pusieron en bolsas de tela dentro de
un frasco de vidrio con una relacién semilla:silica de 1:2,
bajando su contenido de humedad al 5 y al 10 % de forma
gradual. Con el fin de determinar el peso requerido para
alcanzar el contenido de humedad se aplico la formula PFS=
PIS * [(100- CHi)/ (100 CHo)], donde PFS corresponde
al peso final de las semillas, PIS a su peso inicial, Chi al
contenido de humedad inicial, y CHo, al contenido de
humedad objetivo (Rao, et al., 2007).
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A)

Propagacion sexual del arbol t¢ de Bogota

Figura 1. A) Escala de madurez de los frutos de S. theiformis. B) Izquierda, semilla sin escarificar; derecha, semilla escarificada (retiro de

parte del endocarpio lignificado) de S. theiformis

Posteriormente, se hizo un corte en el endocarpio ligni-
ficado (Figura 1b), en la parte apical del fruto (escarificacion
manual); después, las semillas T!, T2 T* se expusieron
durante 22 horas a la hidratacion en agua y un ultimo lote
a hidratacion con 400 ppm de AG, (T*) A continuacién, se
llevo a cabo la siembra colocando las semillas de manera
vertical y con el corte hacia arriba; se utiliz6 un sustrato a
base de sustracoco y turba rubia Klasmann® (70:30), y se
mantuvieron bajo condiciones de invernadero expuestas a
una temperatura promedio de 7 °C durante la noche y de
33 °C en el dia. Se aplico un riego moderado cada dos a tres
dias, o cada ocho dias segun las condiciones ambientales,
durante aproximadamente 10 meses; cada ocho dias, se
registro la germinacion, considerada como la emergencia de
plantulas, y también se verific6 cada 8 dias el crecimiento
de 30 plantulas.

Con los datos obtenidos se calculd el porcentaje de ger-
minacion (PG) con la formula PG = (N/NS) x 100, donde N
es el nimero de semillas germinadas y NS el nimero total de
semillas (William, 1991). El tiempo medio de germinacion
(TMGQG), se calculé mediante la formula TMG = Xi=1 ni x ti
/ Zi=1 ni, donde ti es el tiempo en dias transcurrido para la
germinacion en el i-ésimo dia; ni es el nimero de semillas
germinadas en el i-ésimo dia y k, la Gltima germinacion
(Tompsett & Pritchard, 1998). La tasa de crecimiento
relativo segtn la altura (TCRA) se calcul6 con la formula
Mt — M (t-1) / t, donde Mt es la altura final; M (t-1) la altura
inicial; t el tiempo (dias) transcurrido entre las mediciones
(Hastwell & Faccelli, 2003), en tanto que el porcentaje de
supervivencia (PS) se establecié mediante la formula PS=
(NT/NE) x 100, donde NT es el nimero de plantulas tras-
plantadas y NE, el numero de plantulas establecidas.

Anadlisis estadistico. Dado el poco material con el que
se contaba, se empled un disefio completamente al azar. Se
sembraron tres réplicas de 20 semillas por tratamiento para
un total de 240; se evalud la normalidad mediante la prueba
de Shapiro-Wilks (modificado) (p<0,05) y, para determinar
las diferencias entre los tratamientos, se hizo un analisis
de varianza (ANOVA), utilizando el programa estadistico
INFOSTAT, version 2014 (Di Rienzo, et al., 2008).

Resultados

Contenido de humedad, germinacion y tiempo medio de
germinacion. El CHi de las semillas fue de 16,55 %. Bajo
condiciones de invernadero, se observo una germinacion
lenta y asincrénica en el tiempo con todos los tratamientos,
la cual se inici6 a los 97 dias de la siembra y se estabilizo en
el dia 266, sin que se observara una nueva germinacion con
ninguno de los tratamientos (Figura 2).

El andlisis de varianza no mostr6 diferencias estadis-
ticamente significativas entre los tratamientos para el por-
centaje de germinacion (p=0,2309) ni para el tiempo medio
de germinacion (p=0,4517) (Figuras 3 y 4); sin embargo,
cabe destacar que las semillas frescas con el T' y un CHi
de 16,55 % fueron las que expresaron el mejor potencial
germinativo (41,7 %); se observoé un menor porcentaje de
germinacion con los tratamientos T>=CH10 % y T>=CHS5 %,
(26,7 y 28,3 %, respectivamente). El uso de 400 ppm de
acido giberélico en el T* resulté inadecuado para inducir
la germinacion de esta especie, ya que con €l se cuantifico
el menor porcentaje de germinacion (18,3 %). El tiempo
medio de germinacion en dias con los tratamientos fue el
siguiente: T, 213,8; T2 210,6; T3, 194,1, y T4, 211,5, con
un rango de 194 a 214 dias, lo que confirma que presentan
una germinacion lenta y asincrénica en el tiempo (Figura 4).

Crecimiento. La curva de crecimiento en el tiempo de la
fase de plantula inicial de S. theiformis permite catalogarla
como una especie arborea de lento crecimiento, pues apenas
alcanz6 los 42 mm o0 4,2 cm a los 280 de la siembra o a los
183 dias de la germinacion, lo que resultd en una tasa de
crecimiento relativo seglin la altura (TCRA) de 0,12 mm/
dia (Figura 5 y 6). En el seguimiento posterior al trasplante
de las plantulas hasta los 363 dias de vida, se observo un
porcentaje de supervivencia de 92,1 %, momento en el que
las plantulas tenian, en promedio, entre 9 y 10 cm de altura.

Discusién
Germinacion y tiempo medio de germinacion. La germina-
cion fue lenta y las primeras semillas germinadas se obser-

varon a los 97 dias de la siembra. Esta respuesta contrasta con
lo reportado por Cérdoba (2007) y Cabezas (2016), quienes
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Figura 2. Germinacion en el tiempo de S. theiformis con los tratamientos evaluados bajo condiciones de invernadero (n=20)
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registraron el inicio de la germinacion entre los 15 y los 60
dias de la siembra y los 30 y los 35 dias, respectivamente; las
diferencias encontradas pueden explicarse principalmente
por las caracteristicas genéticas de las especies, las cuales
estan relacionadas con el origen del material vegetal que
provenia de diferentes fuentes de semillas, lotes e, incluso,
individuos (Doria, 2010), asi como por no tener en cuenta
el estado de madurez del fruto ni la madurez fisiologica de
las semillas usadas, pues se lleg6 a sembrar, incluso, una
mezcla de semillas, lo que afectaria la respuesta germinativa.
En este sentido, se conoce que en algunas especies el
momento de maximo desarrollo de las semientes coincide
fenologicamente con la madurez de consumo de los frutos,
en tanto que otras lo hacen diacronicamente (Bewley, et al.,
2013), por lo tanto, seleccionar los lotes de frutos maduros
homogéneos es importante para los estudios de germinacion
de las semillas.

Los frutos escarificados manualmente de S. theiformis
bajo condiciones controladas presentaron un porcentaje de
germinacion de 18,3 a 41,7 %, lo que difiere de lo encon-
trado por Cérdoba (2007) y Cabezas (2016), quienes
reportaron un maximo de germinacion en esta especie de
16 y 1,7 %, respectivamente, y asociaron esta respuesta con
el bajo nimero de semillas con potencial de germinacion
encontrado en las pruebas de viabilidad, asi como al hecho
de que la fuente de semillas presentaba afectaciones por
insectos, o0 a que el tiempo y las condiciones del ensayo (el
uso de otros sustratos a base de tierra y cascarilla y la no
escarificacion manual del fruto), no permitieron establecer
su maximo potencial germinativo.

Los resultados obtenidos en este estudio se asemejan
a lo reportado por Ribeiro (2014) en Symplocos uniflora,
cuya mayor germinacion se dio con semillas provenientes de
frutos maduros, aunque sin escarificar (30 %), almacenadas
a temperatura ambiente y expuestas a la luz (18 %) y
germinadas a una temperatura controlada de 25 °C (23 %).
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Figura 5. Curva de crecimiento en el tiempo de las plantulas de Symplocos theiformis

Dormancia. Es probable que algun tipo de dormancia
pueda estar afectando la germinacion en S. theiformis, ya
que en otras especies como S. uniflora se ha reportado la
dormancia exogena asociada con el hecho de que el fruto
tiene un endocarpio lignificado que impide o dificulta la
entrada de agua a las semillas (Carvalho, 2009), estructura
que también estd presente en los frutos de S. theiformis
(Cabezas, 2016). Pareciera, entonces, que la escarificacion
mecanica o el retiro de una parte del endocarpio en la parte
apical del fruto, como se hizo en el presente estudio, puede
constituir un pretratamiento efectivo para activar el proceso
de germinacion, lo que demuestra que hay una dormancia
mecanica y descartaria la dormancia fisiologica.

Por otra parte, no hubo una respuesta positiva al uso
del AG, con 400 ppm; por el contrario, con este tratamiento
se registrd el menor porcentaje de germinacion (18,3 %),
lo que difiere de lo hallado por Cabezas (2016), en cuyo
estudio el mayor porcentaje de germinacion se registrd con
el uso de 200 ppm de AG, (1,7 %), por lo que es probable
que no se presente la dormancia fisiologica al usar frutos
maduros recién recolectados que contengan semillas fres-
cas, o que las concentraciones sean muy bajas para generar
un efecto sobre la posible dormancia de las semillas, o que,
por el contrario, las concentraciones de AG, empleadas
hayan generado un efecto inhibitorio sobre la germinacion,
como se ha reportado en estudios de otras especies (Rojas,
et al., 2001; Bradford & Nonogaki, 2007; Suarez, et al.,
2011). Lo anterior puede deberse a una baja viabilidad de
las semillas (34 %), o a la presencia de, por lo menos, un
embrion viable (74 %), como lo han reportado Cérdoba
(2007) y Cabezas (2016), respectivamente, condicién que
podria ser determinante para la germinacion y la emergencia

Figura 6. Plantula de Symplocos theiformis a los 175 dias de vida final de las plantulas.
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Tolerancia a la desecacion. Al bajar el contenido de
humedad de las semillas de S. theiformis de 10 a 5 %, se
observd que su viabilidad se reducia, asi como, posible-
mente, su longevidad, por lo que se puede deducir que el
potencial germinativo de las semillas de la especie dismi-
nuye cuando se reduce su contenido de humedad, lo que las
clasifica como recalcitrantes (Hong & Ellis, 2002). En este
sentido, en S. uniflora, que presenta semillas tetraloculadas,
igualmente la viabilidad disminuye rdpidamente y son con-
sideradas recalcitrantes al almacenamiento (Lorenzi &
Matos, 2008), por lo que no responden a ambientes secos y
su viabilidad puede llegar, eventualmente, a cero (Hong &
Ellis, 2002). Dichos resultados se pueden explicar porque la
semilla proveniente de frutos maduros es pequefia, de color
café claro y levemente turgente (Cabezas, 2016), y contiene
estructuras que podrian verse directamente afectadas al
bajar el contenido de humedad con la consecuente pérdida
de turgencia y posible desecacion del embrion, lo que,
en ultimas, afecta su viabilidad. Sin embargo, aunque la
disminucion prevalecio, se observo un leve aumento de
germinacion con el tratamiento CHS5 % (28,3 %), frente
al CHI10 % (26,7 %), probablemente por las diferencias
en el estado de deshidratacion inicial de las semillas al
alcanzar su estado de maduracion, ya que se conoce que la
fase final de maduracion de algunas estad acompaifiada por
la deshidratacion celular, la cual empieza con la pérdida
de agua para el suministro vascular de la planta madre a la
semilla (Bewley & Black, 1994), situacién que favorece
claramente a las semillas tolerantes a la desecacion e,
incluso, mejora su viabilidad y potencial de almacenamiento
(Nkang, 2002). Dicha variacion en la tolerancia a la deseca-
cion puede deberse a caracteristicas intrinsecas de la planta
y a las condiciones ambientales, lo que resulta en que la
planta madre pueda producir semillas con un menor grado
de recalcitrancia (Magnitskiy & Plaza, 2007).

Crecimiento. La humedad constante, el efecto del
uso de sustratos de granulometria fina con alta capacidad
de retencion de humedad (turba y coco) frente a sustratos
elaborados principalmente con tierra y cascarilla (Cabezas,
2016), probablemente potencializé las probabilidades de
germinacion de las semillas; estas condiciones se asemejan
al patron de regeneracion natural de S. paniculata, espe-
cie que a pesar de que su dispersion se da en la estacion
seca, muestra picos de germinacion en temporada lluviosa
(Viswanath, ef al., 2002). En esta linea, es claro que, a pesar
de pertenecer a un mismo género o familia, cada especie
requiere de condiciones ambientales (temperatura, luz, oxi-
geno y humedad) especificas para lograr la germinacion de
sus semillas (Carvalho & Nakagawa, 2000; Corbineau, et
al., 2014).

Bajo condiciones de invernadero, las plantulas de S.
theiformis obtenidas de la germinacion requieren de espe-
cial cuidado; debe mantenerse una humedad moderada a baja
en el sustrato, hacer revisiones fitosanitarias permanentes y
trasplantar a un sustrato con buena materia orgénica y mas
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nutrientes al llegar a los 5 cm de altura, momento en el cual
se observan plantulas con un tallo de grosor bien estable-
cido y acorde con su edad y, en promedio, dos pares de
hojas verdaderas, lo que, al parecer, hace que su porcentaje
de supervivencia bajo condiciones controladas sea mayor
del 90 % después de 363 dias de vida. En consecuencia,
puede inferirse que se trata de una especie de lento cre-
cimiento, sobre todo en la fase de plantula, condicion que
dificultaria su establecimiento y regeneracion natural bajo
condiciones naturales.

Al parecer, al igual que S. uniflora, la estrategia repro-
ductiva de S. theiformis consiste en producir muchas semillas
(Lorenzi & Matos, 2008), para asi aumentar la posibilidad
de germinacion y establecimiento de plantulas. Sin embargo,
es probable que las condiciones de su ambiente natural
no permiten una alta tasa de regeneracion por semilla, lo
que impide que sea abundante en el ecosistema. Segun
Zhang, et al. (2005) en Symplocos laurina la propagacion
es predominantemente clonal, con un embotellamiento en
la propagacion sexual en la etapa del paso de la semilla al
almacigo y de almacigo a individuo adulto.

Conclusiones

Para que la propagacion sexual de S. theiformis tenga un
alto potencial germinativo, se debe realizar la siembra inme-
diata de semillas provenientes de frutos completamente
maduros con su humedad inicial y escarificando manual-
mente el endocarpio, debe sembrarse de forma inmediata.
Se observo que los frutos presentaban una dormancia meca-
nica y se descartd la dormancia fisioldgica en las semillas
por los resultados obtenidos con el uso de AG,. Ademas, se
comprobd que las semillas no respondieron adecuadamente
a la desecacion y fueron recalcitrantes. La especie tiene
una germinacion lenta y asincronica en el tiempo, asi como
un lento crecimiento de las plantulas. Como estrategia de
conservacion, se recomienda mantenerla en un banco de
plantulas in vivo, en colecciones vivas, o introducirla en
bancos de germoplasma in vitro.
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Articulo original I Ciencias Naturales

Dinamica espacial y temporal de la interaccion de
Ascomorphella volvocicola y Volvox en el embalse Riogrande 11,
Antioquia, primer reporte para Colombia

Spatial and temporal dynamics of the interaction of
Ascomorphella volvocicola and Volvox in Riogrande II reservoir in
Antioquia, first report for Colombia
Ana Lucia Estrada-Posada, © Edith Yohana Agudelo-Acevedo

Grupo de Limnologia Basica y Experimental — LimnoBasE, Instituto de Biologia,
Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Resumen

Se estudi6 la variacion espacial y temporal de las densidades de Ascomorphella volvocicola'y Volvox en el embalse
Riogrande II mediante la recoleccion de muestras cada diez dias durante 12 meses en tres sitios ubicados en el eje
longitudinal del rio Chico. Asimismo, se estimo el porcentaje de dafio de las membranas ocasionado por el rotifero
y el porcentaje de infeccion en las colonias del alga. La comprobacion de la hipotesis de investigacion indico que
el rotifero (4. volvocicola) es un endoparasito obligado que desarrolla su ciclo de vida dentro del alga hospedera
(Volvox), cuya dinamica poblacional esta determinada por cambios espaciales y temporales del huésped y en
ningun momento por las condiciones ambientales del embalse. Por otra parte, ni el parasito ni los nutrientes ni otras
variables ambientales evaluadas determinaron las variaciones de las densidades del alga colonial, probablemente
debido a la capacidad de migracion de Volvox en la columna de agua, lo que le permite escoger los ambientes mas
convenientes. Se concluyd que solo Volvox determina la aparicion y la dinamica de 4. volvocicola, pero este no
influye en la dindmica de Volvox, ya que el rotifero endoparasito no logré diezmar las poblaciones de Volvox en el
ciclo hidroldgico evaluado. Se comprob6 que existe una relaciéon de dependencia en un solo sentido, de tal manera
que A. volvocicola solo esta presente si existen colonias de Volvox.

Palabras clave: rotifera; parasitismo; embalse; migracion vertical; Volvocales.
Abstract

We studied the spatial and temporal variations of Ascomorphella volvocicola and Volvox densities in Riogrande II
reservoir by collecting samples every 10 days for 12 months at three sites located on the longitudinal axis of the
Chico River. We also estimated the percentage of membrane damage caused by the rotifer and the percentage of
infection in the algae colonies. The verification of the research hypothesis indicated that the rotifer (4. volvocicola)
is an obligate endoparasite that develops its life cycle within the host algae (Volvox), whose population dynamics
is determined by spatial and temporal changes of the host and at no time by the environmental conditions of the
reservoir. In contrast, the variations in the density of the colonial algae were not determined by the parasite or
by the nutrients or other environmental variables evaluated possibly due to the migration capacity of Volvox in
the water column, which allows it to choose the most convenient environments. We concluded that only Volvox
determines the appearance and dynamics of 4. volvocicola, but this does not influence the dynamics of Volvox,
as this endoparasite rotifer failed to decimate Volvox populations in the hydrological cycle evaluated. We also
concluded that there is a one-way dependency relationship such that 4. volvocicola will only be present if there
are Volvox colonies.

Keywords: Rotifera; parasitism; reservoir; vertical migration; Volvocales.
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Introduccion

Durante el analisis de muestras de zooplancton recolectadas
en el embalse Riogrande 11, Estrada-Posada (2007) encon-
tr6 individuos y huevos de Ascomorphella volvocicola den-
tro de las colonias de Volvox sp. A partir de este hallazgo, se
retomaron dichas muestras para analizar la dinamica espacial
y temporal de la interaccion del rotifero y la clorofita. Este
tipo de relacion no ha sido reportada en los embalses de
Colombia y, muy probablemente, tampoco en Suramérica,
pues no se encontraron publicaciones en este sentido.

En cuanto a los embalses colombianos, solo se han
registrado datos de abundancia o biomasa del rotifero
A. volvocicola en Riogrande II (Estrada-Posada, 2007;
Villabona-Gonzalez, et al., 2014) y en La Fe (Villabona-
Gonzalez, et al., 2014). La distribucion restringida de este
rotifero puede estar asociada a la distribucion de Volvox en
los embalses colombianos, la cual, al parecer, también es
limitada, pues solo se ha reportado su presencia en El Pefiol
(Ramirez, 1986), en La Fe (Estrada-Posada, 1999), en
Riogrande II (Estrada-Posada, 2007), en Betania (Martinez-
Silva, 2015) y en Quimbo (Martinez, et al., 2018).

El presente estudio constituye, entonces, el primer
reporte de la presencia e interaccion de 4. volvocicola y
sus huevos en las colonias de Volvox sp. en los embalses
colombianos.

Volvox es un alga verde multicelular y esférica que pre-
senta diferenciacion entre las células somaticas biflagela-
das y unas pocas células hijas, llamadas gonidias, las cuales
empiezan a desarrollarse dentro de la colonia madre. Las
hijas aparecen en niimero de 2 a 10 y solo quedan libres
al romperse la colonia madre (Margalef, 1983; Kirk,
2004). Las colonias de Volvox miden entre 300 y 500 um
de diametro y contienen desde 500 hasta 50.000 células
somaticas en una matriz gelatinosa que forma una esfera
completa (Margalef, 1983; Nozaki, 2003).

El rotifero Ascomorphella volvocicola tiene un cuerpo
en forma de barril, con una longitud total entre 120 y 160
pm y un ancho de 75 pm (Koste, 1978). Autores como
Edmondson (1959), Pennak (1989), Shiel & Koste (1992),
y Wallace & Snell (2001) describen a 4. volvocicola como
un endoparasito obligado y exclusivo de las especies del
género Volvox. En ocasiones, estas asociaciones solo se
mencionan de forma general en el campo del parasitismo, lo
que indica que hay algunos rotiferos que consumen ciertas
especies de Volvox (Canter & Lund, 1995).

El parasitismo es una relacion obligatoria en la cual un
huésped o parasito se aloja temporal o permanentemente
dentro o sobre un individuo de especie diferente (huésped),
del cual depende metabdlicamente y le sirve de alimento
(Ricklefs, 1998; Stiling, 1996; Sanchez, 2000). La mayoria
de los parasitos se especializan mas en sus huéspedes que
los mismos depredadores que se comen la presa completa
(Lampert & Sommer, 1997; Ebert, 2005). En los eco-
sistemas acuaticos los parasitos pueden infestar a diferen-
tes grupos de organismos, entre ellos, bacterias, algas,

662

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):661-672, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.849

cianobacterias y peces (Lampert & Sommer, 1997). Incluso
el plancton incluye especies de vida parasitaria, algunas de
las cuales se pueden encontrar en protozoarios, cladoceros,
copépodos, rotiferos y larvas de dipteros como Chaoboridae
(Ebert, 2005; Esteves, 2011).

Algunas especies de rotiferos exhiben asociaciones de
tipo simbiotico, comensal, epizoico, epifitico o parasitico con
protozoarios, poriferos, anélidos, briozoarios, equinodermos,
moluscos (especialmente en las conchas y las masas de los
huevos de gastropodos acuaticos) y crustaceos (May, 1989).

Los primeros reportes de parasitismo en el plancton se
registraron en la cloroficea Volvox y el rotifero Notommata
parasita. En 1835 Ehrenberg escribié una nota de su sin-
gular habito parasito en Volvox globator (May, 1989). Desde
el afio 1800 este rotifero se ha identificado como N. parasita
(Ehrenberg, 1838), Proales parasita (Ehrenberg, 1838),
y Cephalodella catellina volvocicola (Zavadovsky, 1916);
actualmente, se encuentra reportado en la literatura como
Ascomorphella volvocicola (Plate, 1886; May, 1989).

Los estudios sobre A.volvocicola son pocos y se han
enfocado en registros de abundancia y biomasa (Villabona,
et al., 2014), en tanto que en Volvox se han hecho estudios
con énfasis en la genética y los aspectos molecularas,
mecanicos, hidrodindmicos, morfoldgicos, reproductivos, y
de distribucion vertical o de migracion, entre otros (Sommer
& Gliwicz, 1986; Kirk, 2005; Drescher, et al, 2009,
Brumley, et al., 2015). No obstante, pocas investigaciones
han evaluado la dindmica espacial y temporal de la interac-
cion de A. volvocicola y Volvox. Wetzel (2001) consideraba
que el parasitismo incrementa con frecuencia en cuerpos de
agua eutroficos, sin embargo, no se cuenta con informacion
que permita aproximarse a una valoracién cuantitativa de
la destruccion de las colonias de algas y la posibilidad de
colapso de las poblaciones de Volvox, como lo postularon
Ganf, etal.(1983), Van Donk & Voogd (1998), y Fontaneto
& De Smet (2015).

El rotifero 4. volvocicola es considerado un endopara-
sito obligado, pues vive dentro de las colonias de Volvox
alimentandose de las células somaticas (membrana envol-
vente de la colonia) y de las células reproductivas (deno-
minadas gonidias), y completa su ciclo de vida dentro de la
colonia al depositar sus huevos alli (May, 1989; Nogrady,
et al., 1993; Chandra & Rawat, 2017).

Segun las referencias bibliograficas revisadas, no se
conoce del todo la dindmica temporal y espacial de la infec-
cion y de la presion debida al consumo del rotifero A.
volvocicola en las colonias de Volvox,; ademas, se desconoce
dicha dinamica in situ, ya que, hasta la fecha, solo en algu-
nos estudios se ha hecho el inventario de estas dos especies
por separado a partir de muestreos de baja frecuencia e inten-
sidad (Ganf, et al., 1983; Pennak, 1989; Shiel & Koste,
1992; De Smet, 2006; Fontaneto & De Smet, 2015).

El desconocimiento de la dinamica de interaccion de
A. volvocicola y Volvox se debe, probablemente, a que en
los diferentes cuerpos de agua la presencia simultanea del
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rotifero y la cloroficea es esporadica, o a que los muestreos
de plancton se han extendido en el tiempo (se hacen, en su
mayoria, trimestralmente o bimestralmente, y solo a veces
son mensuales o quincenales); ademas, la visualizacion del
rotifero es posible si estan presentes las colonias de Volvox
(Nozaki, 2003).

Los rotiferos poseen patrones ecoldgicos diferentes y
especificos que dependen de las condiciones del cuerpo de
agua que los aloja (Pennak, 1989; Nogrady, et al., 1993,
Sendacz, 1993; Lampert & Sommer, 1997; Fernando,
2002; Estrada-Posada, 2007); sin embargo, se desconoce
sien A. volvocicola los patrones abidticos representan algun
tipo de influencia, dado que esta especie se ha considerado
como un parasito o consumidor obligado (Shiel, 1995;
Wallace & Snell, 2001; Fontaneto & De Smet, 2015), que
puede depender en mayor grado de la dinamica poblacional
del huésped.

En este contexto surgieron varias preguntas que consti-
tuyeron la base formal del presente estudio: ;cuales variables
bidticas o abidticas determinan los cambios de abundancia
de Jolvox y del rotifero A. volvocicola en el embalse
Riogrande 117 ;Cual es la tasa de infeccion (presencia de
rotiferos y huevos) y de consumo (dafio en la membrana)
del rotifero A. volvocicola en el alga cloroficea Volvox
en el embalse Riogrande 11? ;Dichas tasas de infeccion y
consumo cambian espacial y temporalmente?

Estas preguntas llevaron a postular la siguiente hipo-
tesis: si el rotifero A. volvocicola es un parasito obligado
altamente especializado y, por lo tanto, pasa la mayor
parte de su ciclo de vida dentro de las colonias de Volvox,
entonces su dindmica poblacional estd determinada por
la dinamica espacial y temporal del alga, mientras que la
abundancia de Volvox en el embalse Riogrande II esta
controlada diferencialmente por dos fuerzas, como son
las concentraciones de los nutrientes del medio abidtico
(bottom-up) y la tasa de consumo del parésito (top-down),
lo cual permite predecir que los florecimientos de Volvox
se iniciarian en las épocas y sitios que presenten un incre-
mento en la oferta de nutrientes, cuando y donde la tasa de
infeccion y consumo de 4. volvocicola sea baja, en tanto que
el final del florecimiento de la clorofita se regiria tanto por la
disminucién de nutrientes como por el incremento de la tasa
de infeccion y de consumo del rotifero.

Materiales y métodos

Area de estudio. El embalse Riogrande II est4 localizado en
la parte central del departamento de Antioquia (Colombia),
en la cuenca del rio Grande (6° 35 57°- 6° 28° 79” N y los
75°32° 177y 75° 25° 8” O). La cuenca aportante tiene una
extension de 1.214 hectareas y la conforman los municipios
de Donmatias, Entrerrios, San Pedro de Los Milagros y
Santa Rosa de Osos. En el embalse se represan las aguas
aportadas por las subcuencas del rio Grande y del rio Chico
y la quebrada Las Animas (Empresas Publicas de Medellin
- EPM, 2005; Mazo, et al., 2015).

Interaccion 4. volvocicola y Volvox, primer reporte Colombia

El embalse hace parte del programa de aprovechamiento
multiple Riogrande II, del cual se destacan los siguientes
hitos: llenado del vaso en noviembre de 1990; entrada en
operacion de la planta de potabilizacion Manantiales en
1991, e inicio de la operacion de las dos centrales eléctricas
(Tasajera y Niquia) en 1993 (EPM, 2005; 2019). La cota
maxima del embalse esta ubicada a 2.270 msnm, con un
volumen total de 240,58 millones de m? una profundidad
maxima de 42,0 m y una media de 37,9 m. El tiempo de
residencia es de 72,8 dias, la longitud del brazo mas largo
(rio Chico) es de 10 km. Los caudales anuales del rio Chico
son, en promedio, de 4,7 m*/s (1,.5-12,0 m%/s), y los del rio
Grande, de 29,0 m*/s (16,7 — 43,8 m?/s). La cuenca presenta
dos periodos lluviosos, de abril a mayo y de septiembre a
octubre. La precipitacion anual oscila entre 1.800 y 3.000
mm, y el rendimiento hidrico promedio es de 19 1/s/km?
(EPM, 2005; Estrada-Posada, 2007).

Variables abiéticas y bidticas. Este estudio se basod en
los datos reportados por Estrada-Posada (2007) para las
variables abidticas, y en las muestras de plancton recolecta-
das cada 10 dias a lo largo de un afio y almacenadas en la
coleccion bioldgica del Laboratorio de Limnologia del
grupo LimnoBasE. Las muestras bioldgicas corresponden
a tres sitios del embalse Riogrande II: 1) rio Chico arriba
(6°30°37” N 75°32°17” O), cola del embalse, brazo del
rio Chico; 2) rio Chico abajo (6°30°66” N 75°28°39” O),
zona media, brazo del rio Chico, y 3) presa (6°30°25” N
75°27°01” 0), a 0,5 km de esta (Figura 1).

En la columna de agua en cada sitio se tomaron los
perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto cada
25 cm en los primeros diez metros y, después, cada metro
hasta el fondo. Ademas, se establecieron los perfiles de con-
ductividad eléctrica, pH, alcalinidad total y turbidez cada 5
m en los sitios mas profundos (rio Chico abajo y presa), y
cada 2,5 m en el sitio rio Chico arriba. En la zona fotica
se recolectaron muestras de agua en tres profundidades
diferentes (subsuperficie, mitad de la zona y limite de la
zona) y se integraron para evaluar las concentraciones
de solidos totales, sdlidos disueltos, sélidos suspendidos
totales, solidos volatiles y soélidos fijos, fosforo soluble,
nitratos, amonios, nitrogeno total y la demanda quimica de
oxigeno. Los métodos y las caracteristicas de la masa de
agua han quedado registrados en los estudios de Estrada-
Posada (2007), Mazo-B, et al. (2015) y Estrada-Posada &
Giraldo-Moy (2018).

Para la recoleccion del zooplancton se integraron cuatro
profundidades (subsuperficie, 30 % de la zona fotica, 60 %
de la zona fotica, y limite de la zona fotica) dentro de esta
zona en cada sitio de muestreo, tomando un total de 20 litros
con una botella de Schindler, de los cuales se extrajeron
500 ml para evaluar la biomasa fitoplanctonica, en tanto
que el volumen restante se filtr6 en un tamiz con poro de
60 pm, y la muestra se concentré en un vial de 50 ml para
determinar la composicion y la densidad del zooplancton
en la zona fotica (Estrada-Posada, 2007). El zooplancton
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Figura 1. Sitios de muestreo en el eje del rio Chico, embalse Riogrande II (Ch ar: rio Chico arriba, Ch ab: rio Chico abajo y Pr: presa).

Fuente: Estrada-Posada & Giraldo-Moy, 2019

se conservo en frio y, horas después, se fijo con una mezcla
de azlicar y soluciéon de Transeau (formol al 37 %, alcohol
al 96 % y agua, en proporciones de 1:3:6) para controlar las
deformaciones (Haney & Hall, 1973).

Las muestras para evaluar la biomasa fitoplanctonica
se almacenaron en botellas oscuras a 4 °C para analizarlas
posteriormente mediante el método de la clorofila a usando
filtros de celulosa (¥=45 um) y etanol caliente al 96 % como
solvente extractor, y acidificando el extracto con HCI 0.01
N para diferenciar entre clorofila a y feopigmentos, segtn el
protocolo de Sartory & Grobbelaar (1984).

Para determinar la tasa de consumo o dafio de la mem-
brana de las colonias de Volvox por parte de 4. volvocicola,
se empled un microscopio fotdonico y una camara de
Sedgwick-Rafter, con el fin de contabilizar los mililitros
necesarios para obtener 100 colonias de Volvox, ya fuesen
sanas o perforadas. Simultaneamente, se registro la densidad
de A. volvocicola y los huevos en cada colonia para estimar
la tasa de infeccion. El nimero de organismos hallados y el
volumen filtrado se emplearon para estimar la densidad de
cada especie por litro.

El porcentaje de dafio de la membrana de la colonia
se estimd proyectando en hojas de papel las imagenes
observadas en el microscopio para dibujar los diferentes
contornos a escala de la membrana que contenia la colonia
y del area dafiada; toda la esfera y las areas dafiadas (huecos
en la membrana) se cortaron y luego se pesaron en una
balanza analitica; el area dafiada se expresd como porcentaje
del total del area de la esfera (Ganf, et al., 1983).
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La determinacion taxonomica de ambas especies se
hizo usando las guias de identificacion de Pennak (1989),
Shiel & Koste (1992), Nogrady, et al., 1993; Shiel (1995),
Canter-Lund & Lund (1995), y Nozaki (2003).

Andlisis numérico de los datos. Se hizo un analisis
estadistico descriptivo de los datos de las variables bioticas
y abidticas. Para ello se usaron la media aritmética y la
mediana como medidas de tendencia central, y la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion de Pearson como
medidas de dispersion absoluta y relativa, respectivamente.

Las diferencias con significacion estadistica entre los
sitios de muestreo y entre las fechas segun las variables
abioticas, se determinaron mediante un analisis de varianza
(pruebas de comparaciones multiples) y un analisis post hoc
de Tukey para comparar las medias en las distribuciones
que cumplieron con los supuestos exigidos por la estadistica
paramétrica. Las pruebas de Kruskal-Wallis y la U de Mann-
Whitney (post hoc) se usaron para comparar las medianas
en aquellas variables que después de haberlas sometido a
diferentes transformaciones no cumplieron con las exigen-
cias de los analisis paramétricos.

Las diferencias espaciales y temporales de las densida-
des de ambas especies y las tasas de infeccion y de dafios de
la membrana colonial, se definieron mediante un analisis de
varianza (ANOVA de dos vias, espacio y tiempo) y la prueba
de Newman—Keuls para la comparacion multiple de medias.

El grado de dependencia de las densidades de Volvox en
relacidon con A. volvocicola y otras variables, se determind
mediante un andlisis de regresion lineal simple en cada sitio,
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considerando variables como la densidad de Ascomorphella,
la cantidad de huevos del rotifero, la cantidad de colonias
de Volvox daiadas, y el porcentaje de dafio de la membrana.
Todos los analisis se efectuaron con los programas esta-
disticos STATGRAPHICS Plus 4.0, STATISTICA 7.0 y
MVSP 3.13.

Resultados

Con un n de 35, correspondiente a las fechas de muestreo, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para
los tres sitios de muestreo en 12 de las variables abidticas
evaluadas (Tabla 1). Para las formas de nitrogeno (N-NO,,

Interaccion 4. volvocicola y Volvox, primer reporte Colombia

N-NH,, NTK), la demanda quimica de oxigeno (DQO),
el hierro total y el manganeso no se encontraron diferen-
cias estadisticamente significativas. El mayor contraste se
observo en los dos extremos del eje longitudinal del brazo
del rio Chico: el sitio rio Chico arriba, ubicado en la entrada
del rio al embalse, con poca profundidad, y el sitio de la
presa, que fue el mas profundo y amplio, ubicado en el
centro del embalse.

El sitio rio Chico arriba presentd mayores valores de
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH,
turbidez, fosforo soluble reactivo y las diferentes formas
de solidos. En contraste, en la presa se registraron valores

Tabla 1. Tendencia central y de dispersion de las variables ambientales evaluadas en la zona fotica en tres sitios de muestreo en el embalse
Riogrande II. Las primeras doce variables presentaron diferencias espaciales (pruebas ANOVA y post hoc: Tukey o U de Mann Whitney; en

negrita, el promedio del sitio diferente), agosto 2002 — julio 2003

Variable Grados de Estadistico Sitios de muestreo
ANOVA/post hoc libertad , ) B
Rio Chico arriba  Rio Chico abajo Presa

Profundidad méxima (m) i Promedio 13,13 26,53 35,52
F=83,41, p<0,01 CV (%) 22,41 24,24 17,00
Extension de zona fotica (m) 15 Promedio 3,37 5,53 5,06
F=11,10, p<0,01 CV (%) 43,12 31,69 29,71
Temperatura del agua (OC) 35 Promedio 22,60 21,30 20,70
F=6,60, p<0,01 CV (%) 4,50 3,20 4,66
Oxigeno disuelto (mg/1) 35 Promedio 8,00 7,15 6,72
X?=22,75, p<0,01 CV (%) 18,93 12,32 22,40
Conductividad eléctrica (uS/cm) Promedio 47,60 38,90 36,30

_ 35
F=16,32, p<0,01 CV (%) 9,41 9,50 11,00
pH (unidades) 35 Promedio 9,61 9,11 8,92
X?*=49,63, p<0,01 CV (%) 3,70 6,44 6,56
Turbidez (FTU) 2 Promedio 28,55 9,31 10,55
X?=19,49, p<0,01 CV (%) 257,30 57,48 66,51
Sélidos totales (mg/L) Promedio 80,60 68,60 64,80

o 35
X*=19,04, p<0,01 CV (%) 24,40 20,26 20,79
Sélidos suspendidos total (mg/L) 15 Promedio 16,23 7,36 7,47

2
X?=27,06, p<0,01 CV (%) 102,63 31,76 33,92
Sélidos volatiles totales (mg/L) 35 Promedio 53,20 43,40 37,80
F=7,17, P<0,01 CV (%) 27,45 30,14 30,57
Sélidos disueltos (mg/L) 36 Promedio 64,33 61,25 57,32
X*=10,19, p<0,05 CV (%) 22,44 22,47 22,14
Fosforo soluble reactivo (mg/L) 1 Promedio 0,14 0,07 0,04
F=6,24, p<0,01 CV (%) 54,70 129,88 218,53
Nitratos (mg/L) " Promedio 1,57 1,56 1,52
p>0,05 D.N.S. CV (%) 61,48 62,25 61,23
NH, (mg/L) " Promedio 0,38 0,19 0,26
p>0,05D.N.S. CV (%) 104,22 144,88 106,11

D.N.S.: diferencias estadisticamente no significativas, en negrilla los valores que mostraron diferencias significativas
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menores de las variables antes mencionadas y mayor pro-
fundidad. El sitio rio Chico abajo present6 valores medios
0 menores para la mayoria de las variables, y los mayores
promedios para la extension de la zona fotica (Tabla 1). Los
tres sitios de muestreo presentaron estratificacion térmica
y quimica en el eje gravedad-luz, con mezcla del agua
metalimnética dentro de la capa superficial y con hipolimnio
ano6xico durante el aflo de muestreo (Mazo, et al., 2015).

Las concentraciones promedio de clorofila a presen-
taron diferencias estadisticamente significativas (ANOVA,
F=22,30; p<0,01, gl=35). La prueba U de Mann-Whitney per-
mitié determinar que el sitio rio Chico arriba fue diferente
y presento los mayores valores (109,3 ug/l) en los meses de
abril y mayo de 2003, llegando a ser seis veces mas que el
promedio registrado para la presa (18,5 ug/l) y cuatro veces
mayor que rio Chico abajo (25,9 ug/l).

Las densidades de las colonias de Volvox fueron mayores
en el sitio rio Chico arriba, con picos de hasta 2.547 ind/l,
tanto que en los sitios rio Chico abajo y presa las densidades
maximas fueron de 342 y 125 ind/l, respectivamente. Estos
picos de densidades de Volvox y otros menores se registraron
a finales de octubre de 2002 (rio Chico abajo), noviembre
de 2002 (en los tres sitios), primera quincena de abril y
junio de 2003 (rio Chico arriba y presa) (Figura 2). Ademas,
Volvox se detectd en 32 de los 35 muestreos realizados en,
por lo menos, un sitio de muestreo. La mayor frecuencia de
colonias de Volvox se observo en rio Chico arriba, con 26
fechas de muestreo, rio Chico abajo, con 19, y presa, con 17.

Con base en estos hallazgos, la densidad de Volvox
present6 diferencias estadisticamente significativas en la
dimension espacial (ANOVA, F=4,43; p<0,01). En este
sentido, la prueba de Newman—Keuls indicé que rio Chico
arriba fue diferente (por presentar las mayores densidades),
en tanto que los sitios rio Chico abajo y presa no mos-
traron diferencias significativas entre ellos y registraron las
menores densidades (Figura 2).

También se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la dimension temporal para las densida-
des de Volvox (ANOVA, F=2,59; p< 0,01). La prueba de
Newman—Keuls indicod que solo noviembre de 2002, cuando
se presentd el mayor pico de densidad en el sitio rio Chico
arriba, difirié en cuanto a las densidades de Volvox.

Ascomorphella volvocicola se encontrd en los tres sitios
de muestreo en las diferentes épocas del afio, coincidiendo
con la presencia de Volvox. En los andlisis microscopicos
no se observaron individuos de vida libre del rotifero, todos
estaban dentro de las colonias de Jolvox. La densidad de
A. volvocicola presentdé un maximo de 166,67 ind/l en rio
Chico arriba (noviembre de 2002), de 12,75 ind/l en presa
(junio de 2003) y de 11,25 ind/l en rio Chico abajo (octubre
de 2002) (Figura 2).

Se observaron diferencias temporales y espaciales de la
abundancia de 4. volvocicola, con picos de densidad en las
mismas fechas que Volvox: a finales de octubre de 2002 (en
rio Chico abajo), noviembre de 2002 (en los tres sitios), y
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primera quincena de abril de 2003 y de junio de 2003 (en
rio Chico arriba y presa) (Figura 2). Durante 16 fechas de
muestreo no se registraron individuos de 4. volvocicola en
ninguno de los tres sitios.

Los huevos de 4. volvocicola, al igual que las colonias
de Volvox y el rotifero, presentaron tres picos de densidad
en los mismos meses, con mayor variabilidad en los datos
de densidad en el sitio rio Chico arriba (comparado con los
sitios rio Chico abajo y presa) (Figuras 3 y 4). La cantidad
de huevos por colonia varié entre cero (0) y cuatro (4).

En 13 fechas de muestreo (37,14 %) las colonias de
Volvox no presentaron infestacion de 4. ascomorphela; es
decir, no se observaron evidencias de consumo o dafios
en la membrana, ni presencia del rotifero o sus huevos
(Figuras 2 y 3).

En cuanto al dafio de la membrana de Volvox, se regis-
traron diferentes porcentajes de consumo (entre 5 y 52 %)
(Figura 3), pero sin diferencias estadisticamente significati-
vas entre los sitios de muestreo; sin embargo, se encontraron
diferencias en el tiempo (ANOVA, F=5,03; p<0,01), siendo
noviembre de 2002 el mes diferente (segin la prueba de
Newman—Keuls post hoc), pues se observdo mayor porcen-
taje de daflo en la membrana.

Durante los picos de densidad de Volvox, todas las
colonias presentaron algiin tipo de dafio en la membrana o
infestacion (entendida como presencia de huevos o adultos
de A. volvocicola) en el sitio de la presa, mientras que en
rio Chico arriba se observo que el 62,60 % de las colonias
presentd dafios o infestacion, y en rio Chico abajo se registrd
el menor porcentaje de dafio o infestacion (10,50 %).

En cuanto a las tasas de incremento o descenso de
las abundancias del rotifero y el alga, se encontré que A.
volvocicola aparecié luego de Volvox y ambas disminu-
yeron al mismo tiempo, patron que se cumplio para todos
los sitios de muestreo (Figura 2).

Mediante el andlisis de regresion lineal simple se esta-
blecié que no hubo relaciones significativas de las densida-
des de Volvox ni de A. volvocicola con factores abidticos,
en tanto que si se encontraron relaciones significativas de
Volvox con algunas variables bidticas. Estos analisis evi-
denciaron la relacion de las densidades de Volvox con la
variacion de la abundancia del rotifero (en los tres sitios),
con el nimero de huevos de A. volvocicola (en rio Chico
arriba y Chico abajo), el porcentaje de dafio de la membrana
(en rio Chico abajo) y la cantidad de individuos de Volvox
dafiados (en rio Chico arriba y presa) (Tabla 2).

Discusion

El embalse Riogrande II es un cuerpo de agua eutrdfico con
las mayores concentraciones de nutrientes (fésforo), cloro-
fila a y solidos en la cola del embalse (rio Chico arriba), y
con menor concentracion de estas variables hacia los tramos
mas profundos y leniticos (rio Chico abajo y presa). Este

patron estd relacionado con la retencidn, la sedimentacion
y la mineralizacion del material aportado por la cuenca
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Figura 2. Dindmica temporal y espacial de la densidad de colonias de Volvox y de individuos de Ascomorphella volvocicola en el embalse
Riogrande 11, agosto 2002 — julio 2003. En tres sitios de monitoreo: rio Chico arriba, rio Chico abajo y presa
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afluente, que se presenta en el primer tramo del recorrido
de los rios represados (Armengol, et al., 1999, Espindola,
et al., 2000, Duggan, et al., 2002, Armengol, et al., 2009).
En el presente estudio, dicho patrén condujo a predecir
inicialmente que las poblaciones de Folvox del embalse
Riogrande II presentarian densidades diferenciadas en el
espacio gracias a la heterogeneidad en las concentraciones
de los nutrientes.

Las tendencias fisicas y quimicas encontradas en el brazo
del rio Chico fueron heterogéneas en el eje longitudinal.
Estas condiciones abioticas favorecen el desarrollo diferente
tanto en el espacio como en el tiempo del fitoplancton y del
zooplancton (Lampert & Sommer, 1997), lo que expli-
caria la mayor biomasa de fitoplancton (cuantificada como
clorofila a) en el sitio rio Chico arriba. Sin embargo, segin
los resultados de los andlisis estadisticos, las diferencias
en el ambiente, caracterizado a partir de 20 variables, no
parecen relacionarse con la dinamica de las poblaciones de
Volvox y A. volvocicola.
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Algunos reportes sefialan que las especies de Volvox se ven
afectadas por la concentracion de calcio en el agua (variable
no evaluada en esta investigacion), y pueden ser estimuladas
a desplazarse en la columna de agua (eje vertical) cuando
el ambiente es eutrofico y presentan orientacion fototactica
(Moss, 1972; Ganf, et al., 1983, Reynolds, 2000).

Investigadores como Lampert & Sommer (1997) y
Drescher, et al. (2009) han reportado la habilidad de las
colonias de Volvox para migrar verticalmente, llegando a des-
plazarse a una velocidad de 1 mm s (Sommer & Gliwicz,
1986). Cualquier factor de presion o de insuficiencia,
como el de los nutrientes o la luz, puede ser resuelto por
las colonias de Volvox, ya que se ha reportado que durante
el dia estas algas permanecen en la zona fotica para captar
la luz necesaria y en la noche migran a las profundidades
donde se encuentran disponibles los nutrientes (Sommer &
Gliwics, 1986).

Los resultados obtenidos indican que A. volvocicola es
un endoparasito obligado que predomina en los ambientes y
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Figura 4. Ascomorphellavolvocicola parasitando Volvox. Fotografia:
400X, tomada por las autoras, 2007

Tabla 2. Valores obtenidos en las regresiones lineales para describir
las relaciones entre la densidad de Volvox y las variables bidticas en
cada sitio (p<0,01)

Sitio Variable r Tipo de
relacion
) Densidad Ascomorphella 0,86 Lineal
RIO, Clitleg Huevos 0,93 Lineal
arriba
Numero de Volvox dafiados 0,93 VX
) Densidad Ascomorphella 0,86 Lineal
RIO.CthO Huevos 0,87 Lineal
abajo
Porcentaje de dailo membrana 0,59 VY
P Densidad Ascomorphella 0,68 \Y
resa Numero de Volvox danados 0,93 VX

en las épocas en que aparecen las colonias de Volvox, ya que
no se encontrd fuera de las colonias ni en épocas diferentes.
La aparicion de este rotifero ocurre después de que esta
cloroficea aflora y la densidad disminuye cuando Volvox
comienza a decaer. Los escasos reportes de 4. volvocicola
en los inventarios de este estudio pueden deberse a que no
aparecid en todas las ocasiones en que florecid Volvox. En
un tercio de los muestreos en el embalse Riogrande II no
se observaron estos rotiferos, sin embargo, se presentaban
colonias de Volvox. Los picos de densidad de 4. volvocicola
posiblemente estan asociados con mayores densidades de
su hospedero, de ahi su ausencia cuando las densidades de
Volvox eran bajas.
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La presencia de colonias de Volvox que portaban tinica-
mente huevos puede indicar que el rotifero tiene un patrén
de uso itinerante de las colonias de Volvox, que responde
a la ruptura de la membrana, el consumo de una parte de
esta, la reproduccion y la postura de los huevos en el interior
de la colonia y, luego, el abandono del alga para repetir el
proceso en otras colonias y asi continuar su ciclo de vida,
hecho también reportado por Ganf, et al. (1983). Este tipo
de ciclo de vida ambulante de A. volvocicola en el embalse
Riogrande II puede llegar a producir el dafio de hasta el
60 % de la membrana en las colonias de Volvox parasitadas,
posiblemente como resultado de varios individuos parasi-
tos. Esta estrategia ambulante también permite que quede
suficiente alimento para los rotiferos hijos cuando salen de
sus huevos.

En cuanto al rotifero 4. volvocicola, se concluyd que
su presencia, densidad y reproduccion no dependieron de
las condiciones abidticas del embalse, sino de la presencia
de Volvox, condicion propia de los parasitos (Ebert, 2005),
los depredadores o los herbivoros altamente especializa-
dos (Lampert & Sommer, 1997). Puesto que, en ningin
momento, el rotifero parasito A. volvocicola redujo la
abundancia de colonias de Volvox, se infiere que tanto el
alga clorofita como el rotifero tenian suficientes recursos.
El avance de la infeccion o su eficiencia dependen de la
diferencia entre la tasa de incremento de las poblaciones del
hospedero y del parasito; si el hospedero presenta limitacio-
nes ambientales, su tasa de incremento tiende a disminuir,
lo que haria vulnerable la estabilidad de la poblacién ante la
infeccion del parasito (Lampert & Sommer, 1997).

La estrecha relacion entre A. volvocicola 'y Volvox lleva
a postular que la presencia de este rotifero estuvo completa-
mente ligada a la aparicion y florecimento de Volvox, como
también se ha reportado en cuerpos de agua de otras latitudes
(Ganf, et al., 1983). En las diferentes especies de fitoplanc-
ton existentes en el embalse Riogrande II no se encontraron
individuos de 4. volvocicola infectando otras algas, por lo
tanto, esta especie de rotifero es altamente especializada y
solo infecta al género Volvox.

Autores como Canter-Lund & Lund (1995) consi-
deran a Volvox como el habitat de A. volvocicola. Wallace
& Snell (2001) hacen referencia a este rotifero como una
especie depredadora dentro de la colonia de Volvox (Tabla
3). Para otros autores, como Ganf, et al. (1983), este rotifero
es un parasito cuya presencia se relaciona estrechamente
con la de Volvox, pues al igual que en el presente estudio,
no hallaron individuos de vida libre ni asociados con otras
algas. Seglin los resultados del presente estudio, la especie
A. volvocicola se comporta como un parasito de alta espe-
cificidad y dependencia que aparece solo durante los flore-
cimientos de Volvox y, ademas, tiene la capacidad de oca-
sionar dafios de magnitud importante sobre la membrana.

Teniendo en cuenta los resultados, y retomando la
hipotesis formulada, esta debe rechazarse en cuanto al
control de los nutrientes y del endoparasito sobre Volvox,
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Tabla 3. Consideracion del uso dado por A. volvocicola a las colonias de Volvox segun diferentes autores

Autor Ao Habitat Hospedero-parasito Presa-depredador
Ehrenberg (May, 1989) 1835 X

Gosse 1852 X

Williams 1852 X

Edmonson 1959 X

Pennak 1989 X

Ganf, et al. 1983 X

Shiel & Koste 1992 X

Canter-Lund & Lund 1995 X

Wallace & Snell 2001 X
Fontaneto & Smet 2015 X

y aceptarse en lo que respecta al hecho de que la dinamica
poblacional del rotifero A. volvocicola esta determinada
por la dindmica del alga, lo cual responderia al hecho de
que Volvox puede escoger su entorno, mientras que A.
volvocicola, al ser un endoparasito altamente especializado,
no puede hacerlo, pues cumple su ciclo de vida dentro de
las colonias de Volvox. La habilidad de migracion de Volvox
seria una de las razones por las que el rotifero no diezma las
poblaciones de esta alga; otra podria ser la alta disponibili-
dad de nutrientes en el sitio rio Chico arriba, lo que ayuda
a que dicha alga mantenga una tasa de reproduccion mayor
que la del rotifero parasito.

Por ultimo, en el embalse Riogrande I no existe una
regulacion de las densidades de Volvox segun los nutrientes,
ya que este se encuentra en una condicion eutrdfica, lo que
permite que haya disponibilidad todo el tiempo, con predo-
minio de esta condicion en la cola del rio Chico (Estrada-
Posada, 2007; Zabala, 2013 y Villabona, et al., 2015).
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Resumen

Se caracterizaron las comunidades vegetales (composicion floristica y estructura) en tres sectores de minas
abandonadas hace 30, 15 y 5 aflos, ubicadas en el corregimiento de Jigualito, municipio de Condoto, departamento
del Chocd, Colombia. En cada area se establecieron cinco parcelas de 500 m? de superficie, en las cuales se registraron
y midieron los individuos de todos los estratos definidos segun la altura. Se constat6é que la riqueza aumenta y los
valores de las abundancias disminuyen en la medida en que se incrementa el tiempo de recuperacion, lo cual favorece
el aumento de la diversidad y la aparicion de una estructura mas compleja que pasa de tres estratos en los cinco
primeros afios a cinco estratos claramente definidos después de 30 afios de regeneracion natural del bosque. Los
resultados se contrastaron con los de un bosque testigo, y se observé que después de 30 afios, la comunidad vegetal
se encuentra aproximadamente en un 50 % de sus condiciones iniciales en cuanto a la composicion floristica y el
arreglo de la estructura y la arquitectura. Sin embargo, esta nueva comunidad es completamente diferente a la del
bosque testigo, lo cual es evidencia de que la actividad minera ocasiona una serie de alteraciones y transformaciones
que hacen bastante improbable que se retorne a la condicion inicial del bosque pluvial.

Palabras clave: sucesion vegetal; bosque pluvial tropical; mineria a cielo abierto; riqueza; ecologia.
Abstract

We characterized the plant communities in three mining sites abandoned 30, 15, and 5 years ago, all of them located
in the village of Jigualito, municipality of Condoto, department of Choco (Colombia). We established five plots of
500 m? in each of these areas where we recorded and measured the individuals in all the strata defined according to
their height. We observed how the richness has increased and the abundance has decreased as the time of recovery
augmented and how a more complex structure has appeared to include three strata in the first five years to five
clearly defined strata after 30 years of natural forest regeneration. We contrasted this floristic composition and the
forest structure and architecture with those of a control forest. After 30 years, the plant community had reached
approximately 50 % of its initial conditions as regards the floristic composition, however, the arrangement of the
structure and the architecture is completely different from that of the control forest. These results evidenced that
open sky mining activities cause a series of alterations and transformations that make the recovery of the initial
configuration of humid forests very unlikely.

Keywords: Plant succession; tropical rain forest; open sky mining; richness; ecology.

Introduccion

La actividad minera mecanizada en la region chocoana
del Pacifico desde 1950 ha afectado drasticamente sus
ambientes y ecosistemas, especialmente en la region del
distrito minero del San Juan, modificando la estructura
hidrica e hidroldgica de la zona y alterando sus ecosistemas
(Leal, 2009). Como consecuencia de la intervencion se
degradaron numerosas areas naturales en las que, después
de muchas décadas de abandono de la explotacion, todavia

se nota el impacto, ya que la complejidad, el vigor y la
diversidad caracteristicas de esta selva himeda ya no son
evidentes. Actualmente, las areas remanentes no tienen
conectores biofisicos que permitan su articulaciéon con
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bloques originales de selva, por lo cual no se ha logrado la
integracion de los grupos bioldgicos ni el desarrollo de las
funciones ecologicas basicas.

La tecnologia que hoy se emplea en la mineria de oro
y platino a cielo abierto cambi6 sus practicas extractivas, lo
que ha multiplicado el impacto, y mas preocupante, incluso,
es que se ha abierto el acceso a lugares que habian estado
resguardados por la dificultad para llegar a ellos. En la zona
de estudio del presente trabajo, las acciones adelantadas en
torno a la problematica minera se han concentrado en los
diagnosticos, la aplicacion de metodologias de calificacion
del impacto ambiental y los ensayos de reforestacion con
especies foraneas. En este contexto, Ayala, ef al. (2008)
evaluaron la adaptabilidad de la acacia (Acacia mangium) y
la bija (Bixa orellana) en areas degradadas por la actividad
minera aluvial en Condoto (Chocé biogeogréfico). Vargas,
et al. (2009) presentaron un diagnostico ambiental de
areas degradadas por la mineria de oro y platino en el
municipio de Atrato, investigacion que incluyé un disefio
de alternativas de recuperacion de la areas degradadas
mediante el establecimiento de plantaciones de A. mangium
(exotica), B. orellana 'y Ochroma pyramidale. Sin embargo,
persisten vacios considerables de informacion en torno a
los impactos reales en la estructura y la composicion de los
ecosistemas (esqueleto vegetal), a los aspectos importantes
de sus funciones ecologicas, la afectacion del sustrato y
la caracterizacion de los efectos de la intervencion en el
espacio y en el tiempo. Si continia la incorporacion de
nuevos territorios a la actividad minera a gran escala, los
efectos perturbadores sobre la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos aumentaran.

La caracterizacion de la riqueza y de la diversidad
vegetal, asi como de aspectos de la estructura (densidad,
dominancia), han sido basicos para entender el patron de
sucesion ecologica natural en la region tropical del Caribe
colombiano (Berdugo-L., 2008; Berdugo-L., ef al., 2012).
Dado que la mineria mecanizada a gran escala causa transfor-
maciones muy serias tanto en el componente bidtico como
en el medio fisico, en el presente estudio se planted como
objetivo principal documentar los cambios en la comunidad
vegetal en diferentes fases de recuperacion. Se utilizaron
como referencias la caracterizacién de aspectos basicos de
la estructura y la composicion floristica, con la finalidad
de responder a la siguiente pregunta: ;la cuantificacion
de las variaciones en los patrones de riqueza y diversidad
(composicion floristica, aspectos de la estructura) en areas
sometidas a explotacion minera a cielo abierto en diferentes
fases de recuperacion puede proporcionar informacion apro-
piada para respaldar decisiones gubernamentales en torno a
la mineria a cielo abierto?

Metodologia

Area de estudio. El municipio de Condoto se localiza al
suroriente del departamento del Chocé y su extension es de
46.690,67 hectareas. El corregimiento de Jigualito se ubica
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en el costado occidental del municipio de Condoto, en la
subcuenca del rio Opogodo, dentro de la jurisdiccion del
consejo comunitario mayor de Condoto, y a él se accede por
una ruta carreteable a partir de una desviacion en el costado
occidental de la via que de Condoto conduce a Novita; alli
se extrae oro, platino y plata (Figura 1).

La precipitacion anual en la estacion del Aeropuerto
de Condoto es de 6.803 mm, con una media mensual de
567 mm; en Opogod6 es de 7.260 mm al afo y la media es
de 605 mm; la temperatura media mensual es de 25,6 °C
con una media maxima de 32,6 °C y una media minima de
20,9 °C (Rangel & Arellano, 2004).

En la zona de estudio aun hay areas con una densa
cobertura vegetal donde no ha habido intervencion antropica
y se encuentran arboles con alturas entre 30 y 45 m. Entre
las especies con amplio uso figuran Brosimum utile (Kunth)
Oken, Huberodendron patinoi Cuatrec., Campnosperma
panamense Standl., Oenocarpus minor Mart., Carapa
guianensis Aubl., Cespedesia spathulata (Ruiz & Pav.)
Planch., Vismia macrophylla Kunth., Humiriastrum procerum
(Little) Cuatrec., asi como numerosas especies de palmas,
entre las que destacan Euterpe precatoria Mart., Iriartea
deltoidea Ruiz & Pav, Wettinia quinaria (O.F.Cook &
Doyle) Burret, Welfia regia H.-Wendl., Socratea exorrhiza
(Mart.) H. Wendl., Oenocarpus bataua Mart. y Mauritiella
macroclada (Burret) Burret, esta Ultima, endémica del
Choco biogeografico.

Se seleccionaron los siguientes sitios de “recuperacion”
que habian sido intervenidos con mineria a cielo abierto:
un area de bosque con mas de 30 afos de sucesion y
recuperacion; un area con 15 afios de recuperacion que
se encuentra rodeada por pozos de agua producto de la
actividad minera, y un area con cinco afios de sucesion
rodeada por cuerpos de agua, asi como un bosque testigo sin
evidencias de actividad minera (Figura 2). Se delimitaron
20 parcelas de 5 x 20 m para un total de 2.000 m? (0,2 ha)
(5 parcelas de 500 m?, es decir, 0,05 ha) por area. En cada una
de las parcelas se registré y midi6 la vegetacion, tomando
todos los estratos definidos segun la altura alcanzada por los
individuos (Rangel & Lozano, 1986), asi: arboreo superior
(As), > 25 m; arboreo inferior (Ai), 25 — 12 m; subarbéreo
(Ar), 12 - 5 m; arbustivo (Arb), 5 — 1,5 m; herbaceo (H), 1,5
— 0,25 m; rasante (R), <0,25 m. Se hicieron recolecciones
completas de toda la vegetacion en las parcelas y otras
adicionales en los sectores aledafios.

El material recolectado fue secado, prensado y eti-
quetado, y las muestras se identificaron con la ayuda
de claves taxondmicas especializadas (Gentry, 1993).
Asimismo, se consultaron herbarios virtuales como el
del New York Botanical Garden (NY) y el Neotropical
Herbarium Specimens (https://plantidtools.fieldmuseum.
org/en/rrc). Ademas, se contd con la colaboracion de los
botanicos especialistas del Herbario CHOCO vy el Her-
bario Nacional Colombiano (COL), lugares donde fueron
depositados los exsiccata.
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo

Las tablas de composicion floristica se elaboraron con
base en la abundancia relativa (Ab%), que es el nimero
de individuos de una especie dividido por el nimero total
de individuos de las diferentes especies multiplicado por
100; la frecuencia (fr%), es decir, el nimero de parcelas
en la que estd presente una especie dividido por el nimero
total de parcelas, y el indice de dominancia de las especies
por estrato, que es la suma de la abundancia relativa y la
frecuencia relativa.

Resultados

Las comunidades vegetales

Bosque testigo. Palmar mixto de Pholidostachys
dactyloides y Tapirira guianensis (Tabla 1).

Fisionomia y composicion: se diferencié un estrato
arboreo inferior donde aparecen en mas de una parcela
Hieronyma oblonga, Swartzia cf. amplifolia, Apeiba
membranacea y Eschweilera sclerophylla. Otras especies
asociadas son Matisia castano y Dussia cf. lehmannii,

se encontraron esporadicamente 12 especies entre las
cuales figuran Vochysia ferrruginea, Sorocea cf. affinis,
Phragmotheca mammosa. El estrato dominante es el sub-
arboreo, en el cual, ademas de las dos especies caracteristi-
cas, figuran como dominantes Anaxagorea allenii, Aiphanes
cf. bekarii, S. exorrhiza, Garcinia madruno, Symphonia
globulifera, Guatteria amplifolia y O. minor. Se registraron
otras 14 especies poco frecuentes, entre las cuales figuran
Pholidostachys pulchra, W. quinaria, Grias haughtii, W.
regia, Perebea xanthochyma, Poulsenia armata y Vismia
baccifera. En el estrato arbustivo las especies mas frecuentes
son Anaxagorea allenii y Geonoma caliptrogynoide. Se
registraron otras 27 especies de poca frecuencia entre la
cuales figuran Croton chocoanus, Bactris hondurensis,
Pentaclethra macroloba y Carpotroche longifolia. En el
estrato herbaceo, muy disminuido en vigor (densidad y
cobertura), dominan Cyclanthus bipartitus y Faramea
calophylla. Se registraron otras 24 especies poco frecuentes
entre las cuales figuran H. patinoi, Ischnosiphon inflatus
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Figura 2. Sitios de muestreo: fases de recuperacion de areas afectadas por la mineria

y Palicourea tenerior. En el estrato rasante se registraron
Schnella guianensis, Paullinia alata y Triolena cf. spicata.
El niimero de especies por parcela, sin incluir las epifitas,
vari6 entre 46 (P1) y 20 (P3).

Area minera con >30 afios de recuperacién. Palmar
mixto de Welfia regia 'y Cespedesia spathulata (Tabla 2).

Fisionomia-composicién: palmar ralo con un estrato
arboreo inferior disminuido en el cual dominan Cecropia
peltata, V. baccifera y Cosmibuena macrocarpa. Como
acompafiante aparece O. pyramidale. En el estrato sub-
arboreo (de arbolitos) domina C. spathulata y aparece
asociada P. xanthochyma. Otras especies que aparecen
esporadicamente son Inga chocoensis, Ocotea cernua y
Pourouma bicolor. En el estrato arbustivo dominan W. regia,
Miconia cooperi y G. haughtii. Esporadicamente aparecen
Miconia conomacrantha y Palicourea pseudoaxillaris. En
el estrato herbaceo dominan Trichilia poeppigii, Glossoloma
panamense, Miconia reducens y Columnea picta. Se
registraron esporadicamente otras 15 especies, entre las
cuales figuran S. exorrhiza, Anthurium formosum y M.
macroclada. En el estrato rasante, muy pobre, se registraron
esporadicamente Columnea consanguinea, P. calmelanos
y Bellucia pentamera. El numero de especies por parcela,
sin incluir las epifitas, varié entre 23 (P2) y 15(P1), lo cual
podria considerarse como un patréon de riqueza similar en
todas las parcelas.
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Area minera con 15 afios de recuperacion. Matorral de
Miconia sericea'y Cespedesia spathulata (Tabla 3).

Fisionomia y composicion: matorral alto con un estrato
arbustivo dominado por C. spathulata, M. sericea, C.
chocoanus, Piptocoma discolor y P. pseudoaxillaris. Hay
otras 15 especies frecuentes entre las cuales figuran Miconia
crenata, Miconia granatensis e Isertia pittieri. En el estrato
herbaceo dominan Scleria mitis, Andropogon bicornis,
Ischaemum latifolium y Pityrogramma calomelanos. Hay
otras diez especies acompafiantes entre las cuales figuran
Palhinhaea cernua, Spermacoce latifolia 'y Nepsera
aquatica. En el estrato rasante domina ampliamente Tonina
fluviatilis 'y en dos parcelas se encontrd Epidendrum
nocturnum. El nimero de especies por parcela varid entre
25 (P1yP3)y 17 (P5).

Area minera con 5 afios de recuperacion. Matorral pas-
tizal de Miconia crenata y Andropogon bicornis (Tabla 4).

Fisionomia y composicién: en el estrato arbustivo
dominan M. crenata y C. peltata. Se encontraron otras 12
especies entre las cuales figuran C. chocoanus, V. baccifera,
P discolor, B. pentamera, I pittieri y C. spathulata. En el
estrato herbaceo dominante en densidad son caracteristicas
A. bicornis, P. calomelanos, S. latifolia, P. cernua y S.
mitis. En el estrato rasante son frecuentes Mimosa pudica
y Cyperus luzulae. El nimero de especies por parcela varid
entre 19 (P5) y 11 (P1).
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Mineria en bosque pluvial tropical

Tabla 1. Composicion floristica y parametros estructurales del palmar mixto de Pholidostachys dactyloides y Tapirira guianensis,

escenario testigo.

Parcelas de muestreo - Parametros P1 P2 P3 P4 PS5 Ab% Fr% 1. Domi
Numero de individuos

Estrato arboreo inferior
Hieronyma cf. oblonga 1 1 7,14 40 47,1
Swartzia cf. amplifolia 1 1 7,14 40 47,1
Apeiba membranacea 1 1 7,14 40 47,1
Dussia cf. lehmannii 1 1 7,14 40 47,1
Eschweilera sclerophylla 1 1 7,14 40 47,1
Matisia castano 1 1 7,14 40 47,1
Protium sp. 3 10,70 20 30,7
Vatairea sp. 7,14 20 27,1
Phragmotheca mammosa 7,14 20 27,1
Vochysia ferrruginea 1 3,57 20 23,6
Sterculia sp. 1 3,57 20 23,6
Rubiaceae Indet. 1 1 3,57 20 23,6
Rubiaceae Indet. 2 1 3,57 20 23,6
Dialyanthera sp. 1 3,57 20 23,6
Otoba lehmannii 1 3,57 20 23,6
Virola sp. 1 3,57 20 23,6
Eugenia sp. 1 3,57 20 23,6
Sorocea cf. affinis 1 3,57 20 23,6

Total por estrato 580,0

Estrato subarbéreo (de arbolitos)
Tapirira ct. guianensis 5 5 8 16 10 24,80 100 125,0
Pholidostachys dactyloides 1 1 1 1 1 2,82 100 103,0
Anaxagorea allenii 13 10 1 1 14,10 80 94,1
Socratea exorrhiza 4 2 1 3,95 60 64,0
Aiphanes cf. bekarii 2 2 2 3,39 60 63,4
Guatteria amplifolia 20 20 22,60 40 62,6
Garcinia madruno 1 1 1 1,69 60 61,7
Symphonia globulifera 1 1 1 1,69 60 61,7
Wettinia quinaria 4 3 3,95 40 44,0
Oenocarpus minor 3 2 2,82 40 42,8
Pholidostachys pulchra 1 3 2,26 40 42,3
Sloanea cft. grandiflora 1 1 1,13 40 41,1
Thibaudia sp. 1 1 1,13 40 41,1
Miconia affinis 1 1 1,13 40 41,1
Grias haughtii 1 1 1,13 40 41,1
Ocotea sp. 1 1 1,13 40 41,1
Welfia regia 6 3,39 20 23,4
Licania sp. 3 1,69 20 21,7
Vismia baccifera 3 1,69 20 21,7
Inga sp.1 2 1,13 20 21,1
Andira inermis 2 1,13 20 21,1
Perebea xanthochyma 1 0,56 20 20,6
Poulsenia armata 1 0,56 20 20,6

Total por estrato 1120,0
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Parcelas de muestreo - Parametros P1 P2 P3 P4 P5 Ab% Fr% 1. Domi

Nuimero de individuos

Estrato arbustivo

Geonoma caliptrogynoidea 1 3 2 3 9,88 80 89,9
Attalea alleni 1 1 1 2 6,17 80 86,2
Asterogyne martiana 3 3 7,41 40 47,4
Croton chocoanus 1 1 2,47 40 42,5
Pentaclethra macroloba 1 1 2,47 40 42,5
Carpotroche longifolia 1 1 2,47 40 42,5
Alchornea sp. 1 1 2,47 40 42,5
Lacmellea speciosa 16 19,7 20 39,8
Geonoma cuneata 5 6,17 20 26,2
Bactris hondurensis 4 4,94 20 24,9
Jacaranda sp. 3 3,70 20 23,7
Dacryodes cf. occidentalis 3 3,70 20 23,7
Tovomita sp. 3 3,70 20 23,7
Clusia sp. 3 3,70 20 23,7
Gustavia superba 2 2,47 20 22,5
Costus sp.1 2 2,47 20 22,5
Costus sp.2 2 2,47 20 22,5
Bellucia pentamera 2 2,47 20 22,5
Tessmannianthus calcaratus 2 2,47 20 22,5
Palicourea caerulea 2 2,47 20 22,5
Pourouma bicolor 1 1,23 20 21,2
Cecropia peltata 1 1,23 20 21,2
Inga punctata 1 1,23 20 21,2
Helycostylis tovarensis 1 1,23 20 21,2
Compsoneura ct. atopa 1 1,23 20 21,2
Total por estrato 880,0
Estrato herbaceo
Cyclanthus bipartitus 2 1 3 15,00 60 75,0
Inga sp.2 1 1 5,00 40 45,0
Huberodendron patinoi 1 1 5,00 40 45,0
Mimosa sp. 1 1 5,00 40 45,0
Ischnosiphon inflatus 1 1 5,00 40 45,0
Faramea calophylla 1 1 5,00 40 45,0
Miconia sp.3 2 5,00 20 25,0
Miconia sp.1 2 5,00 20 25,0
Miconia sp.2 2 5,00 20 25,0
Glossoloma panamense 2 5,00 20 25,0
Coussarea cf. latifolia 1 2,50 20 22,5
Palicourea pseudoaxillaris 1 2,50 20 22,5
Palicourea tomentosa 1 2,50 20 22,5
Palicourea tenerior 1 2,50 20 22,5
Pityrogramma calomelanos 1 2,50 20 22,5
Amphidasya ambigua 1 2,50 20 22,5
Piper confertinodum 1 2,50 20 22,5
Miconia nervosa 1 2,50 20 22,5
Miconia reducens 1 2,50 20 22,5
Ossaea bracteata 1 2,50 20 22,5
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Mineria en bosque pluvial tropical

Parcelas de muestreo - Parametros P1 P2 P3 P4 PS5 Ab% Fr% I. Domi
Numero de individuos
Cespedesia spathulata 1 2,5 20 22,5
Guarea cf. caulobotryis 1 2,5 20 22,5
Trichilia poeppigii 1 2,5 20 22,5
Inga alta 1 2,5 20 22,5
Inga acreata 1 2.5 20 22,5
Inga acrocephala 1 2,5 20 22,5
Total por estrato 760,0
Estrato rasante
Doliocarpus cf. dentatus 1 1 16,6 40 56,7
Schnella guianensis 1 1 16,6 40 56,7
Psammisia sp. 2 16,6 20 36,7
Paullinia alata 1 8,3 20 28,3
Smilax sp. 1 8,3 20 28,3
Pilea sp. 1 8,3 20 28,3
Peperomia sp. 1 8,3 20 28,3
Piper sp. 1 8,3 20 28,3
Triolena cf. spicata 1 8,3 20 283
Total por estrato 320,0

Numero de especies por levantamiento 46 28 20

25 36

P1,P2,P3,P4,P5: parcelas de muestreo; Ab%: abundancia relativa; Fr%: frecuencia relativa; I. Domi: indice de dominancia

Similaridad floristica de las comunidades. En el bosque
testigo y en las areas en recuperacion se registraron 149
especies (sin incluir las epifitas). Las relaciones coroldgicas
o patrones de distribucion de las especies detectadas en el
area de estudio, incluyeron las siguientes:

Amplia distribucion: se encontraron siete especies que
representan el 5 % de la riqueza: B. pentamera, C. peltata,
C. spathulata, P. calomelanos, P. bicolor, P. pseudoaxillaris
y V. baccifera.

Especies comunes en las fases de mayor tiempo de
recuperacion (bosque testigo y area de 30 afios de recu-
peracion): se encontraron 18 especies, es decir, un 12 %; entre
ellas figuran Adelobotrys adscendens, Anthurium alatum,
C. consanguinea, Desmoncus cirrhiferus, G. haughtii,
M. reducens, P. xanthochyma, Palicourea tomentosa, S.
exorrhiza, T. poeppigii, W. regia y W. quinaria.

Especies comunes en las fases de menos tiempo de
recuperacion (5 y 15 afios): diez (10) especies, o sea, el
6,7 % de la riqueza total: Chelonanthus alatus, M. crenata,
L latifolium, I pittieri, M. granatensis, P. cernua, A. bicornis,
C. luzulae, M. pudica 'y S. mitis.

Especies comunes en las tres primeras etapas de recu-
peracion y ausentes en el bosque testigo: cuatro especies
que representan el 2,7 % de la riqueza total: S. latifolia, C.
macrocarpa, E. nocturnum 'y V. macrophylla.

Especies comunes en las dos primeras etapas de recu-
peracion y en el bosque testigo (ausentes en el area de 30 afios
de recuperacion): tres especies (2 % del patron de riqueza),
A. membranacea, C. chocoanus 'y P. discolor.

Riqueza y diversidad taxonomicas. Se censaron 6.964
individuos distribuidos en las tres areas mineras con dife-
rentes edades de abandono y el bosque testigo distribuidos
en 149 especies, 110 géneros y 45 familias. Al incluir en
el inventario general a las epifitas (Anexo 1, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/896/2626), se
tendrian 187 especies.

Las familias con mayor riqueza fueron la Melastoma-
taceae con 23 especies y 8 géneros, la Fabaceae con 16 espe-
cies y 9 géneros, la Arecaceae con 14 especies y 11 géneros,
la Rubiaceae con 13 especies y 8 géneros y la Malvaceae
con 6 géneros y 6 especies (Tabla 5). Las quince familias de
mayor riqueza concentran el 68 % de las especies y el 63 % de
los géneros. En las familias restantes se distribuye el 32 y el
37 % de la riqueza en especies y géneros, respectivamente.

Variacion de la riqueza segun las fases de recupera-
cion sin incluir las epifitas. La riqueza se incrementa en la
medida en que avanza la sucesion. El numero de familias
se increment6 de 16 en el drea con 5 afos de recuperacion
a 20 en las areas de 15 y 30 afios. Los géneros pasaron de
26 en 5 aflos a 30 en 15 y 30 afios. El ntimero de especies
varid de 28 en 5 aflos, a 36 en 15 afios y 40 en 30 afios. Sin
embargo, las cifras estan bastante alejadas de la riqueza en
el bosque testigo: 36 familias, 83 géneros y 101 especies.

Entre las familias mas ricas presentes en todas las areas
(bosque testigo y areas en recuperacion) figuran la Melas-
tomataceae, la Fabaceae, la Rubiaceae, la Hypericaceae, la
Urticaceae y la Malvaceae. Las familias representadas en las
fases iniciales incluyen la Poaceae y la Cyperaceae, en tanto
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Tabla 2. Palmar mixto de Welfia regia y Cespedesia spathulata, escenario de 30 afios

Parcelas de muestreo - Parametros P1 P2 P3 P4 P5 Ab% Fr% I. Domi

Numero de individuos

Estrato arbéreo inferior

Cecropia peltata 7 1 3 42,30 60 102,31
Vismia baccifera 2 2 3 26,90 60 86,92
Cosmibuena macrocarpa 2 4 1 26,90 60 86,92
Ochroma pyramidalis 1 3,85 20 23,85
Total por estrato 11 2 5 4 4 300,00
Estrato subarbéreo
Cespedesia spathulata 10 11 6 6 10 76,80 100 176,79
Perebea xanthochyma 5 1 10,70 40 50,71
Inga chocoensis 4 7,14 20 27,14
Pourouma bicolor 2 3,57 20 23,57
Ocotea cernua 1 1,79 20 21,79
Total por estrato 300,00
Estrato arbustivo
Welfia regia 5 1 1 1 1 24,30 100 124,32
Miconia cooperi 3 2 1 2 21,60 80 101,62
Grias haughtii 1 1 4 16,20 60 76,22
Miconia conomacrantha 2 2 10,80 40 50,81
Palicourea pseudoaxillaris 10 27,00 20 47,03
Total por estrato 14 11 12 7 12 400,00
Estrato herbaceo
Trichilia poeppigii 1 2 15 24 20,20 80 100,19
Glossoloma panamense 1 2 2 1 2,88 80 82,88
Miconia reducens 1 1 1 1 1,92 80 81,92
Miconia sp. 1 1 1 1 1,92 80 81,92
Columnea picta 5 3 16 11,50 60 71,54
Socratea exorrhiza 9 8 3 9,62 60 69,62
Anthurium formosum 45 5 24,00 40 64,04
Wettinia quinaria 1 1 1 1,44 60 61,44
Palicourea tomentosa 2 26 13,50 40 53,46
Oenocarpus bataua 3 2 2,40 40 42,40
Vismia macrophylla 1 1 0,96 40 40,96
Miconia sp.2 1 1 0,96 40 40,96
Miconia sp.1 4 1,92 20 21,92
Piper sp.1 3 1,44 20 21,44
Mauritiella macroclada 2 0,96 20 20,96
Rhynchospora sp. 2 0,96 20 20,96
Alchornea sp. 1 0,48 20 20,48
Maquira guianensis 1 0,48 20 20,48
Palicourea sp. 1 0,48 20 20,48
Total por estrato 14 31 7 101 55 960,00
Estrato rasante
Pityrogramma calomelanos 2 1 2 1 24,00 80 104,00
Dichaea sp. 11 44,00 20 64,00
Miconia sp.3 3 12,00 20 32,00
Columnea consanguinea 2 8,00 20 28,00
Vernonia baccharoides 1 4,00 20 24,00
Bellucia pentamera 1 4,00 20 24,00
Spermacoce latifolia 1 4,00 20 24,00
Total por estrato 16 5 2 1 1 300,00
Numero de especies por levantamiento 17 23 15 18 18

P1,P2,P3,P4,PS5: parcelas de muestreo; Ab%: abundancia relativa; Fr%: frecuencia relativa; I. Domi: indice de dominancia
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Tabla 3. Matorral de Miconia sericea y Cespedesia spathulata, escenario de 15 afios

Parcelas de muestreo - Parametros P1 P2 P3 P4 P5 Ab% Fr% I. Domi

Nuimero de individuos

Estrato arbustivo

Miconia sericea 45 23 16 46 20 43,60 100 143,60
Cespedesia spathulata 5 18 2 4 19 31,60 100 131,58
Alsophila sp. 12 6 9 6 12 13,10 100 113,08
Piptocoma discolor 2 4 3 4 2 9,87 100 109,87
Croton chocoanus 1 2 5 5 2 9,87 100 109,87
Palicourea pseudoaxillaris 1 2 1 2 2 2,33 100 102,33
Isertia pittieri 1 8 5 6 13,20 80 93,16
Miconia crenata 15 1 16 5 10,80 80 90,76
Miconia granatensis 2 5 5 7 5,52 80 85,52
Bellucia pentamera 1 4 1 1 4,61 80 84,61
Vernonia arborescens 67 3 11 23,60 60 83,55
Cosmibuena macrocarpa 9 4 5 11,80 60 71,84
Topobea parasitica 1 2 1 1,16 60 61,16
Vismia macrophylla 2 13 9,87 40 49,87
Vismia baccifera 8 5,26 20 25,26
Miconia sp. 2 1,32 20 21,32
Parkia pendula 1 0,66 20 20,66
Apeiba membranacea 1 0,66 20 20,66
Cecropia peltata 1 0,66 20 20,66
Pourouma bicolor 1 0,66 20 20,66
Total por estrato 155 93 93 79 76 200,00 1260 1460,00
Estrato herbiceo
Scleria mitis 180 97 60 23 63 25,60 100 125,56
Pityrogramma calomelanos 10 91 146 79 53 22,90 100 122,90
Ischaemum latifolium 4 59 36 75 60 14,10 100 114,14
Andropogon bicornis 6 26 67 62 45 12,50 100 112,45
Palhinhaea cernua 53 70 62 56 14,60 80 94,56
Nepsera aquatica 5 4 3 3 0,91 80 80,91
Spermacoce latifolia 14 34 82 7,85 60 67,85
Anthurium sp. 6 5 0,66 40 40,66
Cyclanthus bipartitus 5 0,30 20 20,30
Mimosa pudica 4 0,24 20 20,24
Columnea picta 3 0,18 20 20,18
Cyperus luzulae 2 0,12 20 20,12
Philodendron sp. 1 0,06 20 20,06
Chelonanthus alatus 1 0,06 20 20,06
Total por estrato 282 381 324 384 284 880,00
Estrato rasante
Tonina fluviatilis 169 39 37 96,50 80 176,46
Epidendrum nocturnum 8 1 3,54 40 43,54
Total por estrato 169 47 1 37 0 220,00
Numero de especies por levantamiento 25 22 25 18 17

P1,P2,P3,P4,PS5: parcelas de muestreo; Ab%: abundancia relativa; Fr%: frecuencia relativa; I. Domi: indice de dominancia
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que solamente en la fase de 30 afos y en el bosque testigo
estan representadas la Arecaceae y la Moraceae, familias
con individuos lefiosos presentes en los estratos arboreos de
los diferentes tipos de bosque en areas naturales del Choco
(Rangel, 2004).

Bosque testigo. Las familias mas ricas en géneros y
especies son la Melastomataceae (5 géneros y 10 especies),
la Arecaceae (10/12), la Fabaceae (8/13), la Rubiaceae (5/9),
y la Clusiaceae y la Myristicaceae (4/4). Los géneros con
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mayor numero de especies fueron Inga (6), Miconia (6)
y Palicourea (4). Si se incluyen en el inventario general
las epifitas (Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/896/2626), se tendrian 127 especies
con figuracion importante de la familia Araceae (2 géneros/9
especies) y del género Anthurium (8 especies).

Area en recuperacion de 30 aiios. Las familias mas ricas
fueron Arecaceae (5 géneros y 5 especies), Melastomataceae
(2 /8), Rubiaceae (3/5) y Gesneriaceae (2/3). Si se incluyen

Tabla 4. Matorral pastizal de Miconia crenata 'y Andropogon bicornis, escenario de 5 aflos

Parcelas de muestreo - Parametros P1 P2 P3 P4 P5 Ab% Fr% I. Domin
Niumero de individuos
Estrato arbustivo
Miconia crenata 2 9 8 6 1 16,30 100 116,25
Croton chocoanus 14 27 15 35,00 60 95,00
Cecropia peltata 4 1 3 4 7,50 80 87,50
Isertia pittieri 11 2 3 10,00 60 70,00
Bellucia pentamera 3 5 3 6,88 60 66,88
Piptocoma discolor 1 4 5 6,25 60 66,25
Vismia baccifera 1 3 3 4,38 60 64,38
Miconia granatensis 2 1 2 3,13 60 63,13
Vismia macrophylla 4 1 3,13 40 43,13
Cespedesia spathulata 1 2 1,88 40 41,88
Cosmibuena macrocarpa 2 1 1,88 40 41,88
Pourouma bicolor 1 2 1,88 40 41,88
Ochroma pyramidalis 1 1 1,25 40 41,25
Apeiba membranacea 1 0,63 20 20,63
Total por estrato 22 30 20 56 32 860,00
Estrato herbéceo
Andropogon bicornis 951 302 141 28 80 46,20 100 146,19
Pityrogramma calomelanos 351 87 35 137 177 24,20 100 124,20
Spermacoce latifolia 53 52 45 118 104 11,40 100 111,44
Palhinhaea cernua 115 55 58 147 11,50 80 91,53
Scleria mitis 9 97 27 4,09 60 64,09
Ischaemum latifolium 27 4 5 1,11 60 61,11
Emilia cf. sonchifolia 20 21 1,26 40 41,26
Palicourea pseudoaxillaris 0,06 20 20,06
Chelonanthus alatus 0,06 20 20,06
Philodendron sp. 1 0,03 20 20,03
Aciotis aequatorialis 1 0,03 20 20,03
Total por estrato 1490 545 292 380 545 720,00
Estrato rasante
Mimosa pudica 15 6 90 15 49,60 80 129,61
Cyperus luzulae 68 38 13 46,90 60 106,85
Epidendrum nocturnum 9 3,54 20 23,54
Total por estrato 68 62 19 90 15 260,00
Numero de especies por levantamiento 11 18 14 15 19

P1,P2,P3,P4,P5: parcelas de muestreo; Ab%: abundancia relativa; Fr%: frecuencia relativa; I. Domi: indice de dominancia
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en el inventario las epifitas (Anexo 1, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/896/2626), se tendrian
52 especies.

Area en recuperacion de 15 aiios. Las familias mas
ricas fueron la Melastomataceae (2 géneros y 7 especies),
la Rubiaceae (3/4), la Asteraceae (2/5), la Urticaceae (2/2),
en tanto que la Fabaceae, la Hypericaceae y la Cyperaceae
registraron un género y una especie.

Area en recuperacion de 5 arios. Las familias més ricas
fueron la Melastomatacace (3 géneros y 4 especies), la
Rubiaceae (4/4), la Asteraceae, la Malvaceae, la Urticaceae,
la Poaceae y la Cyperaceae (2/2).

Los géneros con mayor numero de especies fueron Inga
(7) y Miconia revisar (7). Hay 18 géneros representados por
mas de una especie, a saber: Philodendron (4), Guzmania,
Piper y Palicourea (3), Columnea, Dichaea, Geonoma,
Mimosa, Monolena, Ocotea, Oenocarpus, Palicourea,
Pholidostachys, Topobea, Vernonia 'y Vismia, con dos espe-
cies cada uno. Los restantes 101 géneros estan represen-
tados por una sola especie.

Riqueza de epifitas. Solamente en el bosque testigo y
en el area de recuperacion de 30 afios se registraron epifi-
tas (Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/896/2626). En el bosque testigo hay 26 especies,
principalmente de las familias Araceae, Melastomataceae,
Bromeliaceae y Orchidaceae; es de destacar la riqueza del
género Anthurium (8 especies), con los mayores valores en

Tabla 5. Patron de riqueza segun familias y escenarios de estudio

Mineria en bosque pluvial tropical

el indice de dominancia exhibidos por Anthurium redens
(88,76), Anthurium chlotocarpon (88,03), Anthurium
redolens (86,57), Anthurium alatum (65,84) y Anthurium
baudoense (65,84). El niimero de especies varid entre
15 (parcela 1) y 8 (parcela 4). En el area de 30 afios se
encontraron 12 especies y alli también la familia mas rica
es la Araceae. Las especies con mayor valor de dominancia
son A. alatum (143,07) y A. adscendens (67,69). Entre las
especies que se comparten en los dos escenarios aparecen
A. alatum, A. adscendens y D. cirrhiferus.

Aspectos de la estructura (densidad y numero de
individuos, estratificacion). En las fases iniciales con predo-
minio de los estratos bajos (rasante y herbaceo), el nimero
de individuos es mayor que en las fases mas avanzadas (30
afios y bosque testigo). En las dos fases iniciales (5 y 15
afios), el mayor valor se encontrd en el area mas reciente (5
afios), con mayor expresion en el estrato herbaceo. En las
dos fases avanzadas el mayor valor se encontrd en el bosque
de 30 afos (352 individuos), pero con un valor muy cercano
en el bosque testigo (338 individuos).

Los estratos presentes en todas las fases son el rasante,
el herbaceo y el arbustivo, con un mayor niimero de indi-
viduos en las fases iniciales. Los estratos de arbolitos (sub-
arboreo) y arboreo inferior solamente estuvieron represen-
tados en el area de 30 afios de recuperacion y en el bosque
testigo. En el Anexo 2, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/896/2627, aparecen las cifras sobre el

Familia Testigo 30 aiios 15 aiios 5 aiios General
Género Especie Género Especies Género  Especies  Género  Especies Género Especies
(83) (101) (30) (40) (30) (36) (26) (28) (110) (149)
Arecaceae 10 12 5 5 0 0 1 1 11 14
Melastomataceae 5 10 2 8 2 7 3 4 8 23
Fabaceae 8 13 1 1 1 2 1 1 9 16
Rubiaceae 5 9 3 5 3 4 4 4 8 13
Clusiaceae 4 4 0 0 0 0 0 0 4 4
Myristicaceae 4 4 0 0 0 0 0 0 4 4
Gesneriaceae 1 1 2 3 1 1 0 0 2 3
Moraceae 4 4 2 2 0 0 0 0 5 5
Poaceae 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2
Hypericaceae 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2
Urticaceae 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3
Asteraceae 0 0 0 0 2 5 2 2 3 4
Malvaceae 5 S 1 1 1 1 2 2 6 6
Cyperaceae 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3
Suma de las 15 familias 49 (59) 65 (64) 20 (66) 30 (75) 15(50) 28(78)  20(77)  22(79) 69 (63) 102 (68)
mas ricas (%)
Resto de familias (30) (%) 34 (41)  36(36)  10(34) 10 (25) 15500 8(22) 6(23) 61 41 (37) 47 (32)
Total 83 101 30 40 30 36 26 28 110 149
Numero de individuos 474 413 2405 3666
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numero de individuos seglin estratos en cada una de las fases
de recuperacion, el cual estd directamente relacionado con
la fase de recuperacion.

Indice de dominancia. En la Tabla 6 aparecen las doce
especies con los mayores valores en el indice de dominancia
en las diferentes fases de la recuperacion. En el bosque
testigo los mayores valores se registraron en las especies
del estrato subarboreo o de arbolitos Tapirira cf. guianensis,
P dactyloides y Anaxagorea allenii. Aparecen dos especies
del estrato arbustivo con valores importantes, Attalea allenii
y Geonoma sp. y en el estrato herbaceo, C. bipartitus. Es
bastante evidente la dominancia de Doliocarpus cf. dentatus
en el estrato rasante. En el bosque de 30 afios solamente
aparece como especie dominante del estrato subarboreo C.
spathulata, y aunque predominan las especies del estrato
herbaceo, se destaca la presencia dominante de C. peltata,
V. baccifera'y C. macrocarpa del estrato arboreo inferior.

En el area en recuperacion de 15 afios las especies
dominantes se ubican en el estrato arbustivo, con M.
sericea y C. spathulata, y en el herbaceo, con S. mitis, P.
calomelanos e 1. latifolium, en tanto que en el estrato rasante
aparece T. fluviatilis. En el area de recuperacion de 5 afios
dominan las especies del estrato herbaceo, con 4. bicornis,
P calomelanos y S. latifolia. Al igual que en la fase anterior,
las especies del estrato rasante, como M. pudica, alcanzan
altos valores de dominancia.

Consideraciones finales

En los diferentes tiempos de recuperacion de las perturba-
ciones causadas por la explotacion minera, se caracterizaron
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comunidades vegetales con composicion floristica y aspec-
tos de la estructura claramente definidos. La comunidad
vegetal en el area minera con 5 afios de recuperacion corres-
ponde a un matorral pastizal de M. crenata 'y A. bicornis,
el nimero de especies por parcela de inventario vario entre
19 y 11 y se diferenciaron tres estratos: herbaceo, rasante
y arbustivo.

En el area minera con 15 afios de recuperacion se ha
establecido un matorral dominado por M. sericea y C.
spathulata, con un estrato arbustivo mas rico en especies y
en numero de individuos que en la comunidad anterior. El
numero de especies por parcela varid entre 25 y 17, valores
superiores a los de la fase inicial de 5 afios, en tanto que el
numero de estratos es igual al de esta fase.

La comunidad vegetal que crece en el area minera
con 30 afios de recuperacion corresponde a un palmar
mixto de W. regia y C. spathulata, con presencia de un
estrato arboreo inferior pobre en especies y dominado por
C. peltata, V. baccifera y C. macrocarpa. Se diferencia,
asimismo, un estrato de arbolitos, o subarboreo, en el cual
dominan ampliamente C. spathulata y P. xanthochyma. La
riqueza del estrato arbustivo es menor en comparacion con
la fase anterior y esta dominada por W. regia y M. cooperi.
En el estrato herbaceo domina 7. poeppigii y en el rasante,
P calomelanos. El nimero de especies vari6 entre 23 y 14,
cifras que denotan una disminucién en el patron de riqueza
en comparacion con la fase anterior.

La comunidad vegetal que se ha establecido en el area
minera del bosque testigo corresponde a un palmar mixto de
P dactyloides y T. guianensis, se aprecia un estrato arboreo

Tabla 6. Especies con los valores mayores de indice de dominancia en las diferentes fases de recuperacion

Testigo 30 afios 15 aiios 5 afios

Especies I. Domi Especies I. Domi Especies I.Domi Especies I. Domin

Tapirira cf. guianensis 124,86  Cespedesia 176,79  Tonina fluviatilis 176,46  Andropogon bicornis (H) 146,19

(Ar) spathulata (Ar) (Ras)

Pholidostachys 102,82 Welfia regia (a) 124,32 Miconia sericea 143,60  Mimosa pudica (Ras) 129,61

dactyloides (Ar) (a)

Anaxagorea alleni (Ar) 94,12  Pityrogramma 104,00  Cespedesia 131,58  Pityrogramma 124,2
calomelanos (Ras) spathulata (a) calomelanos (H)

Attalea alleni (a) 86,17  Cecropia peltata (Ai) 102,31  Scleria mitis (H) 125,56  Miconia crenata (a) 116,25

Geonoma sp. (a) 84,94  Miconia cooperi (a) 101,62  Pityrogramma 122,90  Spermacoce latifolia (H) 111,44

calomelanos (H)

Cyclanthus bipartitus (H) 75,00  Trichilia poeppigii (H) 100,19  Ischaemum latifolium (H) 114,14  Cyperus luzulae (Ras) 106,85

Socratea exorrhiza (Ar) 63,95  Vismia baccifera (Ai) 86,92  Alsophila sp. (a) 113,08  Croton chocoanus (a) 95

Aiphanes cf. bekarii (Ar) 63,39  Cosmibuena 86,92  Andropogon bicornis (H) 112,45  Palhinhaea cernua (H) 91,53
macrocarpa (Ai)

Guatteria amplifolia (Ar) 62,60  Glossoloma 82,88  Piptocoma discolor (a) 109,87  Cecropia peltata (a) 87,5
panamense (H)

Garcinia madruno (Ar) 61,69  Miconia reducens (H) 81,92  Croton chocoanus (a) 109,87  Isertia pittieri (a) 70

Symphonia globulifera 61,69  Columnea picta (H) 71,54  Palicourea 102,33 Bellucia pentamera (a) 66,88

(Ar) pseudoaxillaris (a)

Diliocarpus sp (Ras) 56,67  Socratea exorrhiza (H) ~ 69,62  Palhinhaea cernua (H) 94,56  Piptocoma discolor (a) 66,25

I. Domi: indice de dominancia
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inferior donde aparecen con poca frecuencia Hieronyma
cf. oblonga, Swartzia cf. amplifolia, A. membranacea y E.
sclerophylla. En el estrato de arbolitos o subarboreo domi-
nan 7. guianensis, P. dactyloides y A. allenii. En el estrato
arbustivo las especies con mayor frecuencia son Afttalea
allenii y G. caliptrogynoidea. En el estrato herbaceo, muy
disminuido en cuanto a la densidad (nimero de individuos),
dominan C. bipartitus y F. calophylla. En el estrato rasante
las especies mas frecuentes son S. guianensis 'y Doliocarpus
cf. dentatus. E1 nimero de especies por parcela varid entre 47
y 20, valores mayores que en las otras areas de recuperacion.

En sintesis, el patron caracterizado muestra las siguien-
tes condiciones: la riqueza a nivel taxonoémico se incre-
menta en la medida en que avanza la recuperacion (fases
de sucesion). El nimero de familias se ha incrementado de
16 en el area en recuperacion de 5 afios a 23 en el area
de 30 afios. Los géneros han pasado de 27 (5 afios) a 40
(30 afios) y el nimero de especies ha variado de 28 (5
aflos) a 52 (30 afios). Este panorama se aleja bastante de
la riqueza en el bosque testigo: 41 familias, 101 géneros
y 128 especies (incluidas las epifitas). Segtin el patréon de
similaridad floristica, se encontraron siete especies (4 % de
la riqueza total) representadas en todas las fases. Se encon-
traron 18 especies comunes al bosque testigo y la fase de
recuperacion de 30 afios (10,5 % de la riqueza total). En
las primeras fases, de 5 y 15 afios, se encontraron once
especies comunes (6,3 % de la riqueza total). Las otras
combinaciones presentaron valores muy bajos.

En cada fase se encontraron altos valores en cuanto a las
especies restringidas: en el bosque testigo, 95 especies, es
decir, el 55 % del patron global de riqueza; en la fase de recu-
peracion de 30 afios, 11 especies (11,6 %); en la de 15 afios,
siete especies (4 %), y en la de 5 afios, dos especies (1,2 %).

La complejidad estructural también ha incrementado
con el avance de la sucesion. En las fases iniciales (5 y 15
afios) solamente se diferencian los estratos bajos (arbustivo,
herbaceo y rasante) y a partir de los 30 afios aparecen los
estratos subarboreo (de arbolitos) y arboéreo inferior, que
aumentan su vigor y riqueza en el bosque testigo. El nimero
de individuos en las fases iniciales es muy superior al de
las fases avanzadas, pues en el area mas reciente (5 afios)
se encontré un mayor numero de individuos. En localidades
situadas en bosque seco tropical y afectadas por depositos
de lava y otros elementos provenientes de arrastres fluvio-
glaciares que produjeron la desaparicion total de la cober-
tura original, Esquivel, et al. (2016) encontraron que en las
fases iniciales (4 afios de recuperacion) habia cuatro estra-
tos: rasante, herbaceo, arbustivo, subarboreo (arbolitos) y
de trepadoras (lianas). Si se comparan estos resultados con
los del presente estudio, puede concluirse que el proceso
de recuperacion por los efectos de la mineria a cielo abierto
es muy lento.

En cada fase de recuperacion hay una expresion clara
de dominancia de varias especies segun los estratos diferen-
ciados: en el area de 5 afios los mayores valores en el indice

Mineria en bosque pluvial tropical

de dominancia fueron los de A. bicornis (h), M. pudica
(ras) y P. calomelanos (h); en la fase de 15 afios, los de T.
Sfluviatilis (ras), M. sericea (a) y C. spathulata (a); en la
fase de 30 afios, los de C. spathulata (Ar), W. regia (a) y P.
calomelanos (ras), y en el bosque testigo, los de Tapirira cf.
guianensis (Ar), P. dactyloides (Ar) y A. allenii (Ar).

Los resultados obtenidos evidencian que la mineria a
cielo abierto genera modificaciones drasticas en la estructura
de los bosques, pues hay pérdida de estratos (y, obviamente,
de biomasa), principalmente el arboreo, con abundante epi-
fitismo. Debe recordarse que en los bosques con estructura
apropiada proliferan grupos floristicos como las epifitas,
que sirven como indicadores de un buen estado de salud y
conservacion (Barthlott, et al., 2001; Kromer, et al., 2007,
Werner, et al., 2005; Koster, et al., 2009).

En las areas estudiadas (areas en recuperacion y bosque
testigo) se encontraron 172 especies, 128 géneros y 45
familias. Las familias mas ricas fueron la Melastomataceae
(14 géneros y 24 especies), la Fabaceae (9/16) y la Arecaceae
(12/15). Los géneros con mayor niumero de especies fueron
Anthurium (9), Inga (7) y Miconia (7).

Entre las familias mas ricas, presentes en todas las areas
de recuperacion, figuran la Melastomataceae, la Fabaceae,
la Rubiaceae, la Hypericaceae, la Urticaceae, la Malvaceae
y la Asteraceae. En las areas con 30 afios de recuperacion y
en el bosque testigo aparecen representadas la Arecaceae, la
Clusiaceae y la Moraceae, las cuales estan ausentes en las
areas correspondientes a las fases iniciales de recuperacion.
Una situacion similar se presenta con el patron de riqueza de
las epifitas: en el bosque testigo se encontraron 26 especies,
con una gran riqueza del género Anthurium (8 especies), y
en el area de 30 afios se encontraron 12 especies y represen-
tacion de los géneros Anthurium (una especie) y Philodendron
(dos especies). Varios autores han reportado la presencia de
representantes de la familia Arecaceae en los diferentes tipos
de vegetacion del Choco biogeografico y han mencionado
el papel fundamental de las palmeras como elementos defi-
nidores de la estructura y de la composicion floristica de las
comunidades (Galeano, 2001; Gentry, 1986; Rangel, 2004;
Ledezma-R. & Galeano, 2014). La aparicion de especies de
palmas en las areas con 30 afios de recuperacion y su ausencia
en las que estan en las fases iniciales es un indicador claro
del progreso en la recuperacion de la composicion floristica
inicial, y confirma que esta familia es un indicador ecologico
de la mejoria de la complejidad en un sitio determinado.

Relaciones sinecologicas de la vegetacion. En el
matorral dominado por M. sericea’y C. spathulata se observo
que esta ultima especie empieza a adquirir importancia a
partir de los 15 afios de recuperacion y alcanza el mayor
indice de dominancia en la parcela de 30 afios de recupera-
cion, para luego empezar a disminuir. En este sentido, en la
vegetacion de la isla Gorgona C. spathulata es una especie
caracteristica de la gran formacion a nivel de la alianza fito-
sociolégica de C. spathulatae y Symphonion globuliferae, la
cual se establece entre los 40 y los 300 m de altitud en sitios
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planos ¢ inclinados muy hiimedos (Rangel, 1990). Parece
ser que C. spathulata es una especie oportunista, pionera,
muy vigorosa, y su forma de crecimiento concuerda con el
modelo de arquitectura denominado Koriba (Keller, 2004).
Este habito de crecimiento, con tallos y ramas de ramifi-
cacion simpodial, le permite dominar cuando se producen
claros en el bosque original, como acontece en la zona del rio
Claro en el Magdalena Medio (Rangel, obs. pers.). El patron
detectado en el area de estudio adquiere singular importan-
cia para entender la situacion actual en los bosques de las
regiones tropical y subandina del Choco biogeografico, en
donde C. spathulata se constituye en una especie dominante
en areas en recuperacion (Rangel, ef al., 2005).

Los pastizales dominados por A. bicornis son muy
comunes en la llanura aluvial de la Orinoquia colombiana
(en zonas humedas de Arauca y Casanare), donde nor-
malmente pueden asociarse con especies arbustivas de
los géneros Miconia y Lippia. En la altillanura también es
una especie dominante que puede estar acompafiada por
especies arbustivas como Lippia alba, Guazuma ulmifolia
y con otros pastos como Andropogon leucostachyus y
Melinis minutiflora. En general, su distribucion se extiende a
medida que se presentan intervenciones sobre las coberturas
originales. La presencia y la extension del pastizal matorral
de M. crenata y A. bicornis en areas recientemente some-
tidas a la mineria, son un claro reflejo de la agresividad de
A. bicornis como colonizador también en estos ambientes
htimedos de tierras bajas.

El palmar mixto de P. dactyloides y T. guianensis (bosque
testigo) constituyo6 el tipo de vegetacion de referencia como
etapa final del proceso de sucesion. Esta comunidad comparte
espacio con la vegetacion de la formacion C. spathulatae-S.
globuliferae, 1a cual agrupa varios tipos de bosques de la isla
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Gorgona, Guapi, Cauca, y Choco biogeografico (Rangel,
1990). Otras especies importantes en estas comunidades
son: Hieronyma cf. oblonga, V. ferrruginea, S. globulifera, P.
xanthochyma, V. baccifera, Geonoma cuneata, P. tomentosa,
Piper confertinodum, M. reducens, C. spathulata, Triolena
cf. spicata, C. macrocarpay Evodianthus funifer. Asimismo,
coexisten con los siguientes géneros: Aiphanes, Asplundia,
Anaxogera, Apeiba, Anthurium, Croton, Cecropia, Clusia,
Conostegia, Eschweilera, Eugenia, Faramea, Guatteria,
Inga, Ischnosiphon, Licania (sensu lato), Miconia, Ocotea,
Philodendron, Psychotria/Palicourea, Sloanea, Topobea,
Tovomita y Virola, condicién que demuestra un buen grado
de similaridad floristica de la vegetacion de las dos loca-
lidades y apuntala las consideraciones teoricas sobre la dina-
mica del proceso de recuperacion en las areas afectadas por
la mineria a cielo abierto.

Cambios en la composicion floristica segun la escala
temporal. En la Tabla 7 se presentan los valores de la riqueza
en los estratos herbaceo, arbustivo, subarboéreo (de arbo-
litos) y arbdreo inferior, asi como el nimero de individuos
(excepto en el estrato herbaceo), en las diferentes fases de
recuperacion y a manera de comparacion con la riqueza de
formaciones boscosas y selvaticas del mismo tipo de region
tropical humeda de la isla Gorgona y el Choco biogeografico
(Rangel, 1990). Del analisis de la informacion es posible
extraer las siguientes consideraciones: hay dos etapas mar-
cadas en el proceso de sucesion, desde el inicio de la recu-
peracion hasta los 15 afios, cuando aumenta la riqueza de
especies, especialmente en el estrato arbustivo, y no hay
presencia de especies de los estratos altos. El numero de
individuos es mayor en el estrato arbustivo y, en general,
casi se triplica en comparacion con la fase inicial. A partir de
los 30 afios, en el palmar mixto de W. regia y C. spathulata

Tabla 7. Numero de especies y de individuos segun estratos en la vegetacion de las etapas de recuperacion y en formaciones vegetales del

Chocé biogeografico.
Arboreo inferior ~ Subarboreo (arbolitos) Arbustivo Herbaceo Total
Tipo de vegetacion
Ind. Esp. Ind. Esp. Ind. Esp. Ind. Esp. Ind. Esp.
Bosque de Ossaea sessilifolia- 16 9 64 17 7 20 ND 35 152 81
Anaxagorea phaeocarpae
Bosque de Malpighia glabra- 31 13 57 18 130 23 ND 15 218 69
Cespedesia macrophylla
F ormacion Cespedeglo spathulatae- 23 1 60 17 101 2 ND 25 184 74
Symphonion globuliferae
Palmar mixto de Pholidostachys
dactyloides y Tapirira guianensis 28 18 177 23 81 27 ND 27 286 95
(Testigo)
Palmar mixto Welfia regia 'y
Cespedesia spathulata (30 afios) 2y 4 L9 2 = 2 ND 20 e e
Matorral glto Miconia sericea'y 0 0 0 0 406 20 ND 14 406 34
Cespedesia spathulata (15 afios)
Matorral pastizal Miconia crenata'y 0 0 0 0 160 14 ND 1 160 25

Andropogon bicornis (5 anos)

ND: informacion no disponible; Ind. = individuos; Esp. = especies
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aparecen cinco especies en el estrato subarboreo y cuatro
en el arboreo inferior y se mantiene la riqueza total (34
especies), en tanto que se encuentran 82 individuos en los
estratos altos (subarboreo, o de arbolitos, y arboreo inferior).

Si se hace una extrapolacion “muy lineal” y se considera
que en 30 afios solamente se ha alcanzado a recuperar el
36 % del patron de riqueza, lograr una condicion de res-
tauracion parecida a lo que seria un palmar mixto de P.
dactyloides y T guianensis requeriria aproximadamente
otros 50 afos (80 afios en total). Si tomdramos como
referencia la formacion boscosa predominante en la isla
Gorgona, donde se documentaron procesos de intervencion
en la vegetacion natural de manera tal que la mayor parte
de estos bosques aun se encuentran en fases avanzadas del
proceso de recuperacion, para alcanzar el valor de riqueza
promedio se requeririan cerca de 35 afios mas (65 afios en
total). Si se asume una progresion lineal en el aumento de
las densidades (numero de individuos), para alcanzar el
valor del bosque testigo se requeririan 75 afios, es decir 45
afios adicionales. En comparacion con los bosques de la
isla Gorgona, el patron de densidad del palmar mixto de W.
regia y C. spathulata (30 afios de recuperacion) es casi el
mismo. Estas cifras permiten concluir que el efecto de la
intervencion de la mineria a cielo abierto sobre el bosque
hamedo pluvial en localidades del Choco biogeografico es
muy dréastico y que los tiempos de restauracion son muy
lentos, lo cual genera incertidumbre sobre la posibilidad de
que se restaure la vegetacion original.

La restauracion de los ecosistemas forestales representa
una estrategia clave para la lucha contra las manifestaciones
del cambio climatico (pérdida de biodiversidad y desertifi-
cacion), y ofrece oportunidades de desarrollo a las comuni-
dades involucradas en dichos procesos, dados los produc-
tos y servicios que genera esta practica. La restauracion
requiere de planificacion, no es solo plantar arboles, su éxito
depende de una proyeccion cuidadosa y debe basarse en
los conocimientos cientificos necesarios para que los eco-
sistemas degradados efectivamente puedan sobrevivir y
recuperarse de las diferentes presiones abidticas, bidticas y
sociales (Bozzano, et al., 2014).
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Analisis polinico del propoleo rojo de la zona insular
de San Andrés, Colombia

Palynologycal analysis of red propolis from
San Andrés insular zone, Colombia
Guillermo Salamanca-Grosso, © Ménica Patricia Osorio-Tangarife

Grupo de Investigaciones Mellitopalinologicas y Propiedades Fisicoquimicas de Alimentos, Departamento de Quimica,
Facultad de Ciencias, Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia

Resumen

La diversidad de las especies vegetales en los ecosistemas es fundamental para la preservacion de las especies
de polinizadores y, especialmente, de las abejas, porque dependen directamente del suministro de polen y néctar.
El espectro polinico de propdleos es un indicador de la vegetacion en zonas biogeograficas determinadas y
evidencia, de alguna manera, la relacién entre plantas e insectos en la busqueda de recursos para el sustento
de las colonias de abejas. Se evaluaron cinco muestras de propoleo rojo recolectadas en la zona insular de San
Andrés, Colombia, para determinar la frecuencia y los tipos polinicos presentes. Las muestras se sometieron
a operaciones de separacién y concentracidon y, posteriormente se tratd el sedimento mediante acetdlisis. Se
pudieron reconocer 46 tipos polinicos en 29 familias botanicas, con predominio de Cyperus haematodes,
Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Dalbergia brownei, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle,
Sesuvium portulacastrum, Cocos nucifera'y Spondias mombin, y otros tipos menos importantes como Morinda
citrifolia, segin sus frecuencias polinicas. Las familias con mayor nimero de tipos polinicos fueron Acanthaceae,
Aizoaceae, Arecaceae, Combretaceac y Rhizophoraceae. Estos resultados constituyen uno de los primeros
trabajos de analisis polinico en propodleos colombianos.

Palabras clave: analisis polinico; origen botanico; propdleo rojo.
Abstract

The diversity of plant species present in ecosystems is critical to the preservation of pollinator species and especially
bees because they depend directly on the supply of pollen and nectar. The pollen spectra of propolis is an indicator
of the vegetation existing in certain biogeographic area and it evidences in some way the relation plant-insect in the
search for livelihood resources for the bee colonies. We evaluated five red propolis samples collected in San Andres
Island (Colombia) to determine the frequency and pollen types present. The samples underwent separation and
concentration, as well as sediment analysis by acetolysis. The work allowed the recognition of 46 pollen types from
29 botanical families, predominantly Cyperus haematodes, Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Dalbergia
brownei, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Sesuvium portulacastrum, Cocos nucifera, and Spondias
mombin and other less important types, such as Morinda citrifolia, revealed through their pollen frequencies. The
families with the highest number of pollen types present corresponded to Acanthaceae, Aizoaceae, Arecaceae,
Combretaceae, and Rhizophoraceae. These results represent one of the first pollen analysis in Colombian propolis.

Keywords: Pollen analysis; botanical origin; red propolis.

Introduccion

El propoleo es un producto natural de consistencia cauchosa
y pegajosa. Es elaborado por las abejas a partir de resinas,
gomas y exudaciones de las plantas que han sido modifica-
das tras la adicion de enzimas y secreciones. Presenta
tonalidades de color castafio, marrén, pardo, rojizo y verde,
y, en algunos casos, negros, segiin sea el origen botanico
y geografico (Salamanca, 2017). El producto contiene una
amplia variedad de metabolitos, principalmente compuestos

de estructura fendlica, a los que se les atribuyen diversas
propiedades bioldgicas. Este material ha alcanzado una posi-
cion destacada en el mercado de los productos naturales a
nivel mundial (Kuropatnicki, et al, 2013; Fabris, et al.,
2013; Wagh, 2013; Banskota, et al., 2001).
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Los propoleos de diferentes entornos biogeograficos del
mundo han llamado la atencion de muchos investigadores
por sus reconocidas propiedades biologicas benéficas que
lo proyectan como un producto de interés general debido
a su amplio espectro antimicrobiano y antiinflamatorio,
sus efectos cicatrizantes, anestésicos y anticariogénicos, su
accion estimulante del sistema inmunolodgico, de proteccion
del higado, contra el cancer, antiviral, antifingica, antipro-
tozoaria, antirradicalaria, antioxidante y como agente recu-
perador de tejidos (Salamanca, 2017; Freires, et al., 2016;
Silva-Carvalho, et al., 2015; Fabris, et al., 2013; Olivieri,
et al., 2013; Sulaiman, et al., 2012; Urushisaki, et al.,
2011; Valente, et al., 2011; Li, et al., 2009; Banskota, et
al., 2001). El origen botanico de muchos propoleos se ha
determinado mediante el analisis polinico y por compara-
cion de fracciones epidérmicas de plantas de referencia
con secciones aisladas de propdleos. Con el advenimiento
de los métodos instrumentales de analisis se han podido
determinar mas de 300 principios activos segiin su origen
biogeografico en zonas templadas y tropicales del mundo
(Urushisaki, et al., 2011).

Las propiedades del propoleo dependen de la compo-
sicion de las plantas visitadas, de las resinas o exudados
que las abejas hayan usado para formar el producto, de la
forma de recoleccion, de las condiciones climaticas y del
periodo en el cual haya sido beneficiado (Salamanca,
2017; Urushisaki, et al., 2011; Valente, et al., 2011; Silva-
Carvalho, ef al., 2015; Li, et al., 2009). En general, los
propoleos tienen forma diversas: de aspecto duro o quebra-
dizo, de textura suave, flexible o pegajosa, semidura o
blanda, segtn la presencia de balsamos, cera, gomas, resinas
y restos de plantas (Sulaiman, ef al., 2012; Freires, et al.,
2016; Olivieri, et al., 2013, Salatino, et al., 2011).

A diferencia de las zonas templadas, en ambientes
tropicales las abejas acuden a otras fuentes para suplir
las necesidades de sostenimiento de las colonias y buscar
resinas y exudados de las plantas para la elaboracion de
sus propoleos (Silva-Carvalho, et al., 2015; Miguel, et
al,, 2014; Bankova, ef al., 2014; Rodriguez, et al., 2012).
En consecuencia, se presentan importantes diferencias en
su composicion quimica, la cual depende de la flora local
(Fabris, et al., 2013).

El analisis polinico, técnica de identificacion del origen
botanico de los propdleos, ha demostrado gran potencial
como herramienta de diagndstico. Los primeros trabajos
de identificacion del origen botanico conforme al origen
geografico de los propodleos, se remontan al final de la
década de 1970 (D’Albore, 1979; Theobald, et al., 1979;
Barth, 1998). Habitualmente, los componentes de las masas
mecanicas del propoleo suelen ser filamentos de las hojas de
las plantas, fragmentos de tricomas y fracciones de hojas y
tallos, que pueden ser orientativos (Theobald, et al., 1979).
Con esta técnica se ha identificado la presencia de polen
de Eucalyptus sp., Populus sp., Pinus alba, P. nigra' y P.
trémula, (Freires, et al., 2016), de Dalbergia ecastophyllum,
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Macaranga tanarius 'y Cupressus sempervirens, entre otros
(Bankova, et al., 2014; Daugsch, et al., 2008; Melliou, et
al., 2007).

Entre los trabajos de identificacion de fuentes florales
propias de los propdleos tropicales de América, se destacan
los de Brasil, en donde se ha identificado el espectro poli-
nico de bosques secos de Bahia, Estado de Brasil, y se han
descrito algunos tipos polinicos como Cupania, Eucalyptus,
Schinus, que son propios de zonas costeras (Oliveira &
Riveiro, 2018; Matos & Santos, 2016; Matos, et al., 2014);
no obstante, en el polen de Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul
y Minas Gerais se han relacionado especies de Eucalyptus,
Eupatorium, Cecropia y Mimosa caesalpiniaefolia (Barth,
1998). En este ultimo estado se identificaron granos de polen
de Vellozia sp., Baccharis dracunculifolia, Eucalyptus sp.,
Hyptis sp. y Vernonia polyanthes, (Barth, et al., 1999).
Asimismo, se han relacionado diferentes entornos biogeo-
graficos del propoleo rojo. En Cuba estos corresponden a la
localidad de Pinar del Rio, en México, a Champoton, en el
nordeste de Brasil, la zona de manglares, y a la isla de San
Andrés en Colombia (Salamanca & Osorio, 2018; Omar,
et al., 2016; Piccinelli, et al., 2011; Lotti, et al., 2010).

Los propoleos de tonalidades rojizas de Cuba y México
se han relacionado con especies del género Clusia (C.
grandiflora, C. lanceolata, C. paralicola, C. parviflora
y C. espi-sanctensis) (Corbellini, et al, 2017). Los de
Brasil han revelado la presencia de granos de polen de
Schinus, Protium, Rhizophora, Laguncularia, Avicennia y
D. ecastophyllum (Barth & Luz, 2009), en tanto que en el
polen verde o marrén de Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul
y Minas Gerais se han relacionado especies de Eucalyptus,
Eupatorium, Mimosa caesalpiniaefolia y Cecropia (Barth,
1998). En esta tltima region se identificaron granos de polen
de Vellozia sp., B. dracunculifolia, Eucalyptus sp., Hyptis sp.
y V. polyanthes (Barth, et al., 1999) ; en Sao Paulo, se han
identificado hasta 28 tipos polinicos, principalmente de las
familias Leguminosae, Mimosoideae y Myrtaceae, (Silva,
et al., 2013), y en geopropdleos los componentes mayori-
tarios se relacionan con el silice, la arcilla y la ausencia de
tricomas (Barth, 2006; Barth & Luz, 2003; Absy, ef al.,
1984; Absy & Kerr, 1977).

La flora apicola de mayor interés involucra una serie de
plantas propias que se pueden clasificar segliin las zonas de
vida y los pisos térmicos, como lo indican varios trabajos de
identificacion taxonodmica y palinoldgica de plantas visita-
das por las abejas en areas andinas y paramos, en el Caribe,
o consociaciones geograficas de ultramar, como en el caso
de la isla de San Andrés (Garcia, et al.,, 2011; Velandia,
et al, 2012; Velasquez & Rangel, 1995). Asimismo, en el
sureste de Brasil se han analizado sedimentos de propoleos
y geopropoéleos y se ha determinado que en los verdes, rojos
y marrones sobresalen las especies de asteraceas y eucalip-
tos, mientras que entre los geopropdleos predominan las
de Cecropia y Melastomataceae (Barth & Freitas, 2015).
Cabe destacar que en estudios de la Universidad Nacional de
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Colombia se ha identificado la flora vascular terrestre de San
Andrés (Lowy-Cerén, 2000), pero no hay reporte alguno
sobre la identificacién palinologica en el Archipiélago.
Los trabajos polinicos revisten importancia taxonémica y
contribuyen a dilucidar la relacion entre plantas e insectos
en los ecosistemas, cuyo estudio es determinante para iden-
tificar el origen botanico de la miel y los propdleos. Dichos
estudios, sin embargo, son limitados y las publicaciones
sobre el tema no son abundantes. Entre estas se destacan
las investigaciones en muestras de propdleo de Turquia,
Portugal y Brasil.

El polen es un componente habitual en muestras de
propoleo; este proviene de las anteras de las flores visita-
das por las abejas y es un indicador del origen boténico.
En Colombia la cosecha y el beneficio de propdleos han
permitido identificar los tipos de las muestras en funcion de
las zonas de vida (Salamanca, 2017). Las determinaciones
polinicas en esta matriz ain no se han relacionado ni se
han considerado los aspectos polinicos como parametro de
autenticidad del producto. El analisis polinico en muestras
de propdleo colombiano no se ha hecho y los reportes de
los datos obtenidos en otros paises (Corbellini, ez al., 2017;
Barth & Luz, 2009) solo proporcionan una referencia para
iniciar los estudios en Colombia. En este contexto el pre-
sente trabajo se propuso estudiar los sedimentos polinicos de
muestras de propoleo rojo de la isla de San Andrés después
de una fase de extraccion de grasas y resinas para enriquecer
la naturaleza del sedimento.

Materiales y métodos

Zona de estudio. El entorno biogeografico donde se recolec-
taron las muestras correspondi6 a la isla de San Andrés (12°
35377y 14°42° Ny 81°40°49” y 81°43° 137 O). La Isla
posee una altitud de 85 m s.n.m. y la temperatura media es de
27,4 °C (Figura 1); predomina un sistema de precipitacion
bimodal: 121 a 307 mm/mes en el periodo lluvioso y 23 a
94 en el periodo seco. La humedad relativa multianual es del
82 %. Los ecosistemas de manglares son tipicos y poseen

T
PROVIDENCIA COLOMBIA INSULAR
SAN ANDRES
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Palinologia de propéleo rojo colombiano

reductos de flora endémica, propia de sistemas insulares
caribefios. La flora predominante se caracteriza por elemen-
tos de bosque seco (bs-T), principalmente, con algunas
especies presentes en la consociacion de bosque hiimedo
tropical (bh-T), (Valle, et al., 2011; Uribe & Urrego,
2009). El relieve de la isla estd formado por una cadena de
colinas que se extiende a lo largo de ella en su parte central,
bordeada por una morfologia plana de plataforma arrecifal
emergida. Estas colinas constituyen un sistema montafioso
longitudinal que se inicia al NE y se prolonga hacia el sur,
alcanzando alturas maximas de 109 m.

Material biolégico. Se recolectaron cinco muestras de
propdleo rojo de colmenas Langstroth establecidas en cuatro
apiarios cercanos a la zona de manglar de Bahia Hooker
(BH: 12°56'58 'N'y 81°70'62"0) y El Cove (EC: 12°5435

Ny 81°72'62"0) y Flowers Hill (FH: 12°197.2 "N y 81°42
46 0), entre febrero y junio de 2016, mediante operaciones

de raspado de los cuadros de las colmenas de abejas Apis
mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) de linaje europeo tipo
M (Salamanca, ef al., 2014). El material recolectado se
dispuso en recipientes de vidrio de color ambar con tapa de
desenroscar y se refrigeraron a 4 °C, para posteriormente
trasladarlos a la Universidad del Tolima, donde se conge-
laron a -20 °C, y completar las evaluaciones.
Caracterizaciones polinicas. Las muestras se proce-
saron usando una nueva metodologia basada en una lim-
pieza total, incluida la eliminacion de ceras y resinas con-
tenidas en los propdleos mediante la extraccion Soxleth. En
este caso, 1 g de propoleo crudo fue lixiviado con éter de
petroleo para eliminar ceras y grasas con etanol al 96 %
para remover gomas y resinas. Una vez hecha la limpieza
total, el sedimento obtenido se sometid a acetdlisis usando
la técnica de Erdtman (1969). Una vez se cumplidé con
el protocolo, los sedimientos procesados se dispusieron
en glicerina en tubos Eppendorf. Para su reconocimiento
e identificacion, las muestras se colocaron en un porta-
objetos y se les agregd gelatina glicerinada para fijarlas
y observarlas en el microscopio binocular (AmScope™).

FSLA DE SAN ANDRES

s
.i*/'( MAR CARIBE

B Dt

Figura 1. Posicion geografica de la isla de San Andrés, en zona insular colombiana del mar Caribe
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Los registros polinicos se tomaron en una camara digital
(Moticam™), con el programa Motic Image Plus™ 2.0 ML
acoplado al microscopio. En las evaluaciones del sedimento
se hicieron barridos sobre las preparaciones acetolizadas que
condujeron a la captura de imagenes a 10X, 40X y 100X.
Mas de 350 granos de polen de cada muestra se contaron
directamente bajo el microscopio, ademas, se determinaron
las frecuencias absolutas totales y la frecuencia relativa en
el grupo de muestras estudiado. La identificacién polinica
se hizo haciendo uso de atlas polinicos de referencia de la
costa caribe colombiana (Garcia, et al., 2011; Willard, et
al,, 2004), y de manglares del noreste brasilero (Oliveira
& Ribeiro, 2018; Matos & dos Santos, 2016; Freitas, et
al., 2013; Magalhées & Ribeiro, 2009) que se compararon
con otros trabajos de palinologia en propdleos (Barth &
Freitas, 2015).

Estadistica. Se determinaron los conteos superiores a
400 granos de polen en cada uno de los sedimentos de las
cinco muestras de propoleo rojo recolectadas, con los cuales
se estimo la riqueza polinica por muestra y la frecuencia
relativa con respecto a los granos. Ademas, se proyecto el
analisis de conglomerados en un grafico de constelacion en
funcion de los tipos polinicos dominantes. Estas evaluacio-
nes se hicieron con el paquete estadistico JMP® Pro 14.0.0.

Resultados

En general, los tipos polinicos hallados en las muestras
de los sedimentos de propodleo rojo correspondieron a 46
especies botanicas de interés apicola en las cinco zonas
estudiadas (FH, ECi, ECii, BHi y BHii), entre las cuales
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predominaron C. nucifera, A. germinans, L. racemosa, C.
erectus, R. mangle y S. mombin, que representaron el 13 %
de los tipos polinicos identificados. La mayor frecuencia
relativa en el total de tipos polinicos contados (2.616) de
este grupo se presentd en C. nucifera (10,4 %), seguida
de la de especies de manglar tales como A. germinans
8,4 %), y L. racemosa y R. mangle, cada una con
7,8 %. Por su parte, S. portulacastrum, especie de interés
apicola, se halléo recurrentemente en los sedimientos de
todas las muestras, con una frecuencia relativa de 5,3 %;
otras especies encontradas fueron C. haematodes (3,7 %),
Artocarpus altilis y Psidium guajava (2,9 % cada una), M.
citrifolia (2,8 %) y Crotalaria retusa (0,5 %). Las familias
con mayor numero de polen fueron Combretaceae (16,8 %),
Acanthaceae y Arecaceae (10,4 %) y Rhizophoraceae (7,8 %).
Después de la extraccion Soxtleh persistieron pequefios
fragmentos redondeados de tonos marrén oscuro y rojizo
que se observaron incluso después, y que son atribuibles a la
elevada fraccion de células resinosas. Los tricomas no son
abundantes y no se identificaron hifas o esporas fungicas.
El analisis de conglomerados proyectado como grafico de
constelacion, revel6 cinco grupos especificos (Figura 2) que
representan la riqueza polinica de las muestras estudiadas.
En total, 29 familias botanicas se han relacionado a partir de
la identificacion polinica en los sedimentos de las muestras.
El 2,5 % de los granos polinicos no fueron asignados a
ningun grupo, ya que no se logro su identificacion. La Tabla
1 recoge los tipos de polen clasificados segun la riqueza poli-
nica y la frecuencia relativa, los cuales se relacionan con la
representacion del andlisis de conglomerados de la Figura 2.

wcaena leucocaphala (Lam |

Figura 2. Analisis de conglomerados presentado como estructura de constelacion de los tipos polinicos identificados en los sedimentos de

propoleo rojo de la isla de San Andrés, Colombia
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Tabla 1. Conteo de tipos polinicos identificados en las muestras de propodleo rojo recolectadas en la isla de San Andrés, Colombia

Palinologia de propéleo rojo colombiano

Familia Tipos polinicos BHi FH BHii ECi ECii FR
Amaranthaceae: Amaranthus sp. 9 3 7 0 0,7
Acanthaceae: Avicennia germinans (L.) L. 47 48 52 38 67 9,6

Ruellia tuberosa L. 3 3 7 7 0,8
Aizoaceae: Sesuvium portulacastrum (L.) L. 16 30 34 33 26 53
Amaryllidaceae: Hymenocallis littoralis (Jacq.) Salisb. 3 7 3 12 11 1,4
Anacardiaceae: Schinus terebinthifolia Raddi. 0 2 0 1 0,1
Spondias mombin L. 41 48 38 36 39 7,7
Tapirira sp. 1 4 0,7
Annonaceae: Annona glabra L. 3 8 0,5
Apiaceae: Coriandrum sativum L. 6 5 3 1 0,6
Arecaceae: Cocos nucifera L. 47 39 82 50 55 10,4
Bataceae: Batis maritima L. 6 7 3 4 2 0,8
Boraginaceae: Tournefortia gnaphalodes L.R.Br.ex Roem. & Schult. 14 19 14 11 2,5
Bromeliaceae: Tillandsia sp. 6 4 3 1 0,6
Combretaceae: Terminalia catappa L. 2 5 0,6
Laguncularia racemosa (L.) C.F Gaertn 30 37 45 50 58 8,4
Conocarpus erectus L. 22 29 52 39 61 7,8
Asteraceae: Acmella darwinii (D.M.Porter) R.K.Jansen 2 1 1 3 0,3
Baccharis sp. 4 2 3 4 4 0,6
Bidens pilosa L. 5 1 7 4 0,6
Sphagneticola trilobata L. 7 2 1 1 6 0,6
Convovulaceae: Ipomoea pes-caprae L. 5 6 3 2 6 0,8
Cyperaceae: Cyperus haematodes Endl. 11 23 31 12 21 3,7
Chrysobalanaceae: Chrysobalanus icaco L. 4 11 21 9 8 2,0
Euphorbiaceae: Hippomane mancinella L. 9 0 3 0 0,5
Leguminosae: Crotalaria retusa L. 0 7 2 3 0,5
Dalbergia brownei (Jacq.) Urb. 16 12 13 11 8 2,3
Leucaena leucocephala (Lam.) 5 3 3 4 0,6
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir 0 7 2 0,4
Malvaceae: Guazuma ulmifolia Lam. 6 7 7 1,1
Hibiscus tilliaceus L. 3 2 5 3 0,6
Talipariti tiliaceum (L.) Fryxell 12 4 2 0 1,0
Triumfetta lappula L. 1 2 1 2 0,2
Moraceae: Artocarpus altilis (Parkinson ex. F.A.Zorn) Fosberg 17 3 21 13 22 2,9
Mpyrtaceae: Psidium guajava L. 11 14 17 21 13 2,9
Corymbia citriodora (Hook.) 13 7 11 21 2,2
Poaceae: Andropogon bicornis L. 7 3 4 4 1,0
Distichlis spicata (L.) Greene 3 1,0
Polygonaceae: Coccoloba uvifera L. 3 3 2 7 0,6
Rhizophoraceae: Rhizophora mangle L. 33 33 41 52 44 7.8
Rosaceae: Rubus urticifolius Poir. 1 0 3 0 0,2
Rubiaceae: Morinda citrifolia L. 23 16 12 8 14 2,8
Salicaceae: Casearia aculeata Jacq. 5 3 6 3 0 0,6
Sapindaceae: Cupania glabra Sw. 2 1 3 0,4
Verbenaceae: Lantana camara L. 5 3 5 3 0,6
No identificados No identificados 11 21 15 19 2,5
Total de granos polinicos contados 418 478 593 532 595 2616
Total de tipos de polen identificados 30 46 46 46 46

BH: Bahia Hooker. EC: El Cove. FH: Flowers Hill. FR: Frecuencia relativa total
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El analisis de la distribucion de frecuencias predomi-
nantes de los tipos polinicos (Figura 3) permiti6 identificar
dos grupos caracteristicos preponderantes: 4. germinans, C.
nucifera y S. mombin fueron las especies mas predominan-
tes en los sedimentos segun los porcentajes de frecuencia
(entre 8,0 y 16,0 %); el segundo grupo mayoritario incluyo
dos subgrupos en los que las especies C. erectus, C.
haematodes, L. racemosa y R. mangle predominaron. En
la Figura 4, se presentan algunas microfotografias de tipos
polinicos observados en el microsopio de luz, caracteristi-
cos del sedimento de los propoleos rojos de la zona de la isla
de San Andrés (Colombia).

Discusion

En términos generales, la estructura boscosa de la isla de
San Andrés en la Bahia Hooker y El Cove tienen un alto
grado de desarrollo y se ubican detras de la barrera arenosa,
lo cual se debe a que permanecen inundados gran parte
del afio, bien sea por el sistema de lluvias o por el aporte
de los drenajes que se depositan sobre los manglares. La
unidad El Cove se extiende en un espacio de 1,2 ha y tiene
una barrera monoespecifica de R. mangle, en tanto que en

la Bahia Hooker, que se extiende a lo largo de 34 ha, hay
15,1 ha de R. mangle, 0,97 ha de A. germinans y 18,4 ha de
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bosques mixtos de R. mangle, L. racemosa, A. germinans y
C. erectus. Los arboles de porte medio alcanzan hasta 5,6 m,
con densidades de hasta 119 arboles por hectarea. En este
entorno, la biomasa estimada de R. mangle es de 14,8 tn/
ha/afio, la de A. germinans es ligeramente mayor, con 13,5
tn/ha/afio, y la de L. racemosa es de 8,32. Los manglares
de San Andrés son altamente productivos, en comparacion
con otros sistemas de manglar en el Caribe. La diversidad
polinica observada en las muestras de propoleo rojo podria
explicarse en funcion de la diversidad de la flora asociada
con la zona de manglares (Garcia-Hansen & Gaviria-
Chiquazuque, 1996).

Dado que se han detectado solamente seis zonas geo-
graficas en que se producen los propoleos rojos en el
mundo, entre ellas las de Colombia (Salamanca & Osorio,
2018), solo se conocen los trabajos de caracterizacion
palinoldgica del nordeste de Brasil (Barth & Luz, 2009;
Avelino & Ribeiro, 2018). Alli hay una amplia biodiver-
sidad floristica que permite un mayor espectro polinico
y reduce la posibilidad de hacer comparaciones directas
con la isla de San Andrés. La flora insular del Caribe pre-
senta algunas diferencias con respecto a las especies del
nordeste brasilefio, pero en las dos localidades predominan
condiciones de manglar y tipos de flora similares, lo que

BHii ECii
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Figura 3. Diagramas caracteristicos de las frecuencias y los tipos polinicos presentes en las muestras de sedimentos de propdleo rojo de las
zonas estudiadas en la isla de San Andrés, Colombia. FH, BH y EC: zonas de muestreo.
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Palinologia de propéleo rojo colombiano

Figura 4. Algunos granos de polen identificados en las muestras de propodleo rojo de la isla de San Andrés, Colombia. A-C. Corymbia
citriodora. D-F. Laguncularia racemosa. G. Tapirira sp. H. Cupania glabra 1. Spondias mombin. J. Morinda citrifolia. K. Rubus urticifolius.
L. Schinus terebinthifolia. M. Triumfetta lappula. N. Mimosa tenuiflora. O. Rhizophora mangle. P. Baccharis sp. Q. Coriandrum sativum.
R. Acmella darwinii. S. Bidens pilosa. T. Avicennia germinans. Escala: 10 pm

explica la presencia de tipos polinicos de Arecaceae (C.
nucifera), Anacardiaceae (Tapirira sp. junto a S. mombin),
Aizoaceae (S. portulacastrum), Cyperaceae (C. haematodes),
Moraceae (4. altilis) y Myrtaceae (C. citriodora), consi-
derados como dominantes, con una frecuencia relativa total
de 23,1 %, comparable con los conteos de polen de algunas
de las muestras recolectadas en el nordeste de Brasil.

El origen de los propdleos rojos del nordeste de
Brasil reside principalmente en las resinas de especies de
Anacardiaceae y de los géneros Schinus (Barth & Luz,
2009) y Spondias y Tapiaria (Avelino & Ribeiro, 2018). En
San Andrés, las fuentes de propdleo rojo pueden atribuirse a
las exudaciones y resinas de las especies de manglar. En este
sentido, es importante resaltar que las fuentes potenciales
de propodleo rojo se distribuyen a lo largo del costado
oriental de la isla, donde las condiciones hidroldgicas, de

sedimentacion, geomorfologicas y de intensidad del oleaje
son favorables para su distribucion y predomina la vege-
tacion costera y de manglar (R. mangle, asociada con otras
especies también presentes: A. germinans, C. erectus y L.
racemosa). Ademads, entre los sectores (Orange Hill y Little
Hill), se observan zonas mixtas de R. mangle, L. racemosa,
y parches de C. erectus en Smith Channel, Tom Hooker y
Savanna, donde se mantiene la unidad del bosque de man-
glar més desarrollado de la isla.

Los estudios de flora juegan un papel singular cuando
se trata del establecimiento de las relaciones entre plantas
e insectos. En las muestras de propoleos rojos de Cuba,
Meéxico, Nigeria y Shandong en China (Corbellini, et al.,
2017),no se han hecho evaluaciones polinicas para identificar
el origen botanico. Solo en Brasil se han identificado
los tipos polinicos que se relacionan con especies de los

695



Salamanca-Grosso G, Osorio-Tangarife MP

géneros Avicennia, Baccharis, Clusia, Dalbergia, Protium,
Rhizophora y Schinus (Barth & Luz, 2009). En el presente
estudio, los tipos polinicos se relacionaron estrechamente
con los descritos por Barth & Luz (2009), con excepcion
de B. dracunculifolia y Protium, principalmente.

Los tipos polinicos observados correspondieron a plan-
tas de la zona de manglar presentes en el nticleo de la reserva
de biosfera “Seaflower” en el archipiélago de San Andrés.
El area de estudio no presentaba reductos de vegetacion
primaria, por el contrario, se evidenciaron formaciones de
bosque secundario, con afectacion permanente en términos
de presion antropica. En los recorridos realizados por las
zonas de manglar siguiendo protocolos de evaluacion rapida,
se observaron abejas recolectando resinas de los fustes de
los arboles e intenso pecoreo sobre las flores y glandulas
secretoras de las plantas. En los sedimentos de propoleo
rojo observados bajo el microscopio después de la extrac-
cion Soxleth y la aceto6lisis, se evidenciaron fragmentos de
tejido vegetal, gomas, ceras, tricomas y abundantes piezas
lefiosas con residuos de hojas y cortezas, por ejemplo,
secciones de neumatoforos.

La asociacién vegetal caracteristica que representa
el espectro polinico en cada una de las cinco muestras
de propodleo rojo estudiadas correspondié a los tipos de
mangle identificados como blanco (L. racemosa), negro (4.
germinans), boton (C. erectus) y rojo (R. mangle). Se sabe
que la especie S. portulacastrum es una hierba suculenta
que se expande en las zonas costeras y maritimas y que
es representativa de la isla de San Andrés, al igual que C.
nucifera, la mas abundante en todos los sedimentos de
propoleo rojo analizados. S. mombin, especie que también
se destaco en las muestras estudiadas, es caracteristica del
Tropico y se extiende a lo largo de las zonas célidas del pais.

Los espectros polinicos caracterizados en este estudio
pueden usarse para futuros andlisis palinoldgicos de pro-
poleos rojos, no solo de la isla de San Andrés, sino de otras
regiones insulares del mundo atn no consideradas. Por las
comparaciones visuales de los diferentes tipos polinicos
encontrados en el estudio, asi como la remocion de ceras
y grasas mediante extraccion Soxleth para visualizar mejor
los granos, y la acetdlisis, el presente documento sirve
como punto de partida para posteriores investigaciones.
Las especies de mangle registradas son tipos polinicos que
dan cuenta de la versatilidad de A. mellifera en la isla a la
hora de buscar materiales para la protecciéon y sustento de
las colonias. El estudio, asimismo, aporta una ruta apropiada
para la identificacion de polen a partir de matrices com-
plejas, como es el caso de los propdleos.

Conclusiones

Se evaluaron sedimentos polinicos de muestras de propdleo
rojo colombiano de la zona insular de San Andrés, Colom-
bia. El espectro polinico de las muestras presentd algunas
diferencias importantes con el del nordeste brasilefio. En los
sedimentos predominaron tipos polinicos propios de zonas
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de manglar, ademas de taxones de las familias Aizoaceae,
Arecaceae, Anacardiaceae, Cyperaceac y Myrtaceae, que
son representativas de plantas apicolas de las zonas donde
se generd el muestreo. Las frecuencias polinicas reve-
laron grupos predominantes de especies de mangle: L.
racemos, A. germinans, C. erectus y R. mangle, asi como
de S. portulacastrum, C. nucifera 'y S. mombin. Ademas, se
observaron tipos polinicos acompafiantes y accesorios con
bajas frecuencias, que revelan la actividad de 4. mellifera
en la bisqueda de recursos poliniferos para su sustento.
El estudio permitié implementar una metodologia de tipos
polinicos de referencia para establecer el origen botanico
de los propdleos.
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Nuevo registro de Oryctanthus grammatus (Loranthaceae), una
planta parasita conocida unicamente en su coleccion tipo

New record of Oryctanthus grammatus (Loranthaceae), a parasitic
plant known only from the type collection

Isabel Carmona-Gallego™*, © Jhon Steven Murillo-Serna’,

Francisco Javier Roldan-Palacio?, © Fernando Alzate-Guarin'

' Grupo de Estudios Botanicos, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia
2Herbario Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Resumen

Oryctanthus grammatus es una especie ya descrita en el 2011 en el area biogeografica del rio Magdalena, Colombia,
de la cual se conoce Unicamente su espécimen tipo, recolectado en 1916 en el departamento de Bolivar. En el
presente estudio se reporta un espécimen adicional, encontrado en el departamento de Antioquia 71 afios después de
su primera recoleccion, y que constituye el segundo registro para la especie. Se discuten brevemente las afinidades
taxonomicas de esta especie y se resalta la importancia de las colecciones historicas para el conocimiento de la
biodiversidad.

Palabras clave: colecciones bioldgicas; flora de Antioquia; flora de Colombia; Loranthaceae; Santalales.
Abstract

Oryctanthus grammatus is a species described in 2011 and found in the biogeographic area of the Magdalena River,
Colombia, which is known only from the type specimen collected in 1916 in the Department of Bolivar. We report
here an additional specimen found 71 years later in the Department of Antioquia, which makes it the second record
of this species. We discuss here the taxonomic affinities of the species and we emphasize the value of historical

collections for the knowledge of biodiversity.

Keywords: Biological collections; flora of Antioquia; flora of Colombia; Loranthaceae; Santalales.

Introduccion

Oryctanthus (Griseb.) Eichler (Loranthaceae) estd com-
puesto por 15 especies que se distribuyen desde el sur de
Meéxico y Jamaica hasta Bolivia y el norte de Brasil (Kuijt
& Hansen, 2015; Kuijt, 2019). Este género se encuentra
representado en Colombia por nueve especies que se distri-
buyen en todas las regiones biogeograficas del pais (Kuijt,
1992; Dueiias, 2016).

El género ha sido estudiado por autores como Eichler
(1868), Engler (1897), Kuijt (1976, 1992) y Caires (2012),
y en los ultimos afios se han propuesto cambios de nomen-
clatura y de circunscripcion del género, y se han descrito
nuevas especies (Kuijt, 1991, 2009; 2011; Caires, 2012).

Las poblaciones conocidas de algunas especies del
género son escasas y muy pocas veces se han recolectado
individuos. Entre estas se cuentan Oryctanthus costulatus,
O. grandis, O. minor y O. neurophyllus (Caires, 2012),
pero de otras especies solo se conoce la del tipo, como es
el caso de O. grammatus (Kuijt, 2011), una planta parasita

de Colombia que es facilmente diferenciable por sus carac-
teristicas morfoldgicas (Kuijt, 2011). En este estudio se
registra por primera vez en el departamento de Antioquia esta
especie, lo que constituye, ademas, el segundo registro cono-
cido para el taxon. Asimismo, se describe y se ilustra el ejem-
plar testigo de este nuevo registro y se discute la relevancia de
las colecciones antiguas para el estudio de la biodiversidad.

Materiales y métodos

Durante una revision del género Oryctanthus (Griseb.)
Eichler en Antioquia, se analizaron los protologos, las revi-
siones y los especimenes tipo en herbarios virtuales y en la
plataforma plants.jstor.org, con el fin de hacer una correcta
determinacion de los especimenes.
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Las revisiones permitieron encontrar el pliego HUA
53214, determinado como Oryctanthus sp., ejemplar que
corresponde a Oryctanthus grammatus Kuijt, y constituye
el segundo registro conocido para la especie. El espécimen
fue descrito e ilustrado, y se discutieron sus afinidades taxo-
némicas con especies morfologicamente cercanas y con otras
poco conocidas del género Oryctanthus.

Los herbarios custodios de los especimenes tratados en
esta nota se referencian segun los acronimos de Thiers (2019).

Resultados

Oryctanthus grammatus Kuijt. Novon. 21(4): 463. 2011.

TIPO: Colombia. Bolivar: Lands of Loba, San Martin
de Loba & vic., ““on mangle” Abril-Mayo 1916, H.M. Curran
s.n. (holotipo, US-537561 [imagen digital!]).

Planta hemiparasita, laxamente ramificada. Ramas
erectas o péndulas; tallo tri- o tetra-angulado; entrenudos
de 5-15 (-22) mm de largo, entrenudo basal normalmente
de mayor longitud que los restantes; ejes jovenes totalmente
cubiertos por corcho pustular de color marrén, que luego se
limitan a las aristas de los angulos, tornaindose mas o menos
glabros cuando maduros; haustorio no observado. Hojas
opuestas, a veces subopuestas, cartaceas; peciolo de 2-3
mm de longitud, claramente diferenciable. Lamina foliar
ampliamente ovada a eliptica, simétrica, 20-40 x 5-20
mm, a veces mucho menor, base cuneada u obtusa, apice
redondeado, esclerénquima foliar notoriamente visible.
Venacion pinnada, 5 venas principales claramente visibles,
impresas en el haz y el envés, vena media elevada en el
envés, que a veces no alcanza el apice; arista y margenes
ligeramente ferruginosas. Monoicas. Inflorescencia en
espiga indeterminada, axilar, solitaria, raramente 3, que
alcanza hasta 6 mm de longitud, pedunculo hasta 1 mm de
longitud. Flores hasta 20 en 4 series, monadas dispuestas
en pares disticos, hermafroditas, sésiles y oblicuas, de cerca
de 3 mm de largo, caliculo entero, 6 pétalos, dimoérficos,
de 1,2-1,5 mm de largo, rojizos, estambres epipétalos,
filamentos inconspicuos, anteras dispuestas en 2 niveles,
en o arriba de la mitad de los pétalos, conectivo romo, 4
sacos polinicos, dehiscencia longitudinal, estilo recto, de
cerca de 1,4 mm de longitud. Estigma capitado, ovario
conico, completamente incluido dentro de la cavidad del
raquis, 1 mm de longitud incluido el caliculo. Frute ovoide,
liso, de 7 mm de longitud y 4 mm de didmetro. Semilla
ovoide de 4 mm de longitud y 2 mm de diametro. Embrion
dicotiledéneo de 3 mm de largo.

Nuevo registro: Colombia: Antioquia: Remedios:
Carretera Remedios — Zaragoza, cerro Cabezas, km 18, 280
m s.n.m. septiembre, 1987. F.J. Roldan, et al. 812 (HUA,
NY). (Figura 1).

Discusion
El espécimen tipo de Oryctanthus grammatus Kuijt fue reco-

lectado por el botanico estadounidense Hugh McCullum
Curran (1875 - 1960) durante los meses de abril y mayo de
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1916 cuando realiz6 su viaje a la localidad de San Martin
de Loba, municipio ubicado en el departamento de Bolivar,
Colombia (Curran, 1929; Blake & Atwood, 1942).

Esta especie permanecié desconocida para la ciencia
durante casi 100 afios, hasta que fue descrita en el 2011
por el botanico canadiense Job Kuijt (1930 - ), quien en la
publicacion resalta que de la especie se conoce inicamente
el espécimen tipo, el cual se encuentra depositado en el
herbario US (Kuijt, 2011).

Durante septiembre de 1987, en el marco del proyecto
“Flora de Antioquia” (Albert de Escobar, 1985; Callejas,
2013), se recolectdé O. grammatus en el municipio de
Remedios, ubicado en el nordeste del departamento de
Antioquia. El espécimen recolectado se determiné como
Oryctanthus sp. hasta el afio 2019, en el que se realizd
una revision exhaustiva de los especimenes del género
Oryctanthus depositados en el Herbario de la Universi-
dad de Antioquia (HUA). Duplicados de esta coleccion se
encuentran en los herbarios K, MO y NY. Hasta la fecha, el

Figura 1. Ilustracion de Oryctanthus grammatus Kuijt basada en
la coleccion HUAS3214
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pliego de MO se encuentra determinado como Oryctanthus
sp. (Missouri Botanical Garden, 2019), en tanto que los
duplicados de K y NY son tratados en Caires (2012) como
Oryctanthus florulentus (Rich.) Tiegh. Este autor sugiere
que O. grammatus podria ser un morfotipo de O. florulentus.
Segun €1, esta es una especie muy variable en su morfologia
y ampliamente distribuida en Suramérica, aunque el autor
no discute a profundidad la identidad de O. grammatus.

En cuanto a las afinidades morfoldgicas de O. gram-
matus, Kuijt (2011), propone su afinidad con Oryctanthus
minor Kuijt, la cual es endémica de la Guyana Francesa.
En opinién de Caires (2012), O. minor podria considerarse
como un sindénimo de O. florulentus con base en la variacion
exhibida por esta especie.

Nuevo registro de Oryctanthus grammatus

Teniendo en cuenta las afinidades morfologicas de O.
grammatus ya expuestas, esta especie puede confundirse con
la ampliamente distribuida O. florulentus, o con otras espe-
cies de inflorescencias cortas como O. guianensis Kuijt, O.
phthirusoides Rizzini y O. minor; y aunque la dificultad
para identificar las especies del género Oryctanthus ya ha
sido discutida por Caires (2012), O. grammatus claramente
se diferencia de estas especies en caracteres morfologicos
de facil observacion, ademas, su distribucion geografica es
restringida. La combinacion de estos atributos se presenta
en la tabla 1. Sin embargo, la discusion queda abierta con
respecto al niimero de especies, el rango de variacion y
las afinidades taxonémicas en Oryctanthus, por lo que se
hace necesario hacer analisis con técnicas moleculares para

Tabla 1. Caracteres morfologicos evaluados en especimenes herborizados que permiten diferenciar O. grammatus de especies similares

Especie
Longitud del peciolo
Textura de la hoja

Forma y dimensién de
la hoja

Venacién primaria

Venacion secundaria

Indumento corchoso
furfuraceo en las hojas

Esclerénquima foliar

Forma de los tallos

Indumento corchoso
furfuraceo en los tallos
jovenes

Longitud de los
entrenudos

Longitud del pedinculo

Numero de ejes florales
por axila foliar y
longitud

Numero de flores por
eje floral y orientacién
con respecto al eje

Distribucion geografica
conocida

0. grammatus O. guianensis O. florulentus O. phthirusoides O. minor
~2-3 mm ~ 5 mm =~ 3-6 mm ~2-3 mm =~ 1-2 mm
Cartacea Coriacea Coriacea Coriacea Crasa
Ampliamente Elipticas, 5x2,5 cm Lanceoladas, Orbiculares y Ovadas-elipticas,
obovadas a elipticas, 4-10x1,5-3,5 cm ligeramente 3-4,5x1-2 cm
2-4x0,5-2 cm emarginadas,

1,5-2x1,5-2cm
Pinnada, a veces la Pinnada, la vena Pinnada, la vena Palmeadas Pinnada, la vena

vena media no alcanza
el apice

Claramente visible

Muy tenue, en la vena
media

Muy evidente

Angulosos, delgados y
estilizados

Denso en los primeros
entrenudos, luego solo
en los angulos

5-15(-22) mm,
usualmente <15 mm

<1 mm

1 (-3) ejes, hasta 6
mm

Hasta 20 flores,
oblicuas

Colombia, Valle del
Magdalena Medio,
departamentos de
Antioquia y Bolivar
(localidad tipo)

media siempre
alcanza el apice

Poco visible

En la vena media
muy conspicuo, en
peciolo y margen de
la hoja, presente

No visible

Angulosos, con
grosor variable

En los angulos

15-40 mm

<3 mm

1 eje, hasta 20 mm

12-24 flores,
perpendiculares

Guyana Francesa.

media siempre alcanza
el apice

Claramente visible

Tenue en la vena
media y en el margen
de la hoja

Usualmente visible

Angulosos, con grosor
variable

En los angulos

10-45 mm

<2 mm

1-4 ejes, hasta 50 mm

Mas de 20 flores,
oblicuas

Suramérica: Surinam,
Guyana, Guyana
Francesa, Brasil,
Venezuela, Colombia,
Ecuador, Pert, Bolivia

Poco visible, se
confunde con el
esclerénquima foliar

Casi ausente

Muy evidente

Teretes

Muy tenue

5-15 mm
<2 mm

1 eje, hasta 10 mm

6-28 flores, oblicuas

Amazonia: Brasil,
Venezuela y
Colombia

media siempre
alcanza el apice

Poco visible

Muy conspicuo
en la vena
media, peciolo
y margen foliar

No visible

Teretes

Cubriendo la
totalidad del eje

5-20 mm
<2 mm
1-3 ejes, hasta

10 mm

12-40 flores,
oblicuas

Guyana Francesa

701



Carmona-Gallego I, Murillo-Serna JS, Roldan-Palacio FJ, et al.

recabar evidencia adicional que soporte las hipdtesis pro-
puestas con base en los caracteres morfologicos, o que, por
el contrario, suministre una nueva vision con respecto a los
limites especificos del género y su riqueza.

La especie Oryctanthus grammatus Kuijt es endémica
de Colombia y hasta la fecha solo se conocen especimenes
provenientes de dos localidades en los departamentos
de Bolivar y Antioquia (Figura 2). Ambas localidades se
encuentran en el area biogeografica del Valle del Magda-
lena, el cual corresponde al ecosistema potencial de bosque
htimedo tropical (Etter, ef al., 2006). Infortunadamente,
este territorio ha sido uno de los mas explotados comercial-
mente en Colombia, lo que ha provocado un deterioro
notable de sus areas naturales (Etter, et al., 2006, 2008). Por
estas razones, cuando Kuijt (2011) describio O. grammatus
sugiri6 que la especie podria estar extinta. Aun asi, debido
a la falta de registros para asignarle un area, la especie es
asignada a la categoria DD (datos insuficientes), segin
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los criterios de la International Union for Conservation of
Nature (International Union for Conservation of Nature
-IUCN, 2012, 2014).

El descubrimiento de una nueva aparicion en los afios
80 sugeriria que O. grammatus no es un taxén extinto y
que constituye una especie rara o poco recolectada, tal
vez debido a su habito poco llamativo y flores diminutas
(Kuijt, 2011). Sin embargo, es importante resaltar que estas
recolecciones se realizaron hace mas de 30 afios y que en
el departamento de Antioquia se ha registrado una pérdida
acelerada de areas naturales (Gonzalez-Caro & Vasquez,
2017). Por todo ello, deben explorarse exhaustivamente
estas zonas para obtener informacion basica que permita
conocer el estado de conservacion de esta especie.

El redescubrimiento de esta especie rara o poco reco-
lectada es un claro ejemplo del valor que tienen las colec-
ciones biolodgicas para el conocimiento de la biodiversidad
y su contribucioén potencial para establecer prioridades de
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Figura 2. Distribucion conocida de Oryctanthus grammatus Kuijt
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conservacion en regiones biodiversas, un tema amplia-
mente discutido y que cada vez adquiere una mayor rele-
-vancia (Granados-Tochoy, et al., 2007; Loiselle, et al.,
2008; Nualart, et al., 2017).

La digitalizacion de las recolecciones antiguas o his-
toricas permite tener acceso masivo y 4gil a estas para
conocer la biodiversidad existente en diferentes areas del
planeta (Meineke, et al., 2018). Los estudios basados en
colecciones bioldgicas hoy pueden tardar menos gracias a
las colecciones digitales, y aunque estas no son comparables
con los especimenes en fisico, las bases de datos en linea
suministran la informacién para abordar muchas preguntas
en diferentes areas del conocimiento (Nelson & Ellis, 2018).

Conclusiones

Oryctanthus grammatus se puede diferenciar por sus carac-
teristicas morfoldgicas, sin embargo, queda abierta la dis-
cusion sobre su estatus taxondmico en el género. Por esto, se
requieren analisis adicionales que aporten informacion util
para esclarecer el nimero de especies del género, asi como
sus limites y afinidades morfoldgicas.

El estudio detallado de las colecciones de herbario
constituye un importante insumo para conocer la biodi-
versidad regional y en los ecosistemas. Ademas, las colec-
ciones histéricas representan fuentes de informacién que
aportan datos sobre la extincion y el estado de conservacion
de las especies. Para conocer estos aspectos de la biologia
de las especies y la dindmica de los ecosistemas, la digitali-
zacion de las colecciones biologicas con acceso al publico
representa una muy importante herramienta para el estudio
de la diversidad, ya que facilita su divulgacion y la consulta
rapida y amplia.
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Material suplementario

Especimenes examinados. Oryctanthus florulentus (Rich.) Tiegh.
Colombia. Antioquia: Mpio. Puerto Triunfo, “Corregimiento
Doradal, cerca de la Cueva del Condor” Roldan F. & Betancur J.
719 (HUA); Mpio. San luis, “Rio Samana norte, margen izquierda

Nuevo registro de Oryctanthus grammatus

del rio, sobre la via Medellin-Bogota” Callejas R., et al. 4092
(HUA); Mpio. Sonson, “Jurisdiccion de Cementos ARGOS, sector
El Billar, subiendo por los potreros de Luis Cardona” David H. et
al. 4078 (HUA). Choco: “Hoya del rio San Juan, alrededores de
Palestina” Forero E., et al. 4018 (HUA); “Hoya del rio San Juan,
Andagoya, campamento de la Cia. Mineros del Choc6” Forero E.,
et al. 5114 (HUA); “Hoya del rio San Juan, quebrada Cunperro,
margen izquierda del rio San Juan, debajo de Noanama” Forero
E., et al. 4864 (HUA). Valle Del Cauca: Mpio. Buenaventura,
“Trayecto Coérdoba-San Cipriano” Ramirez B., et al. 12468 (HUA);
Mpio. Buenaventura, “Vereda Bendiciones, parador Los Chorrillos,
al pie de la quebrada Tomines, km 37 Cali-Buenaventura” Ramirez
B., et al. 12434 (HUA). Vaupés: Mpio. Mith, “Along bank of rio
Vaupés” Zarucchi J., et al. 1644 (HUA). Ecuador. Pastaza: Mpio.
Pastaza, “Poblacion de Moretococha” Gudirio E., etal. 1381 (HUA).
Guyana. Islas Del Esequibo-Demerara Occidental: “Naamryck
Canal, +/- 8 km SE of Naamryck Public Rd, just W of Lookout
village” Pipoly J., et al. 11277 (HUA); —sin localidad precisa,
Leblond J.B. s.n. [imagen digital!] (G). Oryctanthus guianensis
Kuijt. Guyana. Cayena: Kourou, “Garden” Billiet F. & Jadin
B. 5923 [imagen digital!] (BR, MO). Oryctanthus minor Kuijt.
Guyana. “Monts Bakra, a 1,5 km a I’ouest Pic Coudreau” Granville
J., et al. 14899 [imagen digital!] (UC). Oryctanthus phthirusoides
Rizzini. Brasil. Amazonas: “Lauareté, Margem do Rio Uaupés.”
Ribeiro B.G.S. 998 [imagenes digitales!] (IAN, RB). Colombia.
Caqueta: Mpio. Solano, “Margen izquierda del rio Caqueta, area
del Caiio Paujil, 10 Km al NO de la Araracuara” Arbeldez M. &
Sueroque F. 525 (HUA). Vea el material suplementario en doi: http:/
dx.doi.org/10.18257/raccefyn.921
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Resumen

Se presenta la sinopsis de las especies del género Abarema (Leguminosae) que crecen en Colombia; se reconocen
16 especies distribuidas en cinco variedades, tres especies endémicas (4. callejasii Barneby & Grimes, 4. josephi
Barneby & Grimes y A. lehmannii (Britton & Rose ex Britton & Killip) Barneby & Grimes) y dos nuevos registros
para la flora de Colombia (4. acreana (J.F. Macbr.) L. Rico y 4. racemiflora (Donn. Sm.) Barneby & Grimes).
Se proporcionan dos claves dicotomicas para la identificacion de las especies: una para ejemplares con presencia
de flor o fruto, y otra utilizando caracteres estrictamente vegetativos. Se incluye una breve discusion de cada
taxon: sus caracteres morfologicos diagndsticos, notas sobre la distribucion geografica y altitudinal, su floracion y
fructificacion, los nombres comunes y los usos, y una lista de los exsiccata estudiados. En Colombia las especies
de Abarema se encuentran predominantemente en bosques humedos y pluviales, sobre todo en las regiones andina
y amazonica.

Palabras clave: Abarema-Leguminosae; sinopsis; taxonomia; flora de Colombia.
Abstract

A synopsis of the species of the genus Abarema (Leguminosae) growing in Colombia is presented. Sixteen species
are recognized, including five varieties, three endemic species (4. callejasii Barneby & Grimes, 4. josephi Barneby
& Grimes and A. lehmannii (Britton & Rose ex Britton & Killip) Barneby & Grimes) for the country and two
new records for the Colombian flora (4. acreana (J.F. Macbr.) L. Rico and A. racemiflora (Donn. Sm.) Barneby
& Grimes). Two dichotomous keys are provided for the identification of the species: One for specimens with the
presence of flower and/or fruit, and another that uses strictly vegetative characters. A brief discussion is included
for each taxon highlighting its diagnostic morphological characters, notes on their geographical and altitudinal
distribution, flowering and fruiting times, common names and uses, as well as a list of the herbarium specimens
studied. In Colombia, the species of Abarema are predominantly found in humid and rain forests, mainly in the

Andean and Amazonian regions.

Keywords: Abarema-Leguminosae; synopsis; taxonomy; flora of Colombia.

Introduccion

La presente sinopsis del género Abarema Pittier en Colom-
bia incluye una guia de identificacion de las especies utili-
zando dos claves dicotdmicas: una basada en caracteres
vegetativos, florales y del fruto, y otra con caracteres vega-
tivos para facilitar la identificacion de las especies cuando
no se dispone de flor o frutos, lo cual es frecuente.

La circunscripcion del actual género Abarema fue pro-
puesta inicialmente por Bentham (1844) como una seccion
independiente de Pithecolobium Benth. (un nombre inva-
lido, pues presenta la variedad ortografica de Pithecellobium
Mart.), la cual aparece citada en dicha publicacion como
“IIL. Abaremotemond...” (Bentham, 1844). La circunscripcion

moderna de Abarema, sin embargo, fue propuesta por Pittier
(1927), quien describi6 el género con base en la seccion
Abaremotemon, ya mencionada, dentro de la cual incluyd
aquellas especies pertenecientes a la tribu Ingeae (especies
que presentan mas de 10 estambres connados formando
un tubo estaminal), con tallos no armados, inflorescencias
axilares, solitarias o fasciculadas (pero nunca formando
inflorescencias compuestas), foliolos con venacion pinnada
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y legmbre dehiscente que expone las semillas con una
cubierta lustrosa, blanca o brillantemente coloreada contra
un endocarpio rojo o rojizo-marrén.

Después de Pittier (1927), el concepto taxonémico de
Abarema ha cambiado a través de los afios. Britton & Rose
(1928) dividieron las Ingeae de Bentham en varios géneros
pequeiios dentro de los cuales consideraron a Abarema como
sinénimo de Jupunba Britton & Rose. Al igual que en Britton
& Rose (1928), Britton & Killip (1936) también reco-
nocieron varios géneros pequeilos dentro de Ingeae, aunque
introdujeron un cambio al reconocer a Abarema como un
género valido y sinonimizar bajo este a Jupunba. Asimismo,
Kostermans (1954) adoptod la subdivision de Ingeae en
varios géneros pequefios y expandio el concepto taxonémico
de Abarema para incluir las especies inicialmente asignadas
por Bentham (1875) a Pithecellobium Secc. Clypearia.

Posteriormente, Mohlenbrock (1963) se apartd de
la tendencia a reconocer varios géneros derivados de
Pithecellobium y adopt6 un concepto amplio del género que
lo llevé a incluir dentro de Pithecellobium géneros anterior-
mente segregados como Abarema, Jupunba, Punjuba Britton
& Rose, Cojoba Britton & Rose, Klugiodendron Britton &
Killip, y Morolobium Kostermans. Sin embargo, Nielsen
(1981) se apartd de este concepto amplio y reinstaurd
Abarema como un género independiente de Pithecellobium,
aunque solamente reconocid a Jupunba como un sino-
nimo. Estos conceptos genéricos de Nielsen (1981) fueron
adoptados por Polhill (1994), quien reconocid Abarema
(con Klugiodendron y Punjuba como sinébnimos), y los con-
ceptos actualmente aceptados adoptados por Barneby &
Grimes (1996) y Lewis & Rico (2005), los cuales también
reconocen a Abarema como un género valido y a Jupunba
y Punjuba como sinonimos. Las especies Klugiodendron
laetum (Benth.) Britton & Killip y K. umbrianum Britton &
Killip fueron reconocidas como sindnimos de Abarema laeta
(Benth.) Barneby & J.W. Grimes, en tanto que el resto de
especies de Klugiodendron (i.e. K. magdalenae Killip ined.
y K. ocumarense Pittier) fueron sinonimizadas por Rico-
Arce (1991) bajo sendas especies de Marmaroxylon. En la
Tabla suplementaria S1, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/793/2633, de la version digital de este
articulo se presenta un resumen de los cambios taxonomicos
en Abarema segun estos autores.

En 1996, Barneby & Grimes publicaron la revision
taxonomica mas completa de Abarema hasta la fecha; en ella
reconocen la monofilia de Abarema dentro de la tribu Ingeae
con base en analisis cladisticos de morfologia (ver también
Grimes, 1995). En dicho tratamiento, el género Abarema se
incluy6 en una de siete “alianzas” propuestas para clasificar
la tribu Ingeae. Esta “alianza de Abarema” fue circuns-
crita para acomodar los géneros Abarema, Balizia Barneby
& J. W. Grimes e Hydrochorea Barneby & J.W. Grimes.
Posteriormente, Lewis & Rico Arce (2005) reconocieron
también esta “alianza de Abarema”, aunque con la inclusion
del género Pararchidendron 1.C. Nielsen, y la consecuente
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exclusion de Balizia, el cual fue sinonimizado bajo Albizia
Durazz. por Rico-Arce (1999) (Tabla S1, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2633).

El género Abarema incluye cerca de 50 especies descri-
tas hasta la fecha (Barneby & Grimes, 1996; Bissler, 1998;
Lewis & Rico, 2005; Iganci & Morim, 2009, 2015; Iganci,
et al., 2016); aunque Ulloa-Ulloa, et al. (2017) calcularon 45
especies. Actualmente, Abarema presenta una distribucion
neotropical y se distribuye desde los bosques atlanticos en
el sureste y sur del Brasil, los bosques del Cerrado y de la
cuenca amazoénica, las Guyanas, los valles interandinos y
bosques montanos desde Bolivia hasta Colombia y Ecuador,
y llega hasta Centro América y las Antillas, sitio éste con
siete especies endémicas (Barneby & Grimes, 1996; Iganci
& Morim, 2009, 2012; Iganci, et al., 2016; Ulloa-Ulloa,
et al., 2017). Entre estos diferentes tipos de ambientes, los
bosques de la Amazonia constituyen el centro de diversidad
del género (Barneby & Grimes, 1996; Iganci & Morim,
2012, 2015).

Morfologicamente, Abarema se caracteriza por incluir
arboles y arbustos no armados con hojas bipinnadas, nec-
tarios foliares e inflorescencias axilares, y especialmente,
por legumbres curvadas a espiraladas, con valvas de
diferentes consistencias (papirdceas, cartaceas o lefiosas),
generalmente con endocarpio rojizo y semillas bicoloras
resultado de la testa parcialmente trasliicida que permite ver
el color del embrion. Por lo general, las semillas tienen un
pleurograma y un funiculo persistente (Barneby & Grimes,
1996; Forero & Romero, 2009; Iganci & Morim, 2012).

En la filogenia molecular mas reciente de la “alianza de
Abarema”, Iganci, et al. (2016) analizaron 41 especies de
Abarema y de otras especies de los géneros Hydrochorea y
Pararchidendron mediante secuencias expresadas (expressed
sequence tag, ETS) y secuencias del gen matK, e incluyeron,
ademas, 34 especies de otros géneros de Ingeae. Los autores
concluyeron que Abarema no es un género monofilético.
La especie tipo (4. cochliacarpos (Gomes) Barneby & J.
W. Grimes) esta relacionada con géneros de la “alianza de
Inga” (a saber Inga Mill., Macrosamanea Britton & Rose ex
Britton & Killip y Zygia P. Browne), en tanto que el resto de
especies del género forman dos grupos: un clado restringido
a los Andes, con cuatro especies (4. killipii, A. lehmannii,
A. callejasii y A. centiflora), que es, a su vez, hermano de
un gran clado (4dbarema sensu lato) que incluye al resto de
especies de Abarema analizadas y que también contiene el
género Hydrochorea.

Segiin el mas reciente analisis filogenético del gran
grupo de las Leguminosae, llevado a cabo por el Legume
Phylogeny Working Group (LPWG), el género Abarema
se encuentra circunscrito a la subfamilia Caesalpinioideae,
grupo que incluye los géneros del clado de las Mimosaceae
(LPWG, 2017).

Como nota aclaratoria, esta sinopsis mantiene la cir-
cunscripcion de Abarema de Lewis & Rico (2005), aunque
se citan los estudios mas recientes en filogenia molecular
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como referencia para futuras publicaciones (Iganci, et
al., 2016) (Tabla S1, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/793/2633).

En el caso particular del género en Colombia, aexisten
regiones poco exploradas o poco representadas en las colec-
ciones botanicas. Estas areas incluyen el suroccidente del
pais (regiones al sur de la region del Pacifico y de los Andes),
las zonas ubicadas al oriente del pais y colindantes con
Venezuela (departamentos de Arauca, Guainia y Vichada),
y en la Amazonia, algunas areas en los departamentos de
Guaviare y Caquetd. Ademas, muchos de los caracteres
diagnosticos comunmente utilizados para diferenciar las
especies dentro del género son dificiles de reconocer, su
interpretacion es compleja y, algunas veces, el valor taxo-
némico es cuestionable, ya que la plasticidad fenotipica de
las especies del género es amplia.

Esta sinopsis pretende ser una herramienta util para
el reconocimiento y la identificacion de las especies de
Abarema que crecen en Colombia, y constituye una actua-
lizacion de la enumeracion de las especies del género
en el pais que se presenta en el estudio de Forero &
Romero (2009). Incluye dos claves actualizadas, una de
ellas basada exclusivamente en caracteres vegetativos para
facilitar la identificacion de las especies cuando no se dis-
pone de flor o frutos, con breves comentarios acerca de los
caracteres morfoldgicos distintivos de cada especie y su
diferenciacion frente a miembros afines dentro de Abarema
en Colombia, asi como sobre la distribucion geografica y
altitudinal actualizada, los tipos de vegetacion o zonas de
vida y los biomas ocupados por las especies del género
en el pais, los usos y nombres comunes, y la inclusion de
dos especies de Abarema para el catalogo de la flora de
Colombia: 4. acreana (J.F. Macbr.) L. Rico, que fuera
efectivamente transferida de Hydrochorea Barneby &
Grimes por Rico-Arce (1999), y 4. racemiflora (Donn.
Sm.) Barneby & Grimes, anteriormente conocida solo
en Costa Rica y Ecuador (Barneby & Grimes, 1996;
Neill, et al., 1999; Zamora-Villalobos, 2010), pero cuya
distribuciéon geografica ha sido ampliada para incluir a
Colombia y Panama.

Materiales y métodos

Revision de las colecciones de herbario, la morfologia y
la elaboracion de claves dicotomicas. Para la elaboracion
de las claves de identificacion dicotomicas, la recopilacion
de los datos de distribucion, nombres comunes y usos, y el
estudio de la morfologia de las especies de Abarema que
crecen en Colombia, se examind el material depositado
en 21 herbarios colombianos y del exterior (CHOCO,
COAH, COL, CUVC, F, GH, HUA, JAUM, K, L, MA,
MEDEL, MEXU, MO, NY, P, PSO, TULV, U, UDBC,
US); la definicién de los acronimos de los herbarios se
consultdé en Thiers (continuously updated). Asimismo, se
estudiaron los ejemplares tipo de cada una de las especies
y se consultd la bibliografia taxondmica disponible para
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el género Abarema, incluidos protblogos y descripciones
en floras locales y monografias (Pittier, 1927; Britton &
Killip, 1936; Barneby & Grimes, 1996; Bissler, 1998;
Forero & Romero, 2009; Zamora, 2010). En las diagnosis
morfologicas de cada especie, se resaltan en negritas los
caracteres importantes para su identificacion.

Bajo el apartado de “Especimenes representativos” se
cita una coleccion por cada departamento y, en lo posible,
un ejemplar que cuente con duplicados en otros herbarios.
Ademas, con el fin de clarificar la terminologia usada para
describir los nectarios foliares presentes en las especies
de Abarema en Colombia, después del tratamiento taxono-
mico se incluyd un glosario ilustrado con la definicion de
los diferentes tipos de nectarios foliares presentes en las
diferentes especies. Las fotografias de los ejemplares de
herbario representativos de algunas de las especies aparecen
numerados como figuras S1, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/793/2628, S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2629,
S3,  https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2630, y S4, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/793/2631; se incluyen, ademas, los
Anexos S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2641, S2, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/793/2642 y S3, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2643,
correspondientes, respectivamente, a la “Lista numérica de
los taxones”, al “Listado de nombres comunes” y a la “Lista
de ejemplares examinados”.

Determinacion de la distribucion geogrdfica de las
especies de Abarema presentes en Colombia. Para la deter-
minacion de la distribucion geografica de los taxones de
Abarema presentes en Colombia, se prepard una base de datos
en una hoja de calculo de Microsoft® Office Excel 2010 con
la informacion de las etiquetas de los ejemplares de herbario
(dicha base de datos incluye 22 campos y 401 registros), en
la cual se compilaron los datos disponibles correspondien-
tes a la distribucion geografica y altitudinal, la floracion, los
nombres vernaculos y los usos de cada especimen.

Las coordenadas geograficas aproximadas del mate-
rial de herbario sin georreferenciacion se extrajeron de
Google Earth Pro°2018 (https://www.google.com/earth/
versions/#earth-pro, con base en el estandar de datos carto-
graficos del World Geodetic System (WGS84) (Burkard,
1985), proyectados mediante Web Mercator a partir de
una busqueda de la localidad geografica especifica, cuya
informacion asociada con la latitud, la longitud y la alti-
tud se encuentra ligada a los datos e imagenes satelitales
de la plataforma de Google Earth. Tales datos fueron luego
consignados en una base de datos de Excel. Por ultimo,
los datos completos de latitud y longitud para las espe-
cies de Abarema presentes en Colombia se transformaron
a un archivo KML en Google Maps ©2018 para visuali-
zar los mapas de distribucion de las especies de Abarema
en Colombia.
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Asignacion de regiones naturales, formaciones vege-
tales o zonas de vida, y tipos de biomas en Colombia.
Las regiones y subregiones naturales, asi como las zonas
de vida o formaciones vegetales y los tipos de bioma aso-
ciados con cada ejemplar de herbario, fueron asignados
utilizando la herramienta /mage Overlay (superposicion de
imagenes) de Google Earth Pro©2018 con base en los mapas
de las regiones naturales de Colombia, el mapa ecologico
y de formaciones vegetales y el mapa de biomas del pais
(Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC, 1962,
1997, 2011; Ramirez-Santos, 2004; Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Esudidios Ambientales-IDEAM, et al.,
2007). Estos mapas fueron superpuestos individualmente a
la cartografia base de Google Earth Pro®2018 conjuntamente
con las coordenadas de los especimenes de Abarema, con el
fin de extraer la informacidn correspondiente a las regiones
naturales, las formaciones vegetales y los tipos de bioma de
cada uno de los puntos latitud/longitud correspondientes a
los especimenes georreferenciados. Toda esta informacion
se consigno en una base de datos de Microsoft Excel® 2010
con la distribucion geografica de las especies de Abarema
que crecen en Colombia.

Para presentar la distribucion por regiones y subregio-
nes naturales, se asignaron numerales romanos a cada una
de las subregiones definidas por el IGAC (1997, 2011). La
correspondencia entre numerales y subregiones geograficas
se encuentra detallada en la Tabla S2, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/793/2634.

Las abreviaturas usadas para designar las formacio-
nes vegetales o zonas de vida adaptadas del sistema
de Holdridge (1967) para Colombia por Espinal &
Montenegro (1963) y por el IGAC (1962, 1997) y Galeano
(2016) son las siguientes: bosque himedo montano bajo
(bh-MB), bosque himedo pre-montano (bh-PM), bosque
humedo tropical (bh-T), bosque muy hiimedo montano
(bmh-M), bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB),
bosque muy htmedo pre-montano (bmh-PM), bosque
muy hiimedo tropical (bmh-T), bosque muy seco tropical
(bms-T), bosque pluvial montano (bp-M), bosque pluvial
montano bajo (bp-MB), bosque pluvial pre-montano (bp-
PM), bosque pluvial tropical (bp-T), bosque seco pre-
montano (bs-PM), bosque seco tropical (bs-T). Los tipos de
biomas segun se establecen en los mapas de la Memoria de
Ecosistemas de Colombia (IDEAM, ef al., 2007) se definen
en la Tabla S3, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2635.

Resultados y discusion

Taxonomia. Abarema Pittier, Arb. Legum. 1: 56. 1927,
basada en Pithecolobium Sect. Abaremotemon Benth. en
Hooker, London J. Bot. 3: 203. 1844. — Lectotipo (designado
por Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35: 126.
1936): P. auaremotemo Mart., Flora 20(2. Beibl.): 115. 1837
= Abarema cochliacarpos (Gomes) Barneby & J.W. Grimes,
Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 94. 1996. Basionimo:
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Mimosa cochliacarpos Gomes, Mem. Acad. Real. Sci.
Lisboa pl. 34, pl. 4, f. 3. 1803 (= P. auaremotemo en Hooker,
London J. Bot. 3: 204. 1844 y en Trans. Linn. Soc. London
30: 583. 1875).

Arboles no armados, algunas veces arbolitos o arbustos,
copas redondeadas a aparasoladas; corteza externa lisa,
lenticelada, desprendible en escamas grandes o pequeiias;
filotaxia en espiral. Indumento de pelos simples, mas denso
en las ramas jovenes y en los botones axilares. Estipulas
pequeiias, angostas, caducas, algunas veces ausentes. Hojas
bipinnadas, los pares de pinnas y de foliolos, de uno (1) a
numerosos; un nectario en los peciolos entre el primer par
de pinnas o inmediatamente por debajo de su insercion,
usualmente uno mas pequefio presente entre los subsiguientes
pares de pinnas y casi siempre presentes entre los ultimos
pares de foliolos; los nectarios peciolares campanulados a
cupulares, pateliformes o verruciformes; venacion de los
foliolos generalmente pinnada. Inflorescencia en espigas,
racimos o capitulos, generalmente axilares; bracteas flora-
les, generalmente caducas; flores en las inflorescencias
homomorficas o dimorficas, una (1) o pocas flores distales
sésiles y mas grandes o robustas que las periféricas y su
androceo usualmente mas grueso, con mayor nimero de fila-
mentos unidos en un tubo mas largo; perianto pentamero,
el caliz campanulado, la corola angostamente infundibuli-
forme; androceo con 10 a 60 estambres, los filamentos
unidos en un tubo; estilo usualmente mas largo que los
estambres, estigma simple o levemente dilatado. Legumbre
sésil, algunas veces atenuada en la base, ampliamente linear,
falcadamente recurvada a espiraladamente recurvada, las
suturas rodeando las valvas elevadas sobre cada semilla,
las valvas papiraceas a cartaceas o lefiosas, verdosas a cas-
taflas o negruzcas, el endocarpio adyacente a la semilla
usualmente rojo, anaranjado o café-rojizo, entre las semillas
usualmente crema palido; dehiscencia elastica, a lo largo
de ambas suturas, las valvas se recurvan verticalmente y
se retuercen horizontalmente; semillas persistentes en el
funiculo, lentiformes a esferoidales o algunas veces com-
presas, en algunas especies con pleurograma en ambas
caras; cotiledones azul-aiil o café-grisaceo, el color visible
a través de las partes traslucidas de la cubierta de la semilla.

Distribucion. Alrededor de 50 especies, endémicas de
la ecozona neotropical. La mayor diversidad de especies
se encuentra en la cuenca amazonica y en el escudo guaya-
nés, aunque algunos nucleos secundarios de diversidad se
encuentran en las Antillas Mayores, Centro América, la
region atlantica de Brasil y Colombia.

En Colombia se encuentran 16 especies de Abarema,
tres de las cuales son endémicas del pais (4. callejasii, A.
josephi y A. lehmannii), que ocupan un rango altitudinal
entre los 0 y los 2.500 m s.n.m. y crecen en todas las regio-
nes naturales del pais, con excepcion de la region insular.

Etimologia. La denominacion “Abarema” probable-
mente se deriva del nombre vernaculo brasilefio “auaremo-
temo”, el cual se daba a las plantas a partir de las cuales
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se describid Pithecollobium auaremotemo Mart., base de
Pithecellobium Sect. Abaremotemon de Bentham y el género
Abarema (ver: Martius, Flora 20(2. Beibl.): 115. 1837 y
Bentham en Martius, Fl. Bras. 15(2B): 435, t. 113. 1876).

Las especies de Abarema se caracterizan morfologi-
camente por su habito arboreo o arbustivo, la ausencia de
espinas, las hojas bipinnadas, las inflorescencias compues-
tas y axilares y, principalmente, por las legumbres curvadas
a espiraladas con valvas papiraceas a cartaceas o lefiosas,
endocarpio rojizo y semillas bicoloras, vistosas y lustrosas.
La morfologia de Abarema suele variar ampliamente.

Clave dicotomica para la identificacion de las especies
colombianas de Abarema con base en el material con
flores o frutos

1. Inflorescencias en racimos o en espigas, el raquis
floral mucho mas largo que el pedtinculo (raquis floral de 3 a
13 cmde 1ongitud) «..co.evvevvivienieniiiiieiccineeee 2

1°. Inflorescencias en capitulos, pseudo-umbelas o
racimos compactos, el raquis floral mucho mas corto que el

pedunculo (raquis floral menor de 3 cm de longitud) ......... 6
2. Pedicelos florales ausentes o raramente las flores
SUDSESIIES ...t 3
2°. Flores claramente pediceladas, pedicelos de 1 a 6,5
mm de 1ongItud .......ccoevviiiiriiiiieeee e 5
3. Hojas con (1)-2 pares de pinnas; 3 a 5(-6) pares de
FOLIOLOS -ttt 4
3’. Hojas con (2)-3 pares de pinnas; (5-)6-7 pares de
0] 110 -SSR Abarema josephi

4. Foliolos por el envés pilosulos; discoloros; margen
levemente revoluta; foliolos mas grandes (4-)5-9(-11) x 3-7
CIML ettt ettt Abarema lehmannii

4’. Foliolos por el envés glabros o minutamente puberu-
lentos sobre la venacion; no claramente discéloros; margen
plana; foliolos mas grandes de 9-15 X 4-5 cm ..cccocevveevennenene
.................................................................... Abarema killipii

5. Foliolos ovados, papiraceos; nectarios foliares cra-
teriformes u orbiculares; pedicelo floral de 1-2,5 mm de
longitud; legumbre falcada .................... Abarema callejasii

5°. Foliolos elipticos, cartaceos; nectarios foliares inci-
pientes, levemente cupuliformes; pedicelo floral de 3-6,5
mm de longitud; legumbre recurvada formando un circulo ...
............................................................ Abarema racemiflora

6. Pinnas mas largas con 1-5(-6 en 4. acreana) pares de
foliolos, los mas grandes al menos de 2,5 cm de longitud .. 7

6’. Pinnas mas largas, con 7 o mas pares de foliolos, los
mas grandes menores de 2,5 cm de longitud ..................... 12

7. Foliolos ovados u ovado-lanceolados, apices corta-
mente acuminados, generalmente mas anchos en la mitad

ProXimal ......ccvecvevvieiiieieiecieie e Abarema laeta
7°. Foliolos elipticos, obovados o rémbicos, apices no
acuminados, mas anchos en la mitad distal ........................ 8

8. Nectario entre el primer par de pinnas visiblemente
evidente, infundibuliforme-campanulado, 10-13 x 8-12 mm
........................................................... Abarema adenophora
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8. Primer nectario foliar pequefio, cupular-pateliforme,
verruciforme, o inmerso en el surco peciolar, < 2 mm de alto
......................................................................................... M

9. Nectario cerca o entre el primer par de pinnas, verru-
ciforme con una abertura poriforme; caliz de las flores
periféricas < 1,2 mm de longitud ........c.ccoceviiiininiinnne
............................................................ Abarema microcalyx

9°. Primer nectario foliar cupular-pateliforme o inmerso
en el surco peciolar (4. acreana); caliz de las flores peri-
féricas de al menos 1,7 mm de longitud ..........c.ccoeuvenne.ee. 10

10. Pinnas mas largas con 1-3 pares de foliolos, pulvinu-
los de 3-9 mm de longitud ................. Abarema leucophylla

10°. Pinnas mas largas con 4-6 pares de foliolos, pul-
vinulos de < 3 mm de longitud .........ccoocenieiiniiine 11

11. Foliolos firmes, claramente lustrosos por el haz,
con venacion reticulada evidente en ambas caras, margenes
TEVOIULOS .oveeneiiiiiieiecieeeeceece e Abarema jupunba

11°. Foliolos de textura fina, opacos a muy levemente
lustrosos por el haz, con venacion terciaria muy fina, no
claramente reticulada, margenes no revolutos .....................
................................................................. Abarema acreana

12. Primer nectario peciolar campanulado, conspicuo, de
5-15 x 4-11 mm; legumbre lefiosa y fuertemente engrosada
sobre cada semilla ..........ccccceveennnne. Abarema macradenia

12°. Primer nectario foliar pequeiio, cupular o
pateliforme (raramente verruciforme), menor a 5 mm de
diametro; legumbre no lefiosa, carticea o papiracea, no
fuertemente engrosada sobre las semillas .........c..c..cceuee. 13

13. Foliolos convexos o bullados por el envés, pilosulos
POr €l eNVES ...oovvevieieiee e Abarema barbouriana

13’. Foliolos planos, glabros o finamente adpreso-
estrigulosos por el €NVES ........ccvveveveieieiieieceeie e, 14

14. Flores periféricas del capitulo relativamente gran-
des: caliz de 4-9 mm de longitud, corola de 8-13 mm de
longitud; filamentos estaminales rosados 0 10jos ...................
.............................................................. Abarema floribunda

14°. Flores periféricas del capitulo relativamente
pequeiias: caliz de 1,7-3,5 mm de longitud, corola de 4-6,5
mm de longitud; filamentos estaminales blancos ............. 15

15. Envés de los foliolos finamente estriguloso; foliolos
mas largos al menos de 13 mm de longitud; foliolos de las
pinnas mas largas 6-10(-12) pares ........cccccceeeeverererenenennens
................................................................. Abarema jupunba

15°. Envés de los foliolos glabro o glabrescente; foliolos
mas largos de 6-12 mm de longitud; foliolos de las pinnas
mas largas de 9-18 pares .........cecceevverieieneeceneee e 16

16. Pinnas mas largas con 9-12 pares de foliolos, glabros
por el envés; nectario peciolar verruciforme; bracteas florales
PEISISLENES ..o Abarema auriculata

16°. Pinnas mas largas con 14-19 pares de foliolos,
esparcidamente estrigulosos por el envés; nectario peciolar
infundibuliforme; bracteas florales caducas ..........................
............................................................ Abarema ganymedea
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Clave dicotomica para la identificacion de las especies
colombianas de Abarema con base en el material sin
flores ni frutos

1. Hojas con 1 a 3 pares de pinnas, y estas con 1 a 7

pares de folIolos ......c.cccuvirirenienininencceccecee 2
1°. Hojas con 4 a 12 pares de pinnas, y estas con 4 a 22
pares de foliolos .....cooiiieriiiinicieeeee e, 13
2. Foliolos mas grandes, usualmente los del par termi-
nal, menores o iguales a 2 cm de longitud ...........cccccoeeeee. 3
2’. Foliolos mas grandes, usualmente los del par ter-
minal, mayores a 2 cm de longitud ..........cccooeveerieiennrennnnne. 4

3. Foliolos con margenes planas, pildsulos o suavemente
vilosulos por el envés; nectarios peciolares levemente
cupuliformes o pateliformes, de 1-1,6 mm de alto ................
.......................................................... Abarema barbouriana

3°. Foliolos con margenes levemente revolutas, corta-
mente estrigulosos por el envés; nectarios peciolares o entre
el primer par de pinnas verruciformes a levemente cupular-
pateliformes, subsésiles, de hasta 0,6 mm de alto ................

................................................................. Abarema jupunba
4. Nectario entre el primer par de pinnas de 8-13 mm de
AIAMELIO ..o Abarema adenophora

4°. Primer nectario foliar menor a 5 mm de diametro ... 5
5. Foliolos del par terminal rombicos o eliptico-rombicos

................................................................. Abarema jupunba
5°. Foliolos del par terminal elipticos, ovados u ocasio-
nalmente obovados .......cccoeceerieriiieireeee e 6
6. Foliolos con margen plana ............cocceeeveveeeenennene. 7
6’. Foliolos con margen revoluta (o levemente revoluta)
........................................................................................... 10

7. Pinnas exactamente con un solo par de foliolos .........
....................................................................... Abarema laeta
7°. Pinnas con 2 a 6 pares de foliolos ............ccccueenenee. 8
8. Foliolos, 3-6 pares por pinna; pinnas, siempre un (1)
SOIO PAT ..ot Abarema killipii
8’. Foliolos, 2-3 pares por pinna; pinnas, 1-2 pares ..... 9
9. Foliolos ovados, de consistencia papiracea; nectarios
foliares crateriformes o orbiculares ..........cccccceeeverercnennne
................................................................ Abarema callejasii
9°. Foliolos elipticos, de consistencia carticea; nectarios
entre el primer par de pinnas incipientes, levemente cupu-
lformes .....ceoveeeeiieieeeeeee Abarema racemiflora
10. Foliolos de consistencia papirdcea, estrigulosos
sobre la venacion por el haz ..o

................................................................... Abarema josephi
10°. Foliolos de consistencia carticea o coriacea, glabros
POT CLNAZ .. 11

11. Primer nectario foliar verruciforme ............c.ccccc.......
............................................................ Abarema microcalyx
11°. Primer nectario foliar pateliforme o cupuliforme ...
........................................................................................... 12
12. Pinnas con 3 a 6 pares de foliolos; foliolos por el
envés pilosulos sobre la venacion, foliolos de consistencia
CATTACEA ..vveeereeereeieeeire e ere e eve e Abarema lehmannii
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12°. Pinnas con 1 a 2 (muy raramente 3) pares de folio-
los; foliolos por el envés glabros, foliolos de consistencia

COTIACEA ..vvrveenrieveereeeee st ste e sre e Abarema leucophylla
13. Foliolos del par terminal oblongos u oblongo-
CLIPHICOS -ttt ettt 14
13°. Foliolos del par terminal generalmente roémbicos u
ODOVAAOS ...ttt 16
14. Foliolos del par terminal menores o iguales a 9 mm
de longitud .......ccoovvieieriiiieieieee, Abarema ganymedea
14°. Foliolos del par terminal mayores a 10 mm de
1ONGIEUA .o 15

15. Foliolos con margen plana, puberulentos por el haz
y el envés, de consistencia submembranicea a carticea;
nectarios peciolares pateliformes, menores a 4,5 mm de
diametro; foliolos imbricados verticalmente a lo largo del
TAQUIS wovvevrenreeerereeetereeeeesreeese e eeee e e Abarema floribunda
15°. Foliolos con margen levemente revoluta, glabros
por el haz y diminutamente estrigulosos por el envés, de
consistencia delgada y papiracea; nectarios ubicados por
debajo de la insercion del primer par de pinnas campanulado,
de 5-15 mm de diametro; foliolos no imbricados a lo largo del
FAQUIS ovevrenveeeeeieeee e ese e eneseesenaeens Abarema macradenia
16. Foliolos glabros por el enveés .........ccecvevvrereennenne. 17
16°. Foliolos pildsulos o estrigulosos por el envés ........

17. Hojas con 4-5 pares de pinnas y éstas con 4-6 pares
de foliolos; foliolos mas grandes (usualmente los del par
terminal) de 35-62 mm de longitud, con 4pice cortamente
acuminado, margen revoluta y venacion terciaria muy fina,
evidente; nectario peciolar cupuliforme y eliptico, levemente
T 41 o) 114 [0 S RR Abarema acreana

17°. Hojas con 5-9 pares de pinnas y éstas con 9-12 pares
de foliolos; foliolos mas grandes (usualmente los del par
terminal) de 6-14 mm de longitud, con apice ampliamente
obtuso o emarginado, margen plana y venacion no evidente;
nectario peciolar inmediatamente por debajo del primer par
de pinnas verruciforme y sésil ............. Abarema auriculata

18. Foliolos mas grandes (usualmente los del par
terminal) nunca mayores a 27 mm de longitud, foliolos por
el envés pilosulos ......ccccveeveeveeneennnns Abarema barbouriana

18°’. Foliolos mas grandes (usualmente los del par
terminal) de 13-70 mm de longitud, foliolos por el envés
cortamente estrigulosos ...........ceeverueeenens Abarema jupunba

Sinopsis de las especies de Abarema Pittier que
crecen en Colombia

1. Abarema acreana (J.F. Macbr.) L. Rico, Novon 9(4):
555. 1999. Pithecellobium acreanum J.F. Macbr., Publ.
Field Mus. Nat. Hist., Bot. Ser. 13(3/1): 51. 1943. Tipo:
BRASIL. Basin of Rio Purus. Territory of Acre: Near mouth
of Rio Macahuan, 9° 20* S, 69°, on terra firma, 24 Agosto
1933, Krukoff 5631 (Holotipo: F!; Isotipos: A!, BM!, G!,
IAN!, LP!, M!, MICH!, MO!, NY!, S!, U!, US!). Figuras 1A
y Sla, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2628.
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Figura 1. A. Distribucion geografica de Abarema acreana ([0]), A. adenophora (@), y A. auriculata (©)) en Colombia. B. Distribucion
geogréifica de Abarema barbouriana var. barbouriana (), A. barbouriana var. arenaria (%), A. callejasii (®), y A. floribunda (@)
en Colombia. C. Distribucion geografica de Abarema ganymedea (@), A. josephi (), y A. jupunba var. jupunba (A) en Colombia. D.
Distribucion geografica de Abarema jupunba var. trapezifolia (@), A. killipii ((8)), y A. laeta ([O]) en Colombia. E. Distribucion geografica
de Abarema lehmannii (@), A. leucophylla (€), y A. macradenia ([0]) en Colombia. F. Distribucién geografica de Abarema microcalyx

var. microcalyx (@) y A. racemiflora ([O]) en Colombia
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Hydrochorea (?) acreana (J.F. Macbr.) Barneby & J.W.
Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 33. 1996.

Arbol, de + 10 m de alto, indumento puberulento y denso
en hojas e inflorescencias; hojas de 13-20 cm de longitud,
4-5 pares de pinnas, pinnas mas largas de 7-14 cm, 4-6
pares de foliolos por pinna, foliolos mas grandes de 3-6,2 x
1,5-4 cm, ovado-rombicos, mas anchos en la mitad distal,
glabros por el haz y el envés, venacion terciaria muy fina,
aunque no claramente reticulada, margen revoluta; nectarios
foliares ubicados hacia o cerca de la mitad del peciolo,
inmersos en el surco peciolar, entre cada par de pinnas
y entre algunos pares de foliolos distales en las pinnas,
cupulares y elipticos, de 2-3 mm de didmetro; los nectarios
foliares en la parte distal del raquis foliar y en el raquis de
las pinnas mucho mas pequefios; inflorescencia en racimos
compactos umbeliformes, paniculados, el eje primario
de la inflorescencia de 6-16 cm, receptaculo floral menor
o igual a 5 mm de largo, pedunculos de 2-3 cm de largo,
flores homomorficas o dimorficas, cuando dimorficas, la flor
terminal sésil y levemente mas grande que las periféricas;
fruto no visto.

Esta especie fue previamente reconocida dentro del
género Hydrochorea como H. acreana (J.F. Macbr.) Barneby
& J.W. Grimes (Barneby & Grimes, 1996; Forero &
Romero, 2009), pero fue transferida a Abarema por Rico-
Arce (1999) gracias a la morfologia de su legumbre.

Los foliolos ovado-rombicos, falcados hacia el tercio
distal, con bases cuneadas y marcadamente asimétricas
y apices cortamente acuminados son similares a los de
Abarema adenophora. Sin embargo, los nectarios foliares
son bastante diferentes tanto en tamafio como en forma,
siendo los de 4. adenophora mas conspicuos (4. acreana:
2-3 mm de diametro, cupuliformes vs. A. adenophora: 8-13
mm de diametro, infundibuliformes-campanulados).

Floracion: marzo Fructificacidén: no se conoce.

Nombres comunes y usos: no se han registrado hasta
el momento.

Distribucion altitudinal: 50-500 m s.n.m.

Distribucion general: Amazonia de Brasil, Peru y
Venezuela, disyunta con la region del Choco biogeografico
en Colombia

Distribucion departamental: Valle del Cauca

Regiones naturales en Colombia: Region del Pacifico
(Subregion XXXIX).

Tipos de vegetacion en Colombia: bp-PM

Bioma: zonobioma humedo tropical del Pacifico-Atrato

Especimenes representativos para Colombia: VALLE:
Bajo Calima, ca. 15 km N of Buenaventura, Carton de Colom-
bia concession, 3°56° N-77°08” W, 50 m, 14 Feb 1983, A.
Gentry, A. Juncosa & H. Manzuera 40226 (COL, MO, NY).

2. Abarema adenophora (Ducke) Barneby & J.W.
Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 74. 1996.
Pithecellobium adenophorum Ducke, Arq. Inst. Biol. Veg.
4(1): 5-6. 1938, como “Pithecollobium”. Tipo: [BRASIL.
Amazonas:] habitat sat frequents circa Mandos, in silva
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non inundabili solo humo-silicoso humedo, praesertim
secus rivulos, loco Estrada do Aleixo, 15 Junio 1932, A.
Ducke 23238 (Holotipo: RB [4 folios, fl. & ft.]!; Isotipos:
G [2 folios]!, K [2 folios]!, NY!, P [2 folios]!, S!, U!, US [2
folios]!). Figuras 1Ay S1b, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/793/2628.

Arbol, de 12-30 m de alto, indumento puberulento en
ramas jovenes, peciolos e inflorescencias; hojas de 5-32 cm
de longitud, 2-4 pares de pinnas, pinnas mas largas de 4-11
cm, 2-5 pares de foliolos por pinna, foliolos mas grandes de
4-10 x 3-6,8 cm, asimétricos, obovados o a veces obovado-
rémbicos, mas anchos en la mitad distal, glabros por el haz
y el envés; nectarios foliares ubicados entre el primer par de
pinnas y, usualmente, entre algunos pares de foliolos dista-
les en las pinnas, infundibuliforme-campanulado, de 8-13
mm de ancho, de 8-12 mm de alto, los nectarios foliares
en el raquis de las pinnas mucho mas pequefios; inflorescen-
cia en racimos densos y compactos, en paniculas cortas
y terminales, pedunculos 2-6,5 cm de largo, el receptaculo
floral menor o igual a 8,5 mm de largo, flores fuertemente
dimorficas, las flores periféricas claramente pediceladas,
la flor terminal sésil y mas grande que las periféricas; fruto
linear y undulado, enrollado formando un circulo, glabro,
de 12-15 cm de largo, de 1-2 cm de ancho.

Los nectarios foliares grandes, conspicuos e infundi-
buliformes son un caracter distintivo de esta especie. La otra
especie de Abarema presente en Colombia con nectarios
foliares similares es A. macradenia, aunque difieren en su
morfologia (campanulados en 4. macradenia Vs. infundibu-
liformes en A. adenophora), en los foliolos mas numerosos
(7-12 pares de foliolos por pinna en A. macradenia Vs.
2-5 en A. adenophora), y en el fruto lefioso (coriaceo en
A. adenophora).

Abarema adenophora es morfologicamente similar a
A. acreana y A. microcalyx, de las que difiere en los nec-
tarios foliares (1-3 mm de diametro y verruciformes en
A. microcalyx; 2-3 mm de diametro y cupuliformes en A.
acreana). Ademas, difiere de A. microcalyx en el tipo de
inflorescencia, que es un racimo axilar corto y capituliforme
largamente pedunculado en A. microcalyx Vs. una panicula
terminal de racimos densos y compactos en A. adenophora.

Floracion: enero, marzo, agosto, septiembre

Fructificacion: enero, marzo, abril, agosto, septiembre,
diciembre

Nombres comunes: chimbillo bravo, gifioka, guamo
de miso (Amazonas); guamo (Amazonas, Caquetd). Usos:
ninguno registrado hasta el momento

Distribucién altitudinal: 50-500 m s.n.m.

Distribucién general: Brasil, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, Honduras, Nicaragua, Panama, Peru, Venezuela

Distribucion departamental: Amazonas, Caqueta,
Choco, Guaviare, Valle, Vaupés.

Regiones naturales en Colombia: Region de la Ama-
zonia (subregiones I, III, IV, V, VII, XII). Region del
Pacifico (subregiones XXXIX, XLI).
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Tipos de vegetacion en Colombia: bh-T; bmh-PM;
bp-PM

Bioma: peinobioma de la Amazonia-Orinoquia; helo-
bioma de la Amazonia-Orinoquia; litobioma de la Amazonia-
Orinoquia; zonobioma humedo tropical de la Amazonia-
Orinoquia; helobioma del Pacifico-Atrato; zonobioma
humedo tropical del Pacifico-Atrato

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: Carretera Leticia-Tarapaca, Ago 1976, 4. Roa
517 (COL, COAH, UDBC). CAQUETA: Solano, esta-
cion bioldgica Puerto Abeja, sector SE PNN Serrania de
Chiribiquete, 19 Sep 2000, 4. Eusse 1298 (COAH). CHOCO:
Rio Atrato, Loma de Belén, municipio de Guayabal, about
10 km below Quibdd, 24 Abr 1982, G.T. Prance 28050
(COL, NY). GUAVIARE: El Retorno, inspeccién de Toma-
chipan, PNN Nukak, rio Inirida, cafio Cocuy, cerro Cocuy,
12 Feb 1996, M. Cordoba 2276 (COAH). VALLE: Bajo
Calima, carretera Hans, km 22 N of Buenaventura on road
to San Isidro, 3°56° N-76°59° W, 50 m, 18 Dic 1987, A.
Gentry, P. Keating, M. Monsalve & M.D. Heredia 59581
(NY, MO). VAUPES: Taraira, estacién biolégica Mosiro
Itajura, 3 km del lago Taraira, 01°00° S-69°49° W, 200 m, 1
Ene 1988, S. Defler 679 (COAH, MO).

3. Abarema auriculata (Benth.) Barneby & J.W.
Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 62. 1996.
Pithecellobium auriculatum Benth., London J. Bot. 3: 217.
1844, como “Pithecolobium”. Tipo: BRASIL. Borba, on the
rio Negro, Langsdorff (Holotipo: K!; Isétipo: Al). Figuras.
1A y Slc, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2628.

Feuilleea auriculata (Benth.) Kuntze, Revis. Gen. Pl.
1: 187. 1891.

Arboles o arbustos, de 3-12 m de alto, indumento pube-
rulento y denso en tallos jovenes, hojas e inflorescencias;
hojas de 7-18 cm de longitud, 5-9 pares de pinnas, pinnas
mas largas de 3-6,5 cm, 9-12 pares de foliolos por pinna,
foliolos mas grandes de 5-14 x 3,5-6 mm, oblongo-
rémbicos, el par distal casi eliptico, glabros por el haz y el
envés, ciliolados en el margen; nectarios foliares ubicados
inmediatamente por debajo del primer par de pinnas, hacia
el apice del raquis foliar y entre el ultimo y el pentltimo
pares de foliolos en las pinnas, verruciforme, de 0,8-1,4
mm de diametro, los nectarios foliares en la parte distal
del raquis foliar y en el raquis de las pinnas mucho mas
pequefios; inflorescencia en capitulos, pedunculos de 1,3-
4,1 cm de largo, receptaculo floral menor o igual a 5 mm
de largo, bracteas florales persistentes, flores dimorficas,
cuando dimorficas la flor terminal sésil y levemente mas
grande que las periféricas; fruto linear y recurvado, falcado
o formando un circulo, glabro, de 9-13 cm de largo, de
1-1,8 cm de ancho

Especie similar a Abarema jupunba, de la cual se
diferencia por los foliolos mas pequefios (foliolos terminales
de 5-14 mm de longitud en A. auriculata Vs. 15-70 mm en
A. jupunba), glabros por el envés (4. jupunba con foliolos

El género Abarema en Colombia

cortamente estrigulosos por el envés), y por su distribucion
geografica en Colombia (4. auriculata restringida a la
region amazonica, mientras que 4. jupunba se distribuye
ampliamente en todas las regiones naturales del pais, excep-
tuando la region insular). Abarema auriculata también se
puede confundir con 4. ganymedea, por lo que los caracteres
diferenciales se discuten bajo esta ultima.

Floracién: agosto, noviembre, diciembre

Fructificacion: noviembre

Nombres comunes: mibom+o, mobom+o, palo de
hoja pequeiia (Amazonas) Usos: ninguno registrado hasta
el momento

Distribucién altitudinal: ca. 95-204 m

Distribucion general: Brasil, Colombia, Perti

Distribuciéon departamental: Amazonas, Caqueta,
Vaupés

Regiones naturales en Colombia: region de la
Amazonia (subregiones I1I, IV, V, XII).

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-T; bmh-PM

Bioma: helobioma de la Amazonia-Orinoquia; lito-
bioma de la Amazonia-Orinoquia; zonobioma htimedo tro-
pical de la Amazonia-Orinoquia

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: Rio Caqueta, Araracuara, 12 Sep 1990, H. Vester
80 (COAH, K). CAQUETA: Solano, estacién biologica
Puerto Abeja, sector SE PNN Serrania de Chiribiquete, 16
Nov 1999, 4. Eusse 794 (COAH). VAUPES: Rio Kananari,
affluent of Rio Apaporis, cerro Isibukuri, 3 Ago 1951, R.E.
Schultes & 1. Cabrera 13285 (MO, COL).

4. Abarema barbouriana (Standl.) Barneby & J.W.
Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 70. 1996.
Pithecellobium barbourianum Standl., Contr. Arnold
Arbor. 5: 74-75, pl. 11. 1933, como “Pithecolobium”.
Tipo: PANAMA. Zetek trail, Barro Colorado Island, Canal
Zone, 27 Octubre 1931, O. Shattuck 237 (Holdtipo: F! en
G [fragmento]!; Isotipos: A!, MO!). Figuras. 1B, S1d,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2628 y S2a, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/793/2629.

Arbol, de 6-25 m de alto, indumento pildsulo en las
ramas jovenes y las hojas; hojas de 2-16 cm de longitud,
2-12 pares de pinnas, pinnas mas largas de 2,8-8,5 cm,
7-22 pares de foliolos por pinna, foliolos mas grandes de
4-27 x 2-12 mm, rémbicos, oblongo-rémbicos o elipticos,
glabros por el haz, pilosulos por el envés, convexos o
bullados por el envés; nectarios foliares ubicados en o
por encima de la mitad del peciolo o cerca al primer par
de pinnas, entre algunos de los pares de pinnas distales y
entre algunos pares de foliolos en las pinnas, pateliformes
o levemente cupuliformes, elipticos o redondeados, de 0,5-
1,8 mm de diametro, sésiles o estipitados, los nectarios
foliares en la parte distal del raquis foliar y en el raquis de las
pinnas mucho mas pequeios; inflorescencia en capitulos,
pedunculos de 1,2-9 cm de largo, receptaculo floral menor
o igual a 5 mm de largo, flores dimorficas, la flor terminal
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mas grande que las periféricas; fruto linear, ancho, enrollado
formando un circulo, estriguloso o pildsulo, de 4-15 cm de
largo, de 1-1,8 cm de ancho.

A primera vista A. barbouriana puede confundirse con
A. jupunba, principalmente por la apariencia de las hojas
y de los frutos, que morfolégicamente son muy similares.
Sin embargo, en 4. barbouriana el envés de los foliolos
es pilosulo, mientras que en A. jupunba es cortamente
estriguloso; también se diferencian en el niimero y, sobre
todo, en el tamafio de los foliolos, que son mas numerosos y
muy pequefios en 4. barbouriana comparados con los de 4.
Jjupunba (A. barbouriana: 7-22 pares de foliolos por pinna,
de 4-27 mm de longitud; 4. jupunba: 3-12 pares de foliolos
por pinna, de 15-70 mm de longitud).

Floracion: todo el afio Fructificacion: todo el afo

Nombres comunes: tibuigue, tibuikazl-tibuikald (Ama-
zonas); frijolillo (Caquetd); llovizno (Tolima); dormilon,
guabo querré (Valle). Usos: madera utilizada para cons-
trucciéon (Tolima). La corteza de A. barbouriana var.
arenaria es utilizada como jaboén en la Orinoquia debido a
las cantidades de saponinas que contiene.

Distribucion altitudinal: 0-2.315 m s.n.m.

Distribucién general: Brasil, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, Guyana, Guyana Francesa, Panama, Pert1, Surinam,
Venezuela

Distribucién departamental: Amazonas, Antioquia,
Caqueta, Choco, Cordoba, Guainia, Guaviare, Putumayo,
Santander, Tolima, Valle, Vaupés, Vichada

Regiones naturales en Colombia: region de la Ama-
zonia (subregiones 111, IV, V, VII, VI, IX, X, XII). Region
andina (subregiones XIV, XV, XXI, XX, XXII, XXIII,
XXVIIIL, XXX). Region de la llanura del Caribe (subregion
XXXIII). Region de la Orinoquia (Subregion XXXV).
Region del Pacifico (subregiones XXXIX, XL, XLI).

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-PM; bh-T; bmh-
MB; bmh-PM; bmh-T; bp-MB; bp-PM; bp-T

Bioma: litobioma de la Amazonia-Orinoquia; zonobioma
himedo tropical de la Amazonia-Orinoquia; helobioma
de la Amazonia-Orinoquia; peinobioma de la Amazonia-
Orinoquia; zonobioma himedo tropical del Pacifico-Atrato;
helobioma del Pacifico-Atrato; halobioma del Pacifico; oro-
bioma del Baudé-Darién; orobioma medio de los Andes;
orobioma bajo de los Andes.

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: Rio Cahuinari, en su desembocadura al Caqueta,
1976, A. Roa 310 (COL, UDBC). ANTIOQUIA: municipio
de Taraza, corregimiento El 12, 210 km NE de Medellin, km
2 en la via a Barroblanco, 7°30° N-75°20° W, 28 Mar 1994,
R. Callejas, F.J. Roldan, P. Franco, C. Bereg, A. Gomez & A.
Alzate 11119 (NY, HUA, MO). CAQUETA: Florencia, Santo
Domingo, vereda Alto Caldas, finca El Aguila, 8 Feb 2002,
M. Correa, F. Lara, R. Ramirez et al. 2781 (COAH, UDBC).
CHOCO: municipio de Quibdé, carretera Quibdo-Guayabal,
5°41°41” N-76°39°44” W, 23 Feb 1985, J. Espina, F. Garcia
& W. Cérdoba 1505 (COL, CHOCO, MO). CORDOBA:
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Tierralta, Feb 1978, G. Mahecha 1684 (UDBC). GUAINIA:
Inirida, resguardo indigena Almidén-La Ceiba, cerca de
cafio Agujon, 3°32° N-67° 51°W, 80 m, 22 Mar 1998, A.
Rudas 7212 (COAH, COL, MO). PUTUMAYO: Mocoa,
cerro El Churumbelo, parte media del cerro en zona de
potreros, 1200 m, 22 Nov 1994, R. Sdanchez, O. Tosse & IV
Semestre de Ecologia 2264 (COL). SANTANDER: Charala,
cuchilla El Fara, 06°05°27.13” N-75°12°39.02” W, 30 Jul
2008, R. Medina, E. Herrera, O. Chaparro, A. Avella & f.
Saenz 395 (UDBC). TOLIMA: municipio de Mariquita,
vereda Las Lomas, 5 km al oeste del pueblo en la carretera a
Fresno, 5°152°39” N-74° 55°20”W, 789 m, 20 May 2007, R.
Bernal, G. Galeano, P. Cruz, A. Rodriguez & H. Sarmiento
4205 (COL). VALLE: costa del Pacifico, rio Yurumangui,
Veneral, 5 m, 29 Ene 1944, J. Cuatrecasas 15760 (US, F,
U); Colorada, north shore of Buenaventura Bay, 5-15 m, 3
Jun 1944, E.P. Killip & J. Cuatrecasas 38696 (COL, US).
VAUPES: Yavaraté, comunidad indigena de Monforth,
carretera Monforth-Mita, km 4, 30 Sep 2007, D. Cardenas,
Z. Cordero, N. Salinas & A. Zuloaga 21300 (COAH).
VICHADA: municipio de Puerto Carreflo, corregimiento
de Casuarito, por la via que conduce del caserio a Puerto
Carreilo, Cerro San Diego, 5°41°25.2” N- 67°39°10.8” W,
27 Mar 2005, R. Lopez & R. Garcés 10178 (COL, UDBC).
En Colombia A. barbouriana incluye dos variedades:
A. barbouriana var. arenaria y A. barbouriana var.
Barbouriana, las cuales se diferencian como sigue:

Clave para la identificacion de las variedades de Abarema
barbouriana que crecen en Colombia

1. Hojas con 2-5 pares de pinnas y (7-)8-11(-15) pares
de foliolos por pinna; foliolos del par terminal (9-)10-21 x
(3-)5-10 mm................ Abarema barbouriana var. arenaria
1°. Hojas con 6-12 pares de pinnas y 12-22 pares de
foliolos por pinna; foliolos del par terminal 4,5-11,5 x 2-5
MM .o, Abarema barbouriana var. barbouriana

4.1. Abarema barbouriana var. arenaria (Ducke)
Barneby & J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1):
72. 1996. Pithecellobium arenarium Ducke, Arq. Inst.
Biol. Veg. 2: 37-38. 1935, como “Pithecolobium”. Tipo:
[BRASIL]. Habitat prope Manaos (in civ. Amazonas), circa
Ponte do Mindu, 14 Mar 1932, A. Ducke 23233 (Holotipo:
RB [3 folios, fl & fr]!; Isotipos: G!, K!, P!, U!, US!). Figuras
1B y SI1d, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2628.

Distribucion departamental: Caquetd, Choco, Guainia,
Guaviare, Vaupés

4.2. Abarema barbouriana var. barbouriana. Figuras
IB y S2a, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2629.

Albizia dubia Britton & Killip, Ann. New York Acad.
Sci. 35(3): 132. 1936. Tipo: Colombia, 1760-1808, Mutis
3531 (Holdtipo: US!; Isétipos: MA [6 folios]!,

Distribucion departamental: Amazonas, Antioquia,
Caqueta, Chocd, Cordoba, Guainia, Putumayo, Santander,
Tolima, Valle, Vaupés, Vichada
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5. Abarema callejasii Barneby & J.W. Grimes, Mem.
New York Bot. Gard. 74(1): 85-88, f. 7. 1996. Tipo:
COLOMBIA. Antioquia: Municipio Bricefio, desvio a
vereda Manzanares, 4 Km O de la troncal del Caribe sobre
la via Ventanas (Mun. Yarumal)-Bricefio, 1800-2000 m, 75°
30’ O, 7° 15’ N, 21 Marzo 1988, R. Callejas, F.J. Rolddn
& A.L. Arbeldez 6103 (Holotipo: NY [2 folios, fl & fr]!;
Isotipos: F!, HUA!, K!, MEXU!, MO!, US!). Figuras 1B
y S2b, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2629.

Arbol, de 7-15 m de alto, mayormente glabras, las par-
tes jovenes a veces con indumento adpreso-puberulento y
diminuto; hojas de 1-6 cm de longitud, 1-2 pares de pinnas,
pinnas de 2-7,5 cm de largo, 2-3 pares de foliolos por pinna,
foliolos mas grandes de 6-14 x 2-7 cm, ovadeos, glabros por
el haz y el envés, papirdceos; nectarios foliares ubicados
entre cada par de pinnas y entre cada par de foliolos, cra-
teriformes u orbiculares, de 0,5-1,5 mm de diametro;
inflorescencia en racimos laxos, pedinculos de 2,8-8 cm de
largo, raquis floral 3-7,3 cm de largo, flores homomotficas,
pediceladas, el pedicelo de 1-2,5 mm de largo; fruto ancho,
linear, falcado a recurvado casi formando un circulo, glabro,
de 5-6 cm de largo, de 1,2-1,5 cm de ancho.

La combinacién de 1-2 pares de pinnas con 2-3 pares
de foliolos ovados e inflorescencias en racimos laxos
y largos, con flores claramente pediceladas, hacen de
Abarema callejasii una especie facil de reconocer entre las
Abaremas colombianas. De hecho, en Colombia A. callejasii
y A. racemiflora son las Unicas especies de Abarema con
inflorescencias en racimos laxos y flores conspicuamente
pediceladas (las diferencias entre ambas especies se citan
bajo el comentario de A. racemiflora).

Otra especie morfologicamente similar a A. callejasii
es A. lehmannii, de la cual se diferencia por el indumento
de los foliolos por el envés (glabros en A. callejasii,
pilosulos en A. lehmannii), por la morfologia de las inflo-
rescencias (4. callejasii: 25-45 flores en racimos laxos;
A. lehmannii: 70-130 flores en espigas congestas), y por
la morfologia externa del fruto (4. callejasii: legumbre
falcada; A. lehmannii: espiraladamente enrollada, undulada
o recurvada).

Floracion: enero, marzo, abril, mayo, agosto, diciembre

Fructificacion: marzo, abril

Nombres comunes: guamo montafiero (Norte de San-
tander). Usos: ninguno registrado hasta el momento

Distribucion altitudinal: 1.500-2.500 m s.n.m.

Distribucién general: endémica de Colombia

Distribucién departamental: Antioquia, Norte de San-
tander, Quindio, Risaralda, Santander

Regiones naturales en Colombia: Region andina
(subregiones XV, XVI, XXII, XXVI, XXVII)

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-PM; bh-T; bmh-
MB; bmh-PM; bp-PM

Bioma: orobioma medio de los Andes; orobioma bajo
de los Andes.
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Especimenes representativos para Colombia: ANTIO-
QUIA: municipio de Amalfi, vereda El Guayabito, kms 3-6
de la via Amalfi-El Guayabito, NE de Amalfi, sitio Tabanito,
6°54’ N-75°01 W, 1650 m, 5 Dic 1989, R. Callejas, J.
Betancur & O.D. Escobar 8988 (NY, MO). NORTE DE
SANTANDER: municipio de Gramalote, vereda El Silencio,
7°51°38.0898” N-72°50°03.7770”W, 1834 m, L. Herndndez,
M. Bravo Huertas, M. Florez, J. Trinidad Pifia & R. Luna
345 (COL, UDBC). QUINDIO: municipio de Cordoba,
vereda Micay, 1850 m, 4 Abr 1989, G. Arbeldez, C. Vélez, N.
Carvajal & J. Uribe 2842 (COL). RISARALDA: municipio
de Pereira, corregimiento La Florida, SFF Otin Quimbaya,
4°44°17” N- 75°34°01” W, 1900 m, 22 a 28 Feb 2004, F.
Alzate, J.J. Moreno & M. Gomez 2234 (F). SANTANDER:
Kiléometro 11 carretera Bucaramanga-Pamplona, 1500 m, 18
Mar 1968, J. Rivera L2-30 (COL).

6. Abarema floribunda (Spruce ex Benth.) Barneby &
J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 48. 1996.
Pithecellobium floribundum Spruce ex Benth., Trans. Linn.
Soc. London 30(3): 584. 1875, como “Pithecolobium”.
Tipo: BRASIL. Habitat in silvis Rio Uaupés, prope Panuré,
prov. do Alto Amazonas, Oct 1852 — Jan 1853, Spruce
2471 (Holotipo: K!; Isétipos: BT en F [foto]!, BR!, E!, F [2
folios]!, G!, GH!, GOET!, K!, MPU!,NY!, P [2 folios]!, RB
[3 folios]!, TCD!). Figuras 1B y S2c, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/793/2629.

Feuilleea floribunda (Spruce ex Benth.) Kuntze, Revis.
Gen. PL. 1: 187. 1891.

Arbol, de 13-25 m de alto, indumento pubescente y
denso en ramas e inflorescencias jovenes, con la edad se
tornan glabras; hojas de 7-18 cm de longitud, 3-6 pares
de pinnas, pinnas mas largas de 8-17 cm, 8-20 pares de
foliolos por pinna, imbricados verticalmente a lo largo
del raquis foliar, foliolos mas grandes de 1,5-4 x 0,5-
1,5 cm, oblongos, puberulentos a glabros por el haz y el
envés, submembraniceos a carticeos, margen ciliolada;
nectarios foliares ubicados por debajo del primer par de
pinnas, a veces uno en el peciolo, entre algunos de los pares
de pinnas distales y entre algunos de los pares de foliolos
en las pinnas, pateliformes, de 1,5-4,5 mm de didmetro,
los nectarios foliares en el raquis de las pinnas mucho mas
pequeiios; inflorescencia en capitulos, pedunculos de 3,5-
8,7 cm de largo, receptaculo floral menor a 13 mm de largo,
flores dimdrficas, las flores periféricas pediceladas, las flores
terminales sésiles y mas grandes, filamentos estaminales
rosados o rojos; fruto linear, ancho, falcado a enrollado,
glabro, de 10-31 cm de largo, de 1,6-2,6 cm de ancho.

Especie morfologicamente similar a 4. macradenia,
de la cual difiere por la margen plana de los foliolos (Vs.
levemente revoluta en A. macradenia), en el indumento de
los foliolos (A. floribunda: puberulentos a glabrescentes
por el haz y el envés; A. macradenia: glabros por el haz y
estrigulosos por el envés) y, en especial, por la morfologia y
el tamafio de los nectarios foliares (1,5-4,5 mm de didmetro
y pateliformes en A. floribunda Vs. 5-15 mm de diametro,
conspicuos y campanuliformes en 4. macradenia).
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Otra especie semejante es 4. barbouriana, de la cual
se distingue por el menor nimero de pinnas (3-6 pares en
A. floribunda Vs.. 2-12 en A. barbouriana), por los foliolos
mas grandes (15-40 mm de longitud en A. floribunda Vs.
4-27 mm en A. barbouriana), por la forma e indumento de
los foliolos (oblongos y puberulentos a glabrescentes por
el haz y el envés en A. floribunda, rombicos u oblongo-
réombicos y glabros por el haz y pilosulos por el envés en A.
barbouriana) y por la apariencia de los foliolos (opacos en
A. floribunda, lustrosos por el haz en A. barbouriana).

Floracién: abril, junio, septiembre, noviembre Fruc-
tificacion: abril, junio, septiembre, octubre, noviembre

Nombres comunes: ninguno registrado hasta el
momento. Usos: maderable (Antioquia)

Distribucion altitudinal: 60-900 m s.n.m.

Distribucion general: Brasil, Colombia, Ecuador,
Guyana, Perti, Venezuela

Distribucién departamental: Amazonas, Antioquia,
Caqueta, Guaviare, Vaupés

Regiones naturales en Colombia: region de la Ama-
zonia (subregiones I, IV, VII). Region andina (subregiones
XXI, XX, XIX).

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-T; bmh-PM;
bmh-T

Bioma: helobioma de la Amazonia-Orinoquia; lito-
bioma de la Amazonia-Orinoquia; zonobioma humedo tro-
pical de la Amazonia-Orinoquia; zonobioma hiimedo tro-
pical del Magdalena-Caribe; orobioma bajo de los Andes

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: Puerto Narifio, comunidad San Pedro de Tipisca,
20 Abr 2015, N. Castaiio 4025 (COAH). ANTIOQUIA:
municipio de San Luis, vereda La Josefina, quebrada La
Mariola, 06°00° N-74°55> W, 700-925 m, 12 Abr 1990,
D. Cardenas & J.G. Ramirez 2739 (COL, JAUM, MO).
CAQUETA: Solano, region de Araracuara, rio Yaviyari, 10
Nov 2010, F. Castro 10238 (COAH). GUAVIARE: San José
del Guaviare, caflo Agua Bonita, 6 Mar 1994, D. Cardenas
4358 (COAH). VAUPES: Guaracapuri, cachoeira, rio
Vaupés, region east of Mita, 21 Nov 1945, PH. Allen 3379
(MO, NY, US).

7. Abarema ganymedea Barneby & J.W. Grimes, Mem.
New York Bot. Gard. 74(1): 59-61, map 12. 1996. Tipo:
COLOMBIA. Antioquia: Chigorodo, carretera a Turbo, 100-
200 m, 20-23 Diciembre 1962, H. Garcia-Barriga 17624
(Holoétipo: US!; Isotipos: COL!, GH!). Figura 1C.

Arbol, de hasta 20 m de alto, indumento pilosulo y denso
en tallos jovenes, peciolo y raquises foliares y pedunculos de
las inflorescencias; hojas de 7,5-14,5 cm de longitud, 6-10
pares de pinnas, pinnas mas largas de 3,5-8 cm, 14-19
pares de foliolos por pinna, foliolos mas grandes de 5,8-9 x
2,5-3,8 mm, oblongos, glabros por ¢l haz y esparcidamente
estrigulosos por el envés; nectarios foliares ubicados inme-
diatamente por debajo del primer par de pinnas, entre los
par de pinnas distales y en el apice de los raquises de las
pinnas, infundibuliforme, de 1,5-3 mm de diametro, los
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nectarios foliares en la parte distal del raquis foliar y en el
raquis de las pinnas mucho mas pequefios; inflorescencia
en capitulos, pedunculos de 1,5-5 cm de largo, receptaculo
floral menor o igual a 5 mm de largo, flores dimorficas, las
periféricas pediceladas, la terminal sésil y mas grande que
las periféricas; fruto linear, undulado, puberulento, ca. 10
cm de largo, de 0,8-1 cm de ancho.

Esta especie es morfolégicamente similar a A.
auriculata, de la cual se diferencia por los foliolos maés
numerosos (14-19 pares por pinna Vs. 9-12 pares) y espar-
cidamente estrigulosos por el envés (Vs . glabros en A.
auriculata), en los nectarios foliares infundibuliformes, con
un didmetro de 1,5-32,5 mm (Vs . verruciformes y entre 0,8-
1,4 mm de diametro en 4. auriculata) y en la legumbre linear
y undulada (Vs . linear, recurvada o formando un circulo en
A. auriculata).

Una imagen de un ejemplar de A. ganymedea (el ejem-
plar tipo) se puede apreciar en: https://collections.nmnh.
si.edu/search/botany/search.php?action=10&height=10319
&width=7319&irm=10102209

Floracion: octubre, diciembre

Fructificacion: octubre

Nombres comunes: hinchahuevos (Choco6). Uses: nin-
guno registrado hasta el momento

Distribucién altitudinal: 37-200 m s.n.m.

Distribucién general: Colombia, Ecuador

Distribucién departamental: Antioquia, Choco

Regiones naturales en Colombia: region de la
llanura del Caribe (subregion XXXII); region del Pacifico
(subregion XLI)

Tipos de vegetacion en Colombia: bmh-T; bp-T

Bioma: zonobioma himedo tropical del Pacifico-Atrato;
zonobioma hiimedo tropical del Magdalena-Caribe

Especimenes representativos para Colombia: CHOCO:
San Isidro, sector Rio Quito, por la via que conduce a
Curundo, 9 Oct 2009, R. Lopez, J. Palacios, Y. Agualimpia
& C. Tello 13359 (UDBC).

8. Abarema josephi Barneby & J.W. Grimes, Mem.
New York Bot. Gard. 74(1): 109, map 24A. 1996. Tipo:
COLOMBIA. Caqueta: Cordillera Oriental, vertiente orien-
tal, Quebrada del Rio Hacha, bosques en Ruidosa, 2000
m, 26 Marzo 1940, J. Cuatrecasas 8707 (Holotipo: US!;
Isotipos: COL!, F!). Figura 1C.

Arbolito o arbol, de 6-10 m de alto, indumento velutino
y denso en los tallos jovenes; hojas de 4-9,5 cm de longitud,
(2)-3 pares de pinnas, pinnas mas largas de 9,5-13 cm,
(5-)6-7 pares de foliolos por pinna, foliolos mas grandes
de 4-6,5 x 2,5-3,8 cm, ovados o ampliamente elipticos,
estrigulosos sobre la venacion por el haz y estrigulosos por
el envés, papiraceos, margen levemente revoluta; nectarios
foliares ubicados entre cada par de pinnas y entre los tres
(3) pares de foliolos distales en las pinnas, cupulares y
orbiculares, de 0,7-1,6 mm de diametro; inflorescencia en
espigas, el eje primario de la inflorescencia de hasta 8-10
cm, flores homomorficas; fruto no visto.
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Es morfologicamente similar a A. lehmannii, pero se
diferencia de esta por el mayor niimero de pinnas y foliolos
(A. josephi: (2)-3 pares de pinnas y (5-)6-7 pares de foliolos
por pinna; A. lehmannii: 1-2 pares de pinnas y 3-6 pares
de foliolos por pinna) y por los foliolos mas pequefios (4,5-
6,5 x 2,5-3,8 cm en A. josephi Vs. (4-)5-9(-11) x 3-7 cm en
A. lehmannii).

Una imagen de un ejemplar de 4. josephi (el ejemplar
tipo) se puede observar en: https://collections.nmnh.si.edu/
search/botany/search.php?action=10&height=10319&widt
h=7319&irn=10112415

Floraciéon: marzo, mayo Fructificacién: no se conoce

Nombres comunes y usos: ninguno registrado hasta
el momento

Distribucion altitudinal: 250-2.200 m s.n.m.

Distribucién general: endémica de Colombia

Distribucién departamental: Caquetd, Cundinamarca,
Meta

Regiones naturales en Colombia: regién andina (sub-
regiones XXVIII, XXIX, XXX)

Tipos de vegetacion en Colombia: bmh-MB; bmh-PM

Bioma: helobioma de la Amazonia-Orinoquia; oro-
bioma medio de los Andes; orobioma bajo de los Andes

Especimenes representativos para Colombia: CUN-
DINAMARCA: Pacho, vereda de Panama, 2200 m, 3 May
2003, G. Mahecha 9682 (UDBC). META: municipio de El
Calvario, inspeccion de policia San Francisco, cerros hacia
el norte del poblado, 2.200 m, 5 Mar 1981, L.A. Camargo &
G. Hu 7883 (COL).

9. Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip, Ann. New
York Acad. Sci. 35(3): 126. 1936. Acacia jupunba Willd.,
Sp. PL. 4(2): 1067. 1806. Tipo: Habitat in provincial Para
Brasiliae. Com. de Hoffmannsegg, Sieber 44 (Holotipo:
B!). Figuras 1C, 1D, S2d, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/793/2629 'y S3a, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2630.

Arbol o arbusto, de 4-25 m de alto, indumento puberu-
lento o cortamente tomentoso en ramas jovenes, raquises
foliares e inflorescencias, se tornan glabros con la edad;
hojas de 3-18 cm de longitud, 1-5 pares de pinnas, pinnas
mas largas de 2-9,5 cm, 3-12 pares de foliolos por pinna,
foliolos mas grandes de 1,5-7 x 1,2-5 cm, eliptico-rombicos
a obovados, mas anchos en la mitad distal, glabros por el
haz y corta y finamente estrigulosos por el envés, lustrosos
por el haz, venacion reticulada evidente por el haz y el
envés, margen revoluta; nectarios foliares ubicados entre
o inmediatamente por debajo del primer par de pinnas,
algunas veces también entre algunos pares de pinnas y
entre los ultimos tres (3) pares de foliolos distales en las
pinnas, verruciforme y esférico a levemente cupular-
pateliforme, de 0,8-2,3 mm de diametro, los nectarios
foliares en el raquis foliar y en el raquis de las pinnas mucho
mas pequeilos; inflorescencia en capitulos cortos a sub-
racemosas o sub-espigadas, pedinculos de 1,5-11 cm de
largo, receptaculo floral menor o igual a 10 mm de largo,
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flores dimorficas (muy raramente homomorficas), cuando
dimorficas, la flor terminal (o las 2 o 3 flores terminales) mas
grande; fruto linear, ancho, enrollado formando un circulo,
glabro a ligeramente estriguloso, de 5,3-10 cm de largo, de
0,8-1,8 cm de ancho.

Entre las especies de Abarema presentes en Colombia,
A. jupunba es una de las mas variables morfolégicamente,
por lo que es similar a varias especies con las que com-
parte una morfologia foliar parecida. Asi, los individuos
con foliolos grandes son similares a A. adenophora y
A microcalyx.

Se distingue de 4. adenophora por el mayor numero
de pares de foliolos por pinna (4. jupunba 3-12 Vs . A.
adenophora 2-5), por tener foliolos mas pequefios de menos
de 7 cm de longitud (en 4. adenophora hasta de 10 cm de
longitud), por el indumento de los foliolos (cortamente
estrigulosos por el envés en A. jupunba Vs . glabros por el
envés en A. adenophora) y por la morfologia de los nectarios
foliares (de 8-13 mm de diametro e infundibuliformes en A.
adenophora Vs. de 0,8-2,3 mm de diametro y verruciformes
a pateliformes en A. jupunba).

Abarema jupunba se diferencia de A. microcalyx por
el mayor nimero de pares de foliolos (3-12 Vs. 1-4 en A.
microcalyx), por la forma de los foliolos (eliptico-rémbicos
a obovados en A. jupunba Vs. suborbiculares u obovados
en A. microcalyx), por el indumento de los foliolos por
el envés (cortamente estrigulosos en A. jupunba Vs.
glabros en A. microcalyx) y por la forma de los nectarios
foliares (pateliformes a verruciformes en A. jupunba Vs.
verruciformes en A. microcalyx).

Las formas de A. jupunba con foliolos pequefios se
pueden confundir con A. auriculata y A. barbouriana, cuyas
diferencias morfologicas se discuten en los comentarios
sobre cada una de dichas especies.

Floracion: todo el afio Fructificacion: todo el afo

Nombres comunes: arenillo de monte, chocho, zorro
(Antioquia); chipero, palmillo (Choc6); dormidero (Cundi-
namarca); domichineé, jero (Guaviare); esmeralda (Meta);
aguacerito, carbonero amarillo, nauno (Santander); guayacan
llovizno, llovizno (Tolima); guacamayo blanco (Amazonas,
Guainia, Guaviare, Meta, Vichada); carbonero (Antioquia,
Santander); rayo (Antioquia, Arauca, Santander); campanillo
(Arauca, Santander); dormiléon (Chocd, Cundinamarca).
Usos: especialmente utilizada para la construccion de casas
y embarcaciones (Antioquia); maderable (Santander).

Distribucion altitudinal: 0-2.084 m s.n.m.

Distribucién general: Antillas Menores, Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador, Guyana, Guyana Francesa, Peru,
Surinam, Trinidad y Tobago, Venezuela

Distribuciéon departamental: Amazonas, Antioquia,
Arauca, Boyaca, Caqueta, Casanare, Choc6, Cundinamarca,
Guainia, Guaviare, Meta, Putumayo, Santander, Tolima,
Valle, Vichada

Regiones naturales en Colombia: region de la Ama-
zonia (subregiones I, III, IV, VII, VI, XI, X, XII). Region
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andina (subregiones XIV, XVIII, XXI, XX, XXII, XXV,
XXIV, XXVII, XXIX, XXX). Region de la llanura del
Caribe (subregion XXXI). Region de la Orinoquia (sub-
regiones XXXVI, XXXIV, XXXV, XXXVII, XXXVIII).
Region del Pacifico (subregiones XXXIX, XL, XLI)

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-PM; bh-T; bmh-
MB; bmh-PM; bmh-T; bp-MB; bp-PM; bp-T

Bioma: peinobioma de la Amazonia-Orinoquia; helo-
bioma de la Amazonia-Orinoquia; litobioma de la Amazonia-
Orinoquia; zonobioma himedo tropical de la Amazonia-
Orinoquia; orobioma de La Macarena; helobioma del
Pacifico-Atrato; halobioma del Pacifico; zonobioma humedo
tropical del Pacifico-Atrato; zonobioma hiimedo tropical del
Magdalena-Caribe; orobioma del Baudd-Darién; orobioma
medio de los Andes; orobioma bajo de los Andes.

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: Leticia, camino hacia Tarapaca, kilometro 17, 18
Jul 1985, G. Lozano & E. Vega 485 (COAH, US). ANTIO-
QUIA: municipio de San Carlos, corregimiento Alto de
Samana, vereda Miraflores, 820-900 m, 15 Jun 1989, R.
Fonnegra, F.J. Roldian & J. Betancur 3057 (HUA, MO,
NY, U, US). ARAUCA: pie de monte, 1973, G. Mahecha
9023 (UDBC). BOYACA: Region of Mt. Chapon, extreme
western part of the department, north-west of Bogota, El
Humbo, 3000 ft (914 m), 23 Sep 1932, A.E. Lawrance 461
(MO, NY, U, US). CAQUETA: Morelia, vereda Cumaral,
24 Nov 2008, M. Correa 6644 (COAH). CASANARE:
Monterrey, alrededores del pueblo, 22 Nov 1993, R. Cortés
& R. Leal 962 (UDBC). CHOCO: hoya del rio San Juan, rio
Tamand, afluente del rio San Juan, San Lorenzo, 05°00° N-
76°39° W, 10 Abr 1979, E. Forero, R. Jaramillo, J. Espina
& P. Palacios 4983 (COL, MO, NY). CUNDINAMARCA:
Ubala, inspeccion de Mambita, 04°20°10” N- 73°20°25”
W, 1050 m, 9 Oct 2015, E. Medina & L. Romero 279
(UDBC). GUAINIA: Inirida, humedal Cafio Terpel, ubicado
en el barrio El Payjil, 1 Jun 2007, G. Rojas 305 (COAH).
GUAVIARE: municipio de San José del Guaviare, vereda
El Turpial, por trocha La Leona, inspeccion El Turpial,
finca Pto. Alegre, 02°25°36.9” N- 72°38°41.0” W, 233
m, 25 Abr 1988, R. Lopez, D. Caicedo, H. Teodoro & F.
Cristobal 3807 (COAH, COL). META: San Juan de Arama,
vereda Monserrate Bajo, finca El Paraiso, 440 m, 6 abr
2004, V. Pinzon, W. Ariza, R. Cortés, g. Téllez, L. Carvajal,
A. Manjarrés, D. Puentes & A. Bello 94 (COAH, COL,
UDBC). PUTUMAYO: municipio de Mocoa, vereda San
José del Pepino, Centro Experimental Amazonico (CEA),
01°04°34.6” N- 76°37°53.2” W, 643 m, 10 Feb 2010, J.
Navarro & E. Kuiru 1954 (COL). SANTANDER: region del
Carare, colonizacion de Cimitarra, camino del Ermitafio, 13
Ago 1954, FB. Lamb 155 (COL, US). TOLIMA: bosque
municipal de Mariquita, 610 m, 8 Jun 1984, L. Albert de
Escobar, S. Hoyos & F.J. Roldan 4548 (F, MA). VALLE:
costa del Pacifico, rio Naya, Puerto Merizalde, 5-20 m,
20 a 23 Feb 1943, J. Cuatrecasas 14023 (COL, NY, U,
US). VAUPES: Taraira, estacion biologica Mosiro Itajura,
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3 km del Lago Taraira, 200 m, 10 Mar 1990, S. Defler
681 (COAH, MO). VICHADA: Ca. 25 km E of cumaribo
along unimproved dirt road between Las Gaviotas and
Santa Rita, 140 m, 29 Dic 1973, G. Davidse & F. Llanos
5332 (COL).

En Colombia A. jupunba incluye dos variedades: A.
Jupunba var. jupunba y A. jupunba var. Trapezifolia, las
cuales se diferencian como sigue:

Clave para la identificacion de las variedades de Abarema
Jjupunba que crecen en Colombia

1. Hojas con 3-5 pares de pinnas y (6-)7-12 pares de
foliolos por pinna; foliolos del par terminal (13-)16-36 x 10-
21 MM i Abarema jupunba var. jupunba

1°. Hojas con 1-3 pares de pinnas y 2-8 pares de foliolos
por pinna; foliolos del par terminal (34-)35-50(-70) x 19-36
100100 ESTUUR Abarema jupunba var. trapezifolia

9.1. Abarema jupunba var. jupunba. Figuras 1C y
S2d, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2629

Mimosa jupunba (Willd.) Poir., Encycl., Suppl. 1(1):
70. 1810

Feuilleea jupunba (Willd.) Kuntze, Revis. Gen. PL. 1:
185. 1891

Pithecellobium jupunba (Willd.) Urb., Symb. Antill.
2(2): 257. 1900

Jupunba jupunba (Willd.) Britton & Rose, N. Amer. Fl.
23(1): 27. 1928

Distribucién departamental: Amazonas, Antioquia,
Boyaca, Caquetd, Chocd, Cundinamarca, Guainia, Guaviare,
Meta, Putumayo, Santander, Tolima, Valle, Vichada

9.2. Abarema jupunba var. trapezifolia (Vahl) Barneby
& J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 69. 1996.
Mimosa trapezifolia Vahl, Eclog. Amer. 3: 36. 1807. Tipo:
Habitat in insula Trinitatis, Ryan (Holétipo: C!). Figuras 1D
y S3a, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2630.

Inga trapezifolia (Vahl) DC., Prodr. 2: 441. 1825

Pithecellobium trapezifolium (Vahl) Benth., J. Bot.
(Hooker) 2(11): 142. 1840

Abarema trapezifolia (Vahl) Pittier,
Comercial Venezuela 2: 86. 1927

Jupunba trapezifolia (Vahl) Moldenke, Bull. Torrey
Bot. Club 59: 155. 1932

Distribucién departamental: Antioquia, Arauca, Casa-
nare, Guainia, Guaviare, Meta, Santander, Vichada

10. Abarema killipii (Britton & Rose ex Britton &
Killip) Barneby & J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard.
74(1): 89. 1996. Punjuba killipii Britton & Rose ex Britton
& Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35(3): 127. 1936. Tipo:
COLOMBIA. Quindio [Caldas]: Salento, open hills, W
foothills of Nevado del Tolima, 4° 40’ N, 75° 35> W, 1700-
1900 m, 25-31 July 1922, E.P. Killip 9043 (Hol6tipo: NY!;
Isétipos: GH!, PH!, US!). Figuras 1D y S3b, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2630.

Trab. Mus.
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Pithecellobium killipii (Britton & Rose ex Britton &
Killip) C. Barbosa, Caldasia 15(71-75): 191-192. 1986

Arbol, de 8-24 m de alto, indumento puberulento en
ramas jovenes, raquises foliares e inflorescencias; hojas
de 2-4,5 cm de longitud, un (1) par de pinnas, pinnas de
7-17 cm, 3-6 pares de foliolos por pinna, foliolos mas
grandes de 9-15 x 4-5 cm, ovados, glabros por el haz y el
enveés, a veces puberulentos sobre la venacion por el envés;
nectarios foliares ubicados entre el par de pinnas y entre los
pares de foliolos excepto el primer par, cupulares, 1-1,5
mm de didmetro, los nectarios foliares en el raquis de las
pinnas mucho mdas pequefios; inflorescencia en espigas
amentiformes, el eje de la inflorescencia de 8-14 c¢m, flores
homomorficas; fruto no visto.

Esta especie es similar a A. callejasii y A. lehmanii.
De A. callejasii difiere en el mayor numero de foliolos
por pinna (3-6 en A. killipii Vs. 2-3 en A. callejasii), en
la forma del nectario foliar (cupuliforme en A. killipii Vs.
crateriforme o orbicular en A. callejasii) y en el tipo de
inflorescencia (espigas amentiformes en A. killipii Vs.
racimos laxos en A. callejasii).

Las diferencias con 4. lehmanii incluyen el apice
y la margen de los foliolos (dpice caudado-acuminado y
margenes planas en A. killipii Vs. apice obtusamente acu-
minado y margenes levemente revolutas en A. lehmanii),
el indumento de los foliolos por el envés (glabros en A.
killipii Vs. pilosulos en A. lehmanii) y la forma de los nec-
tarios foliares (cupuliformes en 4. killipii Vs. pateliformes
en A. lehmanii).

Floracion: marzo, mayo, julio, septiembre, noviembre

Fructificacion: no conocida

Nombres comunes: chocho azul (Antioquia); frijolillo
(Valle). Usos: ninguno registrado hasta el momento

Distribucién altitudinal: 961-2.500 m s.n.m.

Distribucién general: Colombia, Ecuador, Pert

Distribucion departamental: Antioquia, Quindio,
Risaralda, Santander, Tolima, Valle

Regiones naturales en Colombia: region andina (sub-
regiones XVII, XXI, XXII, XXIII, XXVII)

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-PM; bmh-MB;
bmh-PM; bms-T; bs-T

Bioma: zonobioma alterno higrico o subxerofitico
tropical del Valle del Cauca; orobioma medio de los Andes;
orobioma bajo de los Andes

Especimenes representativos para Colombia: ANTIO-
QUIA: municipio de Medellin, Las Palmas, el Pefiasco, sitio
Manantial, 06°13.2° N- 75°32.8* W, 2330 m, 9 Mar 1990,
J. Betancur, O. Marulanda & Grupo de Postgrado Ing.
Ambiental 1786 (HUA, MO, NY). QUINDIO: municipio
de Filandia, vereda Bambuco alto, finca La Esperanza,
1780 m, 30 Jul 1987, G. Arbeldez, C. Vélez, R. Sudrez,
N. Carvajal, J. Uribe & 1. Garcia 2195 (COL, MO).
SANTANDER: municipio de Floridablanca, 1800 m, 25
Nov 2009, 4. Avila, Y. Gonzalez & S. Angel 1349 (COL).
TOLIMA: municipio de San Antonio, vereda La Argelia,
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2400 m, 3 Nov 2007, M.G. Maya Mejia 1 (COL). VALLE:
Cali, San Antonio, Sep 2011, W.G. Vargas 23720 (COL).

11. Abarema laeta (Benth.) Barneby & J.W.
Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 79. 1996.
Pithecellobium laetum Benth. London J. Bot. 3: 203. 1844,
como “Pithecolobium”. Tipo: [BRASIL]. Crescit cum
praecedente, Maynas in sylvis minus densis circum Yuri-
maguas Brazil, Apr 1831, Poeppig D. 2367 (Holotipo: W!;
Isotipos: Bf en F [foto]! [y fragmento]!, OXF, W!). Figuras
ID y S3c, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2630.

Inga laeta Poepp., Nov. Gen. Sp. Pl. 3: 80. 1845. Tipo:
[PERU. Loreto]. Crescit in sylvis provinciae Maynas circum
Yurimaguas. Aprili florebat. Ejemplar tipo no citado.

Feuilleea laeta (Benth.) Kuntze, Revis. Gen. PL. 1:
188. 1891.

Klugiodendron laetum (Benth.) Britton & Killip, Ann.
New York Acad. Sci. 35(3): 126. 1936

Klugiodendron umbrianum Britton & Killip, Ann.
New York Acad. Sci. 35(3): 126. 1936. Tipo: COLOMBIA.
Comisaria del Putumayo: Umbria, 0°54°N, 76°10°W, 325 m,
Dec 1930, G. Klug 1865 (Holdtipo: NY!; Isotipos: Al, F!,
GH!, K!, MICH!, MO!, S!, US!).

Arbusto o arbolito, de 2-5 m de alto, indumento pildsulo
o puberulento en ramas, raquises foliares ¢ inflorescencias;
hojas de 2-13 cm de longitud, 1-2 pares de pinnas, pinnas
4,5-27 mm, un (1) par de foliolos por pinna, foliolos mas
grandes de 8,7-20 x 3,4-8 cm, ovados u ovado-lanceolados,
en ocasiones elipticos, mas anchos en la mitad proximal,
glabros por el haz y el envés, ocasionalmente la margen
ciliolada; nectarios foliares ubicados por debajo de la mitad
del peciolo e inmediatamente por debajo de cada par de
foliolos, levemente convexos y angostamente elipticos, de
1,5-4,3 mm de didmetro en su eje mayor, los nectarios
foliares entre los foliolos mucho mas pequefios; inflorescencia
subcapitada o en racimos cortos capituliformes, pedunculos
2.8-7 cm de largo, el receptaculo floral menor o igual a 6,5
mm de largo, flores dimorficas, la flor terminal mas grande
que las periféricas; fruto oblongo, falcado a recurvado,
glabro, de 5-18 cm de largo, 1,5-2,5 cm de ancho.

Cuando no se cuenta con las inflorescencias, 4. laeta
puede resultar similar a A. callejasii y a A. killipii, con las
cuales comparte un aspecto similar del follaje, aunque en
este ultimo aspecto es una especie distintiva por los apices
de los foliolos largos y caudados y la parte proximal de la
base de los foliolos (cerca al peciolulo) con las margenes
usualmente revolutas. En flor es facil distinguirlas porque A.
laeta posee inflorescencias capituliformes mientras que 4.
callejasii y A. killipii presentan inflorescencias racemosas y
espigadas, respectivamente. El fruto de 4. laeta es también
un rasgo distintivo, ya que el endocarpio es de un color
carmesi oscuro con apariencia pubescente y casi velutina.

Vegetativamente, 4. laeta se distingue de A. callejasii
por el nimero de pares de foliolos por pinna (1 en A4. laeta,
2-3 en A. callejasii y 3-6 en A. killipii), por el tamafio de
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los foliolos (4. laeta: 8,7-20 cm de longitud; 4. callejasii:
6-14 cm de longitud; A. killipii: 9-15 cm de longitud), por
la forma de los foliolos (ovados u ovado-lanceolados en A.
laeta Vs. ovados en A. callejasii y A. killipii), y por la forma
de los nectarios foliares (elipticos y levemente convexos en
A. laeta Vs. crateriformes u orbiculares en A. callejasii y
cupuliformes en A. killipii).

Floracion: todo el afio Fructificacion: todo el afio

Nombres comunes: canelo (Antioquia); fierrito (Meta).
Usos: ninguno registrado hasta el momento

Distribucioén altitudinal: 67-1.670 m s.n.m.

Distribucién general: Brasil, Colombia, Ecuador,
Guyana Francesa, Peru, Surinam, Venezuela

Distribucién departamental: Amazonas, Antioquia,
Caqueta, Meta, Putumayo, Vaupés

Regiones naturales en Colombia: region de la Ama-
zonia (subregiones I, II, III, IV, VII, VIII, XI, XII).
Region andina (subregiones XXI, XXVIII, XXX). Region
de la Orinoquia (subregiones XXXVII, XXXVIII)

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-T; bmh-PM;
bmh-T; bp-MB; bp-PM

Bioma: peinobioma de la Amazonia-Orinoquia; helo-
bioma de la Amazonia-Orinoquia; litobioma de la Amazonia-
Orinoquia; zonobioma himedo tropical de la Amazonia-
Orinoquia; orobioma de La Macarena; orobioma bajo de
los Andes

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: PNN Amacayacu, centro administrative Ama-
cayacu INDERENA, a la orilla del rio Amacayacu, 03°47°
S- 40°15” W, 100 m, 13 Abr 1991, J. Pipoly 15344 (MO,
U, US). ANTIOQUIA: Remedios, carretera Puerto Berrio,
Chorro de Lagrimas, 9 a 12 Feb 1990, G. Mahecha, G.
Jiménez, C. Alonso & P. Giraldo 6491 (UDBC). CAQUETA:
Solano, Araracuara, margen izquierda rio Caquetd, troche
hacia el rio Yari, 1 May 1988, M. Torres 1102 (COAH).
META: Cordillera La Macarena, extremo nordeste, macizo
Renjifo, faldas orientales, 02°51°13” N- 73°56°37” W, 600-
1300 m, 30 Dic a 5 Ene 1951, J. M. Idrobo & R.E. Schultes
932 (MO, NY, U, US). PUTUMAY O: municipio de Mocoa,
corregimiento de San Antonio, vereda Alto Campucana,
finca La Mariposa, 1350-1420 m, 20 Abr a 1 May 1994, J.L.
Fernandez, A. Camero, Z. Marin & E. Mesa 11050 (COAH,
COL, NY). VAUPES: along portage trail between rios
Vaupés and Apaporis, on upper Caiio Pirandira (tributary of
Rio Tuy) and Cafio Miriti (tributary of Rio Kananari of the
Apaporis), 7 Sep 1976, J.L. Zarucchi 2086 (COAH, COL,
MO, US).

12. Abarema lehmannii (Britton & Rose ex Britton
& Killip) Barneby & J.W. Grimes, Mem. New York Bot.
Gard. 74(1): 88. 1996. Punjuba lehmannii Britton & Rose
ex Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35(3): 127.
1936. Tipo: [COLOMBIA]. Popayan [Popayan], 1600-2000
m, Lehmann B.T. 364 (Hol6tipo: NT! en US [fragmento]!;
Isotipos: A!, GH!, K!). Figuras 1E y S3d, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2630.

720

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):705-727, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.793

Pithecellobium popayanense C. Barbosa, Caldasia
15(71-75): 192. 1986., nom. nov. pro Punjuba lehmannii
Britton & Rose ex Britton & Killip, Annals N. Y. Acad. Sc.,
35(3): 127. 1936, non Pithecellobium lehmannii Harms,
Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 17: 92. 1921.

Arbusto o arbol, de 4-20 m de alto, indumento pilosulo y
denso en ramas jovenes, raquises foliares ¢ inflorescencias;
hojas del,5-8,5 cm de longitud, 1-2 pares de pinnas, pinnas
de 4-19 cm, 3-6 pares de foliolos por pinna, foliolos mas
grandes de (4-)5-9(-11) x 3-7 cm, ovados o elipticos, glabros
por el haz y pilosulos por el envés, discoloros, cartaceos,
margen levemente revoluta; nectarios foliares ubicados
entre el primer o ultimo par de pinnas y entre los pares de
foliolos, pateliformes a levemente concavos, de 0,5-2 mm
de diametro; inflorescencia en espigas densas, pedunculos
de 1,3-4 cm de largo, raquis floral de 5,8-13,5 cm de largo,
flores homomorficas; fruto linear y undulado, enrollado
formando un circulo, glabro, de 10-18 cm de largo, de 0,8-
1,7 cm de ancho.

Morfologicamente, Abarema lehmannii se relaciona
con A. josephi, A. killipii y A. callejasii. Difiere de A.
josephi levemente en los foliolos terminales mas grandes
en A. lehmannii ((4-)5-9(-11) Vs. 4-6,5 cm en A. josephi),
glabros por el haz (Vs. estrigulosos en A. lehmannii) y
por los nectarios foliares pateliformes en A. lehmanii (Vs.
cupuliformes y orbiculares en 4. josephi).

De A. killipii se distingue por el tamaifio de los foliolos
terminales ((4-)5-9(-11) cm en A. lehmannii Vs. 9-15 cm
en A. killipii), por las margenes levemente revolutas de los
foliolos (planas en A. killipii), por los foliolos pilésulos por
el envés (Vs. glabros por el envés en A. killipii) y por los
nectarios foliares pateliformes en A. lehmanii Vs. cupuli-
formes en A. kilipii.

La otra especie colombiana de Abarema con inflores-
cencias elongadas, 4. callejasii, se diferencia por el nimero
de pares de foliolos por pinna (3-6 en A. lehmanii Vs. 2-3
en A. callejasii), por los foliolos con margenes levemente
revolutas en A. lehmanii (Vs. planas en A. callejasii) y
con indumento pilésulo por el envés (Vs. glabros en A.
callejasii), por los nectarios foliares pateliformes en A.
lehmanii (Vs. crateriformes u orbiculares en A. callejasii),
por las inflorescencias espigadas en A. lehmanii (Vs. race-
mosas en 4. callejasii) y, por tltimo, por la legumbre falcada
de A. callejasii Vs. enrollada y formando un circulo en
A. lehmannii.

Floracién: todo el afio

Fructificacion: enero, febrero, marzo, abril, mayo,
junio, agosto, noviembre

Nombres comunes: churimo (Antioquia); cedrillo
(Santander)

Usos: ninguno registrado hasta el momento

Distribucién altitudinal: 1.000-2.500 m s.n.m.

Distribucion general: endémica de Colombia

Distribucién departamental: Antioquia, Caldas, Cauca,
Meta, Norte de Santander, Quindio, Santander, Tolima, Valle
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Regiones naturales en Colombia: region andina (sub-
regiones XIIL, XV, XVIL XXI, XXII, XIX, XXIIL XXVI,
XXVII, XXIX)

Tipos de vegetaciéon en Colombia: bh-MB; bh-PM;
bmh-MB; bmh-PM; bp-MB; bs-PM

Bioma: zonobioma alterno higrico o subxerofitico
tropical del Valle del Cauca; zonobioma alterno higrico o
subxerofitico tropical del Alto Magdalena, orobioma medio
de los Andes; orobioma bajo de los Andes

Especimenes representativos para Colombia: ANTIO-
QUIA: municipio de Caldas, vereda La Corrala, finca La
Zarza, 06°05°11” N- 75°36°55” W, 2440 m, 14 Abr 1987, L.
Albert de Escobar & M.P. Velasquez 7522 (F, HUA, MO, U,
US). CALDAS: Manzanares, cerro Guadalupe, Jul 1990, G.
Mahecha & L. Rossel 1453 (UDBC). META: Villavicencio,
Llanos de San Martin, Apiay, 2100 m, Sin fecha, J.J.
Triana s.n. (COL). NORTE DE SANTANDER: municipio
de Ocafia, 1700 m, Abr 1998, W.G. Vargas 6098 (COL).
QUINDIO: municipio de Cérdoba, vereda La Espafiola,
finca El Roble, finca La Guajira, borde quebrada La
Espafiola, 2260 m, 28 Feb 1997, M.C. Vélez, D. Macias, N.
Rivera & E. Florez 6662 (COL). SANTANDER: Encino,
vereda Minas, sitio E1 Recreo, 2450 m, 17 Ene 2004, A4.
Cancho 1 (UDBC). TOLIMA: municipio de Santa Isabel
vereda Santa Isabel, finca Berlin, 2165 m, 5 Ago 1980,
J.M. Idrobo, A.M. Cleef, O. Rangel & S. Salamanca 10602
(COL). VALLE: Cali, finca Zingara, km 18 de la carretera
Cali-Buenaventura, km 4, via a Dapa, corregimiento de La
Elvira, Cordillera Occidental, 03°30° N- 76°34” W, 1900
m, 29 Oct 1995, J.E. Giraldo Gensini & L.O. Agredo 699
(MO, TULV).

13. Abarema leucophylla (Spruce ex Benth.) Barneby
& J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 76. 1996.
Pithecellobium leucophyllum Spruce ex Benth., Trans. Linn.
Soc. London 30(3): 581. 1875, como “Pithecolobium”. Tipo:
[BRASIL]. In sylvis sicci, arenosis flumen Vaupés, Dec
1852, Spruce 2786 (Holotipo: K!; Isotipos: Bt en F [foto]!,
BM, BR!, E!, F!, G [2 folios]!, GH!, GOET!, K [2 folios]!,
MPU!, NY!, P [2 folios]!, RB [2 folios]!, TCD!). Figuras 1E
y S4a, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2631.

Feuilleea leucophylla (Spruce ex Benth.) Kuntze, Revis.
Gen. PI. 1: 188. 1891.

Arbusto o arbolito, de 3-5 m de alto, indumento inicial-
mente puberulento en tallos, raquises foliares e inflorescen-
cias jovenes, luego glabro; hojas de 1-12 cm de longitud,
1-3 pares de pinnas, pinnas de 1,8-8 cm, 1-2(-3) pares de
foliolos por pinna, foliolos mas grandes de 3,5-11,5 x 2,5-6,5
cm, obovados, obovado-elipticos o ampliamente elipticos,
mas anchos en la mitad distal, glabros por el haz y el envés,
coriaceos, margen levemente revoluta, apice obtuso; nec-
tarios foliares ubicados inmediatamente por debajo del
primer par de pinnas y en el apice de las pinnas, cupulares
o pateliformes, de 1,3-3,5 mm de diametro, los nectarios
foliares en la parte distal de las pinnas mucho mas pequefios;
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inflorescencia en capitulos en ocasiones organizados en
pseudoracimos, el eje primario de la inflorescencia de 6-16
cm, pedinculos de 1-1,5 cm de largo, el receptaculos floral
menor o igual a 5 mm de largo, flores dimorficas, la flor
terminal sésil y mas grande que las periféricas; fruto linear
y obolongo, falcado, glabro, 2,5-6,5 cm de largo, de 0,8-
1,7 cm de ancho.

Abarema leucophylla es facilmente distinguible por el
aspecto de las hojas y especialmente de los foliolos, tal y
como se detalla en la diagnosis. En Colombia las especies
con morfologia similar a la de A. leucophylla son A.
lehmanii, A. microcalyx y A. laeta.

De A. leucophylla se diferencia por el menor numero de
pares de foliolos por pinna (1-2(-3) en 4. leucophylla Vs. 3-6
en A. lehmannii), por los foliolos claramente ampliamente
elipticos y obovados de A. leucophylla (Vs. ovados a elipti-
cos en A. lehmanii), con bases asimétricas (4. leucophylla)
Vs. cuneadas a redondeadas (4. lehmanii) y glabros por el
envés (pilosulos en A. lehmanii). Se distinguen también por
la inflorescencia larga y espigada en 4. lehmannii mientras
que en A. leucophylla es capituliforme y corta.

Las diferencias morfolégicas con A.microcalyx
incluyen la forma de los foliolos (obovados a obovado-
elipticos en A. leucophylla Vs. suborbiculares, obovados
a ovado-rombicos en A. microcalyx) y por los nectarios
foliares cupuliformes o pateliformes en 4. leucophylla Vs.
verruciformes en A. microcalyx.

Por ultimo, otra especie morfologicamente similar a 4.
leucophylla en Colombia es A. laeta, con la que comparte
un aspecto general muy similar (a primera vista en las hojas
e inflorescencias), sin embargo, se diferencian en varias
caracteristicas, como el mayor niimero de pares de pinnas
y foliolos por pinna y la mayor longitud de las pinnas en 4.
leucophylla (1-3 pares de pinnas, 1-2(-3) pares de foliolos
por pinna y pinnas de 1,8-8 cm de largo Vs. 1-2 pares de
pinnas, 1 par de foliolos por pinna y pinnas de 0,45-2,7 cm
en A. laeta), por los foliolos mayormente obovados en A.
leucophylla Vs. ovados en A. laeta, por los nectarios foliares
cupulares o pateliformes en A. leucophylla Vs. elipticos en
A. laeta, y por los pedunculos de la inflorescencia y el fruto
mas cortos en A. leucophylla (pedinculos 1-1.5 cm de largo
Vs.2.8-7 cm de largo en A. laeta; frutos 2,5-6,5 cm de largo
Vs. 5-18 cm en A. laeta).

Floracién: todo el afio Fructificacién: todo el afio

Nombres comunes: Gadyadyao, Giiachavogiia, Jigaicu-
ady+nod, Maraganoo (Amazonas) Usos: fruto comestible
(Amazonas)

Distribucién altitudinal: 75-300 m s.n.m.

Distribucién general: Brasil, Colombia, Venezuela

Distribuciéon departamental: Amazonas, Caqueta,
Guainia, Vaupés

Regiones naturales en Colombia: region de la
Amazonia (subregiones I, IV, V, VII, VI, X, XII)

Tipos de vegetaciéon en Colombia: bh-T; bmh-PM;
bmh-T
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Bioma: peinobioma de la Amazonia-Orinoquia; helo-
bioma de la Amazonia-Orinoquia; litobioma de la Amazonia-
Orinoquia; zonobioma himedo tropical de la Amazonia-
Orinoquia

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: rio Apaporis, Jirijirimo, 250 m, 26 Nov 1951,
H. Garcia-Barriga 13758 (COL, NY, US). CAQUETA:
Solano, region Araracuara, sector Chiribiquete, rio Yaviyari,
18 Nov 2010, F. Castro 10102 (COAH). GUAINIA: Cafio
Colorado, aeropuerto La Esperanza, 02°12> N- 68°22> W,
150 m, 15 Abr 1993, C. Barbosa & S. Madriiian 8451 (COL,
GH, MO). VAUPES: Mita and vicinity, along rio Vaupés
at Circasia, 01°15°40” N- 70°13°06” W, 13 Sep 1976, J.L.
Zarucchi 2031 (COL, MO, US).

Barneby & Grimes (1996) proponen dos variedades
de A. leucophylla: A. leucophylla var. leucophylla y A.
leucophylla var. vaupesensis, esta ltima con distribucion
restringida al departamento del Vaupés en Colombia. Sin
embargo, después de estudiar los ejemplares disponibles,
en esta sinopsis se sigue la circunscripcion adoptada en
Forero & Romero (2009), que considera a A. leucophylla
como una especie sin categorias infraespecificas, ya que los
ejemplares examinados no pueden diferenciarse con base en
los caracteres propuestos por Barneby & Grimes (1996; p.
77). En efecto, en el material colombiano ambas variedades
pueden ser arbustos, arbolitos o arboles que no sobrepasan
los 5 metros; de igual forma, las dimensiones del caliz y la
corola se superponen de una variedad a otra.

14. Abarema macradenia (Pittier) Barneby & J.W.
Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 57. 1996.
Pithecellobium macradenium Pittier, Contr. U.S. Natl.
Herb. 20(12): 465. 1922, como “Pithecollobium”. Tipo:
PANAMA. Monte Lirio, Canal Zone, 6 May 1912, E.D.
Christopherson 196 (Holotipo: US!; Isétipos: NY!, US!).
Figura 1E.

Samanea macradenia (Pittier) Britton & Rose, N. Amer.
F1. 23(1): 35. 1928

Arbol, de 18-20 m de alto, indumento puberulento y
denso en ramas jovenes, raquises foliares e inflorescencias;
hojas de 8-27 cm de longitud, 2-6 pares de pinnas, pinnas
mas largas de 7,5-14,3 cm, 7-12 pares de foliolos por
pinna, foliolos mas grandes de 2,8-5 x 1,2-2,3 cm, oblongo-
elipticos a rombicos, glabros por el haz y estrigulosos por
el envés, margen levemente revoluta, papiraceos; nectarios
foliares campanulados ubicados por debajo de la insercion
del primer par de pinnas, de 5-15 mm de diametro, de 4-11
mm de alto; nectarios foliares adicionales cupuliformes
entre algunos pares de pinnas y entre los pares de foliolos
distales en las pinnas, estos 0,7-1,1 mm de diametro;
inflorescencia en racimos capituliformes, pedinculos de
4,3-11,2 cm de largo, receptaculo floral menor a 10 mm de
largo, flores casi homomorficas, las flores distales sésiles y
levemente mas grandes; fruto lefioso, linear y fuertemente
engrosado sobre las semillas, enrollado formando un circulo,
glabro, de 8-13,3 cm de largo, de 1-2,2 cm de ancho.
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Especie morfologicamente similar a Abarema floribunda.
Los caracteres diferenciales entre ambas se citan bajo
esta ultima.

Una imagen de un ejemplar de A. macradenia se
puede observar en: http://sweetgum.nybg.org/science/vh/
specimen-details/?irn=1613202

Floracién: octubre Fructificacion: octubre

Nombres comunes: guamillo (Chocé) Usos: madera-
ble, como alimento de la fauna (Chocd)

Distribucion altitudinal: 20-251 m s.n.m.

Distribucién general: Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Nicaragua, Panama

Distribucién departamental: Choco, Valle

Regiones naturales en Colombia: region del Pacifico
(subregiones XXXIX, XL)

Tipos de vegetacion en Colombia: bmh-PM; bp-PM

Bioma: zonobioma humedo tropical del Pacifico-
Atrato; orobioma del Baudd-Darién

Especimenes representativos para Colombia: CHOCO:
municipio de Acandi, bahia Sapzurro, camino Sapzurro-
Capurgana-Alto El Parao, 08°38°47” N- 77°21°58.9” W,
18 Oct 2005, S.E. Hoyos-Gomez, A. Upegui, E. Noreria
& I Loaiza 526 (COL). VALLE: Bajo Calima, Juanchaco
Palmeras area, ca. 10 km NW of Buenaventura, 03°56’
N- 77°08” W, 16 Abr 1987, A. Gentry, M. Monsalve & D.
Faber-Langendoen 56959 (NY).

15. Abarema microcalyx (Spruce ex Benth.) Barneby &
J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 63. 1996.
Pithecellobium microcalyx Spruce ex Benth., Trans. Linn.
Soc. London 30(3): 582. 1875, como “Pithecolobium”, y en
Martius, F1. Bras. 15(2): 434. 1876. Tipo: [BRASIL]. Habitat
prov. do Alto Amazonas ad Rio Negro prope S. Gabriel, May
1852, Spruce 2288; in silvis Capoeiras ad Rio Uaupés, Nov
1852, Spruce 2743 (Lectétipo: Spruce 2288, K! [designado
en Barneby & J.W. Grimes, loc. cit. p. 64]; Paratipos: Spruce
2743, BT en F [foto]!, BR!, K!, P!). Figura 1F.

Feuilleea microcalyx (Spruce ex Benth.) Kuntze, Revis.
Gen. PI. 1: 188. 1891

Arbol, de 5-20 m de alto, indumento puberulento y
denso, luego tornando a glabro, en ramas jovenes, raquises
foliares e inflorescencias; hojas de 1-9 ¢cm de longitud, 1-3
pares de pinnas, pinnas mas largas de 3-8,5 cm, 1-4 pares
de foliolos por pinna, foliolos mas grandes de 3,8-8,5 x
2,5-4,3 cm, suborbiculares, obovados, ovados a ovado-
rémbicos, mas anchos en la mitad distal, glabros por el haz
y el envés, cartaceos, margen levemente revoluta; nectarios
foliares ubicados entre o levemente por debajo del primer par
de pinnas, entre algunos pares de pinnas y, ocasionalmente,
en el dpice de las pinnas, verruciformes con abertura pori-
forme, de 1-3 mm de diametro, los nectarios foliares en el
raquis foliar y en el raquis de las pinnas mucho mas peque-
fios; inflorescencia en racimos capituliformes, pedinculos
de 3,5-7 cm de largo, el receptaculo floral menor a 13 mm de
largo, flores homomorficas; fruto linear, enrollado formando
un circulo, glabro, de 5-10 cm de largo, de 1-2,8 cm de ancho.
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En Colombia A. microcalyx incluye una variedad, la
variedad tipica, A. microcalyx var. microcalyx.

Las especies morfologicamente similares a 4. microcalyx
son A. adenophora, A. jupunba 'y A. leucophylla. Los carac-
teres diferenciales entre éstas y A. microcalyx se citan en las
discusiones de cada una de ellas.

Una imagen de un ejemplar de A. microcalyx se
puede apreciar en: http://www.biovirtual.unal.edu.co/es/
colecciones/detail/153494/

Floracién: marzo, mayo Fructificacién: marzo, mayo

Nombres comunes: jequ+m+o (Amazonas) Usos:
ninguno registrado hasta el momento

Distribucién altitudinal: 8§1-200 m s.n.m.

Distribucién general: Brasil, Colombia, Venezuela

Distribuciéon departamental: Amazonas, Guainia,
Guaviare, Vaupés

Regiones naturales en Colombia: region de la
Amazonia (subregiones II1, VII, VI, XII)

Tipos de vegetacion en Colombia: bh-T; bmh-PM

Bioma: litobioma de la Amazonia-Orinoquia; zono-
bioma huimedo tropical de la Amazonia-Orinoquia; helo-
bioma de la Amazonia-Orinoquia

Especimenes representativos para Colombia: AMA-
ZONAS: Puerto Santander, aprox. 930 m en direction
240° de la margen derecha bajando del rio Caqueta, 22 Jun
1997, M. Sénchez 4419 (COAH). GUAINIA: municipio de
Inirida, cuenca del rio Inirida, caserio de Huesito, carretera
Huesito-El Pato, km 5 hasta el km 7, 25 Mar 2005, R. Lopez
& F. Arenas 10253 (COL, UDBC). GUAVIARE: San José
del Guaviare, Cafio Agua Bonita, 200 m, 6 Mar 1994, D.
Cardenas, C.H. Rodriguez & G. Trujillo 4362 (COAH).
VAUPES: Mitt, margen del rio Vaupés, Villa Fatima, 28
May 2009, D. Cdrdenas 42491 (COAH).

16. Abarema racemiflora (Donn. Sm.) Barneby
& J.W. Grimes, Mem. New York Bot. Gard. 74(1): 90.
1996. Pithecellobium racemiflorum Donn. Sm., Botanical
Gazette 56(1): 57-58. 1913, como “Pithecolobium”. Tipo:
COSTA RICA. In silvis collinis ad Las Vueltas, Tucurrique,
Comarea de Puntarenas, 600-750 m, Feb 1899, A. Tonduz
13060 (Holoétipo: US!; Isotipos: A!, BM!, F!, G [2 folios]!,
GH [2 folios]!, LL!, M!, MICH!, MSC!, NY [2 folios]!, P [3
folios]!, US!). Figuras 1F y S4b, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/793/2631.

Punjuba racemiflora (Donn. Sm.) Britton & Rose, N.
Amer. FIL. 23(1): 28-29. 1928

Arbol, de + 8 m de alto, indumento puberulento y denso
en ramitas y hojas jovenes, luego glabro; hojas de 2-4,5 cm
de longitud, 1-2 pares de pinnas, pinnas mas largas de 3,8-9
cm, 2-3 pares de foliolos por pinna, foliolos mas grandes de
9-13,5 x 3,2-5,2 cm, elipticos, glabros por el haz y el envés,
carticeos; nectarios foliares ubicados entre el primer par de
pinnas, algunas veces entre el siguiente par de pinnas y entre
algunos pares de foliolos, levemente cupuliformes o casi
obsoletos, de 1-1,2 mm de diametro, los nectarios foliares en
el raquis de las pinnas mucho mas pequefios; inflorescencia
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en racimos laxos, el eje de la inflorescencia de 20-38 cm,
flores homomorficas, pediceladas, el pedicelo de 3-6,5 mm
de largo; fruto linear y undulado, enrollado formando un
circulo, glabro, ca. 13 cm de largo y 1,5 cm de ancho.

Esta especie representa un nuevo registro para la
flora de Colombia. Anteriormente, se conocia su rango de
distribucion solo en Costa Rica, pero nuevas colecciones
botanicas han permitido ampliar su cubrimiento geografico
para incluir a Colombia, Ecuador y Panama en la actualidad.

Entre los individuos de Abarema con inflorescencias
racemosas, A. racemiflora es bien caracteristica por sus
racimos largos, con flores esparcidas a lo largo del raquis
floral, y por la longitud de los pedicelos florales: los de
mayor longitud se han encontrado en las especies que
crecen en Colombia. Comparte una morfologia similar con
A. callejasii y A. killipii.

Se diferencia de 4. callejasii por la forma y la consisten-
cia de los foliolos (elipticos y cartaceos en A. racemiflora
Vs. ovados y papiraceos en 4. callejasii), por la forma de los
nectarios foliares (obsoletos y levemente cupuliformes en A.
racemiflora Vs. crateriformes u orbiculares en A. callejasii)
y principalmente por la morfologia de la inflorescencia y
del fruto, con raquis floral entre 3-7,3 cm de longitud en A.
callejasii Vs. hasta 15 cm de longitud en A. racemiflora),
flores esparcidas a lo largo del raquis en 4. racemiflora (Vs.
mas densamente agregadas en A. callejasii), por la longitud
del pedicelo floral (4. racemiflora: 3-6,5 mm de longitud
Vs. A. callejasii: 1-2,5 mm de longitud) y por los frutos que
son recurvados formando un circulo en A. racemiflora Vs.
falcados en 4. callejasii.

Se diferencia de A. killipii por el numero tanto de pinnas
como de foliolos (1-2 pares de pinnas/2-3 pares de foliolos
en A. racemiflora Vs. 1 par de pinnas/3-6 pares de foliolos
en A. killipii), por la forma de los foliolos (elipticos en A.
racemiflora Vs. ovados en A. killipii) y por la morfologia
de la inflorescencia (racemosa, con flores laxas en el raquis
y pedicelos florales de hasta 6,5 mm de longitud en A.
racemiflora Vs. espigadas, amentiformes, con flores dens-
amente arregladas en el raquis y flores sésiles en 4. killipii).

Floracion: febrero, agosto

Fructificacion: agosto

Nombres comunes y usos: ninguno registrado hasta
el momento

Distribucién altitudinal: 800-1.950 m s.n.m.

Distribucién general: Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Panama

Distribucién departamental: Antioquia, Valle

Regiones naturales en Colombia: region andina
(subregiones XXIII, XXVII)

Tipos de vegetacion en Colombia: bmh-MB; bp-PM

Bioma: orobioma bajo de los Andes, orobioma medio
de los Andes

Especimenes representativos para Colombia: ANTIO-
QUIA: Frontino, Parque Nacional Natural Las Orquideas,
vereda Venados, quebrada La Manzanares, 06°31° N- 76°18’
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Figura 2. Tipos de nectarios foliares presentes en las especies colombianas de Abarema: A, B. Campanuliformes. C, D. Cupuliformes. E.
Cupuliforme-eliptico. F. Concavo. G. Crateriforme. H, I, J. Esféricos, convexos. K, L, M. Infundibuliformes. N, O, P. Pateliformes. Q,
R. Orbiculares. S, T. Verruciformes. (Ilustracion digital por Carolina Romero)

W, 800-1000 m, 1 Feb 1995, J.J. Pipoly Il et al. 18161
(MO). VALLE: municipio de Versalles, bocatoma acueducto
municipal, suroeste de Versalles, 04°34° N- 76°11° W, 1950
m, 12 Ago 1983, W. Devia 266 (MO, TULV).

Glosario ilustrado de los tipos de nectarios foliares
de las especies colombianas de Abarema

Campanuliforme: en forma de campana, con un tubo
tan largo como ancho y que gradualmente se ensancha hacia
el apice (Figura 2 A-B)

Coéncavo: hueco, deprimido, como el area interna de un
tazon (Figura 2 F).

Convexo: con una superficic redondeada, como la
superficie externa de un tazon (Figura 2 I)

Crateriforme: como una copa de vino, con una base
tubular y angosta y una parte superior concava y hemisférica
(Figura 2 G)
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Cupuliforme: en forma de taza o tazon (Figura 2 C-E)

Eliptico: ovalado, mas ancho hacia la mitad con los dos
extremos igualmente redondeados (Figura 2 E)

Esférico: en forma de esfera, globular (Figura 2 H-J)

Infundibuliforme: en forma de embudo, se ensancha
abruptamente desde una parte basal cilindrica y angosta has-
ta una parte distal mas ensanchada y amplia (Figura 2 K-M)

Orbicular: aplanado con una silueta circular (Figura 2 Q-R)

Pateliforme: en forma de disco o plato, aplanado, redon-
deado y mas o menos grueso, concavo en un lado y convexo
en el otro (Figura 2 N-P)

Verruciforme: semejante a la forma de una verruga,
levemente abultado (Figura 2 S-T)

Conclusiones

El género Abarema Pittier esta representado en Colombia
por 16 especies, tres de ellas endémicas (4. callejasii:
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departamentos de Antioquia, Norte de Santander, Quindio,
Risaralda y Santander; 4. josephi: departamentos de Caqueta,
Cundinamarca y Meta; y A. lehmanii: departamentos de
Antioquia, Caldas, Cauca, Meta, Norte de Santander,
Quindio, Santander, Tolima y Valle). Dos especies (4.
acreana y A. racemiflora) son nuevos registros para la flora
de Colombia. Las especies de Abarema se encuentran entre
los 0 y los 2.500 m de elevacion y se distribuyen en cinco
de las seis regiones naturales en que se divide Colombia
(exceptuando la region insular): Amazonia, andina, llanura
del Caribe, Orinoquia y Pacifico. El mayor niimero de
especies crece en las regiones andina y amazdnica (9 y 8
especies, respectivamente). Las especies mas ampliamente
distribuidas son 4. barbouriana y A. jupunba, las cuales se
encuentran en todas las regiones de Colombia, con excepcion
de las islas de San Andrés y Providencia (region insular)
(Tabla S4, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2636). La floracion y la fructificacion suce-
den durante todo el aflo.

En Colombia, las especies de Abarema reciben una gran
variedad de nombres comunes (Anexo S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2642)
y el uso mas frecuente que se les da es como maderables,
principalmente en los departamentos de Antioquia, Choco,
Santander y Tolima.

Abarema barbouriana y A. jupunba crecen en eleva-
ciones que van desde el nivel del mar hasta las superiores
a los 2.000 m (2.315 m y 2.084 m, respectivamente). Seis
especies crecen por encima de los 2.000 m de elevacion
(4. barbouriana, A. callejasii, A. josephi, A. jupunba, A.
killipii y A. lehmanii). Las tres especies con mayor amplitud
altitudinal son A, barbouriana (amplitud altitudinal: 2.315
m), A. jupunba (2.084 m) y A. josephi (1.950 m). Las especies
que ocupan una amplitud altitudinal mas reducida (< 200 m)
son A. auriculata (amplitud altitudinal: 109 m), A. microcalyx
(119 m) y A. ganymedea (163 m) (Figura S5, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2632).

Los departamentos con mayor numero de especies de
Abarema son Antioquia (9 especies); Amazonas, Caqueta y
Valle (8 especies cada uno) y Vaupés (7 especies), en tanto
que los departamentos en los que atn no se han registrado
especies son Atlantico, Bolivar, Cesar, La Guajira, Huila,
Magdalena, Narifio, San Andrés y Providencia y Sucre
(muchos de ellos ubicados en zonas aridas y de bosque seco
tropical en la llanura del Caribe). Por otra parte, A. jupunba
y A. barbouriana presentan la mas amplia distribucion por
departamentos, registrandose en 16 y 13 departamentos,
respectivamente, del total de 32 en el pais.

En el pais, la mayoria de las especies de Abarema se
encuentran ocupando el gran bioma de bosque hiimedo
tropical, con excepcion de A. killipii, que se distribuye
también en areas de bosque seco tropical en el Valle del
Cauca, y A. lehmannii, que ocupa zonas de bosque seco
pre-montano en el Alto Magdalena. La zona de vida de
bosque muy htmedo premontano (bmh-PM) registra el
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mayor nimero de especies de Abarema (14 especies). Como
es caracteristico de la distribucion general del género, las
especies de Abarema prefieren zonas de bosques himedos
y pluviales, y muy pocas especies (4. killipii y A. lehmanii)
crecen en zonas de bosques secos (la primera en bosque
muy seco tropical y bosque seco tropical y la segunda en
bosque seco premontano) (Tabla S5, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/793/2637).

Los biomas con mayor representacion de especies son
el helobioma de la Amazonia-Orinoquia y el orobioma
bajo de los Andes (con 9 especies cada uno), el zonobioma
himedo tropical de la Amazonia-Orinoquia y el litobioma
de la Amazonia-Orinoquia (cada uno con 8 especies), el
orobioma medio de los Andes (con 7 especies) y, por ultimo,
el zonobioma humedo tropical del Pacifico-Atrato (con 6
especies). Los zonobiomas alternos higricos o subxerofi-
ticos tropicales del Valle del Cauca y del Alto Magdalena
presentan solamente una especie (4. killipii y A. lehmannii,
respectivamente) (Tabla S6, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/793/2638).

En un futuro seria importante realizar expediciones
boténicas a areas poco exploradas que probablemente alber-
gan especies de Abarema. Dichas areas se concentran prin-
cipalmente en la region andina e incluyen el Magdalena
Medio, la vertiente magdalenense de la Cordillera Oriental,
la Cordillera Central meridional, el Alto Magdalena, areas
en el sector nororiental de la Cordillera Occidental y
en el sector norte de las estribaciones occidentales de la
Cordillera Occidental.
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Material suplementario

Figura S1. a. Abarema acreana (J.F. Macbr.) L. Rico (Gentry
et al. 40226). b. Abarema adenophora (Ducke) Barneby & J.W.
Grimes (Gentry et al. 53705). ¢. Abarema auriculata (Benth.)
Barneby & J.W. Grimes (Schultes & Cabrera 13285). d. Abarema
barbouriana (Standl.) Barneby & J.W. Grimes var. arenaria
(Ducke) Barneby & J.W. Grimes (Barbosa & Madriian 8358).
Vea la figura S1 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2628

Figura S2. a. Abarema barbouriana (Standl.) Barneby & J.W.
Grimes var. barbouriana (Cogollo et al. 4099). b. Abarema
callejasii Barneby & J.W. Grimes (Daly & Betancur 5935). c.
Abarema floribunda (Spruce ex Benth.) Barneby & J.W. Grimes
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(Cardenas & Ramirez 2739). d. Abarema jupunba (Willd.) Britton
& Killip. var. jupunba (Lawrance 461). Vea la figura S2 en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2629
Figura S3. a. Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip. var.
trapezifolia (Vahl) Barneby & J.W. Grimes (Davidse & Llanos
5332). b. Abarema killipii (Britton & Rose ex Britton & Killip)
Barneby & J.W. Grimes (Zarucchi et al. 5842). ¢. Abarema laeta
(Benth.) Barneby & J.W. Grimes (Pipoly 15344). d. Abarema
lehmannii (Brittton & Rose ex Britton & Killip) Barneby & J.W.
Grimes (Albert de Escobar & Giraldo 5150). Vea la figura S3 en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2630
Figura S4. a. Abarema leucophylla (Spruce ex Benth.) Barneby &
J.W. Grimes (Barbosa & Madriiian 8450). b. Abarema racemiflora
(Donn. Sm.) Britton & Rose (Devia 266). Vea la figura S4 en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2631
Figura S5. Amplitud altitudinal de las especies de Abarema que
crecen en Colombia. Vea la figura S5 en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/793/2632

Tabla S1. Cronologia de la sistematica del género Abarema Pittier.
Vea la tabla S1 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/793/2633

Tabla S2. Regiones y subregiones naturales de Colombia con su
numeral correspondiente como aparece citado en el texto. Vea la
tabla S2 en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/793/2634

Tabla S3. Definicion de los tipos de Biomas presentes en Colombia
(segtin IDEAM et al., 2007 y Galeano, 2016) y mencionados en
este texto. Vea la tabla S3 en: https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/793/2635

Tabla S4. Distribucion general de las especies de Abarema en las
diferentes regiones naturales de Colombia. Vea latabla S4 en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2636
Tabla S5. Zonas de Vida o Formaciones Vegetales ocupadas
por las especies de Abarema en Colombia. Las Zonas de Vida
corresponden a las adaptadas por Espinal y Montenegro (1963) con
base en el sistema de Holdridge (1967). Vea la tabla S5 en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2637
Tabla S6. Distribucion de las especies de Abarema en Colombia
por Grandes Biomas, Biomas y Zonas de Vida. Vea la tabla S6 en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2638
Anexo S1. Lista Numérica de los Taxa. Vea el anexo S1 en: https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2641
Anexo S2. Listado de Nombres Comunes. Vea el anexo S2 en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2642
Anexo S3. Lista de Ejemplares Examinados. Vea el anexo S3 en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/793/2643
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Resumen

Se utilizaron comunidades de algas bénticas que crecieron durante cuatro semanas en sustratos artificiales para
estudiar la estructura de las comunidades de diatomeas y se midieron los cambios de la diversidad durante nueve
(9) muestreos mensuales entre octubre de 2007 y enero de 2009 en un tramo de 50 m en el sector medio del rio
Tota (Boyaca, Colombia), a 2.540 m de altitud. Se determinaron taxonémicamente las especies de diatomeas de la
comunidad béntica, se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener [H'] y de Simpson [S] y se evaluaron
los cambios durante el muestreo. Asi mismo, se midieron las variables hidrologicas y ambientales. La diversidad de
especies se incremento significativamente (p=<0,05) con las variaciones de fosfatos (P-PO,*), de nitratos (N-NO*)
y de flujo (L S, lo que sugiere que estos factores locales moldearon la diversidad y la estructura de las diatomeas
en el tramo. En el analisis de redundancia (redundancy analysis, RDA) se evidencié que la conductividad (28
%), los fosfatos (27,5 %), el caudal (11,4 %) y los nitratos (8,0 %) contribuyeron a la varianza. Melosira varians,
Navicula rynchocephala y Navicula capitatoradiata se asociaron con altas concentraciones de fosfatos, en tanto
que Achnanthidium minutissimum'y Nitzschia sp2, con concentraciones bajas. Las concentraciones altas de nitratos
y el caudal se asociaron con Eunotia minor, Nitzschia spl y Reimeria sinuata, en tanto que Epithemia sorex y
Gomphonema parvulum, con aguas de alta conductividad y caudales bajos. Los rios andinos estan inmersos en una
red que tiene diversos patrones ambientales y fisicos y, en ese contexto, el conocimiento de la biodiversidad es la
base para la ordenacion ambiental de las cuencas y la elaboracion de planes de manejo regional de conservacion
de la biodiversidad.

Palabras clave: Colombia; Andes; algas bénticas; arroyo; fosfatos; nitratos; Tota.
Abstract

This study assessed the diversity and structure of the diatom communities using mature benthic algae communities
that grew on artificial substrates for one month. Samples were collected for nine (9) months between October 2007
and January 2009 in a 50 m reach in the middle sector of the Tota River (Boyaca - Colombia) at an altitude of 2,540
m. Changes in the composition were evaluated using taxonomic determinations, as well as Shannon-Wiener [H ‘] and
Simpson diversity indices [S]. These indices showed a significant correlation (p=<0.05) with phosphates (P-PO,*),
nitrates (N-NO3-) and flow (L s') suggesting that these local factors not only shape diversity but also the structure
of the diatoms in the reach. The redundancy analysis (RDA) showed that conductivity (28%), phosphates (27.5%),
flow rate (11.4%), and nitrates (8.0%) contributed to the variance. Melosira varians, Navicula rynchocephala, and
Navicula capitatoradiata were associated with high phosphate concentrations, while Achnanthidium minutissimum
and Nitzschia sp2 with low phosphates. Eunotia minor, Nitzschia spl, and Reimeria sinuata were associated with
high nitrates and caudal, and Epithemia sorex and Gomphonema parvulum, with high conductivity waters and
low caudal. The Andean rivers are immersed in a network of diverse environmental and physical patterns and, in
such context, the knowledge of biodiversity is the basis for the environmental management of the basins and the
elaboration of regional management plans for the conservation of biodiversity.

Keywords: Colombia; Andes; benthic algae; stream; phosphates; nitrates; Tota.
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Introduccion

Para predecir los cambios en el funcionamiento de los eco-
sistemas es necesario entender los procesos responsables
de la generacion y mantenimiento de la diversidad en las
comunidades biologicas (Ricklefs, 1987). Sin embargo, no
existe una completa certidumbre de qué factores afectan
la diversidad y la estructura del ensamble de especies.
En una escala local los factores que la explican son de
caracter bidtico (interacciones) o abiodtico (luz, nutrientes
o estrés hidrico, entre otros), pero a escala regional las
restricciones de la dispersion y la colonizacion pueden ser
determinantes (Heino, et al., 2015). En todo caso, a escala
local la composicion y diversidad de especies (por ejemplo,
diatomeas) son el resultado de la interaccion entre los rasgos
bioldgicos asociados con la colonizacion y la dispersion y
factores ambientales tales como la hidrologia y la quimica
(Potapova & Charles, 2003).

La comprension de los procesos que explican la diversi-
dad y la dindmica de las comunidades es uno de los enfoques
principales de la ecologia (Altermatt, 2013; Besemer, et
al., 2013). Los indices para estimar la diversidad se emplean
tanto para explicar la variabilidad de la composicion de las
especies como para explorar los patrones espaciales de la
diversidad. Asi mismo, se aplican para identificar los factores
que impactan la biodiversidad de los ecosistemas de agua
dulce (Stendera, et al., 2012) y en proyectos de conser-
vacion y restauracion de rios (Higgins, ef al., 2005).

Los ecosistemas fluviales pueden verse como sistemas
con componentes bioldgicos y fisicos que interactuan en una
compleja matriz (Parsons & Thoms, 2007). El habitat fisico
proporciona la plantilla sobre la que actta la evolucién, de
manera que las propiedades fisicas influyen en el tipo, la
abundancia y la disposicion de los conjuntos biologicos
(Parsons & Thoms, 2007).

Los ecosistemas fluviales tropicales de montafia albergan
una enorme diversidad bioldgica y contribuyen con un por-
centaje apreciable a la escorrentia en todo el mundo (Primack
& Ros, 2002; Sabater, 2008). En estos sistemas la marcada
variacion estacional propia de los sistemas templados es sus-
tituida por una intensa variacion altitudinal (Sabater, 2008).
Por otra parte, la pendiente es la que regula el caudal, la velo-
cidad del agua y la energia del rio. La hidrologia regula el
transporte de sedimentos, de materia organica y de nutrientes,
asi como la composicion de los ensambles biologicos. Por
estar ubicados en regiones lluviosas, aumentan el lavado,
la meteorizacion y el arrastre, lo que genera una dindmica
rapida e impredecible del flujo (caudal) y de la velocidad de
la corriente (Donato & Galvis, 2008).

Estos sistemas de montafia estan relacionados con
los territorios mas densamente ocupados por la poblacion
humana y, por lo tanto, cada vez estdn mas expuestos a
transformaciones debidas a las dinamicas propias de estos
asentamientos (Donato & Sabater, 2014). Estas trans-
formaciones transcurren en zonas relativamente extensas,
transportan sedimentos de la cuenca, recogen vertimientos

Diversidad de diatomeas en un sistema fluvial Andino

de aguas residuales, de la agricultura y de la industria, y
representan una interfase sensible entre los sistemas terres-
tres y acuaticos. Dichos procesos intensifican diversos
ordenes en el territorio que favorecen la pérdida de la bio-
diversidad, al igual que reducen la sostenibilidad ambiental
(deforestacion de la cuenca, disponibilidad y acceso al agua,
contaminacion quimica, pérdida de suelos, y eutrofizacion,
entre otros).

En este contexto, en el presente estudio se abordd la
pregunta de como influyen los factores ambientales en la
diversidad de los ensambles de diatomeas, planteandose la
posibilidad de que los cambios y su variacion mensual estén
especialmente asociados con los factores hidroldgicos, o
bien la diversidad responde a los requerimientos especificos
de fosfatos, amonio, nitratos y conductividad.

Dichas predicciones tienen como base lo reportado por
Rivera & Donato (2008), Chaparro (2010), Donato, et al.,
(2010, y 2014), quienes establecieron que los ecosistemas
fluviales tropicales andinos mantienen una enorme diver-
sidad bioldgica y que, ademas, son sistemas autotroficos
cuya estacionalidad hidrologica modifica la diversidad.

En consecuencia, el objetivo general del estudio fue ex-
plicar los factores ambientales que subyacen en la variacion
y respuesta de la diversidad de diatomeas en un arroyo de
montaia de los Andes colombianos. La conservacién de la
biodiversidad en la Tierra exige, entre otras acciones, con-
servar habitats naturales o poco alterados (World Wildlife
Fund - WWEF, 2006). Entender la relacion entre la biodiver-
sidad y la variabilidad ambiental es de gran importancia para
mitigar el deterioro de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas fluviales (Dudgeon, et al., 2006).

Métodos

Area de estudio. El rio (arroyo) Tota es un sistema fluvial
de tercer orden localizado en la cordillera oriental colom-
biana (Boyaca). El arroyo drena una cuenca de 140 km?
con materiales principalmente de esquisto y arcilla. Cerca
del 40 % del area de la superficie de la cuenca se utiliza
para la agricultura, la ganaderia y la siembra de pasto
(Castro & Donato, 2008). Los valores medios mensuales
multianuales de temperatura oscilan entre 10,5 a 11,8 °C.
El promedio anual de lluvias es de 730,5 mm. El régimen
de lluvias bimodal influye en la hidrologia del arroyo; los
periodos de mayor precipitacion ocurren de abril a mayo
(97,6 a 87,4 mm mensuales) y de octubre a noviembre (76,7
a 86,1 mm mensuales), y el periodo de menor precipitacion
va de diciembre a febrero (26,2 a 26,5 mm mensuales)
(Estacion El Tunel, IDEAM). El promedio del caudal del
rio es de 670 L s'' (Chaparro, 2010), con valores maximos
de mayo a julio y de octubre a noviembre, en tanto que
los valores mas bajos se presentan de diciembre a marzo
(Castro & Donato, 2008). La vegetacion riberefia esta
constituida principalmente por sauces (Salix nigra), alisos
(Alnus acuminata), eucaliptos (Eucalyptus globulus) y pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum).
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Diserio del estudio.Se llevaron a cabo nueve (9) mues-
treos entre octubre de 2007 y enero de 2009 en un tramo de
50 m de longitud en el sector medio del rio Tota, a 2.540 m
de altitud (05° 34’ 53,04 N, 72° 59°10,9” O). Se hicieron
registros fisicos, quimicos e hidrolégicos en la comunidad
de diatomeas.

Anadlisis fisicos y quimicos del agua.lLa temperatura
(°C), la conductividad (uS cm™) y el pH [H+] del agua se
midieron por triplicado con un sensor YSI modelo 5563-
10 MPS. Las medidas de la velocidad del agua (ms™') se
obtuvieron mediante un correntémetro digital Global Water
y el caudal (L s™) se calculd a partir del ancho, la profundidad
media y la velocidad del agua. Las muestras de agua para el
analisis de nutrientes se mantuvieron a 4 °C y se analizaron
para establecer las concentraciones de fosfato (mgl'PO,*),
nitrato (mg 1" NO,’), nitrito (mg I"' NO,’) y amonio (mg I'!
NH,") (Butturini, et al., 2009).

Andlisis de la comunidad de diatomeas. Se utilizaron
sustratos artificiales con el fin de estimar la riqueza y la
diversidad de diatomeas. El tiempo de colonizacion se
ajusto al protocolo de Peterson (1987), quien establecio que
la capacidad de carga en una comunidad de algas bénticas de
un rio se alcanza en cuatro semanas. Se adhirieron ceramicas
(1,2 x 1,2 cm) a tres placas de concreto y se sumergieron en
el rio; cada una de ellas se considerd como una réplica. Este
montaje se dejo durante un mes en el lecho del rio antes
de retirar los sustratos (Chaparro, 2010). Las muestras
se recolectaron al azar; para el andlisis de la comunidad
de diatomeas se rasco la biopelicula y se preservd en
formalina al 4 %. Las muestras se limpiaron con acido, se
montaron en naphrax, se identificaron y se determinaron
taxondmicamente y se contaron las diatomeas (hasta 400
valvas por portaobjeto) con 1000x bajo un microscopio
Olympus CX21 (Chaparro, 2010). La identificacion de las
diatomeas se ajust6 a los manuales de Krammer & Lange-
Bertalot (1986-2001). Los indices de Shannon-Wiener (H")
y de Simpson (S) se calcularon para estimar la diversidad
de la comunidad de diatomeas y para explorar su variacion
durante el estudio.

Andlisis de datos. La media aritmética y el coeficiente
de variacion (CV) se utilizaron como estimadores de la
tendencia central y la dispersion de las mediciones. Se
estim6 la efectividad del esfuerzo de muestreo mediante
el programa EstimateS Win 9.1 (Colwell, et al, 2012),
utilizando el estimador Jackknife de primer orden, el indice
de cobertura de abundancia (4dbundance-based Coverage
Estimator, ACE) y el estimador Chao 1. Mediante el pro-
grama estadistico PAST 3.14 se calcularon los indices de
Shannon-Wiener (H”) y Simpson (S). Para detectar cam-
bios significativos (p<0,05) de las variables abidticas con
respecto a los indices de diversidad, se aplicaron analisis
ANOVA de un factor mediante el programa SPSS v20.

Los datos ambientales y las estadisticas de la comuni-
dad se transformaron utilizando logaritmos de base 10. Se
investigo el grado de relacion entre los taxones de diatomeas
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mas abundantes y las variables ambientales mediante el ana-
lisis de redundancia (RDA) utilizando el programa Canoco
4,56 para establecer las relaciones entre dos conjuntos de
variables (diatomeas frente a variables ambientales), derivar
las estimaciones aplicando ponderaciones a las variables
medidas y producir variaciones debidas al efecto del tamafio
de muestreo (Thompson, 1984). Se seleccionaron las espe-
cies que tuvieron un porcentaje de representatividad mayor
o igual al 1 %.

Resultados

Variables fisicas y quimicas del agua. El tramo presento
caudales que oscilaron entre 27,8 y 1910,7 L S-. Febrero
y abril de 2008 y enero de 2009 fueron los meses que
registraron valores mas bajos de caudal (24,2 a 11,7 L s)
y los mas altos se presentaron en octubre de 2007 y mayo
y junio de 2008 (939,9 a 1770,9 L S). Las aguas tuvieron
una conductividad baja (47,0 a 175,0 uS cm), con mayores
valores en los meses de caudales bajos y menores en los
meses de caudales o niveles altos del rio. La temperatura fue
estable (12,8 hasta 16,0 °C), el pH oscil6 entre 5,85y 8,01, el
0, disuelto fluctué entre 7,02 y 10,3 mg I (Figura 1) y, dado
que se trata de un sistema abierto, la luz incidente vari6 entre
258,2 y 897,1 pmoles de fotones s' m™.

Nutrientes. Los valores de nutrientes fueron bajos. Los
fosfatos (P-PO;’) variaron entre 11,4 y 138,6 ug L™, y fueron
altos en mayo y octubre de 2008 y bajos en octubre de 2007
y enero de 2009; los amonios (N-NH,) oscilaron entre 4,1
a45,2 ug L', con valores altos en abril de 2008 y enero de
2009 y bajos, en junio y septiembre de 2008; los nitratos
(N-NO,) fluctuaron de 0,15 a 194,6 pg L', con valores altos
en diciembre de 2008 y muy bajos en mayo y junio de 2008,
y los nitritos (N-NO,) fluctuaron entre 1,5 a 48,9 ug L,
siendo bajos en los primeros meses de muestreo y altos en
diciembre de 2008 (Figura 2).

Estructura de la comunidad de diatomeas. Se identifi-
caron 118 especies de diatomeas. El analisis de rarefaccion
(Figura 3) indic6 que el tramo estaba relativamente bien
muestreado (vari6 entre 50: ACE, 46: Chao, y 70,51: Jack,).
Las especies con las abundancias relativas mas altas (espe-
cies dominantes y codominantes) fueron Rhoicosphenia
abbreviata (RABB), Nitzschia dissipata (NDIS), Cocconeis
placentula (CPLA), Reimeria sinuata (RSIN), Achnanthidium
minutissimum (AMIN), Nitzschia Sp2 (NSP2), Epithemia
sorex (ESOR), Melosira varians (MVAR) y Nitzschia Spl
(NSP1) (Figura 4).

Diversidad de diatomeas. La diversidad de Shannon—
Wiener (H") evidenci6 valores relativamente altos en octubre
de 2007 y mayo de 2008 y, en términos generales, bajos en
febrero y octubre de 2008. Segun el indice de Simpson (S), los
valores mas altos se registraron en octubre de 2007 y diciem-
bre de 2008 (Figura 5), y los bajos en febrero y junio de 2008.

Por otra parte, los indices de diversidad revelaron una
relacion significativa (p<0,05) con los fosfatos (H', p=0,004;
S=p=0,007,n=26) y los nitratos (H", p=0,02; S, p=0,001, n=26).
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Figura 1. Registros de las variables fisicas y quimicas del tramo durante el muestreo en el arroyo Tota

Andlisis de ordenacion. Para el analisis de redundan-
cia (RDA) mediante el test de Monte Carlo (999 permuta-
ciones), se seleccionaron las siguientes variables ambien-
tales significativas (p=< 0,05): fosfatos, nitratos, caudal
y conductividad. En dicho analisis los dos primeros ejes
explicaron el 71,0 % de la variacion de los datos (Figura 6).

La conductividad (28 %), los fosfatos (27,5 %), el caudal
(11,4 %) y los nitratos (8,0 %) contribuyeron a la varianza.
Las variables asociadas con el primer eje fueron los fosfa-
tos (negativamente), los nitratos y el caudal, en tanto que la
conductividad se correlaciond negativamente con el segundo
eje (Figura 6). M. varians (MVAR), N. rynchocephala
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Figura 3. Curvas de acumulacion de diatomeas en el rio Tota

(NGER) y N. capitatoradiata (NCPR) se asociaron con altas
concentraciones de fosfatos, mientras que 4. minutissimum
(AMIN) y Nitzschia Sp, (NSP2), con bajas concentraciones
de P-PO}’. Las altas concentraciones de nitratos y el caudal
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entre los nutrientes y la diversidad de la comunidad, sin
embargo, se reportd que estas se relacionaba con la fre-
cuencia de los cambios en el caudal, lo que sugiere que este
no genera una pérdida de especies sino su incremento. No
obstante, los resultados alcanzados en este estudio coinciden
parcialmente con los obtenidos por Castellanos (2004),
quien encontré que la diversidad de diatomeas se relacio-
naba con el amonio, la silice y los fosfatos.
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Figura 4. Abundancias relativas de las diatomeas (valvas) con mayor representatividad en el periodo de estudio en el arroyo Tota

Estas diferencias demuestran el papel de la quimica del
agua (nutrientes) y la conductividad para explicar la riqueza
y la diversidad de diatomeas en un ambiente como el del
rio Tota. Los nutrientes constituyen las principales variables
que estructuran la composicion de las comunidades de dia-
tomeas (Biggs & Smith, 2002), las cuales son reguladas
mas por las condiciones ambientales locales que por el
clima a mayor escala, la vegetacion y los factores geologi-
cos (Soininen, et al., 2004). Esto respalda los resultados
en Tota, donde se probd la importancia de los fosfatos, los
nitratos y la conductividad, asi como del caudal, hasta cierto
punto, en la estructuracion de las comunidades de diatomeas
bénticas. Aunque la conductividad estd asociada con el
régimen del caudal, la hidrologia seria un factor de orden
jerarquico (cuenca) que determina la respuesta de ciertas
especies de diatomeas. Sin embargo, cabe destacar que las
pequeiias variaciones de nutrientes fueron responsables de
los cambios en la diversidad de las diatomeas. Las con-
centraciones registradas fueron moderadas, y el sistema se
aparta ligeramente de la oligotrofia, por lo que es probable
que el hecho de que existan algunos aportes adicionales de
nutrientes hiciera posible la aparicion de algunas especies
que no son tan exigentes en condiciones de oligotrofia y la
mezcla de ambas categorias de taxones. De todas formas,
dado que los factores locales se validaron, no se puede
descartar el efecto de factores espaciales y regionales para
explicar la distribucion de las diatomeas (Potapova &
Charles, 2009).

No sobra advertir que la vegetacion riparia del rio se ha
visto muy transformada por el uso de la tierra para activida-
des agricolas y ganaderas, lo que explica los valores relati-
vamente bajos de la diversidad. Sin embargo, la riqueza de
especies reportada (118) demuestra el significado ecoldgico
de los arroyos andinos de montafia y su contribucion a la

biodiversidad, especialmente la de los tramos de las cabe-
ceras y la parte media (Finn, ef al.,2011). Los rios andinos y
sus cuencas representan una amplia red con diversos patro-
nes geomorfoldgicos y geoldgicos unidos por un entorno
ambiental con regimenes hidrologicos, de nutrientes, uso de
la tierra y gradientes altitudinales de temperatura similares.
Esto, ademas de la biodiversidad de los sistemas fluviales
andinos, debe ser la base para la elaboracion de planes
regionales necesarios para la identificacion de areas criticas
de conservacion (Higgins, et al., 2004) y para diferenciar los
servicios esenciales de los ecosistémicos en los ambientes
de agua dulce (Stendera, et al., 2012).

Conclusion

En este estudio se demostré que las condiciones del habi-
tat local (nutrientes y conductividad) y, en menor medida,
aquellas del orden de la cuenca (caudal), fueron claves en
la determinacion de los cambios en la diversidad de las dia-
tomeas. Sin embargo, es necesario incorporar las asocia-
ciones entre los taxones y la importancia del uso de la tierra
como factores que regulan estas comunidades (Tonkin, et
al., 2016; Parsons & Thoms, 2007).
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Diversidad, especificidad de forofito y preferencias
microambientales de liquenes corticolas de un
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Resumen

El objetivo del estudio fue contribuir al conocimiento de la composicion y la diversidad, la especificidad de forofito
y las preferencias microambientales de liquenes corticolas de un bosque subandino en la region Centro de Colombia
(Ibagué, Tolima). Se seleccionaron 25 individuos de cinco especies arboreas; se estimo el porcentaje de cobertura
de cada especie de liquen; se determinaron los parametros del micrositio (pH de la corteza y diametro a la altura
del pecho, DAP) y del microclima (temperatura, humedad y radiacion); se calculd la riqueza y la diversidad alfa
y se efectuaron andlisis multivariados para establecer las relaciones de fordfito y liquen y de liquen y condiciéon
ambiental. Se registraron 21 especies, agrupadas en ocho familias y 14 géneros; la familia con mayor cobertura fue
Arthoniaceae y la de mayor riqueza, Physciaceae; la especie mas abundante fue Bacidia spp. El fordfito Trichilia
pallida present6 la riqueza y la diversidad mas altas, en tanto que Cecropia angustifolia fue la especie de liquen
mas dominante. Las especies de liquenes presentaron preferencia por un solo foréfito, excepto Leprogium
diaphanum, la cual se registr6 en dos fordfitos. Los parametros de pH, intensidad luminica, temperatura y DAP
se correlacionaron positivamente con el establecimiento de los liquenes, los cuales registraron una diversidad
significativa con el beneficio que ello conlleva para la conservacion y el estudio de estos ecosistemas estratégicos
de la region andina colombiana.

Palabras clave: liquenes; fordofitos; microclimaticos; micrositio; diversidad.
Abstract

Our study aimed at contributing to the knowledge of the composition and diversity, phorophyte specificity, and
microenvironmental preferences of corticolous lichens from a forest in the sub-Andean Centro region of Colombia
(Ibague-Tolima). We selected 25 individuals from five tree species. We estimated the coverage percentage of each
species of lichen and identified the microsite parameters (bark pH and diameter at breast height, DBH), as well
as the microclimatic variables (temperature, humidity, and radiation). We estimated the richness and the alpha
diversity and we applied multivariate analysis to establish the phorophyte-lichen and lichen-environmental
condition relationships. We recorded 21 species grouped in eight families and 14 genera. Arthoniaceac was the
family with the greatest coverage and Physciaceae the one with the greatest richness. The most abundant species
was Bacidia spp. Trichilia pallida phorophyte had the highest richness and diversity, while Cecropia angustifolia
was the most dominant species of lichen. Except Leptogium hanum, which was found in two phorophytes, the other
species preferred one single phorophyte. The pH, light intensity, temperature, and DAP were positively correlated
to the establishment of lichens. We registered a significant diversity that opens the way to new research useful for
preserving these strategic ecosystems of the Andean region in Colombia.

Keywords: Lichens; phorophytes; microclimatic; microsite; diversity.
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Introduccion

Los liquenes son una asociacion simbiotica entre un hongo
(denominado micobionte, el cual puede ser un ascomiceto o
un basidiomiceto) y un organismo fotosintético (fotobionte,
el cual frecuentemente es un alga verde o una cianobacteria)
(Nash, 2008). También pueden formar simbiosis tripartitas
o simbiodemas (hongo, alga verde y cianobacteria), que
amplian el espectro de distribucion y de crecimiento de los
hongos liquenizados (Green & Lange, 1991; Dahlman &
Palmgqvist, 2003; Henskens, et al., 2012), como sucede
en los géneros Lobaria, Pseudocyphellaria y Sticta de la
familia Lobariaceae (Moncada, et al., 2013, 2014, 2015).
La relacion directa entre los liquenes y el ambiente man-
tiene un flujo constante de agua, carbono, nitrégeno y otros
elementos esenciales que permite categorizarlos como bio-
indicadores, los cuales reaccionan ante los distintos niveles
de fragmentacion o alteracion del medio (Liicking, et al.,
2008, 2017), la contaminacion y los cambios climaticos
(Estrabou, 2007; Lijteroff, et al., 2009; Ardila, et al.,
2014), y aportan informacion sobre los principales factores
ambientales como el pH, la disponibilidad de nutrientes,
la humedad, la temperatura y la iluminacion en sistemas
maduros (Hernandez et al., 1998; Liicking, 1999; Rosabal,
et al., 2012b, 2013). Los liquenes corticolas, también cono-
cidos como liquenes epifitos, son aquellos que viven sobre
un arbol que les sirve de sustrato (Chaparro & Aguirre,
2002), les proporciona multiples microhabitats y permite
la colonizacidn de liquenes foliosos, fruticosos, crustaceos
epifleddicos y crustaceos endofleddicos (Aguirre, 2008;
Rincon, et al, 2011). En cuanto a las especies epifitas-
corticolas en Colombia, las familias mas diversas son
Parmeliaceae, Physciaceae, Lobariaceae y Collemataceae,
y entre los géneros mas ricos en especies se encuen-
tran Hypotrachyna, Leptogium, Sticta y Heterodermia
(Aguirre, 2008).

En estudios locales en el departamento del Tolima
(region Centro de Colombia), se han reportado comunida-
des abundantes de liquenes corticolas con predominio de los
géneros Parmotrema, Cladia, Stereocaulon y Acarospora
(Restrepo & Esquivel, 1996) y una mayor diversidad en
la formacion vegetal subtropical o premontana debido a
las condiciones Optimas de temperatura y precipitacion
(Esquivel & Nieto, 2003). En la zona suroccidental de
Colombia la diversidad de liquenes corticolas esta represen-
tada principalmente por los géneros Herpothallon, Pyrenula,
Graphis, Arthonia, Coenogonium y Phaeographis y las
familias Arthoniaceae, Graphidaceae, Thelotremataceae y
Pyrenulaceae (Soto & Bolaifios, 2010). Segiin un estudio
sobre la especificidad de foréfito y las preferencias micro-
ambientales, estas comunidades se relacionan con factores
como la intensidad de la luz, la temperatura y el DAP y la
ausencia de preferencia por un fordfito (Seto, et al., 2012).
Por otro lado, en la region biogeografica del Choco la diver-
sidad y riqueza de liquenes corticolas es alta (77 especies)
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y se relaciond con el tipo de bosque (himedo o seco) y las
condiciones del micrositio de los arboles hospederos (Soto,
etal., 2015).

En otros estudios de zonas tropicales como Cuba, se han
registrado hasta 115 especies de liquenes corticolas, con una
clara distribucion vertical sobre los forofitos y en relacion
directa con las condiciones de luz, humedad y temperatura
(Rosabal, et al., 2012). En zonas de Brasil se han reportado
150 especies de liquenes corticolas denominadas raras, las
cuales se relacionan medianamente con factores ambientales
como la corteza del foréfito, el microclima y la influencia de
eventos aleatorios que afectan la dispersion de las especies
(Caceres, et al., 2007), asi como con los cambios abruptos
en el paisaje debido al reemplazo de especies hospederas
nativas (Kéffer, ef al., 2009). En este contexto, y dada la
necesidad de ampliar los estudios ecologicos que evidencien
la interaccion de los liquenes con su medio, el objetivo del
presente trabajo fue caracterizar la diversidad, la especifi-
cidad de forofito y las preferencias microambientales de la
comunidad de liquenes corticolas en un bosque subandino
de la region Centro de Colombia.

Materiales y métodos

Area de estudio. La zona de estudio correspondié al rema-
nente de bosque subandino “El Espejo” ubicado a 1.120 m
s.n.m. en el area de proteccion ambiental de la subcuenca
del rio Chipalo, en la zona urbana del municipio de Ibagué,
Colombia (Figura 1).

Muestreo. Se seleccionaron cinco individuos maduros
(Gradstein, et al., 2003) de cada una de las cinco especies
arboreas (forofitos) mas abundantes en el remanente de
bosque: Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels
(caracoli), Trichilia pallida Sw. (cedro macho), Cecropia
angustifolia Trécul (yarumo), Guarea guidonia (L.) Sleumer
(Bilivil) y Tetrorchidium rubrivenium Poepp. (arenillo), para
un total de 25 unidades de muestreo. En el estrato uno de
cada forofito seglin la zonificacion planteada por Johansson
(1974), se ubico un cuadrante de 50x20 cm a 1,3 m de altura
desde la base en el lado oriental del tronco (Soto, et al., 2012)
para estimar la abundancia relativa de cada especie de liquen.

Se evaluaron las preferencias microclimaticas de hume-
dad relativa, temperatura ambiente (termohigrometro) e irra-
diancia, con dos mediciones en el dia (una en la mafana y
otra en la tarde) utilizando un sensor de luz Hydrofarm®
(LGBQM), asi como preferencias del micrositio correspon-
dientes al DAP y el pH de la corteza.

Recoleccion e identificacion de especies. Los ejemplares
de liquenes se depositaron en bolsas de papel y se secaron a
temperatura ambiente; se hizo la determinacion taxondmica
mediante claves especializadas de liquenes neotropicales
(Esquivel & Nieto, 2003; Sipman, 2006). Para corroborar las
determinaciones, el material liquénico fue revisado por pro-
fesionales del Grupo Colombiano de Liquenologia.

Andlisis de datos. En el analisis de datos se calculd
la abundancia y la composicion a nivel de familia, género
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Diversidad de liquenes corticolas en un bosque subandino
(Ibagué, Tolima)
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Figura 1. Distribucion de los foroéfitos seleccionados en el remanente de bosque El Espejo

y especie. Los indices de riqueza y diversidad (Margalef,
Shannon-Weaver y dominancia) se calcularon con el pro-
grama estadistico Infostat (Casanoves, ef al., 2012); ademas,
se hizo una curva de acumulacion de especies con los esti-
madores Chao 1, Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y bootstrap
para cada uno de los forofitos estudiados. Para la evaluacion
de la asociacion entre las especies de liquenes corticolas y
fordéfitos se hizo un analisis de correspondencia simple (ACS)
y la prueba de ji al cuadrado mediante la combinacion de ejes
necesarios para explicar mas del 52,8 % de la variabilidad
de los datos; ademas, se hizo escalamiento multidimensional
no métrico (non-metric multidimensional scaling, NMDS).
Para establecer la asociacion de la comunidad liquénica con
las condiciones microclimaticas y del micrositio se hizo un
andlisis de componentes principales (ACP).

Resultados

Diversidad de liquenes corticolas. La representatividad
general de las especies fluctud entre 77 y 94 %, lo cual
indica una riqueza esperada de 21 a 26 especies para el area
de estudio (Figura 2), sin incluir otras especies de arboles.
La mayor representatividad se evidencid en 7. pallida y
G. guidonia (100 %), seguidos de T. rubrivenium y C.
angustifolia (73-92 %) y A. excelsum (68-92 %).

En los 25 foroéfitos seleccionados se registraron 21 espe-
cies de liquenes distribuidas en ocho familias y 14 géneros
(Tabla 1). El 84 % de la cobertura liquénica correspondid
a las familias Arthoniaceae (37 %), Ramalinaceae (25 %)
y Collemataceae (22 %). Las familias con mayor riqueza
fueron Physciaceae (seis especies), Arthoniaceae (cinco

especies) y Collemataceae (tres especies). Las especies con
mayor abundancia fueron Bacidia sp. (28 %), Cryptothecia
striata G. Thor (18 %), Leptogium diaphanum (Sw.) Mont.
(14 %), Herpothallon sp.2 (13 %), Cryptothecia sp.1 (7 %),
Physcia sp.1 (6 %) y Leptogium submarginellum 1.P.R.
Cunha & M.P. Marcelli (3 %), las cuales representaron el
89 % de la cobertura registrada.

El indice de dominancia de la comunidad liquénica fue
alto (0,62), en tanto que el indice de riqueza de Margalef
fue medio-bajo (0,33) y el indice de diversidad de Shannon-
Weaver, alto (0,67). El forofito 7. pallida obtuvo el prome-
dio mas alto del indice de diversidad (0,78) y el forofito C.
angustifolia present6 el promedio de diversidad mas bajo
(0,15); en cuanto al indice de dominancia, C. angustifolia
obtuvo el mayor promedio (0,95) y T. pallida presento el
promedio mas bajo (0,50); para el indice de riqueza, T
pallida obtuvo el promedio mas alto (0,53) y T rubrivenium,
el mas bajo (0,21).

Especificidad de fordfitos. Segun el analisis de corres-
pondencia simple, los dos primeros ejes explicaron el
52,8 % de la variacion en los datos, lo cual evidenci6é una
asociacion entre las especies de liquenes corticolas y las espe-
cies de forofitos (Figura 3). Las especies L. submarginellum,
Heterodermia japonica (M. Satd) Swinscow & Krog,
Cryptothecia sp.2, y Cryptothecia sp.1 se encontraron fuer-
temente asociadas con el foréfito Tpallida. L. diaphanum,
Physcia alba (Feé¢) Mill. Arg., Physcia crispa Nyl, Bacidia
sp.1, y Phyllopsora sp.1 se asociaron con el forofito C.
angustifolia, en tanto que Parmotrema bangii (Vain.) Hale,
Opegrapha sp.1, Herpothallon sp.2 y L. diaphanum se
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A. excelsum

la guidonea

Figura 2. Curvas de acumulacion de las especies de foréfitos

asociaron con el foréfito G. guidonia. Asi mismo, Porina
sp.1, Physcia sp.1, Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.)
Fiirnr., Pyrenula sp.1 y Opegrapha sp.2 presentaron una
asociacion con el T. rubrivenium. Por Gltimo, las especies
C. striata, Physcia tenuis Moberg, Herpothallon sp.1 y
Leptogium azureum (Sw. ex Ach.) Mont. se asociaron con
el forofito A. excelsum.

740

El NMDS vy el analisis de similitud (ANOSIM) eviden-
ciaron una diferencia significativa en la estructura de los
ensambles liquénicos asociados con los fordfitos 7. pallida,
A. excelsum 'y T. rubrivenium (r=0,99 y p=0,001). Sin
embargo, en C. angustifolia y G. guidonia se evidencio la
presencia de una especie de liquen en comun (L. diaphanum)
(Figura 4).
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Pardmetros microclimaticos y del micrositio. Los indi-
viduos del fordfito 4. excelsum obtuvieron el promedio mas
alto de DAP (105,03 cm) y el mas bajo se registro en los

Tabla 1. Especies de liquenes corticolas reportadas en el remanente
de bosque El Espejo

Diversidad de liquenes corticolas en un bosque subandino
(Ibagué, Tolima)

individuos de 7. rubrivenium (10,63 cm). En cuanto al pH de
la corteza, el promedio mas bajo fue para los individuos del
foréfito G. guidonia (5,00) y el mas alto para los individuos
del fordfito C. angustifolia (7,94); el promedio mas alto de
intensidad de la luz se registrd en los individuos del foréfito
C. angustifolia (13,48 W/m?) y el mas bajo, en los de T.
rubrivenium (0,84 W/m?). En cuanto a la humedad relativa,

Familia Especie los individuos del foréfito 7. rubrivenium obtuvieron el pro-
i @ P medio mas alto (75,84 %) y el mas bajo fue para los indi-
rthoniaceae Typlothecia sp. viduos de C. angustifolia (45,31 %). Por tltimo, los indi-
Arthoniaceae Cryptothecia sp.2 viduos del foréfito G guidonia registraron el promedio mas
Arthoniaceae Cryptothecia striata alto de temperatura (29,53 °C) y los individuos del foréfito
Arthoniaceae Herpothallon sp.1 T. rubrivenium, el mas bajo (23,75 °C) (Tabla 2).
Arthoniaceae it ) Para las prefe'ren.cms m1cr0amb1enta1~es, el analisis
Collemat . ) de componentes principales en los dos primeros factores
oliemataccae eptogium azureum explico el 59,3 % de la variabilidad. Las especies de lique-
Collemataceae Leptogium diaphanum nes Opegrapha sp.1, Phyllopsora sp.1, P. alba, Bacidia
Collemataceae Leptogium submarginelum sp.1 y L. diaphanum se relacionaron con los fordfitos de
Parmeliaceae Parmotrema bangii pH basico; P. crispa, P. bangii y Herphotallon sp.2 se aso-
. ; o
Physciaceae Heterodermia japénica ciaron con una’ t.emperatura. promedio de 29,25 °C, y una

. o intensidad luminica promedio de 1,74 W/m?; por otro lado,
Physciaceae Physcia aipolia . . . .

. L. submarginellum y H. japonica se relacionaron con un
Physciaceae Physcia alba DAP promedio de 56,02 cm; ademas, las especies liqué-
Physciaceae Physcia crispa nicas P. aipolia, Porina sp.1, Opegrapha sp.2, Physcia sp.1.
Physciaceae Physcia sp.1 y Pyrenula sp.1, no presentaron relacion con el DAP, puesto
Physciaceae Plsein fas que su desarrollo no se encontrd ligado a fustes gruesos

. . (Figura 5).
Porinaceae Porina sp.1 , . . .
Todos los parametros microambientales fueron consis-
Pyrenulaceae Pyrenula sp.1 tentes y aportaron informacion significativa para el analisis,
Ramalinaceae Bacidia sp.1 sin embargo, no se presentaron agrupamientos significa-
Ramalinaceae Phyllopsora sp.1 tivos entre las variables. El pH, la intensidad luminica, la
Roccellaceae Opegrapha sp.1 temperatura y el DAP se corr.elacionaron po.sitivamenté,
mientras que la humedad relativa se correlaciond negati-
Roccellaceae Opegrapha sp.2 , .
vamente con las demas variables.
261
. Leptogium submarginelum
TrenE s eteradermia japonica
Cryptothecia sp2.
1.514 Cryptothecia sp1

= Cryptothecia striata

2 Ph;SCla ‘enu!s Anacardium excelsum

0411

@ Herpothalion sp1.

w Cecropia angusiifolia : : *

Piyscia aba ILPTpmg;um diaphanum
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Figura 3. Analisis de correspondencia simple entre foréfitos y especies de liquenes
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Discusion
La riqueza de especies del bosque El Espejo, representada
en 21 especies, se puede considerar baja segun los estu-
dios realizados por Wolf (1993), Komposch & Hafellner
(2000), Caceres & Liicking (2007), Soto & Bolaiios
(2010) y Soto, et al. (2012), pero, las unidades de muestreo
en estos estudios fueron mayores. En términos generales,
el conocimiento de la diversidad de los liquenes epifitos
proporciona evidencia sustantiva para la conservacion a
escala de paisaje (Li, et al., 2013; Estrabou, et al., 2014). Por
su parte, Physciaceae y Arthoniaceae, las familias con mayor
abundancia y diversidad de especies en el bosque, poseen
una amplia distribucién geografica y alta tolerancia frente
a las perturbaciones (Soto & Bolaiios, 2010; Ochoa, ef al.,
2015), y colonizan en una amplia variedad de formaciones
vegetales en el Tropico (Herrera, ef al.,, 2014). Asimismo,

Tabla 2. Riqueza y pardmetros microambientales asociados a los foréfitos en el remanente de bosque El Espejo

Foroéfito S pH DAP (cm) IL HR% Temperatura (°C)
A. excelsum 1 3 5,90 122,55 15,10 72,35 26,30
A. excelsum 2 3 6,40 62,71 2,69 72,25 26,95
A. excelsum 3 3 6,00 125,10 1,62 77,75 26,30
A. excelsum 4 3 6,40 118,73 6,74 73,85 26,05
A. excelsum 5 4 5,90 97,40 2,09 72,05 26,05
Promedio = DE 3,2+0,45 6,12+0,26 105,30426,20 5,65+5,66 73,65+2,40 26,33+0,37
G. guidonia 1 3 5,40 25,78 1,72 47,50 30,55
G. guidonia 2 3 4,20 42,97 38,90 48,50 29,80
G. guidonia 3 3 5,40 30,24 1,90 51,25 29,25
G. guidonia 4 3 4,50 46,15 1,44 50,35 28,85
G. guidonia 5 1 5,50 58,89 2,23 47,90 29,20
Promedio + DE 2,60+0,89 5,00=0,60 40,81+13,21 9,24+16,59 49,10+1,62 29,53+0,66
T. pallida 1 4 6,30 37,56 0,73 53,65 28,40
T pallida 2 4 6,40 106,63 16,68 53,35 28,80
T. pallida 3 2 6,10 56,02 1,14 56,65 28,05
T pallida 4 4 7,40 45,52 2,75 56,45 28,55
T. pallida 5 4 5,30 79,90 2,06 58,20 28,45
Promedio + DE 3,60£0,89 6,30+0,75 65,13+28.14 4,67+6,75 55,66+2,09 28,4540,27
T. rurbivenium 1 2 6,60 10,82 1,21 74,65 24,40
T. rurbivenium 2 2 6,10 7,32 0,64 76,15 23,75
T. rurbivenium 3 3 7,10 10,82 1,10 76,40 23,75
T. rurbivenium 4 2 6,50 13,05 0,55 77,55 23,15
T. rurbivenium 5 3 6,40 11,14 0,72 74,45 23,70
Promedio + DE 2,40+0,55 6,54+0,36 10,63+2,07 0,84+0,29 75,84+1,29 23,75+0,44
C. angustifolia 1 3 7,80 31,19 57,04 44,65 29,85
C. angustifolia 2 4 7,40 37,56 1,15 46,05 29,60
C. angustifolia 3 3 9,30 37,56 2,42 39,55 28,55
C. angustifolia 4 2 7,70 23,24 5,65 49,70 28,60
C. angustifolia 5 2 7,50 27,06 1,13 46,60 28,85
Promedio + DE 2,80+0,84 7,94+0,78 31,324+6,35 13,48+24,42 45,31+3,71 29,09+0,60

DE: desviacion estandar; S: riqueza; DAP: didmetro a la altura del pecho (cm); IL: intensidad de luz; HR: humedad relativa
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Figura 5. Analisis de componentes principales de la relacion

la familia Parmeliaceae hace parte de la diversidad liquénica
del bosque y se ha reportado en un amplio rango de habitats
con abundantes géneros y especies (Leavitt, et al, 2015)
en el Neotropico (Rincon, et al, 2011; Rosabal, et al.,
2012a), especialmente en las formaciones vegetales andinas
y subandinas (Aguirre, 2008).

El remanente de bosque presenta un ensamble de espe-
cies liquénicas particular, donde se destacan Bacidia sp., C.
striata, L. diaphanum, Herpothallon sp.2 y Cryptothecia
sp.1, lo que contrasta con los hallado en estudios locales
en la zona urbana y periurbana de la ciudad de Ibagué
(Tolima, Colombia), en los cuales se registra la abundan-
cia de las especies Physcia undulata Moberg., P. aipolia,
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold., Physcia lacinulata
Miill.Arg. y Pyxine pyxinoides (Miill.Arg.) Kalb. (Moreno,
et al., en preparacién). La mayoria de estas comunidades
se caracterizan por tener un talo costroso y folioso, que
constituyen las formas de crecimiento mas comunes en
Colombia (Soto, et al., 2010; Rincén, et al., 2011). Ademas,
debido a la heterogencidad ambiental de la zona andina
colombiana, se conforman microhabitats que diversifican
las comunidades de liquenes corticolas (Grandstein, ef al.,
1996) y generan el establecimiento de biotipos ttiles para la
bioindicacion del estado de perturbacion o conservacion de
un bosque (Ramirez, ef al., 2016).

Las especies de liquenes del bosque El Espejo muestran
una alta especificidad por el foréfito, dado que las especies
arboreas seleccionadas en el area de estudio son las de mayor
dominancia en la comunidad vegetal. Esta condicion difiere

T
0.00

2.50 5.00

(35.2%)

entre variables microambientales y especies de liquenes

de los resultados obtenidos por Caceres & Liicking (2007) y
Soto, et al. (2012), en cuyos estudios se reporta una limitada
asociacion directa entre liquen y foréfito en areas con gran
diversidad de arboles con una mayor oferta de sustratos y
menos probabilidad de preferencia. El foréfito 4. excelsum
present6 la mayor especificidad de especies liquénicas, sin
embargo, es probable que al ampliar el muestreo en los
demas flancos y en los diferentes estratos verticales, se
evidencien especies compartidas con los demas fordfitos.

Por otro lado, el agrupamiento de las especies de lique-
nes en el bosque se encuentra influenciado por los factores
microambientales que aumentan significativamente su di-
versidad (Caceres, et al., 2007; Soto, et al., 2012,), espe-
cialmente por las variables del pH, el DAP, la temperatura
y la intensidad luminica, que, segun Wolf (1993a,b), Holz
(2003), Soto, et al. (2012) y Simijaca, et al. (2018), af-
ectan el establecimiento de las comunidades liquénicas en
los foroéfitos y se relacionan directamente con el desarrollo
de rasgos funcionales como el tipo de fotobionte, la forma
de crecimiento, la estructura reproductiva y el contenido de
metabolitos secundarios (Mossmann, et al., 2013; Benitez
etal., 2018).

Conclusiones

El remanente de bosque subandino “El Espejo” presenta una
significativa diversidad liquénica con preferencias especificas
por fordfitos. Las condiciones de pH écido, de la penetracion
de luz media, de diametro amplio y de temperatura superior
a 28 °C, son determinantes para el establecimiento de la
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especies de liquenes, en tanto que la humedad relativa no
representa una variable ambiental que influya directamente
en el ensamblaje de la comunidad liquénica del bosque.

Contribucion de los autores

Los tres autores participaron en el disefio, ejecucion y
analisis de los datos, asi como en la elaboracion y ajuste
del manuscrito.

Conflicto de intereses
Los autores declaran no tener conflicto de intereses.
Agradecimientos

Esta investigacion fue financiada por el Convenio entre la
Universidad de Ibagué y la Gobernacion del Tolima, codigo
17-484-SEM.

Referencias

Aguirre, J. (2008). Diversidad y Riqueza de los liquenes en la
region natural andina o sistema cordillerano. En O. Rangel.
(Ed.), Colombia Diversidad Biodtica VI Riqueza y diver-
sidad de los musgos y liquenes en Colombia. Bogota D.C.,
Colombia: Editorial Universidad Nacional de Colombia. p.
337-382.

Ardila, A., Moncada, B., Liicking, R. (2014). Epiphyte homoge-
nization and de-diversification on alien Eucalyptus versus
native Quercus forest in the Colombian Andes: A case
study using lirellate Graphidaceae lichens. Biodiversity
and Conservation. 24: 1239-1252. Doi: 10.1007/s10531-
014-0855-7

Benitez, A., Aragon, G., Gonzalez, Y., Prieto, M. (2018). Func-
tional traits of epiphytic lichens in response to forest
disturbance and as predictors of total richness and diver-
sity. Ecological Indicators. 86: 18-26. Doi: 10.1016/j.
ecolind.2017.12.021

Caceres, M., Liicking, R., Rambold, G. (2007). Phorophyte speci-
ficity and environmental parameters versus stochasticity
as determinants for species composition of corticolous
crustose lichen communities in the Atlantic rain forest of
northeastern Brazil. Mycological Progress. 6: 117-136.
Doi: 10.1007/s11557-007-0532-2

Casanoves, F., Balzarini, M.G., Di Rienzo, J.A., Gonzailez, L.,
Tablada, E., Robledo, C.W. (2012). InfoStat, version
2012. Manual de Usuario. Grupo InfoStat, FCA, Univer-
sidad Nacional de Cordoba. Cérdoba, Argentina. Editorial
Brujas Argentina.

Chaparro, M. & Aguirre, J. (2002). Hongos liquenizados.
Bogota D.C., Colombia. Editorial Universidad Nacional de
Colombia. 220 pp.

Dahlman, L. & Palmgqyvist, K. (2003). Growth in two foliose
tripartite lichens, Nephroma arcticum and Peltigera
aphthosa: Empirical modeling of external vs internal fac-
tors. Functional Ecology. 17: 821-831. Doi: 10.1046/j.0269-
8463.2003.00804.x

Esquivel, H. & Nieto, A. (2003). Diversidad floristica de la cuenca
alta del rio Combeima. Ibagué, Colombia. Editorial Ledn
Gréficas. 190 pp.

Estrabou, C. (2007). Preferencias de foréfito por los liquenes
en el bosque chaquefio oriental. Bosque. 28: 46-49. Doi:
10.4067/S0717-92002007000100007

744

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):737-745, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.886

Estrabou, C., Quiroga, C., Rodriguez, J.M. (2014). Lichen com-
munity diversity on a remnant forest in south of Chaco
region (Cordoba, Argentina). Bosque. 35: 49-55. Doi:
10.4067/S0717-92002014000100005

Gradstein, R., Hietz, P., Liicking, R., Luecking, A., Sipman, H.,
Vester, H., Wolf, J., Gardette, E. (1996). How to sample
the epiphytic diversity of tropical rain forests. Ecotropica.
2: 59-72.

Gradstein, S.R., Nadkarni, N.M., Kromer, T., Holz, 1., Noske,
N. (2003). A protocol for rapid and representative sampling
of vascular and non-vascular epiphyte diversity of tropical
rain forest. Selbyana. 24: 105-111. Doi: 10.2307/41750962

Green, T.G. & Lange, O. (1991). Ecophysiological adaptations
of the lichen genera Pseudocyphellaria and Sticta to south
temperate rainforests. Lichenologist. 23: 267-282. Doi:
10.1017/50024282991000427

Henskens, F., Green, T.G., Wilkins, A. (2012). Cyanolichens can
have both cyanobacteria and green alga in a common layer
as major contributors to photosynthesis. Annals of Botany.
110: 555-563. Doi: 10.1093/aob/mcs108

Hernandez, Y., Diaz, A., Rowe, J. (1998). Distribucion de los
macroliquenes corticicolas y su relacion con la vegetacion
en el Parque Natural de los Alcornocales (Cadiz, S de
Espaiia). Acta Botanica Malacitana. 23: 43-50.

Herrera, M., Liicking, R., Pérez, R.E., Miranda, R., Sdnchez,
N., Barcenas, A., Carrizosa, A., Zambrano, A., Ryan,
B., Nash, T. (2014). Biodiversidad de liquenes en México.
Revista Mexicana de Biodiversidad, Supl. 85: S82-S99.
Doi: 10.7550/rmb.37003

Holz, I. (2003). Diversidad y Ecologia de las bridfitas y liquenes
macro en primaria y secundaria Bosques Montanos Quercus,
Cordillera de Talamanca, Costa Rica. Tesis Doctorado en
Ciencias. Gotinga, Alemania. Facultad de Ciencias, Uni-
versidad de Gotinga.

Johansson, D. (1974). Ecology of vascular epiphytes in west Afri-
can rain forest. Acta Phytogeografica Suecica. 59: 1-136.

Kiffer, ML1., Ganade, G., Marcelli, M.P. (2009). Lichen diversity
and composition in Araucaria forests and tree monocul-
tures in southern Brazil. Biodiversity and Conservation. 18:
3543-3561. Doi: 10.1007/s10531-009-9659-6

Komposch, H. & Hafellner, J. (2000). Diversity and vertical
distribution of lichens in a Venezuelan tropical lowland rain
forest. Selbyana. 21: 11-24.

Leavitt, S.D., Kraichak, E., Nelsen, M.P., Altermann, S.,
Divakar, P.K., Alors, D., Esslinger, T.L., Crespo, A.,
Lumbsch, H.T. (2015). Fungal specificity and selectivity
for algae play a major role in determining lichen partner-
ships across diverse ecogeographic regions in the lichen-
forming family Parmeliaceae (Ascomycota). Molecular
Ecology. 24: 3779-3797. Doi: 10.1111/mec.13271

Li, S., Liu, W,, Li, D. (2013). Epiphytic lichens in subtropical
forest ecosystems in southwest China: Species diversity
and implications for conservation. Biological Conserva-
tion. 159: 88-95. Doi: 10.1016/j.biocon.2012.12.027

Lijteroff, R., Lima, L., Prieri, B. (2009). Uso de liquenes como bio-
indicadores de contaminacion atmosférica en la ciudad de
San Luis, Argentina. Rev. Int. Contam. Ambient. 25: 111-120.

Liicking, R. (1999). Ecology of foliicolous lichens at the
“Botarrama” trail (Costa Rica), a neotropical rain forest. 1.
Species composition and its ecogeographical implications.
Biotropica. 31: 553-564. Doi: 10.1111/j.1744-7429.1999.
tb00402.x



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):737-745, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.886

Liicking, R., Aptroot, A., Chaves, J.L., Sipman, H.J.M.,
Umaiia, L. (2008). A first assessment of the ticolichen
biodiversity inventory in Costa Rica: The genus Graphis,
with notes on the genus Hemithecium (Ascomycota:
Ostropales: Graphidaceae). Fieldiana Botany. 46: 1-126.
Doi: 10.3158/0015-0746(2008)46[1:AFAOTT]2.0.CO;2

Liicking, R., Dal Forno, M., Moncada, B., Coca, L.F., Vargas-
Mendoza, L.Y., Aptroot, A., et al. (2017). Turbo-
taxonomy to assemble a megadiverse lichen genus:
seventy new species of Cora (Basidiomycota: Agaricales:
Hygrophoraceae), honouring David Leslie Hawksworth’s
seventieth birthday. Fungal Diversity. 84: 139-207. Doi:
10.1007/s13225-016-0374-9

Moncada, B., Coca, L.F., Liicking, R. (2013). Neotropical mem-
bers of Sticta (lichenized Ascomycota: Lobariaceae) forming
photosymbiodemes, with the description of seven new
species. The Bryologist. 116: 169-200. Doi: 10.1639/0007-
2745-116.2.169

Moncada, B., Aguirre, J., Liicking, R. (2014). Ecogeografia del
género Sticta (Ascomycota liquenizados: Lobariaceae) en
Colombia. Revista Biologia Tropical. 62: 257-272. Doi:
10.15517/RTB.V6211.3564

Moncada, B., Suarez, A., Liicking, R. (2015). Nueve espe-
cies nuevas del género Sticta (Ascomycota liqueniza-
dos: Lobariaceae) del morfotipo fuliginosa sensu lato
de Colombia. Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 39: 50-66. Doi:
10.18257/raccefyn.110

Mossmann, N., de Azevedo, S.M., Lucheta, F., Miiller, S.C.
(2013). Functional diversity and traits assembly patterns
of lichens as indicators of successional stages in a tropical
rainforest. Ecological Indicators. 34: 22-30. Doi: 10.1016/j.
ecolind.2013.04.012

Nash, T. (2008). Lichen Biology. Cambridge, Gran Bretaia.
Editorial Cambridge University.

Ochoa, D., Cueva, A., Prieto, M., Aragén, G., Benitez, A.
(2015). Cambios en la composicion de liquenes epifitos
relacionados con la calidad del aire en la ciudad de Loja
(Ecuador). Caldasia. 37: 333-343. Doi: 10.15446/Caldasia.
v37n2.53867

Ramirez, N.A., Leon, M., Liicking, R. (2016). Uso de biotipos de
liquenes como bioindicadores de perturbacion en fragmen-
tos de bosque altoandino (Reserva Bioldgica “Encenillo”,
Colombia). Caldasia. 38: 31-52. Doi: 10.15446/caldasia.
v38n1.57821

Diversidad de liquenes corticolas en un bosque subandino
(Ibagué, Tolima)

Restrepo, R. & Esquivel, H. (1996). Estudio taxondmico ¢
importancia ecologica de los liquenes del jardin botanico
Alejandro Von Humboldt de la Universidad del Tolima.
Tesis Bidlogo. Ibagué, Colombia. Facultad de Ciencias,
Universidad del Tolima.

Rincén, A., Aguirre, J., Liicking, R. (2011). Liquenes corticicolas
en el Caribe colombiano. Caldasia. 33: 331-374.

Rosabal, D., Burgaz, A., Reyes, O. (2012a). Diversidad y dis-
tribucion vertical de liquenes corticicolas en la pluvisilva
montana de la Gran Piedra, Cuba. Bot. Complut. 36: 19-30.
Doi: 10.5209/rev_BOCM.2012.v36.39439

Rosabal, D., Burgaz, A.R., Altamirano, A., Aragén, G. (2012b).
Differences in diversity of corticolous lichens between
interior and edge of the Monte Barranca semi-deciduous
forest, Santiago de Cuba. The Briologist. 115: 333-340.
Doi: 10.1639/0007-2745-115.2.333

Rosabal, D. Burgaz, A.R., Reyes, O.J. (2013). Substrate prefer-
ences and phorophyte specificity of corticolous lichens on
five tree species of the montane rainforest of Gran Piedra,
Santiago de Cuba. The Bryologist. 116: 113-121. Doi:
10.1639/0007-2745-116.2.113

Simijaca, D., Moncada, B., Lucking, R. (2018). Bosque de
roble o plantacion de coniferas, ;qué prefieren los liquenes
epifitos? Colombia Forestal. 21: 123-141.

Soto, E. & Bolaiios, A. (2010). Diversidad de liquenes corticolas
en el bosque subandino de la finca Zingara (Cali, valle del
cauca). Revista de Ciencias. 14: 35-44.

Soto, E., Lucking, R., Bolaiios, A. (2012). Especificidad de foro-
fito y preferencias microambientales de los liquenes cor-
ticolas en cinco fordfitos del bosque premontano de la finca
Zingara, Cali, Colombia. Biologia Tropical. 60: 843-856.

Soto, E., Londoiio, V., Diaz, D. (2015). Epiphytes from a forest
type transition zone in the Choco Biogeographic region,
Valle del Cauca, Colombia. Biologia Tropical. 63: 915-926.

Sipman, H.J. (2006). Lichen determination keys available on
internet. Botanischer Garten und Botanisches Museum
Berlin. Fecha de consulta: julio a diciembre de 2018. Dis-
ponible en: http://www.bgbm.org/Sipman/keys/default.htm

Wolf, J. (1993a). Diversity patterns and biomass of epiphytic
bryophytes and lichens along an altitudinal gradient in the
northern Andes. Annals of the Missouri Botanical Garden.
80: 928-960. Doi: 10.2307/2399938

Wolf, J. (1993b). Epiphyte communities of tropical montane rain
forest in the northern Andes II. Uper montane communities.
Phytocoenologia. 22: 53-103. Doi: 10.1127/phyto/22/1993/53

745


http://www.bgbm.org/Sipman/keys/default.htm

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):746-763, octubre-diciembre de 2019
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.859

Articulo original I Ciencias de la Tierra

Influencia de los principales modos anulares hemisféricos
y El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en las fuentes
de humedad globales de Mesoamérica

Influence of the main Annular Hemispheric Modes
and ENSO on Mesoamerica’s global moisture sources

Rodrigo Castillo*, © Raquel Nieto?, © Luis Gimeno?, © Anita Drumond?

'Escuela de Fisica y Centro de Investigaciones Geofisicas, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica
2 Environmental Physics Laboratory, Facultade de Ciencias, Universidade de Vigo, Ourense, Espaiia
3 Instituto de Ciéncias Ambientais, Quimicas e Farmacéuticas, Universidade Federal de Sdo Paulo, Diadema, Brazil

Resumen

Se estudio la influencia de las oscilaciones atmosféricas interanuales de gran escala en la captacion y el transporte
de humedad proveniente de las principales fuentes ocednicas con impacto en Mesoamérica utilizando el modelo
lagrangiano FLEXPART alimentado con los datos del reanalisis ERA-Interim (1979-2012) para evidenciar como
los cambios en los sumideros de humedad asociados con cada una de estas fuentes de evaporacion reproducen los
ya conocidos patrones de variacion de los sistemas atmosféricos y de precipitacion regional de El Nifio-Oscilacion
del Sur y de la Oscilacion Artica. El hallazgo mas importante, que no se habia registrado antes para la region
de Mesoamérica, es la teleconexion con la Oscilacion Antartica, lo que revela una correlacion estadistica mas
significativa con el transporte de humedad proveniente del Pacifico durante la estaciéon seca y una un poco mas
débil durante la estacion lluviosa. Estos resultados pueden emplearse como predictores del comportamiento de la
distribucion de la precipitacion, especialmente en el momento de su inicio y en el de su primer maximo.

Palabras clave: Oscilacion Antartica (AAO); Oscilacion Artica (AO); ENOS; Mesoamérica; transporte de humedad;
FLEXPART.

Abstract

The influence of the interannual large-scale atmospheric oscillations in the uptake and moisture transport from
the major oceanic moisture sources with impact over Mesoamerica is investigated herein using a sophisticated
Lagrangian approach informed by ERA-Interim reanalysis data (1979-2012), which showed how the moisture sinks
changes associated with the evaporation sources reproduce the well-known atmospheric systems variation patterns
and the regional precipitation linked to El Nifio-Southern Oscillation and the Arctic Oscillation. However, the most
important result, not revealed before for the Mesoamerican region, is the Antarctic Oscillation teleconnection, which
highlights a stronger statistical correlation with the Pacific moisture transport during the dry season and a little
weaker correlation during the rainy season. These results may be used as predictors for the precipitation distribution
behavior, mainly during its onset period and for its first maximum.

Keywords: Antarctic Oscillation (AAO); Artic Oscillation (AO); ENSO; Mesoamerica; moisture transport; FLEXPART.

Introduccién el presente estudio, sin embargo, se la denomina region
climatica continental de Mesoamérica (MAM), ya que se

La region de estudio es la denominada region climatica . , L p
incluyo el territorio de México.

continental de América Central (CAM), la cual fue identi-
ficada como punto caliente del cambio climatico por Giorgi
& Francisco (2000) y esta circunscrita por las coordenadas
10°N-30°N de latitud y 116°0-83°0 de longitud (Figura 1, *Correspondencia:

mapa superior). Dicha region se utiliza ampliamente para ~ Rodrigo Castillo; rodrigo.castillorodriguez@ucr.ac.cr
1 inf del P 1 Int b tal b C bi Recibido: 21 de marzo de 2019

os informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Aceptado: 30 de octubre de 2019

Climatico (Nieto, et al., 2014a, Barker, et al., 2007). En Editor: Jos¢ Danicl Pabon Caicedo
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Influencia de los modos anulares y ENOS en Mesoamérica
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Figura 1. Representacion esquematica estacional de la magnitud de los sumideros de humedad provenientes de las principales fuentes
oceanicas que afectaron la region climatica continental MAM (mapa superior) para el periodo de 1979 a 2012. Solo los valores (|[E-P<0)|)
por encima de 0,05 mmy/dia se graficaron y se muestran con el mismo color que su respectiva fuente oceanica

La precipitacion de una determinada region proviene de
la evaporacion y la evapotranspiracion de regiones continen-
tales, por ejemplo, las selvas tropicales, o de la adveccion
de humedad procedente de regiones oceanicas, cuyo papel
en la alimentacion de la rama terrestre del ciclo hidrolégico
es insustituible. El transporte de la humedad a escala glo-
bal proveniente de las principales fuentes oceanicas ha sido
estudiado por Gimeno, et al. (2010), quienes caracterizaron
doce principales fuentes globales de humedad, de las cuales
cuatro tienen impacto en la region MAM: Pacifico Norte,
Pacifico Sur, Atlantico Norte y Golfo de México - Mar
Caribe (Figura 2).

Si bien las regiones oceanicas determinadas por Gimeno,
et al. (2010) son las principales fuentes de humedad a escala
global, el transporte de humedad desde estas fuentes puede
presentar cambios asociados con los principales modos de
variabilidad atmosférica interanual: El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS), la Oscilacién Artica (drctic Oscillation, AO)
y la Oscilacion Antartica (Antarctic Oscillation, AAO).
Por esta razon, Castillo, ef al. (2014a) utilizaron un enfo-
que lagrangiano para analizar la variabilidad climatica del
transporte de humedad desde las principales fuentes ocea-
nicas de escala planetaria para ENOS, en tanto que Nieto,
et al. (2014b) la analizaron a partir de los modos anulares
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Climatologia anual de la divergencia del flujo de humedad
[1980-2012]
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Figura 2. Principales fuentes oceanicas de humedad que afectaron la region climatica continental MAM: climatologia anual de la divergencia
del integrado vertical del flujo de humedad (mm/afio) para el periodo de 1980 a 2012. Las lineas rojas indican el umbral de 750 mm/aiio, el
cual define las fuentes de humedad oceanicas (Gimeno, ef al., 2010). Segun ese criterio, las cuatro fuentes ocednicas analizadas fueron la
del Pacifico Norte (NPAC), el Pacifico Sur (SPAC), el Atlantico Norte (NATL) y el Golfo de México - Mar Caribe (MEXCAR)

hemisféricos. Aunque la metodologia para la seleccion de las
composiciones difiere en estos dos trabajos, en ambos se
evidenci6é como los cambios en los sumideros de humedad
asociados con cada una de estas fuentes de evaporacion
reproducen los ya conocidos patrones de variabilidad atmos-
férica y de precipitacion a gran escala, aunque en ninguno
de estos trabajos se abordd el analisis de una region espe-
cifica como sumidero de humedad.

En este contexto, y con el fin de examinar la influencia
que tienen las oscilaciones atmosféricas de escala global e
interanual ENOS, AO y AAO en la captacion y el transporte
de humedad semestral proveniente de las principales fuentes
oceanicas que tienen impacto en la region MAM, se uso6 el
modelo lagrangiano FLEXPART (Stohl, ef al., 1998; 2005)
alimentado con datos del reanalisis ERA-Interim (Dee, et
al., 2011) para el periodo de 1979 a 2012.

El tratamiento semestral estacional responde a que la
mayor parte de la region MAM tiene dos estaciones bien
definidas, una seca, de noviembre a abril, y otra lluviosa,
de mayo a octubre. Este comportamiento se debe principal-
mente a una combinacion de sistemas que involucran la
migracion latitudinal de la zona de convergencia intertro-
pical (Intertropical Convergence Zone, ITCZ), la variacion
estacional de la radiacion solar, que influye en el flujo de
calor latente, y los vientos de bajo nivel que interactian con
la orografia local (Alfaro, et al., 2018).
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La temporada de lluvias en la parte centro-sur de
México, la mayor parte de América Central, y ciertas zonas
del Caribe, se caracteriza por una distribucion bimodal
de las precipitaciones, con maximos entre mayo y junio y
septiembre y octubre y un minimo relativo en julio y agosto
(Mosifio & Garcia, 1966; Coen, 1973; Magaiia, et al.,
1999). Este minimo relativo de la precipitacion se conoce
como la “sequia” de verano, “canicula” o “veranillo”,
dependiendo de la region en la que ocurra (midsummer
drought, MSD) (Karnauskas, ef al., 2013). Sin embargo,
cabe destacar que la parte norte de México, que incluye la
Sierra Madre Oriental y la Occidental, no tiene este mismo
patréon y se rige, en cambio, por la dindmica del monzon
de América del Norte, el cual se ve influenciado por los
aumentos en el contenido de humedad en la baja troposfera
de la piscina de agua calida del hemisferio occidental y el
papel del chorro de bajo nivel del Caribe (Caribbean Low
Level Jet, CLLJ) (Amador, 2008) como transportador de
humedad para esta region (Wang & Enfield, 2001, 2003;
Duran-Quesada, ef al., 2017a).

Recientemente, Duran-Quesada, et al. (2017b) em-
plearon la metodologia lagrangiana en fuentes de humedad
regionales para analizar el papel modulador de ENOS en el
suministro de humedad que alimenta la precipitacion en la
region de América Central, el cual ya habia sido establecido
por Maldonado, et al. (2016) como el principal modo de
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variabilidad interanual en el control de las caracteristicas del
MSD a través del patrén de dipolo de la temperatura super-
ficial del mar (sea surface temperature, SST) en las aguas
vecinas a Centroamérica. Sin embargo, a pesar de que los
trabajos de Maldonado, ef al. (2016) y Duran-Quesada, et
al. (2017b) evidencian que ENOS es el principal modo de
variabilidad del control de las variaciones interanuales de
las caracteristicas atmosféricas regionales mediante la SST,
no ha habido estudios que analicen si esa variabilidad puede
estar relacionada con los modos anulares hemisféricos.

Por todo lo expuesto, en este trabajo se propuso hacer
un analisis unificado de las oscilaciones atmosféricas de
escala global e interanual guiado por un mismo criterio de
seleccion de los afios incluidos en las composiciones de
las diferentes fases de las oscilaciones en estudio con base
en los periodos semestrales (seco y lluvioso), los cuales
responden a los mecanismos atmosféricos prevalentes en
la mayor parte del territorio mesoamericano, subsanando
asi las discrepancias metodologicas encontradas en los tra-
bajos de Castillo, ef al. (2014a) y Nieto, et al. (2014b), ¢
incorporando la pregunta de si hay variabilidad interanual
relacionada con la AO y la AAO.

Datos y metodologia

En la Figura 2 se aprecian las principales fuentes de hume-
dad oceénica que afectan a la region continental MAM, las
cuales se determinaron siguiendo los mismos criterios de
Gimeno, et al. (2010), pero considerando un periodo de 33
aflos. Las cuatro principales fuentes de humedad oceéanica
consideradas fueron: Pacifico Norte (NPAC), Pacifico Sur
(SPAC), Atlantico Norte (NATL) y Golfo de México - Mar
Caribe (MEXCAR).

Para analizar la transferencia del contenido de humedad
en el aire entre lugares, se utilizo la integral vertical del flujo
de vapor de agua, la cual proporciona una aproximacion al
transporte de humedad en la atmoésfera y se define como:

1 =
©=— f qVdp (M,
g0

donde g es la aceleracion debida a la gravedad, g es la
humedad especifica, p_ es la presion de la superficie y
V' es el vector del viento horizontal. Teniendo en cuenta
la ecuacién de conservacion de la masa, se puede des-
cribir el balance hidrologico en la atmosfera mediante
la siguiente relacion:

ow

—+V-0=E-P 2),
ot
donde W es el agua precipitable dada por:
1 Ps
W == qdp 3).

0

En escalas temporales grandes como las consideradas
en este estudio, la variacion temporal del contenido de
agua precipitable en la columna vertical es despreciable,
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por lo que la integral vertical del transporte de humedad
serd equivalente a la evaporacion neta (E ) menos la
precipitacion neta (P ) (Trenberth & Guillemot, 1998),
como se muestra a continuacion:

V-O=E-P (4).

Para realizar este estudio se empled la metodologia
desarrollada por Stohl & James (2004, 2005) y el modelo
lagrangiano de dispersion de particulas FLEXPART, version
9.0 (Stohl, et al., 1998, 2005), inicializado con datos del
reanalisis ERA-Interim (Dee, et al.,, 2011) para un periodo
de 33 afios (noviembre de 1979 a octubre de 2012). Se
recurrié a este conjunto de datos porque se ha demostrado
que el rendimiento del ERA-Interim en la reproduccion
del ciclo hidroldgico y en términos de cierre del balance
hidrico es mucho mejor que el del ERA-40 (Trenberth, et
al, 2011), y que el de productos mas recientes de reanalisis
como el MERRA y el CFSR (Lorenz & Kunstmann, 2012).
Ademas, desde sus inicios la evaluacion espacial del modelo
FLEXPART se ha hecho con datos provenientes del European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
(Stohl, et al., 1998), lo que le otorga mayor confiabilidad.

Los datos de los afios anteriores a 1979 no se utilizaron
para ejecutar el modelo FLEXPART, ya que los resultados
del reanalisis anteriores a la inclusion de los datos de saté-
lite se consideran de insuficiente calidad (especialmente los
referentes a los océanos) (Bengtsson, ef al., 2004), princi-
palmente por dos razones: (i) el modelo FLEXPART utiliza
variables derivadas como datos de entrada, por ejemplo, el
viento zonal (u), el viento meridional v) y la humedad
especifica (q , los cuales no son fiables antes de esta fecha,
pues son muy propensos a errores, lo que se refleja en los
resultados del modelo (Stohl, ez al., 2005), y (ii) es impo-
sible trabajar con datos obtenidos antes de la incorpora-
cion de las imagenes de satélite en el reandlisis a partir de
1979. Antes de esta fecha, no habia suficientes observaciones
sobre las grandes areas oceanicas y los conjuntos de datos son
mucho menos confiables (Bengtsson, et al., 2004; Uppala,
et al., 2005).

Los modelos lagrangianos calculan las trayectorias de
un gran numero de pequefias parcelas infinitesimales de aire
(denominadas “particulas”) para modelar el transporte y la
difusion de trazadores atmosféricos (Stohl, et al., 2005). Al
inicio de la ejecucion del modelo, la atmosfera fue “rellenada”
de manera homogénea con particulas de igual masa, cada
una de las cuales representa una fraccion de la masa atmos-
férica total (Stohl & James, 2004, 2005). Durante la ejecu-
cion, estas particulas son advectadas usando el campo de
velocidad tridimensional del reanalisis, con movimientos
turbulentos estocasticos y convectivos superpuestos. En la
capa atmosférica limite (planetary boundary layer, PBL),
estos movimientos aleatorios se calcularon mediante la
solucion de las ecuaciones de Langevin para la turbulencia
gaussiana (Stohl & Thomson, 1999). Estas ecuaciones
usan escalas de tiempo lagrangiano y desviaciones estandar
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para las componentes de viento, que se calculan utilizando
los parametros de la PBL del ECMWF (Hanna, 1984).
La altura de la PBL se determina mediante una combina-
cion del numero de Richardson y la técnica de elevacion de
la parcela (Vogelezang & Holtslag, 1996); se asume que la
turbulencia por fuera de la PBL es muy pequefia. Ademas,
el conjunto de datos globales no resuelve las células con-
vectivas individuales, sino que reproduce los efectos de
conveccién a gran escala.

Las posiciones de las particulas y la humedad especifica

q ) se registran cada seis horas. Asi, los aumentos (evapora-
cion, €) y disminuciones (precipitacion, p) en la humedad
de la particula a lo largo de la trayectoria se calculan a partir
de cambios en la humedad especifica (q con respecto al
tiempo, como lo muestra la ecuacion 5:

dq
e—p=m— 5),
p " )
donde m es la masa de cada particula.

La suma de los cambios de humedad (e— p) de todas
las particulas en la columna atmosférica sobre un area
especifica, A, genera el flujo de agua dulce superficial
(E -P ), donde E es la tasa de evaporacion por unidad
de areay P es la tasa de precipitacion por unidad de area

(ecuacion 6): B
e—
E_Pz;( P (6).
A
donde K es el nimero total de particulas en la columna
atmosférica.

En este trabajo, la atmosfera global se dividi6 en alre-
dedor de 2 millones de particulas. Cada particula se rastre6
durante 10 dias, ya que este es el tiempo medio de residencia
del vapor de agua en la atmosfera (Numaguti, 1999). Las
trayectorias se calcularon utilizando los datos disponibles
del reanalisis con intervalos de seis horas (00, 06, 12 y 18
UTC) y con una resolucion espacial de 1° de latitud por 1° de
longitud. Se utilizaron los 61 niveles verticales de los datos
del reandlisis, de 0,1 a 1.000 hPa, con aproximadamente 14
niveles por debajo de 1.500 m y 23 entre 1.500 m y 5.000
m. Estas particulas se rastrearon hacia adelante en el tiempo
en las cuatro regiones oceéanicas de estudio para calcular el
campo (E —P% cada seis horas durante los diez dias de
transporte y promediar para obtener el campo diario usado
para establecer el campo semestral que supera la sensibilidad
computacional debida al periodo de tiempo empleado, como
se explica mas detalladamente en Castillo, et al. (2014b).

El andlisis del papel de los patrones de teleconexion
climatica en la variabilidad de las fuentes oceanicas que
afectan los sumideros de humedad de la region climatica
continental MAM, se hace con la técnica de composiciones.
Esta técnica, representada en la ecuacion 7, es una herra-
mienta muy conveniente para construir la estimacion del
estado promedio de una variable condicionada por el valor
de un indice externo.
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(x,)=2 K, o
Jj=1

donde I" es el compuesto del campo X condicionado por un
indice ¢ para un nimero de observaciones i.

Estas composiciones se hicieron para los campos de
los sumideros de humedad (E -P< 0) resultantes de las
salidas de FLEXPART, los cuales son validos en la escala
de tiempo de este analisis (Castillo, et al., 2014b), y consi-
derando los afios de las distintas fases (positivas, negativas y
neutrales) de las oscilaciones atmosféricas de escala global
e interanual.

Para el caso de ENOS, se utiliz6 el indice oceanico del
Nifio (Oceanic Niiio Index, ONI) en la region de El Nifio
3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), tomado del National Oceanic
and Atmospheric Administration/Climate Prediction Center
(NOAA/CPC) (Smith, et al., 2008), el cual se basa en el
promedio trimestral de las anomalias de la SST calculadas
con la base de datos ERSSTv5 (Huang, et al., 2017). Este
indice es la principal medida oceanica para el monitoreo,
evaluacion y prediccion de ENOS. En este caso, se hicieron
promedios del indice en las estaciones secas (noviembre a
abril, NDEFMA) y lluviosas (mayo a octubre, MJJASO)
(Tabla 1); luego se determinaron los seis episodios de mayor
intensidad de las fases positiva y negativa por estacion
utilizando los valores umbrales del indice en los percentiles
18 y 82 como se muestra en la Tabla 2, en tanto que para la
fase neutral se seleccionaron los afios con los indices mas
cercanos a cero. Se obtuvo, asi, la composicion de la fase de
El Nifio (1983, 1987, 1992, 1995, 1998, 2010), la fase de La
Nifia (1985, 1989, 1999, 2000, 2008, 2011) y la fase neutra
(1981, 1982, 1990, 1993, 1994, 2002) para la estacion seca,
y la composicion de la fase de El Nifio (1982, 1987, 1991,
1997, 2002, 2009), de la fase de La Nifia (1988, 1998, 1999,
2007, 2010, 2011) y de la fase neutra (1980, 1983, 2001,
2003, 2005, 2012) para la estacion lluviosa.

Para el indice de la Oscilacion Artica (4rctic Oscillation
Index, AOI) y el de la Oscilacion Antartica (Antarctic
Oscillation Index, AAOI), se siguid el esquema planteado
por Nieto, ef al. (2014b) en la seleccion de las composi-
ciones. Entre las diferentes metodologias comunmente uti-
lizadas para determinar los eventos extremos de la AO y de
la AAO, se pueden citar: (i) las que se formulan a partir del
analisis de componentes principales (principal components,
PC) de alguna variable meteorologica en los extratropicos
(por ejemplo, la altura geopotencial, la presion media a
nivel del mar, el viento o la temperatura) (Thompson &
Wallace, 2000; Nan & Li, 2003); (ii) las que calculan la
diferencia entre la presion media zonal normalizada entre
dos latitudes usando datos de reandlisis (Gong & Wang,
1999; Li & Wang, 2003), o entre dos puntos seleccionados
(Hurrell, 1995), y (iii) las que se basan en datos obtenidos
de estaciones de observacién (Marshall, 2003; Visbeck,
2009). Segun Ho, ef al. (2012), hay algunas inconsistencias
con respecto a la determinacion de los episodios extremos de
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ambas oscilaciones, especialmente de la AAO, que se deben
principalmente a las diferentes metodologias y conjuntos de
datos aplicados en la definicion de los indices. Para el AAOI,
pero también para el AOI (Ho, ef al., 2012), se evidencid
que los indices calculados con datos de reanalisis son mas
efectivos cuando se intenta comprender la relacion con sus
impactos. Sin embargo, antes de la incorporacion de los

Tabla 1. Indices estacionales considerados para las composiciones
de las fases de El Nifio-Oscilacion del Sur para el periodo de 1979
a2012

ONI
Seca Lluviosa

1980 0,48 0,20(*) 1980(*)
1981(*) -0,27(%) -0,23 1981
1982(*) 0,08(*) 1,15(+) 1982(+)
1983(+) 1,88(+) 0,12(*) 1983(*)
1984 -0,60 -0,37 1984
1985(-) -0,90(-) -0,52 1985
1986 -0,37 0,35 1986
1987(+) 1,12(+) 1,42(+) 1987(+)
1988 0,58 -1,22(-) 1988(-)
1989(-) -1,43(-) -0,33 1989
1990(*) 0,10(*) 0,33 1990
1991 0,33 0,63(+) 1991(+)
1992(+) 1,47(+) 0,33 1992
1993(*) 0,20(*) 0,37 1993
1994(*) 0,13(*) 0,48 1994
1995(+) 0,77(+) -0,40 1995
1996 -0,78 -0,33 1996
1997 -0,27 1,65(+) 1997(+)
1998(+) 1,88(+) -0,70(-) 1998(-)
1999(-) -1,33(-) -1,12(-) 1999(-)
2000(-) -1,37(-) -0,58 2000
2001 -0,55 -0,18(*) 2001(*)
2002(*) -0,07(*) 0,83(+) 2002(+)
2003 0,72 0,07(*) 2003(*)
2004 0,32 0,50 2004
2005 0,57 -0,03(*) 2005(*)
2006 -0,62 0,27 2006
2007 0,43 -0,75(-) 2007(-)
2008(-) -1,37(-) -0,45 2008
2009 -0,58 0,53(+) 2009(+)
2010(+) 1,17(+) -1,07(-) 2010(-)
2011(-) -1,20(-) -0,68(-) 2011(-)
2012 -0,73 0,17(*) 2012(*)

ONI: Oceanic Nifo Index; (+): Nifio; (*): Neutro; (-): Nifa
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datos satelitales (los anteriores a 1979), es probable que los
indices basados en el reanalisis no sean confiables, y es mejor
elegir aquellos provenientes de estaciones de observacion.
Tomando esto en consideracion, como lo hicieron Nieto, et
al. (2014b), se valoraron dos indices para cada oscilacion
con base en diferentes metodologias que usan datos de la pre-
sion a nivel del mar normalizada: uno basado en estaciones
de observacion y otro basado en reanalisis.

En cuanto al AOI basado en los datos de las estaciones
de observacion, dado que muchos autores (Thompson &
Wallace, 2001) consideran que la Oscilacion del Atlantico
Norte (North Atlantic Oscillation, NAO) es solo la mani-
festacion de la AO en la region atlantica, se usé el indice
basado en la diferencia de presion a nivel del mar norma-
lizada entre Lisboa, Portugal, y Stykkisholmur-Reykjavik,
Islandia (Hurrell, 1995) (https://climatedataguide.ucar.edu/
climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-
station-based). En tanto que para el AOI basado en los
reanalisis (National Centers for Environmental Prediction/
National Center for Atmospheric Research, NCEP/NCAR)
(Kalnay, et al., 1996), se us6 el indice definido como la
diferencia mensual normalizada de la presion media zonal
a nivel del mar entre los 35°N y los 65°N (Li & Wang,
2003) (http://ljp.gcess.cn/dct/page/65569). Al igual que con
el ONI, se hicieron los promedios estacionales para ambos
indices (Tabla 3) estableciendo los seis eventos extremos
de cada fase por estacion con los valores de umbral de la
Tabla 2, y para la fase neutral se seleccionaron los afios
con los indices mas proximos a cero. En la estacion seca
se obtuvieron las siguientes composiciones: AO(+) (1989,
1990, 1993, 2000, 2007, 2012), AO(-) (1984, 1986, 1996,
2006, 2010, 2011), y en la fase neutra los siguientes:

Tabla 2. Valores umbrales de los indices de las oscilaciones
atmosféricas de escala global para la seleccion de los episodios
extremos durante el periodo de 1979 a 2012

ONI
Percentil Seca Lluviosa
18 -0,85 -0,64
82 -0,75 0,52
AOI
Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis
Percentil Seca Lluviosa
18 -0,30 -0,23 -0,74 -0,33
82 1,19 1,80 0,23 0,50
AAOI
Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis
Percentil Seca Lluviosa
18 -0,59 -0,11 -0,62 -0,13
82 1,05 1,72 0,98 2,20

ONI: Oceanic Nifio Index; AOI: Artic Oscillation Index; AAOI: Antarctic
Oscillation Index
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Tabla 3. indices estacionales considerados para las composiciones de las fases de la Oscilacion Artica para el periodo de 1979 a 2012.

Seca Lluviosa
Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis

1980(*) 0,20 -0,08(*) -0,70 0,02(*) 1980
1981(*) -0,22 -0,14(*) 0,05(*) -0,51(-) 1981(*%)
1982(*) -0,02(*) 0,68 0,22 0,15 1982
1983 1,18 1,00 0,20 0,67(+) 1983(+)
1984(-) -0,20 -0,30(-) 0,40(+) 0,04(*) 1984(+)
1985(*%) -0,27 0,03(*) -0,57 0,11 1985
1986(-) 0,00(*) -0,38(-) 0,03(*) 0,34 1986(*)
1987 0,25 0,75 -0,97(-) 0,18 1987
1988 -0,38(-) 1,03 0,18 0,11 1988
1989(+) 1,32(+) 2,95(+) 0,23(+) 0,70(+) 1989(+)
1990(+) 1,13(+) 2,69(+) -0,07(*) 0,66(+) 1990
1991 0,37 1,02 -0,08 -0,10(*) 1991(*%)
1992 1,10 1,70 0,08 -0,24 1992(*)
1993(+) 1,42(+) 2,32(4) -1,27(-) -0,69(-) 1993(-)
1994 2,03(+) 1,56 0,00(*) 0,51(+) 1994(+)
1995 0,90 1,11 -0,80(-) -0,06(*) 1995(-)
1996(-) -1,88(-) -1,97(-) 0,28(+) -0,38(-) 1996
1997 -0,32(-) 0,68 -1,10(-) -0,60(-) 1997(-)
1998 0,13(*) 0,78 -0,07(*) 0,67(+) 1998
1999 1,03 1,21 -0,25 0,35 1999
2000(+) 0,60 1,98(+) 0,52(+) 0,17 2000(+)
2001 -0,48(-) 0,19(%) -0,65 0,25 2001
2002 0,43 1,62 -0,07(*) -0,27 2002(*)
2003(*) -0,15 0,12(*) -0,48 -0,16 2003(-)
2004 0,38 0,72 -0,48 0,32 2004
2005(*) 0,00(*) 0,00(*) -0,33 0,26 2005
2006(-) -0,08(*) -0,73(-) -0,77(-) 0,19 2006
2007(+) 1,20 1,96(+) -0,17 0,52(+) 2007
2008 0,05(*) 1,75 0,50(+) -0,09(*) 2008
2009 1,28(+) 0,61 -0,28 -0,61(-) 2009(-)
2010(-) -2,00(-) -1,99(-) -0,38 0,05(*) 2010(*)
2011(-) -0,67(-) -0,48(-) 0,43(+) 0,48 2011(+)
2012(+) 1,50(+) 1,84(+) -1,98(-) -0,54(-) 2012(-)

AOI: Artic Oscillation Index; (+): Fase Positiva; (*): Fase Neutra; (-): Fase Negativa

(1980, 1981, 1982, 1985, 2003, 2005), en tanto que para la
estacion lluviosa las composiciones fueron: AO(+) (1983,
1984, 1989, 1994, 2000, 2011), AO(-) (1993, 1995, 1997,
2003, 2009, 2012), y en la fase neutra (1981, 1986, 1991,
1992, 2002, 2010).

En el caso del AAOI basado en las estaciones de
observacion, se us6 aquel que empled 12 estaciones para
calcular las medias zonales de la presion a nivel del mar en
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40°S y 65°S (Marshall, 2003) (http://www.nerc-bas.ac.uk/
icd/gjma/sam.html), y para el AAOI basado en los reanali-
sis (NCEP/NCAR) (Kalnay, et al., 1996) se utiliz6 el indice
definido como la diferencia mensual normalizada de la pre-
sion media zonal a nivel del mar entre 40°S y 70°S (Nan &
Li, 2003) (tomado de: http://ljp.gcess.cn/dct/page/65609).
En la Tabla 4 se presentan los indices estacionales calcu-
lados para el AAOI, que para la estacion seca dan como
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resultado las siguientes composiciones: AAO(+) (1982,
1999, 2000, 2008, 2011, 2012) y AAO(-) (1980, 1981, 1983,
1985, 1992, 2006), y para la fase neutra, el siguiente: (1984,
1990, 1991, 1997, 2001, 2004), en tanto que para la esta-
cion lluviosa las composiciones fueron: AAO(+) (1989,
1993, 1998, 2008, 2010, 2012) y AAO(-) (1980, 1981,
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1988, 1992, 1994, 2002), y para la fase neutra fue (1986,
1987, 1991, 1995, 2000, 2005). Los valores umbrales de las
fases positiva y negativa de esta seleccion se presentan en
la Tabla 2, y para los de la fase neutral se seleccionaron los
afios con los indices mas proximos a cero, al igual que en
los casos anteriores.

Tabla 4. indices estacionales considerados para las composiciones de las fases de la Oscilacién Antartica para el periodo de 1979 a 2012.

AAOI
Seca Lluviosa
Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis
1980(-) -1,54(-) -1,70(-) -0,47 -0,76(-) 1980(-)
1981(-) -0,93(-) -0,84(-) -0,67(-) -0,96(-) 1981(-)
1982(+) 1,94(+) 2,33(+) 0,36 0,55(*) 1982
1983(-) -1,23(-) -0,48(-) 0,46 1,41 1983
1984(*) 0,17(*) 0,64 -0,15(*) 0,80 1984
1985(-) -0,74(-) -0,10(*) 0,57 1,47 1985
1986 -0,36 0,57 0,14(*) -0,26(-) 1986(*)
1987 -0,75(-) 0,11(*) 0,24 0,32(%) 1987(*)
1988 0,40 1,18 -2,53(-) -0,46(-) 1988(-)
1989 0,83 1,59 0,99(+) 2,31(+) 1989(+)
1990(*) -0,03(*) 0,61 -0,55 0,62 1990
1991(*) -0,07(*) 0,49(*) -0,22 0,04(*) 1991(*)
1992(-) -0,73(-) -1,12(-) -0,79(-) -0,77(-) 1992(-)
1993 0,40 -0,53(-) 1,73(+) 2,58(+) 1993(+)
1994 1,16(+) 1,43 -0,69(-) 0,17(*) 1994(-)
1995 0,38 1,13 -0,09(*) 0,59 1995(*)
1996 0,32(*) 1,53 -0,41 0,22(*) 1996
1997(*) 0,38 0,42(*) 0,60 1,45 1997
1998 0,33 1,36 1,28(+) 2,73(+) 1998(+)
1999(+) 1,55(+) 2,33(+) 1,06(+) 1,72 1999
2000(+) 2,10(+) 2,64(+) -0,18(*) 0,67 2000(*)
2001(%) -0,29(*%) -0,04(*) 0,18(*) 2,07 2001
2002 0,98 1,56 -1,60(-) -1,40(-) 2002(-)
2003 0,33 0,58 0,20 1,33 2003
2004(*) 0,06(*) 0,47(*) 0,87 1,89 2004
2005 0,63 0,92 -0,10(*) 0,77 2005(%)
2006(-) -0,40 -0,11(-) 0,81 1,66 2006
2007 0,46 0,77 -1,23(-) 0,26(*) 2007
2008(+) 1,05(+) 1,72(+) 0,97 2,33(+) 2008(+)
2009 0,85 1,71 -0,25 0,65 2009
2010 -0,42 0,73 2,02(+) 4,15(+) 2010(+)
2011(+) 1,052(+) 1,79(+) -0,23 1,01 2011
2012(+) 1,04 1,81(+) 1,23(+) 2,37(+) 2012(+)

AAOI: Antarctic Oscillation Index; (+): Fase Positiva; (*): Fase Neutra; (-): Fase Negativa
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Resultados y discusion

En la Tabla 5 se presenta la cuantificacion semestral del
aporte de humedad, (|E -P< 0|) de cada fuente oceédnica
a la precipitacion en la region de analisis (Figura 1, mapa
superior), de las cuales la que mas humedad aporta es la
MEXCAR en ambas estaciones (Duran-Quesada, et al.,
2010). Sin embargo, cabe destacar que no solo la magnitud
de esta contribucién aumenta en la estacion lluviosa (pues
pasa de 17,2 mm/dia en la época seca a 38,2 mm/dia en la
¢época lluviosa), sino también su porcentaje relativo com-
parado con el total de la estacion que registra la precipitacion
proveniente de la MEXCAR. A esta le sigue la fuente NATL,
que también aumenta la magnitud de su aporte de humedad
en la estacion lluviosa (pasando de 11,1 mm/dia en la época
seca a 17,7 mm/dia en la época lluviosa), pero cuyo porcen-
taje relativo disminuye con respecto al total de la estacion.
Se destaca que estas son las dos principales fuentes ocea-
nicas que aportan humedad a la region climatica continental
MAM, ya que el aporte de las fuentes NPAC y SPAC es muy
pequeiio. A pesar de ello, ambas fuentes incrementan no solo
la magnitud de su aporte de humedad en la estacion lluviosa
(pasando de 1,0 y 0,5 mm/dia en el periodo seco a 3,6 y
1,9 mm/dia en el periodo lluvioso, respectivamente), sino
también su porcentaje relativo de precipitacion.

Los patrones climatologicos de la precipitacion prove-
niente de estas fuentes oceanicas de humedad fueron estu-
diados por Gimeno, ef al. (2010, 2013) desde una perspec-
tiva global. Sin embargo, en el presente estudio se retomo
el analisis con un enfoque regionalizado que considerd los
periodos semestrales, cuyos resultados para el campo medio
estacional de los sumideros de humedad se presentan en la
Figura 1. En el caso de la MEXCAR durante la estacion seca,
se observa un aporte de humedad sobre todo el Caribe, con
excepcion de la peninsula de Yucatan. Por el contrario, en la
vertiente del Pacifico no hay transporte hacia la Sierra Madre
Occidental ni hacia la del Sur, asi como tampoco hasta El
Salvador ni el Pacifico de Nicaragua. En la estacion lluviosa
la contribucién de humedad proveniente de la MEXCAR se
percibe en casi toda la region, donde existe un claro trans-
porte hacia la Sierra Madre Occidental, exceptuando los
territorios de Nayarit y Aguas Calientes, los cuales no se ven
afectados por esta fuente. También cabe destacar que esta
fuente no tiene influencia sobre Mérida, en la peninsula de
Yucatdn, ni tampoco sobre las Antillas Mayores en ninguna
de las estaciones, dado que el transporte de humedad hacia
estos territorios proviene de la fuente NATL.

La cobertura espacial del aporte de humedad prove-
niente de la fuente NATL en la region es bastante semejante
en ambas estaciones, con una contribucion desde el norte
hasta el sur y una fuerte influencia en la vertiente Caribe,
lo que demuestra la gran importancia que tiene el aporte
de humedad de esta fuente en América Central (Duran-
Quesada, et al., 2010). Castillo, et al. (2011, 2014b) anali-
zaron los aspectos climatologicos del transporte de humedad
desde esta fuente oceanica hacia la region continental y
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Tabla 5. Cuantificacion de la magnitud de los sumideros de
humedad provenientes de las principales fuentes oceanicas que
afectaron la region climatica continental MAM en las estaciones
seca (NDEFMA) y lluviosa (MJJASO) durante el periodo de
1979 a 2012

mm/dia %
Seca Lluviosa Seca Lluviosa
MEXCAR 17,2 38,2 57,8 62,3
NATL 11,1 17,7 37,2 28,8
NPAC 1,0 3,6 3.3 5,8
SPAC 0,5 1,9 1,7 3,1
29,7 61,4 100 100

MEXCAR: Golfo de México - Mar Caribe; NPAC: Pacifico Norte;
NATL: Atlantico Norte; SPAC: Pacifico Sur

evidenciaron que el movimiento estacional del anticiclon
subtropical del Atlantico (North Atlantic Subtropical High,
NASH) y la ITCZ son los elementos dinamicos regula-
dores del comportamiento de las precipitaciones generadas
por el vapor de agua proveniente de esta fuente. En cuanto
a las fuentes NPAC y SPAC, su pequefio aporte de humedad
se da en lugares especificos de la region MAM, y cabe ano-
tar que para la estacion seca, la NPAC aporta humedad a
Tucson y a Texas, en tanto que SPAC lo hace en Panama y
el Pacifico sur de Costa Rica. Por otra parte, en la estacion
lluviosa la NPAC influye en el Pacifico sur de México, en
tanto que SPAC lo hace en la costa Pacifica desde el sur de
Meéxico hasta Panama.

La importancia de analizar los factores que gobiernan la
variabilidad climatica de esta region radica en que gran parte
de esta zona geografica se ha asociado con proyecciones de
cambio climatico como las reducciones medianas pero sig-
nificativas, de 5 a 10 %, en la precipitacion en el norte de
América Central relacionada con el desplazamiento hacia
el sur de la ITCZ en el periodo de 2050 a 2099 (Hidalgo,
et al., 2013), asi como con cambios significativos en la
duracion del MSD, el cual se prevé que aumentara mas de
una semana y su precipitacion minima disminuira mas del
26 % en promedio en la mayoria de la zona del Pacifico de
Nicaragua, Honduras, El Salvador y Guatemala (Maurer, et
al., 2017), lo que se traduce en condiciones mas secas en los
paises del istmo centroamericano para finales del siglo XXI
(Castillo, et al., 2018), incluido todo el territorio de Costa
Rica (Castillo, et al., 2017).

En la Tabla 6 se muestran las correlaciones, con un valor
umbral de +0.29, entre las series estacionales de tiempo
de la magnitud de los sumideros de humedad en la region
MAM vy los indices de los modos de variabilidad climatica
con un nivel de confianza estadistico mayor al 95 %. Se
puede observar que ENOS tuvo una influencia significativa
en la estacion seca en las fuentes NPAC y SPAC, en tanto
que en la estacion lluviosa su alcance se extendid hacia las
cuatro fuentes. En el caso de los modos anulares, la AO
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afectd de forma significativa durante la estacion seca en
las fuentes MEXCAR y NATL, en tanto que la AAO tuvo
un impacto mucho mayor en las fuentes NPAC y SPAC
durante la estacion seca que durante la [luviosa, pues resultd
significativa solo con los indices obtenidos del reandlisis en
esta época del afo.

Con la finalidad de indagar si las correlaciones obteni-
das entre los sumideros de humedad debidos a la NPAC y la
SPAC con la AAO estan asociadas con un elemento detona-
dor en comtn (ENOS), se hizo una correlacion parcial entre
(|E -P< O|) y AAO dejando constante el ONI. Ademas, se
mantuvo el mismo valor umbral y el mismo intervalo de
confianza estadistica utilizados en los calculos de la Tabla
6, y se pudo observar (Tabla 7) que efectivamente se man-
tiene el mismo comportamiento, con excepcion de la fuente
NPAC que pierde su correlacion en la estacion lluviosa.

En la Tabla 8 se presenta la cuantificacion de la
modulacion semestral de los modos de variabilidad clima-
tica en el transporte de humedad hacia la region MAM. Las
representaciones esquematicas de la influencia espacial de
las fases positiva y negativa de las oscilaciones atmosféri-
cas en la precipitacion se calcularon a partir de las diferen-
cias de las composiciones de estas fases con respecto a la
composicion de la fase neutral. Para dotar de significado
estadistico a los resultados obtenidos, se aplico una prueba
de bootstrapping (Efron, 2003) con un nivel de confianza
del intervalo mayor de 90 %. Dichos resultados se presen-
tan en la Figura 3 para ENOS, en la Figura 4 parala AO y en
la Figura 5 para la AAO. Cabe destacar que para la AO solo
se muestran las fuentes MEXCAR y NATL, dado que NPAC
y SPAC no mostraron diferencias significativas con respecto
a la composicion de los afios neutros.

El Niiio-Oscilacion del Sur. Con respecto a los resul-
tados que estan dentro del nivel de confianza estadistico
del 95 % cabe resaltar la correlacion positiva de ENOS
con la precipitacion proveniente de las fuentes NPAC y
SPAC durante la estacion seca, en la cual durante la fase
de El Nifio se registra un incremento en los sumideros de
humedad, en tanto que La Nifia ocurre una disminucion.
Este comportamiento de la humedad proveniente de la
NPAC se puede establecer reconstruyendo los eventos extre-
mos debidos a ENOS a partir de los anillos de los arboles
de la Sierra Madre Occidental y el sur de las Grandes
Llanuras, en donde los eventos calidos (El Nifio) favore-
cen las condiciones himedas y frias desde octubre hasta
marzo, mientras que en la fase fria (La Nifia) el clima es
opuesto (seco y calido) (Stahle & Cleaveland, 1993). Este
comportamiento se explica por el efecto especifico de ENOS
en la interaccidn entre los sistemas atmosféricos de latitu-
des medias y los tropicos, lo que hace que el flujo del chorro
subtropical que atraviesa el Golfo de México y el sureste de
los Estados Unidos se intensifique durante los periodos de El
Nifio y se debilite en los de La Niiia, y sugiere el aumento de
la incursion de aire frio en la region durante los primeros y
su disminucion durante los segundos (Schultz, et al., 1998).

Influencia de los modos anulares y ENOS en Mesoamérica

Tabla 6. Coeficientes de la correlacion de Pearson entre las series
estacionales de tiempo de los sumideros de humedad (JE-P<0|)
provenientes de las principales fuentes ocednicas que afectaron la
region climatica continental MAM vy los indices de las oscilaciones
atmosféricas de escala global durante el periodo de 1979 a 2012
con un nivel de confianza estadistico mayor al 95 %

ONI
Seca Lluviosa
MEXCAR -—-- -0,39
NATL - 0,41
NPAC 0,65 -0,55
SPAC 0,74 -0,37
AOI
Observacioén Reanalisis
Seca
MEXCAR 0,40 0,51
NATL 0,36 0,46
AAOI
Observacion Reanalisis Reanalisis
Seca Lluviosa
NPAC -0,58 -0,55 0,38
SPAC -0,73 -0,69 0,47

MEXCAR: Golfo de México - Mar Caribe; NPAC: Pacifico Norte;
NATL: Atlantico Norte; SPAC: Pacifico Sur; ONI: Oceanic Nifio Index;
AOI: Artic Oscillation Index; AAOI: Antarctic Oscillation Index

Tabla 7. Coeficientes de la correlacion parcial de Pearson entre
las series estacionales de tiempo de los sumideros de humedad
(|[E-P<0|) provenientes de las principales fuentes ocednicas que
afectaron la region climatica continental MAM y la AAOI al
mantener constante el indice ONI durante el periodo de 1979 a
2012 con un nivel de confianza estadistico mayor al 95 %

AAOI/ONI
Observacion Reanalisis Reanalisis
Seca Lluviosa
NPAC -0,40 -0,38 --
SPAC -0,63 -0,59 0,41

NPAC: Pacifico Norte; SPAC: Pacifico Sur; ONI: Oceanic Nifio Index;
AAOI: Antarctic Oscillation Index

Dado que el CLLJ y el chorro de bajo nivel del Choco
(Choco low level jet, CJ) (Poveda & Mesa, 1999) son los
principales transportadores de humedad hacia la region de
América Central, el estudio de sus mecanismos es clave
para determinar la estacionalidad de la lluvia forzada a gran
escala sobre esta region (Duran-Quesada, et al., 2017b).
En el caso del comportamiento del transporte de humedad
proveniente de la SPAC durante la estacion seca en las fases
de ENOS, podria decirse que responde a la dinamica de los
vientos en niveles bajos debida al CLLJ y al CJ, con una
reduccion de la magnitud de los vientos del CLLJ durante
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Tabla 8. Cuantificacion de la modulacion estacional de las oscilaciones atmosféricas de escala global en los sumideros de humedad (|[E-P<0|)
provenientes de las principales fuentes oceanicas con impacto en la region climatica continental MAM durante el periodo de 1979 a 2012

mm/dia % mm/dia %
Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa
Niiio Niiia
MEXCAR 18,1 36,1 52,5 61,0 18,0 46,2 62,2 64,4
NATL 12,1 19,5 35,0 33,0 10,3 15,5 35,5 21,6
NPAC 34 2,0 9,9 34 0,4 7,0 1,5 9,8
SPAC 0,9 1,5 2,6 2,6 0,2 3,1 0,8 43
34,5 59,2 100,0 100,0 28,9 71,8 100,0 100,0
AO(+) AO(-)
MEXCAR 22,6 43,5 61,9 63,7 14,3 37,0 59,9 62,1
NATL 12,8 19,7 35,0 28,8 8,9 17,6 37,2 29,5
NPAC 0,7 3,5 2,0 5,2 0,4 2,9 1,7 4,9
SPAC 0,4 1,6 1,1 2,4 0,3 2,1 1,2 3,5
36,6 68,3 100,0 100,0 23,9 59,6 100,0 100,0
AAO(+) AAO(-)
MEXCAR 16,7 39,6 62,3 59,7 19,4 36,0 55,0 62,0
NATL 9,7 17,3 36,1 26,1 12,5 17,6 35,5 30,3
NPAC 0,3 6,4 1,1 9,7 2,5 3,0 7,1 52
SPAC 0,1 3,0 0,5 4,5 0,8 1,4 2,4 2,5
26,8 66,3 100,0 100,0 35,3 58,0 100,0 100,0

MEXCAR: Golfo de México - Mar Caribe; NATL: Atlantico Norte; NPAC: Pacifico Norte; SPAC: Pacifico Sur; AO: Artic Oscillation; AAQ: Antarctic

Oscillation
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Figura 3. Diferencias entre las composiciones de las fases positiva y negativa con respecto a la composicion de la fase neutral para El Nifio-
Oscilacion del Sur. Solo se graficaron los valores por debajo de -0,05 mm/dia y que resultaron dentro del nivel de confianza estadistico por
encima del 90 % en la prueba de bootstrapping al permutar la serie de tiempo 1.000 veces
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Influencia de los modos anulares y ENOS en Mesoamérica
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Figura 4. Diferencias entre las composiciones de las fases positiva y negativa con respecto a la composicion de la fase neutral para la
Oscilacion Artica. Solo se graficaron los valores menores a -0,05 mm/dia que quedaban dentro del nivel de confianza estadistico por encima
del 90 % en la prueba de bootstrapping al permutar la serie de tiempo 1.000 veces

El Nifio y un incremento durante La Nifia (Amador, ef al.,
2003), lo cual produce un movimiento ascendente sobre
el lado del Pacifico que aumenta la conveccion durante el
primero, y uno descendente que la disminuye durante La
Nifla (Saenz & Duran-Quesada, 2015), pues se ve favore-
cida por el aumento (y la disminucién en el caso de La Nifia)
del transporte de humedad desde la SPAC hacia el Pacifico
del sur de América Central a través del CJ.

En su momento, Hales (1972) y Brenner (1974)
sugirieron que la lluvia del verano boreal extendido en
Arizona se debia a la humedad que se origina en el océano
Pacifico tropical oriental y es transportada en los niveles
bajos a través del golfo de California. Méas tarde, Douglas,
et al. (1993) y Bowen (1996) propusieron que parte del
transporte de humedad y la lluvia que se extiende hacia
el norte desde el noroeste de México hasta el suroeste de

los Estados Unidos podia estar asociada con la circulacion
monzoénica. Hoy esto se ha corroborado al constatar la
influencia de los aumentos del contenido de humedad en la
baja tropdsfera de la piscina de agua calida del hemisferio
occidental, lo que alimenta el monzén de América del
Norte (Wang & Enfield, 2001, 2003; Duran-Quesada, et
al., 2017a).

La correlacion negativa entre el transporte de humedad
desde la fuente NPAC y ENOS durante la estacion lluviosa
fue analizada por Gutzler & Preston (1997) a partir de
las anomalias del manto de nieve durante el invierno y la
primavera boreales, con lo que se evidencidé como la fase
madura de El Nifio inhibe la siguiente circulacion monzo-
nica del verano boreal sobre Nuevo México. Por el contrario,
un déficit de nieve asociado con La Nifia promoveria una
circulacion monzonica andmalamente fuerte, resultados que
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Figura 5. Diferencias entre las composiciones de las fases positiva y negativa con respecto a la composicion de la fase neutral para la
Oscilacion Antartica. Solo se graficaron los valores menores a -0,05 mm/dia que quedaban dentro del nivel de confianza estadistico por
encima del 90 % en la prueba de bootstrapping al permutar la serie de tiempo 1.000 veces

luego fueron confirmados por Gochis, et al. (2007), reve-
lando como ENOS ejerce una influencia modesta pero esta-
disticamente significativa en la corriente de flujo del monzoén
de América del Norte.

La fuente NATL se correlaciona positivamente con
ENOS en el transporte de humedad en el periodo lluvioso,
mientras que la SPAC lo hace de manera negativa. Esto se
debe al comportamiento de las variaciones en la intensidad
del CLLJ que tiene una correlacion positiva con esta osci-
lacion en el verano boreal (Amador, et al., 2003), y a la
correlacion negativa de la intensidad del CJ en el otofio
boreal (Poveda & Mesa, 1999); ello produce un movi-
miento descendente durante El Nifio y ascendente durante
La Nifia sobre el lado del Pacifico, con lo que se disminuye
la conveccion profunda durante el primero y la aumenta
durante el segundo fenémeno (Sdenz & Duran-Quesada,
2015). Esta dinamica es totalmente congruente con los
resultados que evidencian como durante la fase de El Nifio
se registra un superavit (o un déficit durante La Nifia) en el
transporte de humedad hacia esta region que lleva a que la
humedad proveniente de la fuente NATL alcance regiones del
océano Pacifico y los aportes de la fuente SPAC se manten-
gan en las latitudes ecuatoriales, en tanto que en la fase de La
Nifia ocurre lo contrario, pues no se transporta tanta hume-
dad desde la fuente NATL y la fuente SPAC afecta la vertiente
del Pacifico desde el sur de México hasta Panama.

La correlacion negativa de la magnitud de los sumi-
deros de humedad provenientes de la fuente MEXCAR
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durante ENOS se debe a la cobertura de esta fuente sobre
el territorio mexicano en el curso de la estacion lluviosa,
lo cual se explica por los diversos mecanismos asociados
con El Nifio que resultan en anomalias negativas de preci-
pitacion sobre la mayor parte de México. Entre tales meca-
nismos cabe mencionar una subsidencia reforzada por un
desplazamiento hacia el sur de la ITCZ, vientos alisios
mas intensos de lo normal, un menor niimero de ciclones
tropicales en el mar intra-americano (Intra-Americas Sea,
IAS) y una reduccion en la humedad relativa, lo que puede
resultar en graves sequias. Por otro lado, durante las fases de
La Nifia, las condiciones del clima en México regresan a la
normalidad e, incluso, pueden resultar en una precipitacion
por encima del promedio (Magaiia, et al., 2003).

Oscilacién Artica. El fortalecimiento o debilitamiento
de la AO es el fendmeno que mas impacta la variabilidad
climatica durante el invierno boreal, especialmente en el
noreste de América, el Atlantico y Eurasia (Van Loon &
Rogers, 1978; Wallace & Gutzler, 1981), produciendo
variaciones en los fendmenos atmosféricos a escalas inter-
anuales y mas largas (Thompson & Wallace, 2001). Dicho
impacto se ha evidenciado en diversos estudios sobre el
clima regional y hemisférico en esta época del afio, entre los
cuales se destacan los de Hurrell (1995, 1997), Kodera, et
al. (1999), Rodwell, et al. (1999) y Xie, et al. (1999).

Las caracteristicas de la circulacion de invierno (verano)
en las latitudes medias del hemisferio norte son mas fuer-
tes (débiles), mas baroclinicas (barotrépicas) y los chorros
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estan menos (mas) zonalmente orientados, lo que inhibe
(promueve) la formacion de trenes de ondas globales. Estas
configuraciones estdn mas (menos) influenciadas por la
variabilidad de la SST tropical, y es menos (mas) sensible
a la retroalimentacion por la interaccion entre la tierra y la
atmosfera que involucra la humedad del suelo o la cobertura
de nieve (Coumou, et al., 2018).

El agente impulsor climatico mas dominante en América
Central es la NASH (Taylor & Alfaro, 2005; Amador, et al.,
2006; 2016), la cual se correlaciona directamente con la AO.
Su influencia puede extenderse a los IAS que rodean la region
mesoamericana, como se aprecia en la Figura 1. Este com-
portamiento se debe al fortalecimiento o debilitamiento de
los vientos alisios que se encuentran cerca de flanco ecua-
torial y modulan el clima de esta region (Alfaro, ef al., 2018).

La correlacion positiva entre el transporte de humedad
desde la MEXCAR y la NATL y el AOI en la estacion
seca (Tabla 6) se debe a las caracteristicas regionales que
hacen que durante el invierno boreal el balance del flujo de
humedad sobre los IAS sea principalmente zonal, con la
humedad proveniente del Atlantico Norte tropical que se
evapora localmente sobre ellos y logra un equilibrio en el
transporte hacia el Pacifico sobre México y América Cen-
tral (Mestas-Nuiiez, ef al, 2007) que puede verse afectado
por la fase AO(+) (AO(-)), la cual provoca un aumento
(disminucion) en el transporte de humedad hacia la region.

Ademas, segun Zarate-Hernandez (2003), este com-
portamiento guarda relacion tanto con el numero de entradas
de los frentes frios como con las profundidades latitudinales
que alcanzan estos sistemas sobre la region MAM. Asi, la
fase AO(-) promueve anomalias negativas de la presion en
la superficie sobre el Atlantico y el mar Caribe que debilitan
el flujo de los alisios en la troposfera baja de esas areas,
generando anomalias de viento del oeste que permiten la
penetracion de un mayor numero de empujes frios durante
el invierno boreal.

Por otro lado, durante el verano boreal se reduce el gra-
diente de temperatura entre la zona polar y la ecuatorial, lo
que hace que se estrechen y se debiliten los vientos del oeste
en los niveles altos, y provoca que el vortice polar estratos-
férico esté practicamente ausente (Coumou, et al., 2018). Por
ello se considera que la estratosfera no influye en el clima
boreal de verano (Kidston, ef al., 2015) y es la posicion anod-
mala de la SST tropical la que determina donde tiene lugar la
conveccion profunda mas fuerte asociada con los cambios en
la circulacion de Walker (Coumou, et al., 2018).

Todos estos elementos explican por qué no se encontrd
una correlacion con el AOI durante la estacion lluviosa.
Sin embargo, sabiendo que la configuracion de la AO es la
misma en el invierno que en el verano boreal, pero debili-
tada y con una climatologia dindmica opuesta (Coumou,
et al., 2018), hace que nos permite explicar como el patrén
espacial encontrado (Figura 4) responde muy ajustada-
mente al aumento (disminucion) de los vientos alisios en
la fase AO(+) (AO(-)), lo que promueve un fortalecimiento
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(debilitamiento) en el transporte de la humedad desde la
MEXCAR hacia el Pacifico. Por ultimo, en la fase AO(-)
se da un incremento del transporte de humedad desde la
MEXCAR vy la NATL hacia las regiones extratropicales a
través de las trayectorias de las tormentas que se ven inten-
sificadas con la reduccion de los vientos alisios.

Oscilacion Antartica. La AAO es el principal modo de
variabilidad de la circulacion extratropical del hemisferio
sur y se caracteriza por una estructura profunda, zonalmente
simétrica o anular, con variaciones en la altura geopoten-
cial de signo opuesto entre la region del casquete polar y el
anillo zonal circundante centrado cerca de los 45° de latitud
(Thompson & Wallace, 2000).

Aunque la AO y la AAO son estructuras notablemente
similares, tanto en la altura geopotencial zonal media y
los campos de viento zonales como en las circulaciones
meridionales medias, y estan presentes durante todo el afio
en la troposfera, difieren en sus periodos de amplificacion
(atenuacion) de la altura en direccion a la estratosfera, de
diciembre a febrero (DEF) para la AO y en noviembre (N)
para la AAO (de junio a agosto, JJA, para la AO y en febrero
y marzo, FM, para la AAO), que conducen a una fuerte
interaccion entre el flujo medio y las ondas planetarias.
Durante estos periodos de activacion (inactivacion) dichas
configuraciones anulares modulan la fuerza de la circula-
cion lagrangiana media en la estratosfera inferior, la altura de
la tropopausa sobre latitudes medias y altas, la columna total
de ozono y la fuerza de los vientos alisios de sus respectivos
hemisferios (Thompson & Wallace, 2000).

El comportamiento climatoldgico estacional de los vien-
tos a 925 hPa sobre los IAS puede consultarse en Duran-
Quesada, et al. (2017b), quienes evidencian claramente las
variaciones del CLLJ, el CJ, los vientos alisios del sur y el
posicionamiento de la ITCZ en el océano Pacifico tropical
oriental. El periodo de méxima intensificacion del CLLJ
es en DEF, mientras que el del CJ se da en SON. Durante
DEFMAM la ITCZ se posiciona por encima de los 5°N,
en tanto que en JJASON se ubica por encima de los 8§°N
y, ademas, los vientos alisios del sur se observan curvados
hacia el este después de cruzar el ecuador (configuracion
que promueve el transporte de humedad desde el Pacifico
hacia regiones continentales del hemisferio norte cerca-
nas al flanco ecuatorial). Asimismo, Marsh, et al. (2018)
presentan la climatologia estacional de los vientos a 925
hPa sobre América del Sur y anotan como los vientos alisios
en DEF tienen una componente meridional mas marcada,
bordean la costa del Pacifico e impactan directamente
el golfo de Arica, en tanto que en JJA este componente
meridional se debilita, lo que hace que los vientos sean
practicamente de direccion sureste.

El impacto regional que tiene la AAO en el hemis-
ferio sur se ha documentado ampliamente (Gillett, et
al., 20006), pero no asi las posibles teleconexiones que
puedan existir entre esta oscilacion y las regiones del
hemisferio norte. Algunos trabajos pioneros, como el de
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Nan & Li (2003) y Wu, et al. (2009), han evidenciado
la existencia de correlaciones significativas entre el AAOI
y las precipitaciones en China: los primeros encontraron
una correlacion positiva entre el AAOI de la primavera
boreal y las precipitaciones del verano boreal en el valle
del rio Yangtze, en tanto que los segundos revelaron una
correlacion negativa entre el AAOI del otoflo boreal y la
intensidad de su monzén de invierno. Sin embargo, las
correlaciones entre el transporte de humedad hacia la region
MAM y el AAOI no se habian determinado anteriormente.

La correlacion negativa encontrada entre el transporte
de humedad desde la NPAC y la SPAC y el AAOI en la
estacion seca (Tabla 6), se debe a que en la fase AAO(+)
(AAO(-)) aumenta (disminuye) el anticiclon subtropical del
Pacifico Sur que intensifica (debilita) vientos alisios del sur
encargados de transportar la humedad desde el Pacifico Sur
hacia la ITCZ. Sabiendo que en esta época del afio los vientos
alisios tienen un gran componente meridional que bordea la
costa del Pacifico, su aumento (disminucidon) provoca que
ingrese mayor (menor) humedad a través del golfo de Arica
y se transporte hacia el norte sobre la cordillera de los Andes,
con un impacto directo sobre los paises costeros (Figura 5),
que se refleja en una disminucion (aumento) del transporte
de humedad hacia la region MAM debido al posicionamiento
anomalo de la ITCZ y el anticiclon subtropical del Pacifico
Norte, los cuales se ven desplazados hacia el sur (norte).

Por otra parte, en la estacion lluviosa la correlacion
positiva entre el transporte de humedad desde la NPAC y la
SPAC y el AAOI (Tabla 6) se debe, asimismo, a la intensi-
ficacion (debilitamiento) de los vientos alisios del sur en la
fase AAO(+) (AAO(-)), dado que para este periodo ellos son
los encargados de transportar la humedad desde el Pacifico
hacia la region MAM, favorecidos por las condiciones cli-
matolégicas del CLLJ, el CJ y su configuracion de curvatura
hacia el este después de cruzar el ecuador, lo cual fortalece
el transporte de humedad hacia el noreste.

Dichos resultados son independientes de la sefal del
ONI, dado que durante la estacion seca la correlacion nega-
tiva entre el AAOI y el transporte de humedad desde las
fuentes NPAC y SPAC se mantuvo a pesar del posible for-
zamiento que pueda tener ENOS como modo dominante
de la variabilidad climatica regional (Tabla 7), en tanto que
en la estacion lluviosa la correlacion positiva resultd ser
mas débil, pues solo fue significativa para los indices del
reanalisis (Tabla 6) y registré una pérdida de la sefial en la
correlacion parcial para la fuente NPAC (Tabla 7).

Esta investigacion ha evidenciado como la AAO tam-
bién tiene un papel importante en las variaciones interanuales
y ha permitido vislumbrar la influencia de esta oscilacion en
la precipitacion que llega a la region MAM principalmente
a través de la fuente SPAC. Inclusive si se considera el
posible forzamiento de ENOS como modo dominante de la
variabilidad climatica regional y el planteamiento de Fogt
& Bromwich (2006) en el sentido de que esta teleconexion
no es mas que un acople entre la variabilidad decadal de
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ENOS vy la latitud alta del Pacifico Sur que gobierna la
AAO. Este novedoso resultado es un aliciente para futuros
trabajos que puedan mejorar el entendimiento del impacto
de la AAO sobre la region MAM.

Conclusiones

En este estudio se utilizo el modelo lagrangiano FLEXPART
alimentado con datos del reanalisis ERA-Interim para
analizar la influencia semestral que tiene la variabilidad
climatica en el transporte de humedad desde las principales
fuentes ocednicas que afectan la region continental MAM.
Se encontr6 que la fuente que mas humedad aporta a la
region es la MEXCAR en ambas estaciones, seguida de
la fuente NATL y, con aportes relativamente pequefios en
comparacion con las anteriores, las fuentes NPAC y SPAC.

Se pudo determinar que las cuatro fuentes incrementan
la magnitud de su aporte de humedad durante la estacion
lluviosa. Sin embargo, a pesar de que en el periodo lluvioso
las fuentes MEXCAR, NPAC y SPAC también aumentaron
su porcentaje relativo con respecto al total de la estacion
que representa la precipitacion proveniente de cada una de
ellas, el porcentaje proveniente de la fuente NATL dismi-
nuyd en esa época del afio.

Ademas, se estudiaron los patrones de teleconexion
semestral con impacto en Mesoamérica debido a las osci-
laciones atmosféricas de escala global e interanual, y se
evidencié que ENOS es el modo dominante que afecta el
suministro de humedad para la precipitacion en la region a
través de la modulacion de los fendmenos regionales; dicho
resultado es coherente con lo obtenido por Magaiia, et al.
(2003) para México y Duran-Quesada, et al. (2017b) para
América Central.

Se encontré que ENOS influye mas durante el periodo
lluvioso que durante el seco, dado que en este se obtuvo una
correlacion positiva con el transporte de humedad a partir
unicamente de dos fuentes (NPAC y SPAC). En el periodo
lluvioso, por el contrario, se registré una correlacion con las
cuatro fuentes: negativa con MEXCAR, NPAC y SPAC y
positiva con NATL, resultados estos que son muy acordes
con la dindmica atmosférica regional.

En el caso de la AO se vislumbroé una correlacion posi-
tiva con las fuentes MEXCAR y NATL para la época seca,
la cual esta directamente relacionada con el movimiento lati-
tudinal de la NASH, el cual influye en la intensidad de los
vientos alisios. Esta correlacion ya habia sido estudiada a
través de la NAO por Mestas-Nuiiez, et al. (2007), aunque
con un resultado estadisticamente débil.

Por ultimo, el resultado mas relevante, que no se habia
reportado antes para la region MAM, es la correlacion nega-
tiva de la AAO durante la estacion seca con el transporte
de humedad desde las fuentes NPAC y SPAC, la cual
prevalece a pesar del posible forzamiento de ENOS como
modo dominante de la variabilidad climatica regional. En el
periodo lluvioso la correlacion es positiva y mas débil, dado
que fue significativa solo para los indices del reanalisis y con
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una pérdida de sefal en la correlacion parcial para la fuente
NPAC. Al igual que con la AO, estas correlaciones estan
directamente relacionadas con el movimiento latitudinal
del anticiclon subtropical del Pacifico Sur, el cual influye
en la intensidad de los vientos alisios. Esta teleconexion
tiene utilidad potencial para futuros estudios como predic-
tor del comportamiento de la distribucion de la precipita-
cion, principalmente durante su periodo inicial y su primer
maximo de precipitacion, dada la alta correlacion encontrada
para este periodo.
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Abstract

In Linear Algebra over finite fields, a characteristic-dependent linear rank inequality is a linear inequality that holds by
ranks of spans of vector subspaces of a finite dimensional vector space over a finite field of determined characteristic,
and does not in general hold over fields with other characteristic. This paper shows a preliminary result in the
production of these inequalities. We produce three new inequalities in 21 variables using as guide a particular binary
matrix, with entries in a finite field, whose rank is 8, with characteristic 2; 9 with characteristic 3; or 10 with
characteristic neither 2 nor 3. The first inequality is true over fields whose characteristic is 2; the second inequality
is true over fields whose characteristic is 2 or 3; the third inequality is true over fields whose characteristic is neither
2 nor 3.

Key words: Entropy; Linear rank inequality; Binary matrix; Direct sum in vector spaces.
Resumen

En Algebra Lineal sobre cuerpos finitos, una desigualdad rango lineal dependiente de la caracteristica es una desigual-
dad lineal que es valida para dimensiones de sumas de subspacios vectoriales de un espacio vectorial de dimensién
finita sobre un cuerpo finito de determinada caracteristica, y no es valida en general sobre cualquier cuerpo de otra
caracteristica. Este documento presenta un resultado preliminar referente a la produccion de estas desigualdades.
Nosotros producimos tres desigualdades nuevas en 21 variables usando como guia una matriz binaria particular, con
entradas en un cuerpo finito, cuyo rango es 8, 9 o 10 dependiendo de que la caracteristica sea 2, 3 o distintade 2y 3.
La primera desigualdad es valida sobre cuerpos de caracteristica 2; la segunda es valida sobre cuerpos de caracteristica

2 0 3; la tercera es valida sobre cuerpos de caracteristica distinta de 2 y 3.

Palabras clave: Entropia; Desigualdad rango lineal; Matriz binaria; Suma directa de espacios vectoriales.

Introduction

In Linear Algebra over finite fields, a linear rank inequality
is a linear inequality that is always satisfied by ranks (dimen-
sions) of subspaces of a vector space over any field. Infor-
mation inequalities are a sub-class of linear rank inequalities
(A. Shen, et al., 2000). The Ingleton inequality is an example
of a linear rank inequality which is not information inequal-
ity (Ingleton, 1969), other inequalities have been presented
in (Kinser, 2011) among others. A characteristic-dependent
linear rank inequality is like a linear rank inequality but this is
always satisfied by vector spaces over fields of certain char-
acteristic and does not in general hold over fields with other
characteristic. In Information Theory, especially in linear
network coding, all these inequalities are useful to calculate
the linear rates of communication networks (Dougherty, et
al., 2013). It is remarkable that the linear rate of a network
depends on the characteristic of the scalar field associated
to the vector space of the network codes (Dougherty, et al.,
2005; Dougherty, et al., 2013). Therefore, when we study
linear rates over specific fields, characteristic-dependent lin-

764

ear rank inequalities are more useful than usual linear rank
inequalities.

Characteristic-dependent linear rank inequalities have
been presented in (Blasiak, et al., 2011; Dougherty, et al.,
2013; Freiling, 2014). The technique used by Dougherty
et al. to produce these inequalities used as a guide the
network flow of some matroidal networks to obtain restric-
tions over linear solubility; these restrictions imply the in-
equalities. This technique has produced many inequalities
(Freiling, 2014), and this is different from the technique used
by Blasiak et al. that directly produces two inequalities from
the dependency relations of the Fano and non-Fano matroids;
it has only produced two inequalities. So we ask ourselves,
can more inequalities be produced from other suitable repre-
sentable matroids and following the ideas of Blasiak et al.?

In this paper, we answer affirmatively. Following a par-
ticular case, we show a method to produce characteristic-
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dependent linear rank inequalities using as guide a suitable
binary matrix; we use the dependency relationships of its
columns which are naturally associated with matroid repre-
sentations. The rank of the desired matrix is 8 if the entries
are in a field whose characteristic is 2; the rank is 9 if the
characteristic is 3; and the rank is 10 if the characteristic
is neither 2 nor 3. We “convert” this property in three in-
equalities: the first inequality is true over fields whose char-
acteristic is 2; the second inequality is true over fields whose
characteristic is 2 or 3; the third inequality is true over fields
whose characteristic is neither 2 nor 3. The inequalities do
not in general hold over fields with other characteristic. We
hope that the techniques presented in this paper can be ap-
plied to other types of matrices whose rank behaves in a sim-
ilar way to the described matrix.

The paper is organized as follows. We introduce some
mathematical tools of information theory. After, we show
the theorem that produces the described inequalities; before
presenting the proof, we give some propositions and lemmas
that will be helpful. Finally, we show the proof and some
conclusions.

Entropy and inequalities in Linear Algebra

In the following, we introduce the necessary concepts to un-
derstand this paper. Let A, B, A1, ..., A, be vector sub-
spaces of a finite dimensional vector space V' over a finite
field F. Let > A; be the span of A;, i € I. There is a cor-
i€l
respondence getween inequalities satisfied by dimensions of
spans of vector spaces and inequalities satisfied by entropies
of certain class of random variables induced by vector spaces
(A. Shen, et al., 2000, Theorem 2). We explain that: let f be
chosen uniformly at random from the set of linear functions
from V to F. For A4, ..., A, define the random variables

X =f ‘Al, ce Xn = f|a,.ForI C [n] = {17...711},
we have
H(X;:i¢€I)= (log|F|)dim (ZAZ) :
i€l

The random variables X1, ..., X,, are called linear random
variables over F. For simplicity, we identify the entropy of
linear random variables with the dimension of the associated
subspaces, i.e. H(A; :4 € I), the entropy of A;, i € I, is
dim (X:Az . With this notation, the mutual information of
iel

A and B is given by I(A; B) = dim (AN B). The codi-
mension of A in'V is given by codimy (A) = dim (V) —
dim (A). We have H (A | B) = codimy (AN B). In a sim-
ilar way conditional mutual information is expressed.

We give the following definition in order to fix ideas
about inequalities.

Definition 1. Let P be a proper subset of primes, and let I,
..., Iy be subsets of [n]. Leta; € R, forl < i < k. A

Characteristic-Dependent Linear Rank Inequalities in 21 Variables

linear inequality of the form
k
> aH(X;:jeL) >0
i=1

- is called a characteristic-dependent linear rank inequal-
ity if it holds for all jointly distributed linear random vari-
ables X1, ..., X,, finite fields with characteristic in P, and
does not in general hold over fields with other characteristic.

- is called a linear rank inequality if it holds for all jointly
distributed linear random variables over all finite field.

- is called an information inequality if the inequality
holds for all jointly distributed random variables.

By definition of linear random variables, we note any in-
formation inequality is an inequality which is also satisfied
by dimensions of spans of vector spaces. The following in-
equality is the first linear rank inequality which is not infor-
mation inequality.

Example 2. (Ingleton, 1969) For any Ay, A3, A3, A4 sub-
spaces of a finite dimensional vector space,

I(Al,AQ) S I(Al,AQ | A3)+I (Al;AQ | A4)+I (Ag,A4) .

We can think a characteristic-dependent linear rank in-
equality like a linear rank inequality that is true over some
fields.

We say that A + B is a direct sum, denoted by A & B,
if AN B = O. In case that V = A ©® B, the members of
this sum are called (mutually) complementary subspaces in
V. Alternatively, Ay, ..., A, are mutually complementary
subspaces in V' if every vector of V' has an unique represen-
tation as a sum of elements of A, ..., A,. In this case,
7y denotes the I-projection function V' — €D A; given by

icl
=D Ty x.

i=1 i€l

The inequalities of the following lemmas, that we will
use later, are valid for linear random variables that hold some
additional conditions.

We remark that we use the following notation of inter-
vals: [j,k] := {i e N:j <i <k}, [k] = [1,k]. The sum
Aj+ -+ Ay is denoted by Aj; 1, and Ag := Ap := O.

Lemma 3. For any subspaces Ay, ..., A,, Ay, ..., AL of
a finite dimensional vector space V such that A, < A;, we

have
H (g | Afy) < STH(A ] 4),
i€[n]
with equality if and only if Aj 41 N A = Aj 1 N A/[i] for all
i.

Proof. By induction over n. In case n = 2, we have

H (Am | AEz]) = H (Ap) - H( f2]>
=H (A1) + H (A2 | Ar) — H(A}) —H(4; | A))
=H (A1 | A7) +H (Az) —H (A3) —1(A1; A2) +1(A}; A3)
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=H (A | A7) +H (Ag | A)) + (I(A}; Ay) —T(Ay; Ap))
<H(A; | A]) + H(Ay | AL)  [because A < A;].

The equality holds if and only if I (A;; A2) = I(A}; A5). In
other words, A; N A; = A} N Al because A, < A;. Now,
we suppose the case n — 1 is true. We have

H (Am | A'[nl) =H (A[n—11Un | A'[n—uw)
<H (A[n,l] | Afnfl]) +H(A, | A) [from case n = 2]
< ZH (A; | A) [from case n — 1].
i€[n]
The equality holds if and only if I (Ai+1; A[i]) =
| (A;H; A{Z_]). Since A} < A, for all i, we have A;11 N
Ay = Ajpy N Ay =

Lemma 4. For any subspaces A, B, C of a finite dimen-
sional vector space V such that B < A, we have

H(ANC|BNC)<H(A|B),
with equality if and only A+ C = B + C.
Proof. We have
H(ANC|BNC)=H(ANC)-H(BNCO)
=1(4;C)-1(B;C)
=H(A)-H(B)-H(A,C)+H(B,C)
<H(A|B) [because B < A].

The equality holds if and only if H(A,C) = H(B,C).
Since B < A, it follows that A+ C = B + C. O

Producing inequalities

Let B be the following 10 x 10 binary matrix

by by b3 by bs bsg by bg by big
0 1 1
1 0 1 Os3x3 O3x4
1 1 0
01 1
Osxz 1 0 1 O3x4
1 1 0
0 1 1 1
1 01 1
Ouxs Ouxs 110 1
1 1 1 0

We calculate the rank of the matrix B over different fields
to find:

8, char(F) =2
rank (B) = 9, char(F)=3
10,  otherwise.
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For a column b; of B, the set {j : b{ = 1} C [10] is de-

noted by b;; if there is no confusion, by abuse of notation,
we identify b; and b;. The notation is the same for row and
column vectors. We define:

10
Ap (C):=H(C| Apg) + > I(Ap-iC),

=1
Ap (Apo)) =1(A1; A2) + 21 (Ajg; A 10])
+1 (Apgs Aps o) + 21 (A Aprnop) + 1 (Apags As)

10

+1(Aps); A a0) + D T(Afag; Ai)
1=8
Vi (Apg) =
k
Z Z [I (A[j—ll?A[jﬂi—l]) +1 (A[i]§A[i+1,k])] )
(k)eS =

where S is the set of the three points (1, 3), (4,6), (7,10).

The theorem of this paper shows three characteristic-
dependent linear rank inequalities. The proof is guided by
the matrix B; we choose this matrix because it is the small-
est binary matrix, which we find, whose rank is different over
at least three different finite fields. We hope that the argu-
ments presented in the demonstration can be used to produce
other inequalities taking matrices that have similar properties
to this matrix.

Theorem 5. Ler A1, Ay, As, Ay, As, Ag, A7, Ag, Ag, Atp,
Bi, Bs, B3, By, Bs, Bg, By, Bs, By, Big, C be vector
subspaces of a finite dimensional vector space V over a fi-
nite field F. The following inequalities are characteristic-
dependent linear rank inequalities:

- If the characteristic of F is 2, then

10
H (Bpio)) < 81(Ajo;; C)+ > H(B; | Aj:j €by)
=1
10
+Y H(Bi | Ai,C' 1 j ¢ bi) + 1045 (C)
i=1

+Ap (Apo)) + Vi (Ang) -

- If the characteristic of F is 2 or 3, then

10
H (Bpo)) < 91 (Ao C)+ > H(Bi | Aj 15 € by)
=1
10
+> H(B; | A;,C: j ¢ b;) + 1045 (C)
i=1

+Ap (Apg) + Vi (Apg) -



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):764-770, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.928

- If the characteristic of F is neither 2 nor 3, then

10
1 .
H(C) < EI (Bpig)) + Z H(B; | Aj:j€b;)
=1
10
+> H(C| A Bi:jé¢b)+Ap(C)
=1

+45 (Apa) + Ve (Apg) -

We remark that these inequalities do not in general hold
over other fields whose characteristic is different to the des-
cribed characteristic. A counterexample would be in V' =
GF (p)"°. Take the vector subspaces: A; = (e;), the span of
each vector of the canonical basis in V'; B; = (b;), the span
of each column of the matrix B; and C' = {(1---1)), the
span of the vector with 1 in all entries. Then, if p # 2, the
first inequality does not hold; if p # 2, 3, the second inequal-
ity does not hold; if p = 2 or 3, the third inequality does not
hold.

The proof is given at the end of the section. Before, we
introduce some propositions and lemmas that will help its
development.

LetV = A1 @ --- @ A,, and take a vector subspace C'
of Vsuchthat Ay +--- 4+ A4, 1 +C+ A1+ -+ A, is
a direct sum for all i. We say that (A, ..., A,,C) is a tuple
of complementary vector subspaces in V.

Proposition 6. A subspace C' as above described holds
H (77 (C)) =H(C) <H(Ay), forall® # I C [n].

Proof. Let x € C such that 77 (z) = O. So, > z; = O.
il
Hence, x € @ A;. By property of the tuple of complemen-
idl
tary vector subspaces, x = O. In other words, 77 (C') and C
are isomorphic or have the same dimension. O

As a consequence a non-zero element of C' can be written
uniquely as a sum of non-zero elements of A4, ..., A,,.

Consider any n x m binary matrix B’, with columns de-
noted by b;. Let 7, be the I;-projection of

V:Al@...@Am

where

Take

where (e])j is the canonical basis in V; and bJI is 1 if
ej € Ay, for some k such that b, = 1, and 0 in otherwise. If
x =) xje;, then we have

J
T, () = by, - = Zbixjej'
J

We have the following proposition.

Characteristic-Dependent Linear Rank Inequalities in 21 Variables

Proposition 7. Let V = A1 & --- & A,, A; # O, and
let B' be a n x m binary matrix. For all i and I, we have

b; = > aybj ifand only if Ty, = Y ajmy,.

Jjel JeI

Proof. We note b; = ) «;b; if and only if by, = > a;by,.

jer jerI
Now, letb; = > a;b;. Forz € V,
jer
Zaﬂrb ZO‘J
jeI Jjer
= Z (Oéjb[j T
jel
Zajbjj - T
Jjel
= in X
=m, (z).

The other implication is obtained from

1) = a;m, (1---1).

jer
O
by by b3
, 0 1 1 5
Example 8. Take B 10 1 .InV = GF (2)°,
1 1 0
define A1 = <€1764>, AQ = 62,65>, 3 = < 3>. We have
0 1 1
1 0 1
b, = 1 1,0, = 1 0 |. One can
0 1 1
1 0 1
check that by = by + b3 and by, = by, + by,.

As a consequence of Proposition 6, if each A; and C are
one-dimensional vector spaces, then C' is isomorphic to the
span of (1---1), and each m,, (C) is isomorphic to (by,).
From this and the last proposition, we have the following
proposition that is a stronger version of this fact:

Corollary 9. Let (Ay,...,A,,C) be a tuple of complemen-
tary vector subspaces in V over F with C' # O, and let B’
be a n X m binary matrix with columns denoted by b;. We

have {b;},; is an independent set if and only if ), (C)
jel
is a direct sum.

If we take B’ := B, the 10 x 10 binary matrix defined
above, in the last corollary, we obtain:
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Corollary 10. If (A1,..., A10,C) is a tuple of complemen-
tary vector subspaces of V, then

8H(C), char(F)=2
H(m, (C):i€[10)) =< 9H(C), char(F)=3
10H(C), otherwise.

In the rest of the paper, we only work with the matrix
B. The Corollary 10 is used immediately to find three in-
equalities which are true over vector spaces that hold some
conditions. We note that the desired conditions are described
by the dependency relationships of the columns of B.

Pl'OpOSitiOll 11. Let Al, A2, Ag, A4, A5, AG; A7, AS, Ag,
AlO; Bl, BQ, Bg, B4, B5, BG; B7, Bg, Bg, BlO; C vector
subspaces of a finite dimensional vector space V over a finite
field F such that (A, ..., Ao, C) is a tuple of complemen-
tary vector subspaces. Consider the following conditions:

(i) B; < @ A;.

Jj€b;

(ii) B; < (EBAJ) @ C.

Jé¢bi
(i) C < | @D A, | + B

JEbi
We have the following implications:
1. If conditions (i) and (ii) hold, and the characteristic of

Fis 2, then
H (Bpo) < 8H(C).

2. If conditions (i) and (ii) hold, and the characteristic of
I is 3, then
H (Bpp) < 9H(O).

3. If conditions (i) and (iii) hold, and the characteristic
of F is neither 2 nor 3, then

10H (C) < H (Bpg)) -

Proof. To proof 1 and 2, we can use

™, (C)= (DA | n| | P4 | ecC

JEb; J¢bs

Therefore, using conditions (i) and (ii), we have B; <
7, (C). Then we apply the last corollary. To proof 3, using
conditions (i) and (iii), we can derive 7, (C') < B;. Then
we apply the last corollary. L

Define A; := Ay, and for i > 1, take a vector subspace
of A; which is complementary to >~ A;in ) A;, denote this
J<i Jj<i
subspace by A;. We have
Vi=Ai @ @A V.

Let C = V' N C. Recursively, for 4, denote by C(*), a
subspace of C' (i=1) which is a complementary subspace to

Al@---@z‘ii—l@x‘iiﬂ@“-@flw
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Ad- a4 10C VAL & A,

Let C denote the subspace Cc0), The tuple
(A1,...,A40,C) is not unique but from now on we fix
one of these tuples.

Lemma 12. (/_11, ..., Ajo, C’) is a tuple of complementary
vector subspaces in V' that holds the following inequalities:

H(C'|C) < Ap(0),
10
DOH(Ay g ¢ bi| Ay:j i) < Ap (Apo),

10
ZH(Aj :jEbi | A jeb;) < Vi (Ang)-
i—1

Proof. The given tuple is a tuple of complementary vector
subspaces in V' by definition. Furthermore, using Lemma 3,
we have the following inequalities:

H(c | c<0>) <H(C | Apg),

10
H (C(O) | C) S; I (A[n],i;C) ,

H (Ayw | Ayag) = HAp s Apm) »
for all 7, k,

H (Apn—i | Agw—i) <T(Ag-1; Apio)
+1(App; Aps1n) »
for (j,k) € S,i € [5,k],

H (Aiui0) | Aivpa,i0) < T(Aim1; Ao) + 1 (Agsp; Apao))
fori=1,2,

H (Ao | Apgoprao) < I(Ag); Arag)

H (Asuiorao) | Asupiomio) < T (A As)
+1 (Aje); Apz,10)) 5
H (Ao, | Agus0) <1 (Ap; A o) -
H (i) | Aivge) < T(Aj-13 4i)
for: = §,9,10.

One can use all these inequalities along with the definitions
of Ap (C), A (Apg)). Vi (Ajo)) (these definitions were
previously given) to obtain the described inequalities. 0



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):764-770, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.928

Lemma 13. For each i, let

Bi = B; N @AJ n @AJ ) C

JEb; Jéb;

We have the subspaces Aq, ..., Ay, Bi, ... Bio, C sa-
tisfy conditions (i), (ii) of Proposition 11, and the following
inequality holds

10
H(B;:i€[10]|B;:ic[10]) <) H(B;|A;:j€b)
=1
10
+ Y H(Bi| Ai,C:j ¢b;)+1045 (C)
=1

+45 (Apa) + Ve (Apg) -

Proof. The subspaces satisfy conditions (i) and (ii) of Propo-
sition 11 by definition. Also, we have

+H (B | A;,C 1 j ¢ by)
[definition of B;]
=H(B;|A;j:j€b)+H(B; [A;,C:j¢b)

+H [ B;n @Aj | B;N @Aj
jebi | | J€Db:

+H(B;n [Co [PA; || |1B:in |Co |PA;
igbi ] i b
[becauseﬁngj,C’§C]
<H@B;|Aj:jeb)+H(Aj:jebi | Aj:jeEDb;)
FH(B, | A;.C:j ¢ b)
+H(Aj,C:j¢bi|/ij,C’:j¢b¢)
[from Lemma 4]
<H(B; |Aj:jeb)+H(B; |A;,C:j¢b)
+H(Aj:j€bi|/1j:j€bi)+H(Aj|Aj:j§£b7;)
+H(C|C)

[from Lemma 3].

Then, we apply the inequalities from Lemma 12. O

Lemma 14. For each i, let
Bi = Bi N

10
c=c

i=1

A5,
JEb;
DA, |+ 5.
J¢bs

Characteristic-Dependent Linear Rank Inequalities in 21 Variables

We have the subspaces Ay, ..., Ao, Bl, Blo, C sat-
isfy conditions (i), (iii) of Proposition 11, and the following
inequality holds

10
H(C\C) <N H(C| A Bi:j¢by)
1=1
10
+Y H(Bi | Aj:jeb)+Ap(C)
=1

+45 (Apa) + Ve (Apg) -

Proof. The subspaces satisfy conditions (i) and (iii) of
Proposition 11 by definition. Also,we have

10 10
SH(Bi| Bi) <Y H(Bi| A5 €b) + Vs (Ane) -
=1 =1

Hence,

H(C\C):H(C|C’)+H<C‘|C>

‘)

[because C' < C < O]

<H(C|C)+u(c

10
SH(CIO)+ Y H(C|A;,Bi:j¢b)
=1

[definition of B;]
) 10
<H(C|C)+ S H(C| AnBi:j ¢ b)

i=1

10
+Y H|CN|Bi+|EPA; | | | ¢n|Bi+| DA,
i=1 j¢b; JEbi

[because A; < A;, B; < B;]

10
<H(C|C)+> H(C|A;Bi:j¢hb)

i=1
10
i=1

[from Lemma 4]

10
SH(C|C)+ ) H(C|A,Bi:jéb)
=1
10 B 10 )
i=1 =1

[from Lemma 3].

Then, we apply the inequalities from Lemma 12 and the in-
equality presented at the beginning of the proof. O
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Proof of Theorem 5

To prove the inequality 1, from Lemma 13, the vector sub-
spaces Ay, ..., Ay, By, ..., By, C satisfy Proposition 11
with condition 1 if the characteristic of the field F is 2. We
have

H (B[lo]) < 8H (C) .

One can note H (C') < T (A10); C), and the inequality given
in Lemma 13 can be write as

10
H (Bpuo) — > H(Bi [ A;:j €b)
=1
10
— Y H(Bi | 4;,C:j ¢ b)) — 1045 (C)
=1

~Ap (Aney) — Vi (Apoy) < H (Bpo) -

Using all these inequalities we obtain the desired inequality.

The inequality 2 is obtained in a similar way; and from
the inequality 1, it is easy to note that the inequality 2 also
holds over fields whose characteristic is 2.

To prove the inequality 3, from Lemma 14, the vector
subspaces Aq, ... Ao, Bl, . Blo, C satisfy Proposition
11 with condition 3 if the characteristic of the field F is nei-
ther 2 nor 3, we have

108 (C) < H (Buo) -

One can note H (B[m]) < H(Bjyg)), and the inequality
given in Lemma 14 can be write as

10
H(C)— > H(C|A;,Bi:j¢b)
=1
10
—N H(Bi | A;:jeb)— Ap (C)

~Ap (Any) = Vi (Apg) <H(C).
Using all these inequalities we obtain the desired inequality.

O

Conclusions
In this paper, we produce three characteristic-dependent lin-

ear rank inequalities in 21 variables using as guide a suit-
able binary matrix whose rank is different over at least three

770

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):764-770, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.928

different fields (specifically, the rank depends on the charac-
teristic of the field). The first inequality is true over fields
whose characteristic is 2; the second inequality is true over
fields whose characteristic is 2 or 3; and the third inequal-
ity is true over field whose characteristic is neither 2 nor 3.
We hope that the technique presented here can be used to
produce other inequalities, choosing other suitable matrices.
In future work, the independence or dependence of these in-
equalities and their possible applications to Network Coding
must be studied.
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escritos en procesador de palabras Word a doble espacio,
usando la fuente Arial de tamafio 12, sin justificar el texto. No
debe olvidarse el usar la numeracion en todo el manuscrito.
Extension maxima de 30 paginas, entre 5.000 a 8.000 palabras.
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Contributor ID (Identificacion del Investigador y del
colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codi-
gos ORCID Open Researcher and Contributor ID.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo en
conjunto con las leyendas de las figuras en formato jpg o
tiff en archivos individuales y con una resolucion mayor
a 300 dpi (dots per inch).

9. Elnumero maximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar
informacion adicional se puede emplear la seccion de
Informacion suplementaria debidamente referenciada en
el texto: tabla 18, 2S, etc.; figura 1S, 28, etc.
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Estructura del manuscrito

Introduccién: se debe mostrar el marco tedrico en el cual se
inscribe el tema de la investigacion, proposito del articulo y
justificacion del estudio indicando, ademas, la delimitacion
de la pregunta problema.

Materiales y métodos: se describiran los sujetos de obser-
vacion o experimentacion, aparatos o dispositivos y meto-
dologias empleadas en el estudio. La descripcion de la
metodologia debe tener referencias de los métodos usados.

Analisis estadistico: sefialar los métodos estadisticos utili-
zados y la manera de analizar los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia logica, con
las tablas y las figuras acompafiadas de una explicacion y
analisis de las mismas.

Discusion: debe hacerse énfasis en los aspectos nuevos e
importantes del estudio, contrastando los resultados con la
informacion pertinente disponible en literatura actualizada
y relacionar las conclusiones con los objetivos propuestos.
Se deben incluir las implicaciones y limitaciones de los
hallazgos y comparar las observaciones relevantes con las
de otros estudios.

Los resultados y la discusion pueden presentarse también en
forma combinada, en cuyo caso la seccion se denominara
Resultados y Discusion.

Conclusiones: deberan responder al objetivo de la inves-
tigacion reportada e incluir el planteamiento de objetivos
futuros a seguir en la linea de investigacion.

Referencias: todas las referencias bibliograficas se inser-
taran en el texto y deberan llevar siempre entre paréntesis
el apellido del primer autor y el afio de publicacion. Si el
apellido del autor o autores forma parte de la estructura
formal de la frase, solo se pondra entre paréntesis la fecha;
por ejemplo: Pérez y Ribas (1996). Si no forma parte de la
estructura formal del texto, por ejemplo: ... como indica
Barbudo (2003). Si son solo dos autores se pondran los dos
apellidos, si son mas de dos so6lo se pondra el apellido del
primero afiadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA,
estas emplean un sistema de citacion de autor-fecha.

Lista de referencias. Se organizan alfabéticamente y se citan
de la siguiente manera:

Articulo de revista

Apellido, A. A., Apellido, B. B., Apellido, C. C. (Afo).
Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen: pp-pp.
Ejemplo

Kay, MLA., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors

for gene therapy: the art of turning infectious agents into
vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.
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Libro

Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Editorial
Ejemplo

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal.
Guadalajara, México: Grupo editorial Iberoamérica.

Capitulo de libro

Apellido, A. A., Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo
o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro (pp.
xx-xX). Ciudad, Pais: Editorial.

Ejemplo
Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en Ia
investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y A. Pérez

Gomez. La ensefianza: Su teoria y su practica (148-165).
Madrid, Espana: Akal.

Revista en linea

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del articulo. Nombre de la
revista, volumen (niimero): pp-pp. Disponible en: http://www...

Ejemplo

Cintrén, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978).
Mangroves of arid environments in Puerto Rico and adjacent
islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Disponible en: http://
www.jstor.org/pss/2388013.

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gomez,
G.P. (2016). Targeting CDKS5 post-stroke provides long-
term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb
Blood Flow Metab. doi: 10.1177/0271678X16662476

Citas paginas web

Anotar la fecha de la consulta

Ejemplo

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-
wide electronic publication, National University of Ireland,

Galway. Disponible en http://www.algaebase.org., accedida
entre enero y junio de 2015.

Tablas y figuras: las tablas y cuadros se denominaran tablas
y llevaran numeracion arabiga de acuerdo con el orden de
aparicion. El titulo correspondiente se coloca en la parte
superior de la tabla y las notas en la inferior. Los simbolos
para unidades deben aparecer en el encabezamiento de las
columnas. Si es necesario exponer alguna informacion,
utilizar las letras minusculas del alfabeto segin orden de
aparicion en la respectiva tabla: a, b, c, d, e, etc.

Las fotografias, graficos, dibujos y esquemas se denominan
todos como Figuras, las cuales se enumeran segun el orden
de aparicion y sus leyendas se describen en hoja separada.
Si se trata de micro-fotografias debe indicarse el aumento
utilizado. Las personas, o sus nombres, no deben ser iden-
tificables en las fotografias pero se requiere permiso escrito
para su publicacion.
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Cuando las tablas y figuras hayan sido tomadas de revistas
o libros, sean impresos o electronicos, se debe especificar la
fuente y adjuntar autorizacién de la respectiva publicacion
para su reproduccion.

Agradecimientos: podran ser expresados a personas o enti-
dades que hayan ayudado en la realizacion del trabajo. Se
mencionaran las personas y el tipo de ayuda aportada, asi
como las entidades, instituciones o fundaciones que hayan
financiado o suministrado materiales. En caso de proyectos
de investigacion financiados sera suficiente con mencionar
el codigo de registro y la entidad, institucién o fundacioén
que lo apoy6 econdmicamente.

Consideraciones

Los trabajos aceptados son propiedad de la Revista ACCEFYN
y podran ser reproducidos total o parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientifi-
cos ni de las implicaciones legales de los articulos publicados.

Correccion de estilo y publicacion del manuscrito

Una vez aceptados los articulos, éstos se enviaran a correc-
cion orto-tipografica. Se usard la herramienta de control de
cambios de Word, en la cual quedara el registro de cada
una de las sugerencias llevadas a cabo y los comentarios o
dudas para que el autor o los autores aprueben y contesten
apropiadamente.

La version corregida deberd ser enviada nuevamente para
su aprobacion definitiva en un plazo minimo de 48 horas.
El manuscrito debera ir con una carta al editor, informando
cuales correcciones fueron procesadas. El editor le informara
al autor la fecha aproximada y el nimero del volumen en el
que el trabajo sera publicado.

Rectificaciones y correcciones de errores

Las rectificaciones sobre la informacion suministrada por
parte de los autores, se haran en el nimero inmediatamente
posterior al anuncio de las mismas y seran responsabilidad
de los mismos autores. La Revista se encargara de publicar
una nota aclaratoria a manera de erratas. En el caso que sean
necesarias mejoras y correccion de errores orto-tipograficos,
de manejo visual de la informacién o de imprecisiones
involuntarias, el o los autores podran comunicarse al correo
de la Revista para que puedan efectuarse en las versiones
electronicas de la Revista.

Falsificacion de articulos

Si en el proceso editorial se encuentra falsificacion, omision
de datos, duplicidad del articulo o plagio, se devolvera el
original al autor con la debida notificacion a su institucion
patrocinadora, centro de investigacion o universidad.

Conflicto de intereses

Si los autores o coautores, editores o revisores (evaluadores)
tienen algin conflicto de intereses que pueda de alguna
manera influir en la transparencia u objetividad en el pro-
ceso de revision por pares y publicacion, tal conflicto debe
ser declarado.

Los conflictos de interés mas evidentes son los 1lamados con-
flictos financieros, resultado de relaciones entre empleador-
empleado, financiaciones y patentes, asi como también
honorarios, consultorias, investigacion pagada por compaiiias
que dependen de los resultados investigativos, entre otros.

También existen los conflictos personales resultado de
amistades o animadversiones, competencias académicas y
pasiones en el campo intelectual o moral (por ej. parientes
en una compaiiia que se beneficiaria de los resultados que
se van a publicar, el uso de los resultados publicados para
promocion inmediata basada en el articulo publicado,
creencias religiosas que estén en conflicto directo con la
investigacion que se va a publicar, entre otros).

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publi-
cacion, el autor principal en nombre propio y en el de los
coautores o el autor principal y los coautores deben ceder
los derechos de autor del articulo mencionado a la revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo
publicado, siempre y cuando se dé el crédito correspondiente
a la revista de ACCEFYN. También pueden publicarse el
titulo del trabajo, resumen, tablas y figuras del trabajo en los
correspondientes sitios web de autores o de sus empleadores,
también dando el crédito correspondiente a la revista de
ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador
del autor tiene el derecho de revisar, adaptar, preparar tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso
exclusivo de sus empleados.

¢) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso
individual por terceras personas para usar, imprimir o
publicar especificamente articulos ya publicados, debera
obtenerse el permiso expreso del autor y coautores del
trabajo o del empleador con excepcion del uso en salones de
clase, bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la por-
tada de la revista, de figuras sometidas con los manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor,
debe ser reclamado por la revista de ACCEFYN.
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Aviso de derechos de autor

Los autores certifican que son los creadores originales del
trabajo y declaran que:

a) Los datos y las referencias a materiales ya publicados
estan debidamente identificados con su respectivo crédito
e incluidos en las notas bibliograficas y en las citas que se
destacan como tal y, en los casos que asi lo requieran, se
cuenta con las debidas autorizaciones de quienes poseen los
derechos patrimoniales.

b) Todos los materiales que se presentan estan totalmente
libres de derecho de autor y, por lo tanto, el autor de la
correspondencia se hace responsable de cualquier litigio
o reclamacion relacionada con derechos de propiedad
intelectual, exonerando de responsabilidad a la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

c¢) El trabajo es inédito y no sera enviado a otras revistas
mientras se espera la decision de los editores de tal revista.
El primer autor declara que no existe un posible conflicto de
intereses en este manuscrito.

d) En caso de ser publicado, los autores del articulo transfieren
todos los derechos de autor a la Revista ACCEFYN, sin
cuyo permiso expreso no podra reproducirse ninguno de los
materiales publicados en la misma.

e) A través de este documento, y si el trabajo es aceptado para
su publicacion, la Revista ACCEFYN asume los derechos
para editar y publicar los articulos en indices nacionales,
¢ internacionales o bases de datos con fines académicos y
cientificos no comerciales en medios impresos, electronicos,
Internet en texto completo o cualquier otro medio conocido
0 por conocer con respeto de los derechos de autoria.

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publi-
cacion, el autor principal en nombre propio y en el de los

coautores o el autor principal y los coautores deben ceder
los derechos de autor del articulo mencionado a la revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo
publicado, siempre y cuando se dé el crédito correspondiente
a la revista de ACCEFYN. También se pueden publicar el
titulo del trabajo, el resumen, las tablas y las figuras del
trabajo en los correspondientes sitios web de autores o de
sus empleadores, dando también el crédito a la revista de
ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador
del autor tiene el derecho de revisar, adaptar, preparar tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso
exclusivo de sus empleados.

c) Si alarevista de ACCEFYN se le solicitara permiso indi-
vidual por terceras personas para usar, imprimir o publicar
especificamente articulos ya publicados, debera obtenerse
el permiso expreso del autor y de los coautores del trabajo
o del empleador con excepcion del uso en salones de clase,
bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la por-
tada de la revista, de figuras sometidas con los manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor,
debe ser reclamado por la revista de ACCEFYN.

Declaracion de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electronico inclui-
dos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines
establecidos en ella y no se proporcionaran a terceros ni
seran usados con otros fines.

Lista de comprobacion para la preparacion de envios

Como parte del proceso de envios, los autores estan obligados
a comprobar que su envio cumpla todos los elementos que
se muestran a continuacion. Se devolveran a los autores
aquellos envios que no cumplan estas directrices.

1. Carta de sometimiento del articulo, donde informa que
todos los autores han leido, aprueban y declaran que:

¢ Estan de acuerdo con el manuscrito remitido, en su
contenido, organizacién y presentacion.

» El trabajo es original, el cual no ha sido publicado
previamente y, de igual forma, no se sometera a otra
revista hasta conocer la respuesta del Comité Editorial.
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* En caso de ser aceptado el manuscrito, se autoriza su
publicacion bajo las normas establecidas por la revista.

* El documento no cuenta con texto o figuras que tengan
reserva de derechos y si los tuviere se cuenta con la
autorizacion escrita para su reproduccion.

* El documento no contiene citas o transcripciones de
obras que carezcan de referencias bibliograficas debida-
mente citadas.

+ Seincluye un parrafo donde los autores declaran cual fue
el aporte de cada uno de ellos al documento.

» Esta carta firmada debe ser adjuntada en el paso 4 del
presente proceso de envio en formato PDF.
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2. Presentacion

» Una pagina en Word con los nombres y apellidos (nom-
bre completo, apellido y segundo apellido separado por
un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grados
académicos), filiaciones y correos electronicos.

» Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés.
« Titulo corto.

* Nombre del autor responsable de la correspondencia
con su direccion completa, nimero telefonico y direc-
cién electronica.

¢ Direcciones electronicas de todos los coautores.

» Texto, referencias y tablas en un mismo archivo junto
con las leyendas de las figuras.

 Figuras en formato jpg o tiff en archivos individuales.
3. Estructura del articulo

Se incluyen
» El resumen en espaiiol e inglés (Abstract).

» Las palabras clave (maximo 6) en espafiol e inglés
(Key words).

¢ Introduccion.

* Materiales y métodos.

* Resultados y Discusion para comunicaciones cortas.

» Discusion.

» Agradecimientos a colaboradores y a las instituciones
u organizaciones que financiaron la investigacion.

* Referencias.

* Declaracion de conflicto de interés.

4 Informacion adicional: figuras

» Se incluyen como archivo independiente, cada figura
en pagina aparte.

» Se incluyen las leyendas correspondientes al final del
original.

Estas figuras deberan ser cargadas en el paso 4 del presente
proceso de envio en formato JPEG o PNG.

5. Informacion adicional: tablas

* Se incluyen al final del original, elaborados en el
modelo mas sencillo de tablas del programa Word.

e Se ordenan secuencialmente.
* Se incluye el titulo correspondiente.
6. Referencias

* Se han seguido las normas de la revista de ACCEFYN
en las instrucciones a los autores.

7. Abreviaturas:
 Seintroducen entre paréntesis la primera vez que se usan.
8. Nomenclatura:

* Losnombres de género y especie estan en letra cursiva.

* Los nombres de microorganismos, plantas y animales
se escriben completos la primera vez que se citan, en
el titulo y en el resumen.

9. Etica

» Todos los autores conocen y aprueban la presentacion
del manuscrito, su contenido, la autoria y el orden de
la autoria.

* El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista
ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha sido
publicado en otra revista.

* Si el articulo incluye la investigacion en humanos
o con animales se han seguido las directrices de la
Declaracion de Helsinki y el uso de primates no huma-
nos en la investigacion.

» Se incluye los agradecimientos a las instituciones u
organizaciones que financiaron la investigacion.

10. Revisores

Se suministran indicaciones sobre tres o cuatro posibles
revisores con sus nombres completos, formacion académica
y direcciones de correos electronicos
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Focus and Scope

The Journal of the Colombian Academy of Exact, Physical
and Natural Sciences (ACCEFYN) is a multidiscipli-
nary quarterly journal that publishes high quality original
research articles.

The journal publishes scientific articles in the disciplines
of Biomedical Sciences, Behavioral Sciences (philosophy,
psychology, anthropology, and sociology), Natural Sciences
(Biology, Botany, Microbiology, Zoology, Ecology), Physi-
cal Sciences, Chemical Sciences, Earth Sciences (Geology,
Environmental Sciences) and Mathematics. It is included in
several national and international directories and indexing
services like Actualidad Iberoamericana, Agris, CIRS (Interna-
tional Center for Scientific Research), Current Mathematical
Publications, EBSCO, Dialnet, Historia Mathematica, Index
Kewensis, Latindex, Mathematical Reviews, MathSciNet
(on line data base), PERIODICA, SciELO Colombia, On-
line Computer Library Center — OCLC, Zentralblatt fiir
Mathematik, Zoological Record, RLG. Within the Colombian
citation system, the journal is register in Publindex (The
Journal index Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacidn, Colciencias).

The journal’s website (www.raccefyn.co) allows free
and open access to full-text articles with the purpose of
contributing to the visibility, access and dissemination of
Colombian scientific production.

The first issue was published in December 1936, year of
the official creation of the National Academy, led by Jorge
Alvarez Lleras. The journal has been edited 41 volumes
since then.

Peer Review Process

Manuscripts that meet the author guidelines are welcomed.
Manuscripts will be assessed by the editor in chief and
associate editors’ expert in the topic of the manuscript.

If the editors see fit, the manuscript will be sent to, at least,
two peers knowledgeable in the topic of the manuscript. It is
estimated the peer reviewing process will take around 90 days.

The reviewers can decide to a) accept the article without
any modification, b) accept it if some recommendations are
addressed, or ¢) reject the manuscript. If peers exhibit con-
tradicting assessments, an extra reviewer will be approached
to settle disparities and reach a final decision.

The corresponding author will be notified of the results
of the peer review process. The author should return an
amended version, along with a documenting reporting the
response to the reviewers, four weeks after receiving the
results of the reviewers.
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I To our readers and authors

If the author does not send these documents past the sug-
gested time, the journal will assume the manuscript has
been withdrawn. If the author send these documents past
the suggested time, the journal takes the manuscript as a
new submission and the reviewing process starts anew.

Accepted manuscripts are considered property of the journal.
Thus, the journal is free to reproduce an entire manuscript or
parts of it.

The journal is not responsible of the contents of the published
manuscripts and related legal implications.

Publication Ethics and Publication Malpractice
Statement

The journal abides by the Committee on Publication Ethics
(COPE) standards. These guidelines can be consulted in the
following links:

COPE guidelines on good publication practice:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/

COPE code of conduct:
https://publicationethics.org/resources/code-conduct

See document pdf (annex)

Open access policy

The journal enables open access to published articles via its
website (www.raccefyn.co) to contribute to the dissemina-
tion, accessibility, and visibility of scientific work.

Author Guidelines

Research articles. A manuscript documenting the results
of at least one experiment/study by following the following
structure: introductions, methodology, results, discussion,
conclusions, and references. Extra material can be reported
as an appendix.

Brief articles. Manuscripts reporting the results of novel
experiments/study in a succinct manner and that require
prompt diffusion.

Inaugural articles or Review articles. Manuscripts reporting
literature reviews on a topic. It is one requirement for the
Academics to be admitted to the Academy

Letters to the editor. Manuscripts proposing critical com-
ments, novel analysis or re-interpretations of published work.

Book reviews. Short manuscripts reporting a review of a book
recently published within an area of interest to the journal.

Authors correction

Errata


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/
https://publicationethics.org/resources/code-conduct
http://www.raccefyn.co/_archivos/ethics_statement_21.5.17.pdf
http://www.raccefyn.co/
http://www.raccefyn.co/
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Information for Authors

Authors should bear in mind the following

1. Submitted manuscripts must be original and of out-
standing quality. They can be written in Spanish or
English in an area related to the Exact, Physical or
Natural Sciences. All works accepted will remain per-
manent property of the Colombian Academy of Exact,
Physical and Natural Sciences so that such work can be
published in hard copy or in electronic format, including
web posting. (See transference of authors’ rights).

2. The corresponding author will be required to state that
the work is original, has not been published elsewhere,
is not under review elsewhere and that co-authors
agree as to the version submitted. Equally important,
the corresponding author will be asked to state whether
copyrights have been passed on to other parties. (See
form for declaration of originality, conflicts of interest,
and authors’ rights).

3. It is assumed all listed authors have contributed
substantially to the manuscript. Their order in the
manuscript should be reached by agreement. Finally,
each author’s contribution should be explicitly stated.
Collaborators whose contribution was not substantial
(see above) should be mentioned in the ‘acknowl-
edgments’ section (see http://www.icmje.org/ for a
reference). Financial supports and grants should also
be mentioned in this section.

4. The terminology used in the manuscript should follow
that used in specific areas (we therefore recommend
authors to consult specialised references in this regards
as to their own fields of research). Scientific names
should follow recommendations such as those stated,
for example, by the International Code of Botanical
Nomenclature and the International Committee on
Systematics of Prokaryotes.

Submission and Presentation of manuscript

The manuscripts should be submitted using the website of
the Academy: http://www.accefyn.co

The manuscript, including the title page, the abstract, tables
with titles, graphics with descriptive legends, must be
prepared in Microsoft WORD processor in double space.
Use Arial font size 12 without justification. Do not forget
to number the entire manuscript. Maximum extension 30
pages, 5,000 to 8,000 words.

The manuscripts must contain the following information:

1. A page in Microsoft Word with the names and surnames
(complete name, first and second family name separated
by a hyphen) of all the authors (without positions, and
without academic degrees), academic affiliations and
email addresses.

Complete manuscript title in Spanish and English.
Short Title
Abstract in Spanish and English using 250 or less words

vk v

Key words in Spanish and English not containing more
than 6 words.

6. Name of the author responsible for all correspondence,
including his complete address, telephone number and
email address.

7. Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references, and tables in the same
file together with the legends for all the figures.

9. Figures must be in jpg or tiff format.

Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the
theoretical framework of the theme of the investigation,
purpose of the article and justification of the study, indicating
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