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Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):360, abril-junio de 2021

Nuestra portada

En nuestra portada se observalavistadorsal (arriba) y lavistaventral (abgjo)
de un giemplar de laespecie delagartija Gymnophthal mus speciosus (familia
Gymnophtalmidae) encontrado en el ecosistema de paramo en € Parque
Nacional Natural de los Nevados en la Cordillera Central Colombiana y
registrado en el trabajo de Henao-Osorio et al: “Sobre la distribucién de
tres geckos exéticos del género Hemidactylus Gray, 1825 (Squamata,
Gekkonidae) y un registro inusual del lagarto nativo Gymnophthalmus
speciosus (Hallowell, 1861) fuera de su intervalo altitudinal en
Colombia”. Este es un registro novedoso e importante por cuanto, aunque
esta especie es caracteristica de las tierras bajas de Colombiay todaAmérica
tropical, este gemplar se encontrd cerca de 3000 metros por encima de su
distribucién altitudinal conocida. Asimismo, en el articulo se actudiza la
distribucién de tres especies de geckos invasores asiaticos en el territorio
colombiano. Resalta el hecho de que este hallazgo en la distribucién del
lagarto gymnoftdmido y de la ampliacién de la distribucién de los geckos
invasores puedan ser mediadas por transporte antropogénico accidental de
la biota, del cual hay muy poca investigacion para estas especies, asi como
sobre sus efectos en las comunidades y ecosi stemas receptores.

El estudio no solo presenta |os nuevos registros, sino que resume la distri-
bucion de las especies de interés en € pais con base en todos |os registros
reportados en la literatura. Es también muy valioso que los autores definen
en su trabajo algunos caracteres morfol dgicos adicionales para la distincién
taxondmica entre las especies exéticas y, ademés, aportan datos temporales
de los hallazgos de los especimenes registrados. De esta manera, este se
convierte en un documento muy Util para las investigaciones futuras sobre
estos grupos animales, sobre el flujo de la colonizacion, y sobre su impacto
ecol 6gico como especies invasoras.

Martha Patricia Ramirez Pinilla, Ph. D.

Miembro de nimero de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicasy Naturales

Editora asociada
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Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):361-362, abril-junio de 2021

Editorial

COVID-19Yy ética: vision de un psicdlogo

Lapandemiade COVID-19 no hasido laprimeraepidemiaque hayaasolado alahumanidad
alo largo de su historia. Probablemente tampoco seré la dltima. Por €l contrario, se han
registrado muchas que han afectado amillones de personasy dejado innumerabl es muertos.
Entre las mas mortales esta la llamada “gripa espafiola’ de 1918 a 1920, que afect6 a
millones de personas y causd miles de muertes en Europa y América principalmente, y
otras més recientes, como las causadas por €l ébola (1976), e HIN1 (2009-2010), el Mers
(2012), el Zika (2015-2016), y varias més cuyos efectos se han podido controlar y han sido
menos desastrosos.

Lo més grave es que la pandemia causada por €l virus SARS-CoV-2 (COVID-19), como
lo mencionaba atrés, probablemente no sera la Ultima que padezca la humanidad. Como
es sabido, los virus conviven con nuestra especie, |0 han hecho desde siempre, en muchos
Cas0s con consecuencias positivas, en otros, con efectos negativos. Asimismo, en diversas
ocasiones se ha documentado la transmision a partir de una especie animal diferente ala
humana. Las transformaciones de un virus pueden tomar mucho tiempo, durante e cual
convive con nuestra especie, o ser rapidas y fulminantes con resultados destructivos para
el hombre. Al parecer en el caso del SARS-CoV-2, el virus detectado a finales del 2019,
uno de los factores desencadenantes pudo ser la destruccién del habitat de una especie
(posiblemente un tipo de murciélago) a causa de laintervencion humana.

La sociedad ha desarrollado una gran preocupacién por las implicaciones éticas de esta
pandemia. Hemos presenciado arededor del mundo verdaderas catastrofes a nivel sani-
tario, econdémico, socia y cognitivo, y se ha tratado de entender la situacién desde una
perspectiva basada en la ética humanista, en €l respeto por los derechos humanos, por €l
bienestar de las personas y por la naturaleza.

En muchos paises se han creado consgjos nacionales de bioética para enfrentar 1os pro-
blemas asociados con la COVID-19, y la UNESCO, por su parte, emitio €l 6 de abril de
2020 la “Declaracién sobre el COVID-19: consideraciones éticas desde una perspectiva
global”, en la cual se destacan aspectos fundamentales como la necesidad de, 1) brindar
informacion precisa, clara, completa y transparente a los periodistas, los cientificos y el
publico en general sobre la COVID-19, sus origenes, desarrollo, perspectivas de curacion,
vacunas, Y las soluciones posibles a las crisis de salud, econdmicas, sociaes y otras; 2)
dar a conocer a nivel internacional los resultados de las investigaciones cientificas que se
[levan acabo anivel local, y 3) formar comités de investigaci on responsables de centralizar
la informacion cientifica y compartirla a nivel mundial.

En el caso especifico de las empresas y grupos dedicados a la investigacion y la produc-
cion de conocimientos y de tecnologias de prevencidn, promocién y curacién, como las
universidades, los institutos de salud y las compafiias farmacéuticas, se han enfatizado
cuatro pilares. € respeto, lahonestidad, larectitud y el cuidado. Estos serian |os fundamen-
tos de una nueva ética, una ética humanistay de cuidado que nos lleve a considerar, como
se ha afirmado, que nos salvamos todos o no se salva nadie.

Hemos entendido que & ser humano no esta aislado, y que necesitamos unos de otros, |o
que se hace evidente cuando se reflexiona acerca de problemas tales como las desigual-
dades en el acceso alaatencion de salud, alasvacunasy alaeducacién sanitaria, desigual -
dades que se han hecho evidentes en el marco del contagio de la COVID-19 en € nimero
de fallecimientos, la distribucion de la informacion y de las vacunas, y en las actitudes
hacia la enfermedad y la manera de enfrentarla. Las sociedades son muy desiguales y
esta pandemia puso de manifiesto la falta de equidad y los déficits basados en las clases
sociales, los niveles educativos, €l acceso alos recursos, y un largo etcétera.
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La vida de la mayor parte de las personas tuvo que modificarse después del 2 de marzo
del 2020 cuando la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sentenci6 que estabamos en
una pandemia de proporciones planetarias. Las ciudades decretaron cuarentenas, el trabajo
cambid notablemente, y la educacion pasoé a ser virtual (o mixta) en todos los niveles, desde
el preescolar hasta e universitario. Las relaciones familiares sufrieron tropiezos causados
por el confinamiento, el trabajo en casa, la necesidad de pasar todo el dia y todos los dias
(24/7) en espacios reducidos. En algunos casos este confinamiento sirvi6 para unificar a
las familias, mostrar que los padres son maestros, pero en otros casos €l resultado fue el
opuesto, aumento la violencia familiar, la depresion, el estrés, y salieron a flote problemas
psicoldgicos que estaban latentes y que en ese ambiente se hicieron manifiestos.

Todo ello se vio acentuado por el aumento del desempleo, la desnutricion infantil y el
mal estar social. El consumo de bebidas alcohdlicasy de sustancias psicotrépicas, asi como
otros problemas psi col 6gicos, aumentaron en magnitud y se hicieron mas visibles.

Por otra parte, ademas de los conflictos econémicos, sociales y de salud, la incapacidad de
muchas instituciones para hacer frente ala pandemiallevd a que la gente perdieralafe en
sus gobiernosy que la perspectiva del futuro se tornarainciertay desesperada.

En ese caldo de cultivo no es extraiio que hayan surgido teorias conspirativas -que han
existido desde siempre-, pero que se potencian al maximo en periodos de incertidumbre,
de malestar, de conflictos cognitivos y de busqueda de explicaciones a problemas que no
hemos sido capaces de explicar y solucionar. Han abundado las noticias falsas (fake news):
se ha especulado que la COVID-19 fue creada en un laboratorio de China para debilitar al
mundo occidental, o, lo contrario, que se hizo en un laboratorio de Estados Unidos para
acabar con China. La negacion de la existencia misma de la enfermedad, los movimientos
anti-vacuna, ahoramés visibles que nuncaantes, lacreenciaen “chips’ que, absurdamente,
seinstalarian en el organismo con las vacunas, la creencia de que su produccion esta sujeta
a una rebatifia econdmica, y muchas otras teorias tan absurdas como estas, son considera-
das vélidas'y acogidas por cientos de miles de personas.

Una ética centrada en e ser humano, que permita realizar las potencialidades de los indivi-
duos y de las culturas, que se desprenda de la solidaridad y la reciprocidad, caracteristicas
gue permitieron que nuestra especie evolucionara de forma adaptativa y produjera socieda
des armédnicas, es sin duda €l camino para enfrentar € reto que hoy estamos viviendo.

Rubén Ardila, Ph.D.
Psicdlogo
Universidad Nacional de Colombia
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Editorial

Las mujeresen la pandemiay laciencia
Estamos en la misma tormenta, pero no en e mismo barco

Esta pandemia que nos azota ha traido consigo numerosas ensefianzas y ha puesto de
manifiesto nuestras luces y sombras como sociedad. Una de las sombras que mas se ha
acentuado es la brecha de género en la ciencia.

Un primer indicador es la reduccion de la participacion de mujeres en la produccion cientifica.
Segtn el analisis publicado en Vox EU, el porcentaje de mujeres que firmaron papers en
los 4 primeros meses de 2020 fue similar al de 2019 (en torno a un 20%) Sin embargo,
durante el confinamiento, la proporcion bajé hasta el 12% (https://voxeu.org/article/who-
doing-new-research-time-covid-19-not-female-economists). En la misma linea, Nature Index
(clasificacion centrada en la investigacion publicada en una seleccion de revistas académicas
de ciencias naturales del grupo Nature) nos dice que estamos en la misma tormenta, pero no en
el mismo barco (https://www.natureindex.com/news-blog/decline-women-scientist-research-
publishing-production-coronavirus-pandemic). Esto tendra consecuencias a mediano y largo
plazo en la progresion de las carreras profesionales de las investigadoras. Y es que el confi-
namiento ha tenido el efecto contrario al que cabria esperar de un teletrabajo planeado. Las
diferencias en el tiempo dedicado por mujeres y hombres al cuidado y el trabajo doméstico se
han agravado durante el encierro. Un cuestionario realizado por la Unidad Mujeres y Ciencia
del Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia a 1.563 investigadores e investigadoras
sobre el impacto del confinamiento nos muestra que casi el 50% de las mujeres, frente al 20%
de los hombres, se encargd en exclusiva de la limpieza del hogar, mientras que el 43,8% de
las mujeres, frente al 18,3% de los hombres, asumi6 principalmente las tareas de cuidado de
personas a su cargo. Una realidad que hasta ahora habia quedado oculta en nuestros hogares
(https://www.agenciasinc.es/print/126430).

El proyecto europeo SUPERA (Supporting the Promotion of Equality in Research and
Academia) disefié durante la pandemia una encuesta sobre condiciones laborales, uso del
tiempo y rendimiento académico y en junio de 2020 se lanz6 en la Universidad Complutense
de Madrid (Espafia). Tras recopilar casi 1.600 respuestas, muestra resultados preliminares
muy significativos. Los roles de género en el trabajo académico no solo se confirmaron
antes de la pandemia, sino que también se han agravado durante el confinamiento: las
mujeres afirmaron dedicar mas tiempo a la preparacion de clases y a la atencidon de
estudiantes, y los hombres a escribir y enviar a publicar trabajos / articulos (https://www.
superaproject.eu/working-conditions-time-usage-and-academic-performance-in-covid-
19-times-preliminary-ucm-survey-results/).

Esta, ademas, ha sido la pandemia de los médicos y las enfermeras. Asi se nos ha pre-
sentado casi de manera constante en los medios de comunicacion, a pesar de que ellas
son mayoria tanto en medicina como en enfermeria. Sin embargo, representan solo una
pequeiia parte de los altos cargos. En el sector farmacéutico el techo de cristal es evidente:
segun un estudio publicado por Results Healthcare, las mujeres apenas representan el 25%
de los equipos de liderazgo y solo hay una directora entre las 10 principales empresas
farmacéuticas, Emma Walmsley de GlaxoSmithKline (https://resultshealthcare.com/
insight/women-in-healthcare-leadership/).

Las voces expertas que han sido protagonistas en los medios de comunicacion tampoco han
sido las de ellas. El Global Institute for Women's Leadership del King's College London
ha analizado 146.867 articulos de prensa sobre la COVID-19 publicados entre el 1 de
marzo y el 31 de julio de 2020 en medios de comunicacién de Reino Unido, Australia y
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Estados Unidos. Por cada mencion de una experta en areas STEM, hay 19 menciones de un
experto. Por cada mencion de una economista, hay cinco de un economista (https://www.
kcl.ac.uk/giwl/assets/covid-media-analysis.pdf).

Todo esto en un momento en el que las mujeres han sido esenciales en la resolucion de esta
pandemia. Empecemos echando la mirada atras y recuperando la figura de June Almeida,
la primera persona que vio un coronavirus en un microscopio en 1964 y fue pionera en
usar un método que visualizaba mejor los virus. Fallecio en 2007, a la edad de 77 afios.
Ahora, 13 afios después de su muerte, finalmente esta obteniendo el reconocimiento que se
merece porque gracias a su trabajo, la comprension del virus que actualmente se esta pro-
pagando por todo el mundo, se ha acelerado (https://www.esciupfnews.com/2021/04/21/
june-almeida-coronavirus/).

Otra persona relevante y hasta ahora invisible es Katalin Karikd, quien puso la base de
las vacunas ARNm tras mas de 40 afos de investigacion. El ARN mensajero, descubierto
por primera vez en 1961 en Caltech, ha sido 1lamado el “software de la vida”. A diferencia
de las vacunas “clésicas” que inoculan el virus inactivo o proteinas virales, esta técnica
envia un conjunto de instrucciones a las células que les ensefian a combatir enfermedades.
Vemos ahora las implicaciones con la COVID-19 pero su aplicacion en el futuro puede
ser determinante en enfermedades como el cancer, la malaria o la esclerosis multiple. Fue
Kariko, con la ayuda del inmunologo de la Universidad de Pensilvania Drew Weissman,
quien descubrié un método en 2005 para prevenir la respuesta inflamatoria en el cuerpo al
ARNm sintético, lo que ha allanado el camino para las vacunas de BioNTech y Moderna.
Sin embargo, como reconocid en una entrevista, a ella también le han hecho sentir alguna
vez que no era suficientemente buena: | felt many times that | am not good enough. Fue
humillada por la idea, se pas6 la década de los 90 sin que nadie quisiera financiar sus
investigaciones e incluso la Universidad de Pensilvania, donde trabajaba de adjunta, relego
la creacion de su plaza de profesora y la echaron de su laboratorio (https://thestoryexchange.
org/kati-kariko-melissa-moore-kathrin-jansen-defied-all-odds-life-saving-vaccines/).

Aqui no queda la historia de la invisibilidad y ninguneo al trabajo de muchas investiga-
doras. Camilla Rothe, médica alemana y especialista en medicina tropical incluida en la
lista TIME de personas mas influyentes de 2020, fue una de las primeras en documentar
la transmision asintomatica del coronavirus, aunque inicialmente su descubrimiento fue
recibido con negacion y menosprecio por parte de sus colegas. Su descubrimiento ha
salvado innumerables vidas, y si la hubieran escuchado antes, se podria haber evitado
una mayor propagacion. La lista de protagonistas es aun mas larga: Kizzmekia Cor bett.
inmunologa viral, ha liderado el equipo que ha desarrollado la vacuna de Moderna; Sarah
Gilbert, vacunologa, el de Oxford-AstraZeneca; Ozlem Tiireci, médica, inmunéloga y
empresaria es cofundadora y directora médica de BioNTech.

Toca poner sus nombres y apellidos en los titulares y romper con aquello que decia
Virginia Wolf de que “anénimo es nombre de mujer”.

Lorena Fernandez Alvarez
Universidad de Deusto
lorena.fernandez@deusto.es

I nfor macion suplementaria

1. Almeida, J.D., Tyrrell D.A.J. (1967). The morphology of three previously uncharac-
terized human respiratory viruses that grow in organ culture. J. gen. Virol. 1. 175-178. Vea
la informacion suplementaria 1 en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1495/3061

2. Kariké, K., Buckstein., M, Ni., Weissman, D. (2005). Suppression of RNA recognition
by Toll-like receptors: The impact of nucleoside modification and the evolutionary origin
of RNA. Immunity. 23: 165-176. Vea la informacion suplementaria 2 en https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1495/3062
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Abstract

IgY technology has emerged as an alternative for antibody production with immunodiagnostic
purposes. Recently, we produced avian antibodies (IgY) against group-1 dust mite alergens of
Dermatophagoides sp (Dsp) and Blomia tropicalis (Bt). These alergens are important sensitizing
agents that contribute to the pathophysiology of allergy rhinitis and asthma in patients living in
tropical areas. The purpose was to explore the utility of 1gY for detecting dust mite allergens in
indoor environments. We collected 100 samples of dust from mattresses of asthmatic individuals
living in two cities on the Colombian Caribbean coast. We used an in-home indirect enzyme-linked
immunosorbent assay (ELISA) to detect the mite allergens using two IgY s (IgY-PO2 and 1gY-PO4).
We determined the IgY detection limit using whole body extracts of Dsp and Bt; likewise, IgY
specificity was probed against one crude extract of cockroach, as well as the precision and accuracy
of measurements. Both antibodies recognized allergensin the mite extracts, even at the lowest tested
concentration (0.05 pg/mL); none reacted with the cockroach extract demonstrating their specificity
for mite allergens. On the other hand, 1gY-PO4 showed the best precision (intra-assay: CV < 6.99%;
inter-assay: CV <8.71%) and an accuracy: 80.62 — 100.39%. Allergen levels detected were consistent
with the mite density present in the dust samples. We confirmed the usefulness of IgY-PO2 and IgY-
PO4 for detecting dust mite pollution in indoor environments.

Keywords: Immunoassay; ELISA; IgY antibodies, House dust mites; Allergens.

Resumen

La tecnologia de anticuerpos aviares (IgY) ha surgido como una alternativa para la produccion
de anticuerpos con fines de inmunodiagnoéstico. Recientemente produjimos IgY contra alérgenos
de acaros del polvo del grupo 1 de Dermatophagoides sp (Dsp) y Blomia tropicalis (Bt). Estos
alérgenos son importantes agentes de sensibilizacion que contribuyen a la fisiopatologia de la
rinitis alérgica'y el asma en pacientes asentados en &reas tropicales. El propdsito del presente
estudio fue explorar la utilidad de los IgY para detectar alérgenos de &caros en ambientes
interiores. Se recolectaron 100 muestras de polvo de colchones de asméticos residentes en dos
ciudades de la costa Caribe colombiana. Se utiliz6 un ensayo inmunoabsorbente indirecto ligado
aenzimas (ELISA) casero para detectar los alérgenos de &caros usando dos IgY (IgY-PO2 e lgY-
PO4). Se determind €l Iimite de deteccion delos IgY utilizando extractos de cuerpo entero de Dsp
y Bt; asimismo, se indago la especificidad de los IgY frente a un extracto crudo de cucaracha y
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se determinaron la precision y la exactitud de las mediciones. Ambos anticuerpos reconocieron
alérgenos en los extractos de acaros, incluso en la concentracion mas baja probada (0,05 pg/
mL), y ninguno reaccioné con el extracto de cucaracha, lo que demuestra su especificidad para
los alérgenos de acaros. Por otro lado, e 1gY-PO4 tuvo los mejores resultados de precision
(intraensayo: CV<6,99 %; interensayo: CV<8,71 %) y exactitud: 80,62 a 100,39 %. Los niveles de
alérgenos detectados fueron consistentes con la densidad de &caros en las muestras. Este estudio
destaca la aplicacion de 1gY-PO2 e 1gY-PO4 para |la deteccion de la contaminacion por &caros en
ambientes interiores.

Palabras clave: Inmunoensayo; ELISA; Anticuerpos |gY; Acaros del polvo doméstico; Alérgenos.

I ntroduction

Respiratory alergy frequency and etiological complexity are growing in Latin American
countries. These allergies involve the interaction of genetic and environmental factors
(Drake, et al., 2008; Mukherjee & Zhang, 2011; Asher, et al., 2020). Two transversal
studies conducted in six Colombian cities have shown a clear increase in the cumulative
prevalence of asthma symptoms over the last decade (Dennis, et al., 2004; Dennis, et al.,
2012) reporting a total prevalence of 12.1% in the country and of 14.5% in the city of
Barranquilla on the Caribbean coast (Dennis, et al., 2012).

In tropical countries, asthma cases are strongly associated with exposure to
indoor alergens whose main source is house dust mites such as B. tropicalis (Bt) and
Dermatphagoides sp (Dsp) (Milian & Diaz, 2004; Andiappan, et al., 2014). In fact,
there is a dose-response relationship between exposure to those allergens and the risk
of developing allergen sensitization (Marks, 1998; Huss, et al., 2011). Epidemiological
evidence shows that continual exposure to allergens is a risk factor for the devel opment
of asthma. Accordingly, the promotion of interventions to reduce allergen exposure,
especialy in indoor environments, has recently increased (Winn, et al., 2016; Vojta, et
al., 2001; Paufler, et al., 2001). In most cases, areduction in allergen exposure has resulted
in clinical benefits for asthma patients with a significant impact in terms of public health as
well (Morgan, et al., 2004; Halken, 2004).

Asthma poses a considerabl e social and economic burden on patients and their families
(Kamble & Bharmal, 2009). A study based on the Medical Expenditure Panel Survey
(MEPS) findings estimated asthma-related direct and indirect medical costs in the USA in
2007: Annual direct costs per person were estimated at US$ 1,999.17, hospitalization costs
at US$ 703.39, and drug-prescription costs at US$ 624.81 while average annual indirect
costs per person amounted to another US$ 628.84 (Rappaport & Bonthapally, 2012). In
Colombia, studies on asthma-related direct and indirect costs have also shown the high
economic burden associated with this disease (Londofo-Trujillo & Celis-Preciado,
2016; Rodriguez-Martinez, et al., 2017).

The development of high-quality antibodies and detection reagents for immunoassays
is of great importance for diagnosing allergic diseases such as asthma and alergic rhinitis
as they can quickly identify specific allergen levels in home environments, a primordial
step to control them adequately. The concept of “low allergen levelsfor life” is frequently
used in Europe and many tools already exist in the market for allergen detection and
monitoring (Portnoy, et al., 2013). Unfortunately, the majority of these are not readily
available for the asthmatic population of underdevel oped countries.

Blomia tropicalis (Bt) and Dermatophaglides sp (Dsp) are the most clinically
important mite species in the tropic. Currently, commercially available antibodies for
mite-allergen detection in indoor environments are mainly mouse and rabbit 1gG class
antibodies. Companies such as Indoor Biotechnologies (Charlottesville, Virginia) pro-
duce monoclonal and polyclonal 1gG antibodies against the major allergens of D.
pteronyssinus (Der p 1 and Der p 2), D. farinae (Der f 1 and Der f 2), and B. tropicalis
(Blo t 5). Immunoassays based on 1gG-antibodies (Multiplex Array for Indoor Allergens -
MARIA® from Indoor Biotechnologies and Dust Mite Screen Check from Environmental
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Diagnostics Laboratory, Clearwater, Florida) are also available for dust-samples analysis
in the laboratory (Portnoy, et al., 2013). To the best of our knowledge, presently there are
no commercially available IgY antibodies for the detection of house dust mite allergens.
Here, we show the utility of two polyclonal avian antibodies (IgY) for detecting Dsp
and Bt allergens in house dust samples from two Colombian Caribbean cities. Our results
evidenced that they may be used as immunoreagents for the primary detection of mite
allergens. Future studies should explore the design and development of immunoassays for
rapid and efficient detection of mite allergens based on IgY-PO2 and IgY-PO4 antibodies.

M aterials and methods

Antibodies

Two polyclonal avian antibodies (IgY) from Hy Line Brown hen eggswere produced against
non-glycosylated synthetic oligopeptides designed in silico based on sequences from dust
mite group-1 alergens Bt (named PO2) and Dsp (named PO4) (Patent US9416163 B2)
(Barrera, et al., 2016). We determined antibody titers by ELISA while in a previous study
(Egen, et al., 2018), mite protein concentration and the ability of antibodies to recognize Bt
and Dsp group-1 allergens had been determined by Western Blot.

Mite extracts

Whole body Dsp and Bt extracts were prepared from mite cultures done in theimmunol ogy
and molecular biology laboratory at Universidad del Norte following the methodol ogy
previously described (Mendoza, et al., 2011) and then used to determine IgY-antibody
detection limits and as a positive control in the ELISA assays. An allergenic extract from
the cockroach Periplaneta americana (Pa) was used to evaluate IgY antibody specificity
in the indirect ELISA (kindly donated by Dr. Enrique Fernandez-Caldas, Scientific
Director at Inmunotek, Spain). The total protein concentration in the Dsp extract was
1.42 mg/mL, in the Bt extract, 1.67 mg/mL, and in the Pa extract, 2.80 mg/mL. All
extract concentrations were determined using the Quick Start™ Bradford Protein Assay
kit from Bio-Rad.

House dust samples

Samples were obtained from asthmatic people’'s homes in the metropolitan area of
Barranquilla and Santa Marta, two Colombian cities on the Caribbean coast with a high
prevalence of asthma symptoms (Dennis, et al., 2012; Mendoza, et al., 2008). We took all
the samples from the mattresses of the asthmatic individuals wooden beds participating
in the study. Housing characteristics met public health criteria and the patients’ indoor
conditions corresponded to those required in primary and secondary care.

We collected 100 samples between March and September 2016 (50 samples from
Barranquilla and 50 from Santa Marta). For the sampling, we used a Eureka® Mite 11
vacuum hoover (The Eureka® Company, Bloomington, IL) placing a 19 x 90-mm nitro-
cellulose extraction cartridge (Whatman International Ltd., Maidstone, UK) at the end of
the hoover extension tube and sealing the joint with a rubber ring. We hoovered a 2-m?
area in each mattress at 0.5 m#min according to the US EPA 747-R-95-001.14 protocol
(Environmental Protection Agency - EPA, 1995). Extraction cartridges containing dust
samples were stored in labeled plastic bags, sealed, and finally stored at 4 °C until their
processing. We sieved the samples using a 500-pm mesh and then analyzed them on the
microscope to identify and quantify the mites as previously described (Acufia, et al.,
2015). Briefly, 50 mg of each sample were treated for 2 hours with a PBS (1X, pH 7,2)
solution (1:1, v/v) at 40°C. Afterwards, mites were visualized using a Nikon SMZ-1 (4X)
microscope, isolated with a fine needle, and fixed on slides for their identification using
taxonomic keys (Collof & Spieksma, 1992; Smiley & Gorham, 1991). The number
of Bt and Dsp (D. pteronyssinus and D. farinae) mites was determined by a standard
method (Arlian, et al., 1999) and results were expressed as the number of mites per
gram of dust (m.p.g).
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Extraction of mite allergens from dust

To determine the optimal time for dust extraction, we used a randomized complete
block experimental design with five treatments and three blocks. We analyzed two dust
samples, one with alow density of mites (<300 m.p.g.) and the other with a high density
of mites (>500 m.p.g.). We mixed 100 mg of dust in 1 mL of PBS 1X for each sample.
The extraction was performed at room temperature on a Gemini twin Shaking Water
Bath (Robbins Scientific®) at 60 rpm for 30, 15, 10, 5, and 2 min. Dust extracts were
centrifuged for 10 min at 5,000 x g in a Beckman refrigerated centrifuge (GPR model). We
collected the supernatants in Eppendorf vials and used them immediately to evaluate the
mite allergen content by ELISA. The results were expressed in absorbance values at 450
nm. Once the extraction time was determined, the same procedure was set up using the
100 samples whose dust mite densities and compositions had been previously determined
through microscopy analysis.

ELISA assay

We conducted an exploratory study to detect the usefulness of 1gYPO2 and IgY PO4 in
the detection of Bt and Dsp allergens in 100 house dust samples. Mite allergens were
detected by an indirect ELISA test as previously described (Barrera, et al., 2016; Egea,
et al., 2018). We coated polystyrene plates with 96 wells (Nunc Maxisorp®) with 100
pL of antigen (mite extracts or dust extracts) and incubated the plates in a wet chamber
at room temperature for 18 hours. Unbound molecules were removed from the plate and
each well was subsequently blocked with 200 pL of blocking solution (PBS 1X, 0.05
% v/v Tween-20, and 5 %w/v skimmed milk) for 2 hours. Each well was then washed
three times with PBST (1X PBS, 0.05% v/v Tween-20) using an RT-2600C microplate
dishwasher (Rayto®). Primary antibodies were then added for one hour (100 pL of 1gY -
PO2 or IgY-PO4 at 1 pg/well). We minimized non-specific binding using four PBST
wash steps. We detected the IgY-allergen complex using 100 pl/well of secondary 1gG
anti-chicken antibody conjugated with horseradish peroxidase (Promega G1351). The
secondary antibody was diluted 1/2,000 in antibody dilution buffer (1X PBS, 0.025%
viv Tween-20 and 2.5 %w/v skimmed milk). Subsequently, the plate was washed four
times in PBST. The reaction was developed with 100 pL of the peroxidase substrate
and 3,3 ,5,5 -tetramethylbenzidine (Sureblue Reserve™ TMB Microwell Peroxidase
Substrate). After 15 min, the reaction was stopped with 1N HCI, and the yellow color read
at a 450 nm wavelength in a Synergy HTX (BioTek® Instruments, Inc.) multimodal plate
reader. We used mite extracts at 1 pg/mL (0.1 pg/well) as the positive control in the final
dust samples analysis and a pool of dust samples obtained from new mattresses as the
negative control. The cut-off point to differentiate between positive and negative samples
was the arithmetic mean plus 3 standard deviations of negative controls. We diluted those
samples with absorbance values >1.0 at 450 nm (A,.)). All samples, including controls,
were analyzed in triplicate.

450

Detection limit and specificity

We defined the detection limit as the smallest amount of allergen detected by each anti-
body above the noise of the ELISA test; in this regard, we included severa reactions
with PBS 1X (without extract) and pre-immune antibody (with extracts) in each plate to
detect the noise (Supplement 1). Besides, we prepared two-fold serial dilutions of the mite
extracts in PBS 1X (range of total protein from 0.05 - 20 pg/mL equivalent to 5 — 2000 ng/
well) and then analyzed them. We also analyzed whole body Pa (cockroach) extracts to
evaluate the specificity of the antibodies.

Calibration curve

We designed a standard curve in the ELISA linearity range for each antibody. For IgY-
PO2, we used known concentrations of Bt whole body extract total protein while for
IgY-PO4, we used the Dsp whole body extract and then we calculated allergens relative
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concentrations in the dust samples through the standard curves, whereas alergen levels
were calculated using equation 1 (Eq. 1), and expressed in pg of allergens per gram of

dust (ng/g).

Allergen levels (ug/g ) = W Eq.1

where C is the relative allergen concentration (pug/mL) calculated through the standard
curve, F, the dilution factor of the dust extract in the ELISA test, V, the volume of dust
extract (1 mL), and M, the amount of dust sample in the extract (0.1 g).

Precision and accuracy test

Precision was determined by measuring the alergen levels of the same sample during
five days (intertest) in five replicates (intratest) applying the same experimental procedure
under predetermined conditions. For this test, we selected three dust samples with different
mite densities at random. We calculated the results, expressed as a coefficient of variation
(CV), using the following equation (Eq. 2).

% CV = (Sandard deviation /arithmetic mean) x 100 Eq.2

The accuracy was evaluated through arecovery test in which three dust samples from
new mattresses were spiked with a known concentration (1 pg/mL) of Bt and Dsp whole
body extract for IgY-PO2 and IgY-PO4, respectively. We cal culated the accuracy using the
following equation (Eq. 3).

Accuracy = ﬁ% = % x 100 Eg. 3

where X is the allergen concentration (pg/mL) in spiked samples, Y, the allergen
concentration (ug/mL) in unspiked samples, W, the difference between X and Y, and Z, the
experimental concentration of mite extract added to the samples.

Data analysis

Results were expressed as averages, medians, standard deviations (SD), and minimum
and maximum ranges. Differences between treatments were evaluated using a one-
way variance analysis (ANOVA) with a significance level of 0.05. Multiple (pair-wise)
comparisons were done by Tukey’s honestly significant difference test (Tukey’s HSD) and
results were presented as 95% confidence intervals (95 % CI). All statistical tests and plots
were performed with the free access Software “R” (http://www.r-project.org).

Ethical considerations

This study was conducted according to the guidelines expressed in 1993 Resolution N°
008430 issued by the Ministry of Health of Colombiaand in Law 84 from 1989.

Results

Mite allergen extraction

Allergen extraction was not significantly influenced by the extraction time when consid-
ering samples with a mite density greater than 500 m.p.g. (p>0.05). In contrast, when
considering samples with a low mite density (< 300 m.p.g.), extraction times below 5
min significantly decreased allergen detection with IgY-PO2 (Figure 1). Therefore, the
extraction time used for all the dust sampleswas 5 min.

Detection limit and specificity

Both 1gY-PO2 and IgY-PO4 antibodies recognized allergenic proteins from Dsp and Bt
extracts, even at the lowest tested concentration of 0.05 pg/mL (equivalent to 500 ng/g
of dust). On the other hand, alinearity range was observed between the allergen concen-
tration and the absorbance values using IgY-PO2 (0.05 — 1.5 pg/mL of Bt extract) and
IgY-PO4 (0.05 — 2 pg/mL of Dsp extract) (Figure 2). We used this result to establish the
protein concentration range in the calibration curves for the allergen quantification in the
dust samples.
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Figure 1. Extraction times of mite allergens proteins in dust samples with (1a) high densities of
mites (> 500 m.p.g.) and (1b) low densities of mites (< 300 m.p.g.). Allergens were detected with
the polyvalent IgY antibodies IgY-PO2 and IgY-PO4 using ELISA. Each bar represents a different
protein extraction time. Bt extract was used as a positive control at 1 pg/mL. Results are expressed
as average values + 1 SD. Assays were performed in triplicate.

Figure 2. Detection limit of IgY-PO2 and IgY-PO4 antibodies. Different concentrations of Blomia
tropicalis, Dermatophagoides sp, and Periplaneta americana extracts (0.5 — 20 pg/mL equivalent to
0.05 - 2 pg/well) were evaluated. Results are expressed as average values + 1 SD.

An ANOVA showed a significant difference (p<0.005) between the reactivity of
the antibodies towards the three different allergenic extracts (Bt > Dsp > Pa). The low
reactivity of both IgY-PO2 and 1gY-PO4 towards the cockroach extract is indicative of
relevant antibody specificity.

Allergen detection in dust samples

Both antibodies were able to recognize allergenic proteins of Bt and Dsp in the dust
samples collected in indoor environments. The allergens levels in the dust samples were
determined by standard calibration curves with Bt and Dsp whole body extracts using
IgY-PO2 and 1gY-POA4, respectively (Supplement 2). On the other hand, we used dust
samples collected from new mattresses to define the cut-off point of positive and negative
samplesat A, < 0.145 for IgY-PO2 and A, < 0.122 for IgY-PO4.

Table 1 shows the ELISA assay global results according to the sampling site
(Barranquillaor SantaMarta). The dust samples collected in Barranquilladisplayed higher
levels of mite alergens in the ELISA experiments with 1gY-PO2 and 1gY-PO4, which
is consistent with the higher total density of mites in these samples compared with the
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Santa Marta samples (mean difference = 378.57; 95% CI = 225.77 - 531.37, p = 3.8E-
06). Furthermore, 1gY-PO4 showed greater reactivity when the samples collected in
Barranquilla were analyzed (mean difference = 9.66; 95% CI = 5.95 - 13.37, p = 0.000)
compared with those from Santa Marta (mean difference = 1.86; 95% CI = 0.44 - 3.28; p
= 0.0107).

The correlation analysis of mite density and allergen levels detected with 1gY PO2
and IgY PO4 showed a linear relationship that can be explained by a smple linear model
(Y =po + B1*X), i.e., an increase in the mite density of a dust sample results in an average
increase in allergen levels corresponding to the value of the regression coefficient (1)
(Supplement 3). Additionally, a high correlation coefficient (R? = 0.744) was observed in
Bt and Dsp alergen levels, which could be attributed to the cross-reactivity of B. tropicalis
with Dermatophagoides species (D. ptheronyssinus and D. farinae) (Cheong, et al., 2003;
Liu, et al., 2019).

The results of the intertest and intratest precision experiments are presented in Table
2. The ELISA test with IgY-PO2 yielded coefficients of variation (CV) of 15.81 to 20.55%
(intertest) and 3.05t0 10.94% (intratest). 1gY-PO4 yielded CVsof 7.6310 8.71% (intertest)
and 6.18 to 6.99% (intratest).

The accuracy test confirmed that, regardless of the antibody used (IgY-PO2 or IgY-
PO4), there was no significant difference between spiked and unspiked samples with the
mite extracts (p>0.05). Furthermore, the percentage of alergen recovery was between
86.12 and 102.90% for IgY-PO2 and between 80.62 and 100.39% for IgY-PO4 (Table 3).

Table 1. Mite density and mite allergen levels (B. tropicalis and Dermatophagoides sp) in dust
samples collected in Barranquilla (N = 50) and Santa Marta (N = 50)

Sampling Mean Minimum Maximum Mean LCL UCL p

site value value difference
i Barranquilla 638.02 50 1675
Total mite : 37857 22577 53137 3.8e:06
density’ SantaMarta 259.44 25 1000
_ Barranquilla 7.11 0.40 20.43
lgY-PO2 d 186 044 328 0011
(BY) SantaMarta  4.48 0.047 8.45
Igy-PO4 Barranquilla  16.77 0.39 45,53

) 9.66 595 1337 0.000
(Dsp) SantaMarta  6.34 0.074 20.07

@ Numbers of mites per gram of dust (m.p.g.)

bug of Blomia tropicalis (Bt) allergens per gram of dust (ug/g)

¢ ug of Dermatophagoides sp (Dsp) allergens per gram of dust (ug/g)
LCL: Lower confidence limit; UCL: Upper confidence limit

Table 2. Coefficients of variation (CV) in the ELISA assay using IgY-PO2 and IgY-PO4 antibodies

Samples Mitedensity Antibody (allergen) Allergen levels (ug/g of dust)
(m.p.g) M ean@ spb cVe cve
q Low 1gY-PO2 (Bt) 9.02 1.85 20.55 10.77
IgY-PO4 (Dsp) 6.97 0.55 7.83 6.18
I1gY-PO2 (Bt) 15.10 2.67 15.81 3.05
2 Average
IgY-PO4 (Dsp) 9.91 0.76 7.63 6.28
5 High IgY-PO2 (Bt) 26.58 5.01 16.84 10.94
IgY-PO4 (Dsp) 16.21 141 8.71 6.99

2 Means of three replicates for each dust sample (n = 3)
>3D: Standard deviation

¢ CV: Coefficient of variation inter-test

4 CV: Coefficient of variation intra-test
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Table 3. Accuracy of the allergen detection in dust samples using 1gY-PO2 and 1gY-PO4, and
ELISA test

Antibody (Allergen) Samples Accuracy (%)?
IgY-PO2 (Bt) A 94.65
B 102.90
C 86.12
IgY-PO4 (Dsp) A 91.04
B 80.62
C 100.39

@ Means of three replicates for each dust sample (n = 3)

Discussion

Indoor dust mite contamination evaluations have been conducted for different sampling
places and geographic sites. Typically, the most used technique for this type of alergen
quantification is an enzymatic immunoassay based on IgG monoclonal antibodies (Platts-
Mills, et al., 1997; Mistrello, et al., 1992). Although the ELISA test using 1gG antibodies
has shown good sensitivity and specificity (Liao, et al., 2013; Chapman, et al., 2001),
the use of these type of antibodies has great limitations, among them, the high produc-
tion cost of the assay, which limits its use in the routine indoor, workplace, and public
sites monitoring and control of mite biological contamination. Developing alternative
efficient, sensitive, and reproducible low-cost methods would be highly advantageous for
the primary prevention of indoor mite contamination.

A method currently available on the market, the “ Acarex®” test, is based on the semi-
quantitative determination of guanine. It is very simple and easily performed by inexperi-
enced staff in the patient’s house (Manjra, et al., 1994; Haouichat, et al., 2001). However,
as guanine is a final product of purine digestion — a compound generally excreted by many
arthropods including mites and spiders - this assay is not specific. Therefore, if spiders,
for example, are present in the domestic environment, they could interfere with the assay
(Mistréllo, et al., 1992; Saijo, et al., 2007).

Recently, our group used IgY technology to produce polyclonal antibodies against
dust mite group 1 allergens (cysteine protease). These antibodies showed high reactivity
and sensitivity towards D. farinae, D. pteronyssinus, and B. tropicalis allergenic proteins
including group-1 mite allergens (Egea, et al., 2018; Egea, et al., 2019). Here, we used two
of these IgY antibodies (1gY-PO2 and |gY-PO4) to explore their applicability for detecting
mite allergens in dust samples using an indirect ELISA test.

IgY technology has successfully been used in experimental allergology to produce
antibodies against food allergens such as peanuts (Arachis hypogaea L) (Kiio & De
Meulenaer, 2012; Igbal & Ateeq, 2013). Moreover, other studies have applied IgY
technology in the simultaneous detection of multiple food allergens such as oat proteins,
Brazilian nuts, and peanuts obtaining detection limits between 1.0 and 0.1 pg/g and
proving the viability of using them in immunochemical tests for multiple alergen
detection (Blais, et al., 2003).

Here we determined that the limit of detection of 1gY-PO2 and IgY-PO4 antibodies
was 0.05 pg of mite allergens per milliliter of extract (corresponding to 500 ng/g of
dust). Our results with the dust samples showed significantly higher (47 ng/g - 45.53
ng/g) allergen levels than those previously reported in the Colombian Caribbean. In
this respect, in a study conducted in Cartagena (Colombia), the maximum levels of the
Der p 1 and Der f 1 allergens were 109.49 ng/g and 1,600 ng/g, respectively (Mercado,
et al., 1996), detected with a commercial sandwich ELISA test using IgG monoclonal
antibodies. The IgY antibodies used in the present study were polyvalent in nature, which
would explain their greater reactivity. Despite the use of specific synthetic peptides for
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chicken immunization, IgY antibodies recognize both group-1 allergens and others
present in mites' whole body extracts asreported in a previous study (Egea, et al., 2018).
It is clear to us that to establish the specific detection of mite group 1 allergens from dust
it is necessary to perform calibration curves with standardized allergen extracts, which
were not used in the present study.

The correspondence between the mite allergen levels (detected with the IgY anti-
bodies) and the mite density present in the dust samples indicated that 1gY antibody-based
ELISA alergen measurements could be used to substitute the direct counting of mites
considerably reducing analysis time. Moreover, higher intertest (CV < 8.71%) and intratest
(CV <£6.99%) precision and accuracy (80.62 - 100.39 %) obtained with the ELISA test
using 1gY-PO4 substantially increase the reliability of the results. Prester, et al. (2007)
reported similar results for precision (intrarassay CV <6.9%, inter-assay CV<13.3%) and
accuracy (91% to 93%) using the enzyme immunoassay with two monoclonal antibodies
for the detection group-1 mite allergens (Der f 1 and Der p 1). Consequently, the detection
of mite allergens using IgY antibody-based immunoassays stands out as an dternative to
the currently available guanidine method, since they are specific for mite allergens and not
those of other arthropods (such as cockroaches).

Future studies will be focusing on the quantification of the major Der f 1, Der pl,
and Blo t 1 allergens in dust samples using specific calibration standards. The diagnostic
performance and the sensitivity of the ELISA assay will be determined and compared
with other commercially available reference tests. At present, several studies comparing
different methods based on IgG antibodies for the detection of mite allergens in indoor
environments have been published showing differences in sensibility and specificity
(Saijo, et al., 2007; Rim, et al., 2016). To the best of our knowledge, presently there are no
studies comparing |gG- and 1gY-based tests, which would be the next step in our research.

Conclusions

Our study showed that polyclona avian antibodies (IgY-PO2 and 1gY-PO4) directed against
dust mite group-1 allergens were efficient in monitoring mite levels of intramural dust sam-
ples using an indirect ELISA assay. IgY PO4 could be used for controlling mite infestation
and prove beneficial to allergy-sensitive patients suffering from clinical asthma symptoms.
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Resumen

Dado que las teorias son Iéxicos cuyos términos no pueden traducirse asertivamente, la relacion
existente entre ambas seria de inconmensurabilidad, pero ¢dicho supuesto se extiende a las genera
lizaciones simbdlicas de una teoria? Para dar respuesta a esta cuestion en los términos de la
propuesta de la inconmensurabilidad local tal como la concibe Thomas Kuhn, en este articulo se
comienza analizando qué términos de las formulaciones de la fisica clasica y la fisica einsteniana
son conmensurables o inconmensurables, para poder examinar luego la incompatibilidad en las
generalizaciones simbdlico-mateméticas de las teorias en cuestion. Se concluye que ambas teorias
son inconmensurabl es tanto en su taxonomia conceptual como en el ambito mateméti co.

Palabras clave: Inconmensurabilidad local; Mecéanica newtoniana; Fisica relativista; Taxonomia
lexical; Generalizacién simbdlica.

Abstract

Since theories are lexicons whose terms cannot be trandated assertively, the relationship between
the two would be that of incommensurability but, does this assumption extends to the symbolic
generalizationsof atheory?To answer thisquestionintermsof theconcept of local incommensurability
as conceived by Thomas Kuhn, in this article | initially analyze which terms of the formulation of
classical and Einstenian physics are conmmensurable and which, incommensurabl e, to then examine
the incompatibility of the symbolic-mathematical generalizations of the theories in question. The
conclusion isthat the two theories are incommensurable both from the standpoint of their conceptual
taxonomy and the mathematical field.

Keywords: Local incommensurability; Newtonian mechanics; Relativity theory; Lexical taxonomy;
Symbolic generalizations.

I ntroduccion

En el ensayo que escribe lan Hacking para conmemorar el 50 aniversario de lapublicacion
de La estructura de las revoluciones cientificas, el filbsofo e historiador de la ciencia cana-
diense sefiala que, posiblemente, Kuhn contintio, en vez de disolver de manera definitiva,
la filosofia de la ciencia del Circulo de Viena. La afirmacion, ya de por si sugestiva, se hace
justamente en el apartado sobre el término inconmensurabilidad, € cual, segin (Gentile,
1996), encontraria antecedentes en la filosofia de Carnap. Segln la autora, Kuhn exagera
su distancia con los postulados de la “concepcion heredada” en filosofia de la ciencia,
incluso e mismo Carnap (Gentile, 1996) plantea su acuerdo con Kuhn en cuanto a las
consideraciones linglisticas de su teoria sobre la posibilidad o laimposibilidad de traducir
sin pérdida los términos entre teorias cientificas.
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Ahorabien, si como sefiadla M oulines (2011) el libro de Kuhn represent6 unarevuelta
historicista y la delineacion de una filosofia histérica de la ciencia, que puso bajo otra
perspectiva problemas de la 16gica de la investigacion cientifica, también es cierto que
ciertos aspectos de este reconocido libro no lograron llevar hastalas Ultimas consecuencias
su talante historiografico - un ejemplo podria reconocerse en la misma nocion de
inconmesurabilidad, cuyo carécter global se abandona privilegiando uno local (Duran,
1996) -, que termina por ser el interés de Kuhn afios después de su planteamiento original
en La estructura.

El filésofo estadounidense se acoge a lametafora linguistica en los textos de la década
de los 80 (Lorenzano & Nudler, 2012), dando lugar a la denominada version débil de
la inconmensurabilidad, cuyas tesis se centran en los problemas de traduccion entre
diferentes comunidades linglisticas, acercandose con ello, segin (Gentile, 1996) a las
ideas desarrollas por Carnap en su obra Verdad y confirmacion.

La inconmensurabilidad local kuhniana supone que las teorias cientificas son como
Iéxicos conformados por términos vinculados entre si por un tipo de holismo local, que
impide que uno de €ellos pueda individualizarse del resto del entramado conceptual para
traducirse de una teoria a otra. Con el advenimiento de una revolucion cientifica, las piezas
de unateoria“encajan paraformar un todo integral que tuvo que rompersey reformularse
enel camino hacia’ otrateoria(Kuhn, 1989, p. 71). Asi, no hay ningiin modo de corregir las
ideas de una teoria sin reconstruir la mayor parte de su vocabulario y leyes. Los cientificos
aprenden a reconocer objetos en e mundo segin un criterio de similitud-disparidad que
clasifica y discrimina a partir de caracteristicas comunes, por tanto “son pocos los términos
o expresiones [de un vocabulario cientifico] con referente que se aprenden separadamente,
0 del mundo o uno de otro” (Kuhn, 1989, p. 130).

Una de las causas de la inconmensurabilidad seria la recategorizacion de un término
en el paso de una teoria a otra, ya que después de una revolucién, con € cambio de las
categoriasy losreferentes, el nuevo vocabulario no puede contener el anterior. Asi, cuando
una teoria no logra explicar un fendmeno surgen anomalias locales, una vez que el cientifico
fracasa en su intento de hacer pequefios agjustes en las discrepancias, se hace necesario un
cambio general que consiste en alterar el significado de las categorias que componen el
vocabulario de unateoria.

En contraste, autores como Popper (1975) o Einstein (1983; 1986; 1999), han afir-
mado que, aunque los términos de dos taxonomias sean diferentes, los simbolos mate-
maticos que usan si pueden ser equiparables, pero segin Kuhn (2002), los simbolos que
parecen ser iguales en dos taxonomias en realidad no se relacionan del mismo modo con
el mundo, pues sus significados son distintos. Ahora bien, el propdsito de este articulo es
revisar este aspecto de la inconmensurabilidad local con respecto a las generalizaciones
simbolicas entre dos teorias cientificas para evaluar si, incluso en este aspecto, es posible
sostener la postura kuhniana, cuestion que sefialaria la novedad que se introduce en la
vision local y que podria restarle debilidad e, incluso, darle un cariz més audaz que €l de
un problema de taxonomia entre términos devenidos intraducibles tras una revolucion.

El andlisis comparativo basado en los supuestos kuhnianos que se presenta a conti-
nuacion esta sustentado en un estudio de los elementos conceptuales y las generalizacio-
nes simbdlicas de las teorias fisicas de Newton y de Einstein a la luz de la nocién de
inconmensurabilidad tal como fue desarrollada por Kuhn en textos como La estructura
de las revoluciones cientificas (2013), Cambio de teoria como cambio de estructura:
comentarios sobre el formalismo de Sneed (1977), Conmensurabilidad, Comparabilidad y
Comunicabilidad en ;Qué son las revoluciones cientificas? (1989), y los capitulos Ldgica
del descubrimiento o psicologia de la investigacion (1975), Algo mas sobre paradigmas y
Objetividad, juicios de valor y eleccion de teorias, de su libro La tension esencial (1993).
Para contrastar las teorias de Newton y de Einstein, se han tenido en cuentalos escolios de
los Principios matematicos de la filosofia natural (2011) de Newton y Sobre la teoria de
la relatividad (1999) de Einstein, lecturas que fueron complementadas con el estudio de
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la Relatividad para principiantes (2012) y Los hoyos negros y la curvatura del espacio-
tiempo (2014) de Shahen Hacyan, la Teoria cldsica de los campos del Curso de fisica
teorica (1992) de Landau y Lifshitz y, por dltimo, losrelatos de Barbara L ovett Clineen
Los creadores de la nueva fisica (1980).

Discusion

La mecanicaclasicay la teoria de larelatividad

La fisica newtoniana quedd consignada en la obra Philosophice naturalis principia
mathematica, cuya primera version fue publicada en 1687 bajo la supervision de Edmond
Halley. Los Principia se inauguran con las definiciones de materia, masa, inercia, fuerza
centripeta, movimiento, espacio y tiempo, y se hace “la distincion entre las nociones
«absolutas, verdaderas y matemédticas> de espacio, tiempo, lugar y movimiento, y las
nociones «relativas, aparentes y comunes»” (Maudlin, 2014, p. 40). Esta distincion sera
crucia en € desarrollo de la fisica hasta Einstein. A diferencia de la mecanica actual, las
demostraciones matematicas de los Principia son de corte puramente geométrico y no
algebraico, y la carencia de técnicas algoritmicas complicd, posteriormente, su andlisis
detallado. Aun en al gunas demostraciones delos dos primeros libros hay rasgos de cél culos
de curvaturas, métodos de integracion o series infinitas mediante el método de fluxiones,
sin embargo, Newton no ofrecié detalle alguno sobre “técnicas atamente algoritmicas”
(Guicciardini, 2007, p. 78). Durante el siglo XVIII se intentd aplicar matematicas
algoritmicas a la mecanica newtoniana con el fin de simplificarla, el resultado fueron dos
lineas: la britanica, con una metodologia de corte geométrico muy al estilo estrictamente
newtoniano y la francesa, que tratd de a gjarse del método geométrico y apostd al célculo
analitico. La obra de Newton llegé a Francia a través de Voltaire, quien, fascinado por
los hallazgos de los Principia, se encargé de convencer a la marquesa de le Chatelet,
“una de las mujeres matematicas mas destacadas de la historia” (Hacyan, 2014, p. 15),
de traducir los Principia. Luego, “tanto ella como sus colegas Maupertuis, D’ Alembert
y otros contribuyeron a propagar la nueva ciencia. Era necesario, sin embargo, reescribir
a Newton en un lenguaje matemético més claro y mangjable” (Hacyan, 2014, p. 15). El
trabajo por renovar los postulados dindmicos de Newton a un lenguaje matematico més
simpley general atrgjo laatencién de muchos de los matematicosy gedmetras mésilustres
de laépoca.

Asi surge la llamada mecénica analitica, una version algebraica de la mecénica new-
toniana que permite estudiar los sistemas inerciales en igualdad de términos sin cambiar
las leyes de Newton, y cuyo objetivo seria postular principios generales para deducir
algebrai camente ecuaciones diferenciales de movimiento y lograr describir los fenémenos
dinamicos con mayor precision. La mecanica de Newton y las formulaciones de la anali-
tica se agrupan todas en la denominada mecanica clasica (Poggi-Varaldo, et al., 2006).
El primero en trabagjar una nueva mecanica fue e matemético Leonhard Euler, quien
desarroll6 un enfoque de la dindmica analitica con funciones que representan expresiones
analiticas, dando paso ala‘ desgeometrizacion’ del célculo enfavor de funciones simbélico-
matematicas, como laférmulaf = ma parala segundaley.

Jean Le Rond D’ Alembert también contribuy6 a la transformacion aritmética de la
mecanica newtoniana. D’ Alembert establecio, a partir de la segunda ley de Newton, que
el conjunto de fuerzas externas e inerciaes forman un estado total de equilibrio dinamico
(Romero, 2007). Con €llo, Euler y D’ Alembert introducen la mayoria de las ecuaciones
de lamecéanica clasicay sus notaciones matemdticas, sin embargo, estas solo encontrarian
su version definitiva 45 afios mas tarde con la mecanica de Joseph Louis Lagrange. En su
obra Mécanique Analytique (1788), reformulé y complementd los avances en mecanica
realizados desde |0s Principia hastasus dias. Estaformulacién desarrolla, por primeravez,
un modo matemético, general y uniforme de la mecanica newtoniana que resolvia todos
los problemas rel acionados con el movimiento de los cuerpos. Otro fisico destacado en €
desarrollo de la matematizacion de la mecénica mediante e método analitico fue Pierre-
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Simon Laplace, quien introdujo los Gltimos descubrimientos de su época que explicaban
los fendmenos andmalos en e movimiento lunar o en las Orbitas de Saturno. Entre sus
aportes se cuenta la famosa ecuacion de Laplace reformulada luego por Poisson.

Ahorabien, laformulacion lagrangiana de la mecéni ca newtonianano fue la Unica que
se hizo. William Rowan Hamilton se dedicé a estudio de las obras de Newton y Laplace
paraaplicar sus hallazgos en ptica alamecanica. Hamilton se dio cuenta de que los siste-
mas fisicos y épticos obedecen a un principio variacional comin que da como resultado
una nueva formulacién de la mecanica andlitica, diferente de la de Lagrange y caracteri-
zada por la denominada funcion hamiltoniana (H(pq) = p.q' — L), posteriormente desarro-
[lada por Jacobi y Poisson, quienes introducen una estructura geométrica en el espacio de
fases de la mecanica lagrangiana. Los resultados alcanzados por Hamilton hicieron posi-
ble su aplicacion a la mecénica cuéntica afios mas tarde. Asi pues, la mecanica analitica
posee dos formulaciones diferentes (lagrangianay hamiltoniana) fundadas en la mecanica
newtoniana que logran describir un mismo fenémeno a partir de métodos distintos.

Esta fue lamecéanica que Einstein recibié y de la cual se apartd en aspectos esenciales.
Einstein publicaen 1905 lateoriadelarelatividad especia o restringida. Segun esta, cuando
se estudia un suceso en dos sistemas de referencia distintos que se trasladan en linearectay
con un movimiento uniforme, se puede determinar objetivamente dicho suceso por medio
de las transformaciones de Lorentz, es decir, las leyes de la mecanica son las mismas sin
importar €l sistema de referencia. En este sentido, lateoria de la relatividad restringida no
dispone de un sistema de referencia privilegiado, esto es, un espacio absoluto (L ovett-
Cline, 1980).

Lateoriade larelatividad esta sustentada sobre dos principios: €l principio de rela-
tividad (todos los sistemas inerciales son equivalentes por medio de transformaciones)
y €l principio de constancia de la velocidad de la luz (esta se mueve siempre a la
misma velocidad en cualquier sistema de referenciainercial) (Einstein, 1983). El esta-
blecimiento de estos dos principios tragjo consigo una nueva vision del espacio y €l
tiempo. Pocos afios después, con los aportes de Minkowski, se unifican ambas categorias
en un solo concepto: el espacio-tiempo. Segin Einstein (1983), este se corresponde
con una estructura cuasi-euclidiana de la realidad conformada por tres coordenadas
espacialesy unatemporal.

Desde 1908 Einstein comenzo a trabajar en la generalizacién del principio de rela
tividad con € propdsito de extender la teoria restringida a una que tuviera en cuenta
los cambios en las aceleraciones y los efectos gravitatorios. El problema que introdujo
la teoria de la relatividad general cuestionaba la distincion de la mecénica clasica entre
masa pesante o gravitatoria y masa inercial, segin la cual las aceleraciones horizontales
dependen de la inercia de un cuerpo, en tanto que las aceleraciones verticales efectuadas
por la fuerza de gravedad son siempre constantes; asi, todos los cuerpos, sin importar
su material 0 tamafio, caen siempre a la misma velocidad en ausencia de la friccion que
supone el aire. Estadistincion eraincompatible con el principio de relatividad, razén por la
cual Einstein propuso alcanzar una equivalencia entre |os dos tipos de masa.

Se comenzo la elaboracion de una teoria general de la relatividad que explicara €
movimiento de un cuerpo expuesto a un campo gravitatorio. De este modo, € espacio-
tiempo casi euclidiano de la primera formulacion se reemplazd por un espacio curvo
(riemmeniano) en el que los objetos afectados por un campo gravitacional no describen
lineas rectas sino geodésicas determinadas por la estructura del espacio-tiempo. Esto
permitié que “las ecuaciones que expresan las leyes de la naturaleza [fueran] covariantes
con respecto a todas las transformaciones continuas de las coordenadas. Este es el princi-
pio de relatividad general” (Einstein, 1983, p. 158). Segun Einstein (1983) la velocidad
delaluz marcaun limite a movimiento y velocidad de los cuerpos que, si es sobrepasado,
acarrea cambios en € cuerpo que se traslada. La masa es también una medida de la ener-
gia de un cuerpo, por €lo, cuando una particula se mueve a una velocidad cercana a ¢
(velocidad de laluz) comenzara a aumentar sus cantidades de energia.
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I nconmensurabilidad y generalizaciones simbdlicas

En términos generales, |os elementos intraducibles entre ambas teorias son de dos clases:
los términos homdnimos, cuyas relaciones y significados han cambiado o han sido refor-
mulados por completo, y los términos nuevos, que no poseen traduccion directa de una
teoria a otra. Entre los términos reformulados por larelatividad estan la nocion de fuerza,
reemplazada por |aidea de campo gravitatorio —segin Maudlin (2014), laidea de fuerza
newtoniana no es lamismaque lausada en laactualidad, aquella se corresponde “mas bien
con lo que hoy se llamaria un “impulso”, es decir, la accion de una fuerza a través de un
cierto intervalo de tiempo” (p. 46)—.

Otro g emplo puede evidenciarse en lareformulacion de lanocion de masa, lacual es
constante en lamecénica clésica, en tanto que en la einsteniana es variable (Kuhn, 2013),
ya que una de las modificaciones esenciales que realizé Einstein a los fundamentos de la
fisica clasica fue la coincidente “ correspondencia entre |a masa de un cuerpo, considerada
como fuente de gravedad en la ley de la gravitacion de Newton, y la masa de un cuerpo
como medida de lainercia en las leyes del movimiento de Newton” (L ovett-Cline, 1980,
p. 291). Segun Einstein (1983) “la teoria de la relatividad debe su existencia a hecho
empirico de laigualdad numérica entre la masa inerte y e peso de los cuerpos, un hecho
fundamental para el que la mecéanica clésica no proporciona ninguna interpretacion” (p.
55), de modo que fue necesaria la reformulacién de este principio para hacer genera la
teoria de la relatividad especial, para lo cual Einstein introdujo modificaciones que, desde
la persperctiva kuhniana, son recategorizaciones tedricas que permitian vincular lainercia
y lagravedad.

Un tercer ggemplo lo encontramos en el término aceleracion: para la relatividad “la
aceleracion de un cuerpo que cae no es independiente de su velocidad horizontal o energia
internadel sistema’ (Einstein, 1983, p. 95), detal formaquelaaceleracion, adiferenciade
lo que ocurre en la mecanica newtoniana, no es solo unarelacion entre lamasay lafuerza
sino que hay unarelacion con la gravedad, con el principio de equivalenciade las masasy
con el presupuesto de un espacio continuo y relativo.

Entre los términos intraducibles esta el de energia. Seglin larelatividad, 1a cantidad de
energia siempre sera equivalente ala masa cuando la velocidad del cuerpo se acerque ala
delaluz. Asi, para aumentar la velocidad de un cuerpo hay que proporcionarle energia, lo
que se manifiesta en un aumento de la masa del cuerpo, lo cual contrasta con las relaciones
taxondémicas de la mecanica newtoniana, en las que para aumentar la velocidad de un
cuerpo es necesario imprimirle una fuerza, lo que no modifica en modo alguno su masa. De
este modo, € holismo local del elemento masa, como lo sefiala Kuhn (2002), impide que
este concepto pueda ser individualizado y luego conservado dentro de larelatividad. En el
paso de lataxonomia newtoniana ala einsteniana el concepto de masa se havisto aterado
y redefinido tanto en las relaciones con otros términos de la misma categoria como con los
referentes del mundo.

Pero el cambio més radical entre la mecénica de Newton y larelatividad de Einstein
se efectud sobre las concepciones de tiempo y espacio y, por ende, sobre las estructuras
generales de ambas teorias. Segiin Kuhn (2002) “paralatransicion de Newton a Einstein,
el cambio de 1éxico mas significativo reside en el vocabulario cinematico anterior para el
espacio y € tiempo” (p. 95). Recuérdese que la nocion de «absoluto» paso ala mecanica
relativista con la connotacion de inmovil, inactivo o compartido por todos los puntos,
relacion inexistente en la primeraformul acién de lamecénicade Newton. Cabe resaltar que
€l espacio-tiempo relativista también es abstracto y matematizable, rasgos que le otorgan
naturaleza absoluta al tiempo y al espacio newtoniano. A partir de esta caracterizacién, las
nociones newtonianas y einstenianas parecen relacionables o deducibles entre si. Pero en
sentido estricto no son iguales.

Con laformulacion de lateoriade larelatividad especial, el tiempo y espacio absolu-
tos pierden precision empirica; por otraparte, “con el descubrimiento de larelatividad de
la simultaneidad, el tiempo y el espacio fueron fusionados en un unico continuo [...] Asi
el espacio fisico fue extendido a un espacio de cuatro dimensiones que también incluye la
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dimension del tiempo” (Einstein, 1983, p. 90). En sintesis, la mecanica rel ativista restrin-
gida hace uso de sistemas de coordenadas para especificar el sistema de referencia que
estudia, sin embargo, estas nociones—sistemas de coordenadasy sistemasinerciales— se
encuentran ausentes en la formulacién inicial de la mecéanica newtoniana. La necesidad
de un sistema de coordenadas lo introduce por la mecénica analitica para que las leyes
de la teoria clasica “puedan enunciarse en forma algebraica’ (Maudlin, 2014, p. 63),
como en la mecéanica analitica posterior de Euler; por otra parte, la nocion de un marco
de referencia desaparece casi completamente con larelatividad general y es reemplazada
por ecuaciones diferenciales.

Ahora, con respecto alos métodos de transformacion que usan ambas teorias, €l prin-
cipio de relatividad se hace efectivo gracias a que las coordenadas entre dos sistemas de
referencia pueden relacionarse entre si a través de las transformaciones de Lorentz; sin
embargo, tal principio y tales transformaciones son inexistentes en la formulacion de los
Principia, a igual que el uso mismo de coordenadas, que solo fueron introducidas por la
mecanica analitica del siglo XVIII. Esta, por su parte, relaciona coordenadas espaciales y
temporales através de otro conjunto de transformaciones, las denominadas galileanas, que
no son aplicables paralarelatividad.

Después de esta presentacion general, este andlisis se centra, justamente, en las generali-
zaciones simbdlicas o simbologia matematica usada para expresar el mundo. Afirma Kuhn:

En las ciencias, particularmente en la fisica, las generalizaciones suelen encontrarse
yaen forma simbdlica: /= ma, | = VIR0 V& + ‘”Zﬂfﬂ 087 m (E - V)y/h?=0. Otras
se expresan en palabras: “la accion es igua a la reaccion”, “la composicion quimica
esta en proporciones fijas por peso”, o “Todas las células provienen de células”. Nadie
negara que los miembros de una comunidad cientifica emplean por costumbre expresiones
como éstas en su trabajo [...] sin un compromiso compartido respecto de un conjunto de
generalizaciones simbodlicas, la logicay las metamatematicas aplicarian rutinariamente en
el trabajo de una comunidad (1993, p. 322).

Segln lo anterior, la equivalencia matematica no seria un argumento afavor delacon-
servacion léxica entre teorias, pues “seria posible hallar niicleos estructurales que fueran
simbdlicamente idénticos para las dos teorias, pero laidentidad de las mismas seria solo
aparente. Es decir, las dos utilizarian teorias distintas del espacio-tiempo para especifi-
car sus funciones tedricas’ (Kuhn, 1977, p. 156). El autor también afirma que con las
anomalias las leyes de una teoria son revisadas y modificadas para tratar de superarla, sin
embargo, tras este escrutinio el cientifico puede hacer ecuaciones que parecen versiones
examinadas, pero en realidad las nuevas secuencias de simbol os se conectan con e mundo
de una manera muy diferente a las ecuaciones precedentes. En palabras de Kuhn:

Tras una revision de este tipo —digamos la transicion a vocabulario einsteniano—

uno puede escribir secuencias de simbolos que parecen versiones revisadas de la

segunda ley [de Newton] o de la ley de la gravedad. Pero la semejanza es engaiiosa,
porque en las nuevas secuencias algunos simbolos se conectan a la naturaleza de
un modo diferente del que los simbolos correspondientes lo hacian en las antiguas,
diferenciando asi situaciones que, en el vocabulario anterior, eran las mismas. Son los
simbolos utilizados para términos cuya adquisicion implicabaleyes que han cambiado
de forma con & cambio de teoria: las diferencias entre las vigjas leyes y las nuevas
se reflejan en los términos adquiridos con ellas. Cada uno de los 1éxicos resultantes,
entonces, da acceso a su propio conjunto de mundos posibles y los dos conjuntos
son diguntos. Las traducciones que involucran términos introducidos con las leyes

alteradas son imposibles (2002, p. 95).

En larelatividad de Einstein, la generalizacion simbdlica de la segundaley de Newton
(f' = ma) (introducida en realidad por Euler) aungue se usard ya no representarialo mismo
gue en lamecanica clésica, ya que la segunda ley de Newton, al igua que la mayoria de
las generalizaciones simbodlicas, es una solucién estandar a problemas aprendidos por los
estudiantes en su formacion cientifica, en este sentido:
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Esta expresion simbdlica es, sin embargo, mas un esquema de ley que unaley. Hay que
volverla a escribir en una forma simbdlica diferente para cada problema fisico antes de
gue la deduccion l6gicay matemética se aphquen adla Paralacaidalibre se convierte

enmg= "“”S para€l penduloeSmgsm H -ml 5% g -z paralos paresde oscﬂador&s armomcos
1 d 51 +

k s=K (d+s,-s);yasi suceavamente(Kuhn 1977, p. 442).

En efecto, la segunda ley de Newton es un esquema flexible que permite el hallazgo
derelaciones de similitud que dotan con una estructuraa mundo o, en palabras de Kuhn,
una “gestalt newtoniana’. La ecuacion de la segunda ley se volvid el centroy el funda-
mento de la mecanica clasica, y, desde la perspectiva de la l6gica, esta puede situarse
en el nicleo de la teoria. Con la introduccion de la mecénica relativista esta ecuacion
sufre cambios que modifican esa estructura del mundo newtoniana. Por ejemplo, a partir
del principio de equivalencia —que afirma la igualdad entre la masa inerte y la masa
gravitatoria— Einstein modifica la segunda ley del movimiento newtoniano para hacerla
consistente con laidea de campo gravitatorio. Esta reformulacion no solo descubre nue-
vas relaciones para el término masa, también redefine la nocioén de aceleracion de un
cuerpo. Segun Einstein:

Laecuacion de Newton del movimiento en un campo gravitatorio desarrollada comple-

tamente es: (Masainerte). (Aceleracion)= (Intensidad del campo gravitatorio). (Masa

gravitatoria). Es evidente que s6lo en € caso de ser numéricamente iguales las masas
gravitatoria e inerte resulta la aceleracion independiente de la naturaleza del cuerpo

(1986, p. 114).

De ahi que en larelatividad la segunda ley de Newton sea sustituida por una ecuacion
de campo gravitatorio. Autores como Popper (1975) sostienen que ambas teorias poseen
puntos en comun, por eemplo, la ecuacion de Poisson, sin embargo, para Kuhn dicha
ecuacion no es newtoniana, sino que es introducida por la mecénica analitica del siglo X VIII.
Sin embargo, como lo afirma Einstein (1983), esta ecuacidn tuvo que ser complementada
parallegar alaecuacion general de campo, es decir, cuando se estd en una condicion de v
- ¢ (velocidad inferior ala de laluz) la ecuacion general de campo de larelatividad puede
reducirse a la ecuacién de Poisson usada en la mecanica clasica analitica. No obstante, la
ecuacion de Poisson es modificada conceptualmente en la taxonomia relativista, ya que “la
estructura del campo gravitatorio difiere fundamentalmente de la que esta de acuerdo con
lateoria de Newton. La diferencia reside en el hecho de que € potencial gravitatorio no
posee un caracter escalar sino tensorial” (Einstein, 1986, p. 151). Por €llo, en la ecuacion
general de campo Einstein introduce tensores como el de Ricci (Rmv), el de energia(Tmv)
o €l métrico (Gmv), que son incompatibles con las ecuaciones de la mecanica clésica. Es
cierto que la ecuacién de Poisson sirve como modelo para la ecuacion general del campo
delarelatividad, pero, con las alteracionesintroducidas en este, | os referentes que se toman
en ambas ecuaciones varian notablemente.

Podria afirmarse, por otra parte, que al compartir la constante de gravitacion universal
—escrita como G = 6,67.108 —, ambas teorias gozan de un aspecto conmensurable, no
obstante, Einstein (1986) argumenta que con laintroduccién de esta constante la estructura
delagravedad descritaen la ecuacion general de campo no eslamismaque en lamecanica
newtoniana, razén por la cua acufia una nueva constante que lleva su nombre y que se
expresacomo G_= SZT—ZG, lacual relacionael tensor de curvaturadel campo gravitatorioy €l
tensor de energia provocado por la materia que generaa campo.

Asi, aunque las ecuaciones de Einstein parezcan reformulaciones de las de New-
ton, estas ya no se relacionan de la misma manera con € mundo (Kuhn, 1977) y, en
consecuencia, la relatividad no contendria matematicamente la mecénica newtoniana.
No obstante, Einstein cree que la teoria de la relatividad no modifica grosso modo las
ecuaciones mateméticas usadas en la mecénica clasica y, en este sentido, la teoria de
Newton podria estar contenida como aproximacion matematica en la relatividad. Pero
Kuhn (1977) considera esto como un argumento circular que se basa en el afan de ratificar
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una traducibilidad completa, pues, aunque desde el punto de vista matemético las teorias
se conserven, desde un punto de vista conceptual no son consistentes entre si. El mismo
Einstein sostiene que:

Desde el punto de vista cuantitativo [la relatividad] solo modifica la teoria de Newton

en forma minima, pero desde el punto de vista cualitativo, en cambio, la modificacion

es profunda. Lainercia, la gravitacion y el comportamiento métrico de los cuerpos y

relojes fueron reducidos a una Unica cualidad del campo. Dicho campo, a su vez, fue

reducido como dependiente de los cuerpos (1983, p. 68).

Por consiguiente, y en consonancia con latesis de Kuhn, lateoriade larédatividad es
inconmensurable con |os términos basicos de la mecanica clésica, a pesar de que muchos
como L akatos (1975), Popper (1983), Rivadulla (2003) y el mismo Einstein (1986)
sostengan que los términos compartidos por dos teorias sucesivas y separadas por una
revolucion cientifica son idénticos y, por lo tanto, no son inconmensurables. Por otra parte,
Kuhn (1989) no ha negado la existencia de términos homénimos entre dos taxonomias,
su punto es mas bien considerar 1os términos intraducibles que no comparten las teorias
separadas por una revolucion cientifica.

Conclusion

La nocidn de inconmensurabilidad capt6 la atencion de Kuhn en el campo de la filosofia de
lacienciay le granjed muchas criticas por parte de sus contemporaneos. Sus detractores no
estaban convencidos de una postura que consideraban irracional eintroduciael relativismo
en lacomprension de la ciencia hasta asemejarla a una empresalgjanaalaldgica. Uno de
sus mayores criticos, Popper, sostuvo una fuerte disputa con Kuhn sobre la racionalidad
delaciencia, aguel pensaba que las teorias, luego de falsadas, pueden servir como aproxi-
maciones para las teorias que las reformulan y ademds contienen. Kuhn, por su parte,
aleg6 que entre dos teorias separadas por una revolucion cientifica no puede haber dialogo
coherente, dado que los partidarios de ambas teorias hablan lengugjes distintos y ven el
mundo desde visiones diferentes. La disputa entre ambos tuvo como gje € parangdn entre
lamecanica clasica (Newton) y lateoriade larelatividad (Einstein).

Pero uno de los criticos més acérrimos de Kuhn fue Imre Lakatos, quien también tildo
su postura como irracional a considerar que la inexistencia de criterios |6gicos hacia de
un “cambio cientifico [...] una especie de cambio religioso” (Lakatos, 1975, p. 205), y
sin causas racionales para las revoluciones cientificas, estas solo podrian ser explicadas
por la psicologia de masas (Lakatos, 1975). Para Lakatos, dentro de una revolucion
cientifica una nueva teoria se caracteriza por poseer mas contenido empirico y verificado
gue la anterior, predecir nuevos hechos, explicar los hechos de la teoria rival y afiadir
conocimiento corroborado. Seguin esto, las teorias anteriores no son inconmensurables con
las nuevas e, incluso, se conservan hasta que haya unateoria mas explicativa.

Otras criticas destacadas las recibié Kuhn de autores como Philip Kitcher (1993) y
Larry Laudan (1977). Kitcher revive laimagen clasica de la ciencia, ala que llama La
Leyenday, que, asu juicio, tuvo nobles objetivos relacionados con la verdad. El trabajo de
Kuhn, sostiene Kitcher, ha planteado muchas preguntas sobre la verdad en la ciencia hasta
llegar a cuestionar |a existencia de reglas |égicas de inferencia que respalden adecuada-
mente |os hechos, de ahi que para Kuhn laracionalidad sea un producto de la capacidad de
lahistoria de la ciencia de reescribirse. No obstante, para Kitcher no hay un buen sustituto
parala Leyenda, razon por la cual es necesario justificar el progreso de la ciencia de forma
realista. En su opinion, laidea del progreso de la ciencia apela a unaimagen de la verdad
como relacion de representacion semantica entre un enunciado y el mundo, es decir, ta
enunciado serd verdadero s representa adecuadamente e mundo. Es clara pues la oposicion
de Kitcher ala postura de Kuhn, para quien la ciencia no se desarrolla gracias a que las
representaciones cientificas del mundo se correspondan con este. Pero Kitcher insiste en
quelateoriadelaverdad como correspondencia esta basada en lavidacotidianay que esta
justifica el comportamiento exitoso de las personas en muchos asuntos. Pero es claro, por
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los multiples ejemplos que Kuhn ofrece en una obra como La estructura, que cualquier
descubrimiento cientifico, mas que lograr un acercamiento a la realidad de manera absoluta,
requiere y a la vez genera un cambio en la forma en que el cientifico percibe el mundo.
Kitcher, como buen realista, sostiene que los descubrimientos cientificos solo modifican
el sistema cognitivo del hombre de ciencia gracias a sus constantes interacciones con la
naturaleza, hastalograr tener creencias que coinciden mejor con el mundo.

Por otra parte, Laudan dirige sus criticas a las ideas de revolucion cientifica y de
inconmensurabilidad. Segiin él, la revolucion cientifica como fendomeno historico ha sido
un descubrimiento importante, pero Kuhn exagera el caracter significativo de los periodos
revolucionarios. En cuanto ala inconmensurabilidad, cuestiona la hegemonia de un para-
digma como Kuhn la presenta, en la medida en que, S se revisa con detalle, 1a historia
muestra que pueden darse dos tradiciones de investigacion en una misma area y, por lo
tanto, no habria incomensurabilidad. Con respecto a esto, Laudan (1977) sefida que la
mecanica newtoniana no gozé de aceptacion, por el contrario, muchos filésofos y pensa-
dores criticaron los fundamentos tanto metodol 6gicos como ontolégicos de esta teoria;
algo similar habriaocurrié con larevolucién lyelliana, dado que € trabajo de Charles Lyell
fue altamente criticado en principio. Por esta razon Laudan arguye que es mejor no confiar
enladivision delacienciapor periodosy sugiere reconceptualizar lanocion de revolucion
cientifica como un acontecimiento que ocurre cuando un pequefio grupo de cientificos, en
un campo muy particular, abandonan una tradicidn de investigacion y adoptan otra casi
ignorada o desconocida, sin que entren en competencia.

Ahora bien, las criticas hechas a Kuhn sefialan la necesidad de reflexionar en torno
a la racionalidad cientifica, de alguna manera preservarla o pensarla como contingente
(que seria €l caso de Laudan). Pero en este sentido se destaca el caracter revolucionario
que Kuhn atribuye a la actividad cientifica y que al mismo tiempo invita a repensar
su racionalidad. Como se ha mostrado, para €l caso de la mecénica clésicay larela
tividad es mas amplio el grupo de términos inconmensurables que la suma de términos
homaonimos (compartidos). Por ende, desde |a postura kuhniana no seria posible reducir
la mecanica de Newton a un caso limite de larelatividad. El resultado de la revolucion
einsteniana seria la creacion de un nuevo Iéxico que introduce una estructura nueva de
mundo, la cual no es traducible a la estructura de mundo que subyace a la teoria newto-
niana, razon de lafalta de conservacion de muchos de |os términos, conceptos, categorias,
simbologias matemaéticas, perspectivas de mundo y relaciones lexicales entre teorias o
con la naturaleza. No obstante, Einstein (1983; 1986; 1999) afirma que la teoria de la
relatividad contiene |amecénica de Newton, incluso en sentido matematico, dado quelas
ecuaciones de la mecani ca anal itica cl asica pueden ser derivadas a vel ocidades pequefias
comparadas con la de la luz y bajo fuerzas despreciables en campos gravitatorios
minimos. Sin embargo, Kuhn (2002) sefidla que ambas teorias son incompatibles y se
excluyen, como minimo, en sus estructuras conceptuales, y dado que las formalizaciones
—o0 generalizaciones— simbodlicas se interrelacionan con los referentes del mundo y con
los términos o conceptos de una teoria, no es posible hacer una modificaciéon conceptual
sin que a su vez se modifique el significado que se representa en la generalizacion sim-
bolica. De este modo, las ecuaciones de Einstein, que en apariencia son similares alas de
Newton, realmente no pueden quedar contenidas en ellas, pues sus significados, referen-
tesy relaciones ya no son los mismos.
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construccion, desarrollo y revision de todas las partes que componen este manuscrito.
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Reflexiones en torno a cinco cartas anonimas publicadas en
el Diario Politico de Santafé de Bogota en 1810
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on five anonymous letters published in the Diario Politico de
Santafé de Bogota in 1810
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Resumen

Las cinco cartas redactadas por un viajero europeo anénimo que habria recorrido el virreinato de
la Nueva Granada en los afios 1803 y 1804, y que fueron luego publicadas en el Diario Politico
de Santafé de Bogoté en el curso del segundo semestre de 1810, proporcionan informacion valiosa
sobre diversos aspectos de la vida colonial en Santafé y sus alrededores. Estas cartas permiten
poner en evidencia ciertas inconsistencias y anacronismos que revelan la intencién fundamental
de publicitar una situacion favorable para los habitantes de Santafé de Bogota tras los sucesos que
iniciaron el interregno previo a su independencia de la corona espafiola. La identidad del autor de
estas cinco cartas se aproxima excesivamente a la Alexander von Humboldt, quien habia circulado
por los mismos lugares dos afios y medio antes, en 1801. En ausencia de un registro historico
que permita sustentar el paso del viajero anénimo identificado solo con las iniciales “L. R.”, se
sugiere que este hipotético europeo pudo ser, en realidad, una invencion de uno de los editores
neogranadinos de este diario, probablemente Francisco José¢ de Caldas.

Palabras Clave: Francisco José de Caldas; Alexander von Humboldt; Diario Politico de Santafé de
Bogota; Siglo XIX; Nueva Granada.

Abstract

Five letters written by an anonymous European who appear to have travelled through the viceroyalty
of New Granada between 1803 and 1804, and then published in the Diario Politico de Santafé
de Bogotd in 1810, provide valuable information on various aspects of the colonial life in Santafé
and its surroundings. These letters include several inconsistencies and anachronisms and reveal an
evident intention to support a favorable situation of Santafé de Bogota after the events that opened
an interregnum that preceded its independence from the Spanish crown. The identity of the author
of these five letters is excessively similar to that of Alexander von Humboldt, who had circulated
through the same regions two and a half years earlier, in 1801. In the absence of any historical record
supporting visits to these regions by the anonymous traveler, who identifies himself solely with
the initials “L. R.”, we suggest that this hypothetical European was invented by one of the Neo-
Granadian editors of this journal, most probably by Francisco José de Caldas.

Key words: Francisco José de Caldas; Alexander von Humboldt; Diario Politico de Santafé de
Bogota; 19th century; New Granada.

Introduccion

La Congtitucion Feliz, el Aviso al Publico y el Diario Politico de Santafé de Bogota
(DPSB), fueron publicaciones de caracter semioficial surgidas pocas semanas después de
la asonada del 20 de julio de 1810. Su propdsito era el de servir de o6rganos de difusion
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de la Junta Suprema del Nuevo Reino de Granada, esto es, del nuevo gobierno que se
venia de instaurar. La primera de estas gacetas aparecid el 17 de agosto de 1810, bajo la
responsabilidad del fundador del periodismo neogranadino, Manuel del Socorro Rodriguez
(1758-1819). Esta publicacion solo llego a tener una entrega (Martinez Delgado & Ortiz,
1960; Rojas, 2013), y se ha sugerido que se suspendid por carecer del suficiente fervor
patridtico que los tiempos exigian. El Aviso al Publico, por su parte, estuvo activo entre
el 29 de septiembre de 1810 y el 16 de febrero de 1811, llegd a tener 21 niimeros, y su
edicion y la casi totalidad de su financiacion estuvo a cargo de fray Diego Francisco Padilla
(1751-1829), sacerdote agustino cuya presencia en la Junta Suprema en calidad de vocal
reflejaba su marcado interés por los asuntos politicos (Campos y Fernandez de Sevilla,
2011). Finalmente, el DPSB oper¢ entre el 27 de agosto de 1810 y el 1 de febrero de 1811;
emitid 46 nimeros (6 de ellos con suplemento) y tuvo por editores a José Joaquin Camacho
(1766-1816) —también vocal de la Junta Suprema— y a Francisco José de Caldas (1768-
1816), ambos abogados rosaristas y participantes activos en el levantamiento criollo que
condujo finalmente a la deposicion del virrey Antonio José Amar y Borbon (1742-1826).
Caldas, en particular, fue un naturalista validado por Alexander von Humboldt (1769-
1859) y contaba ya con una soélida experiencia con la pluma a través de la edicion del
Semanario del Nuevo Reyno de Granada (SNRG), la primera publicacion de clara indole
cientifica y cultural del virreinato. Asi, el periodista esencialmente cientifico daba ahora
espacio al periodista politico amateur.

El proposito fundamental y explicito del DPSB era la “propaganda politica y la
publicacion de los actos de gobierno” (Martinez Delgado & Ortiz, [1960] 2018). De
esta manera, era evidente su intencion de inflamar el espiritu patriotico en la poblacién, y
orientar y concientizar a los criollos ante el nuevo panorama social, politico y econdmico
que imponian las circunstancias. Si bien en un inicio, y por mas de la mitad de los nimeros,
operd como memoria histérica de los eventos que se desarrollaron a finales del mes de
julio y de agosto en Santafé —solo interrumpida brevemente por la narracion de eventos
violentos ocurridos el 2 de agosto en Quito—, el DPSB registra un niimero alto de noticias
de sucesos ocurridos en otras poblaciones del virreinato (tales como conformaciones de
Juntas), de otros virreinatos (Nueva Espafia, Rio de la Plata) o de la misma peninsula
ibérica, algunos relatando acontecimientos de naturaleza bélica. De igual forma, son
numerosos los registros de bandos, arengas, proclamas y actas, asi como avisos al publico
de diversa indole, resultados de juicios y nombramientos en cargos civiles y militares. En
algunos numeros aparecen “lecciones” o “principios” de naturaleza civica, moral, politica
y econdmica que, a juicio de sus autores, debian caracterizar a un ciudadano o a una nacioén
para poder prosperar.

El DPSB incluye también un nimero no despreciable de cartas emanadas como
resultado de un pronunciamiento de una Junta en particular, o como comunicacion entre
notables figuras politicas y religiosas. En algunos casos se reproducen cartas tomadas
de otros periodicos (como por ejemplo la Gaceta de Caracas). En la gran mayoria de
esas cartas se identifica claramente al autor aun cuando hay varias de ellas en las que la
identificacion del redactor es desconocida, sin pasar de ser un anénimo comun y corriente.
Sin embargo, al menos en el caso que se comentard a continuacion, la identidad del
autor andénimo no es comun, ni corriente: es problematica. El primer tipo de anonimato
lo constituye, por ejemplo, una “relacion anénima” que aparecio en los numeros 7 y 8,
dirigida al virrey Amar y Borbon, en la que se relatan algunos hechos violentos acaecidos
en Quito. El segundo tipo de anonimato, que constituye el motivo de la presente reflexion,
corresponde a cinco cartas del viajero L. R. (sic) redactadas en Santafé de Bogota o sus
alrededores, entre el 3 de diciembre de 1803 y el 19 de febrero de 1804. Estas fueron
publicadas por entregas a lo largo de seis nimeros del DPSB en 1810 (Tabla 1). Las cartas
son relevantes por su naturaleza cultural y cientifica, y denotan una clara pericia intelectual
de parte de su autor. No obstante, son varias las razones para sostener que la identidad del
redactor de dichas cartas es incierta, mas alla de solo haber sido firmadas con un “L. R.”;
la primera de ellas es que la visita de este eventual viajero y su misterioso acompaiiante,
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Tabla 1. Cartas del viajero L. R. publicadas en el Diario Politico de Santafé de Bogota

Carta Fecha No. del Fecha de publicacion
DPSB

1 03 de diciembre de 1803 16 16 de octubre de 1810

2 19 de diciembre de 1803 17 19 de octubre de 1810

3 03 de enero de 1804 18 23 de octubre de 1810

3 (cont.) 03 de enero de 1804 19 26 de octubre de 1810

4 08 de febrero de 1804 21 2 de noviembre de 1810
5 19 de febrero de 1804 27 27 de noviembre de 1810

ambos aparentemente europeos, solo dispone, hasta la fecha, de su registro en el DPSB.
La evidente autoridad de Caldas y Camacho en su funcion editorial podria explicar esta
aceptacion (o desatencion) historica, dado que, desde finales del siglo XIX, ningtn his-
toriador ha puesto en tela de juicio la identidad o, incluso, la existencia de esta dupla de
viajeros en el Nuevo Reino de Granada (Ibaiiez, [1893] 1951; Tisnés, 1956; Martinez
Delgado & Ortiz, 1960; Hernandez de Alba & Carrasquilla, 1977; Del Molino, 2017).

De modo que la motivacion de nuestro analisis (y de nuestra hipotesis resultante)
consiste en exponer los argumentos por los cuales consideramos discutible la identidad
del autor de esas misivas. En consecuencia, buscamos ofrecer razonamientos que permitan
identificar al verdadero redactor de estas cartas que consideraremos, operativamente,
como pseudo-andnimas, transcribiendo su contenido integral anotado, antes de plantear
las razones por las cuales se pone en duda la existencia del viajero L. R., asi como los
elementos que nos permiten sugerir la identidad de su verdadero autor.

LascincocartasdelL. R.

Tal y como se mencioné en la introduccion, los documentos de estudio son un total de
5 cartas atribuidas a un viajero venido de Europa, cuya identidad solo se conoce por las
letras L. R. (presumiblemente las iniciales de su nombre y apellido), quien habria circulado
por Santafé y sus alrededores entre los meses de noviembre de 1803 y, al menos, febrero
de 1804. En la tabla 1 se inscribe el nimero de cada carta enfrentado a la fecha de su
redaccion, al numero correspondiente del Diario Politico de Santafé de Bogota en el que
fue publicada y a la fecha de su publicacion.

A continuacion se transcriben las cinco cartas referidas en las que se ha actualizado
la ortografia de cada texto, con excepcion de algunos términos significativos que se cali-
fican con un (sic) inmediato, asi como del titulo que le fue asignado en cada nimero del
DPSB como “Cartas del Viagero L. R.”, en el que el término “Viagero™ aparece a veces
con tilde en la e.

Cartanl1

Hemos creido oportuno dar a luz las siguientes Cartas del Viagero L. R. por darse a
conocer en ellas las ventajas que reune la Capital de Santafé.

Santafé de Bogota, 3 de diciembre 1803
Mi amigo,

El dia 20 del mes anterior entramos en la llanura de Santafé. No te puedo ponderar la
sensacion que me causo6 un golpe tan hermoso, después de haber atravesado las malezas del
rio Magdalena, y el resto de mal camino por tierra desde Honda hasta Facatativa, de que te
hablé en mi carta anterior.* Desde este ultimo sitio se muda la escena, y de repente se presenta
a la vista un plano inmenso, rodeado de montafias, que forman el mas bello anfiteatro.

1Esta carta no se conoce.
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Multitud de pueblos sembrados por toda esta llanura, hacen grupos vistosos, que varian
agradablemente la plataforma; en la que también se registran casas de campo bien situadas,
algunas de regular construccion, manteniéndose por todas partes rebafios numerosos. A uno
y a otro lado del camino se ven tropas de caballos, que retozan alegremente; se oyen los
mugidos de las vacas y balar las ovejas; el viajero cree verse transportado a las llanuras de
Egipto, de que nos han dejado tan bellas descripciones los antiguos. Tiene esta explanada
16 leguas de largo y cerca de 7 de ancho, no conociéndose a la vista su inclinacion que se
aumenta hacia el Norte. La atraviesa el rio de Bogotd, que después de haber fecundado
las tierras por donde pasa con inundaciones periddicas, va a precipitarse en Tequendama,
donde forma la mas alta y bella cascada del mundo, cuya caida seglin varias medidas que
se han hecho es de mas de 300 varas (sic)? castellanas.

La fecundidad de estos campos es maravillosa; se cubren dos veces al afio de sementeras,
que contribuyen para el sustento y regalo de sus moradores. Pocas cosas echan aqui [de]
menos los europeos. Vegetan perfectamente las plantas de las zonas templadas; el trigo, las
coles, las lechugas, cardos, alcachofas, y demas hortalizas; manzanos, duraznos, cerezos,
ciruelos, etc. Todo esto encanta, después de un tan largo y molesto camino en que no se ven
sino plantas del tropico. Los prados naturales mantienen casi todo el aiio su verdor; abundan
el poleo, salvias, y otras plantas olorosas; y estan matizados los campos con rantinculos y
otras muchas flores de hermoso olor, entre las que sobresale una especie Hipochaeris,® que
en el pais llaman chicoria, cuyas flores amarillas, esparcidas por el campo, forman un cielo
verde con estrellas de oro. ;{No te acuerdas haber leido en los Mundos de Fontenelle* la
pintura de este cielo que tenemos aqui a nuestros pies?

La capital se alcanza a ver desde muy lejos. En sus cercanias se ha construido una larga cal-
zada de piedra para facilitar los transportes, que sin este beneficio serian muy dificiles por la
inundacion de los campos en tiempo de aguas. Esta calzada o camellon sirve también para los
paseos de a caballo, y si se continuase por todo el llano seria comparable a las vias romanas.

Santafé esta fundada al pie de dos grandes cerros que vierten aguas cristalinas y abundantes,
que corren por todas las calles y conducen a la limpieza de la ciudad, que no se halla muy
bien atendida, a pesar de estas grandes proporciones, y de dos rios que corren por medio de
ella, y que bajo otro gobierno podrian contribuir mas al placer y a la salubridad. Casi todas
las calles son derechas. Los empedrados se hallan en muy mal estado sin embargo que abun-
dan los alrededores de piedra pequefia y sin angulos, la mas a propoésito para los pavimentos.
También se saca de las entrafias de los cerros y escarpes de los rios un excelente gres, que
sirve para los enlozados que se van construyendo en el glacis de las casas.

La poblacion constara de 35.000. Los ciudadanos estan dotados de genio, y se observa, en
casi todos, un deseo insaciable de saber. A mi compaifiero y a mi nos rodean continuamente,
queriendo imponerse de todo, de suerte que, si nos estableciésemos en este lugar, dentro de
poco tiempo tendriamos tantos discipulos como se dice haber tenido Mr. Cujas.’ Me lisonjeo
que les ensefiariamos cosas menos desagradables y mas ttiles que las que ensefiaba aquel
viejo jurisconsulto. Hay hombres bastante instruidos, reina, en todos, un gusto delicado,
expresion fina, y si hubiera cultivo podria ser esto un Paris. Pero el Gobierno favorece poco
las ciencias, y mucho menos las artes, que perjudicarian al sistema colonial.

Se nos han hecho muchos obsequios, y desde nuestra llegada apenas he tenido este corto
rato para escribirte precipitadamente. Después te daré razén mas extensa de todo lo que me
ocurra, y dispensaras por ahora la brevedad con que te saluda tu afectisimo amigo.

2 Caldas habia reportado 219 varas y Humboldt 220 varas castellanas para esta cascada. Véase:
Mantilla, Ochoa y Martinez (2016).

3Se refiere al género Hypochaeris, planta asteracea originaria de Europa e introducida América, cuya
especie H. radicata se conoce como achicoria o diente de ledn.

4La obra Conversaciones acerca de la pluralidad de los mundos traducida al espafiol del original
Entretiens sur la pluralité des mondes (1686) del escritor francés Bernard Le Bouyer de Fontenelle
(1657-1757) intentd socializar el modelo heliocéntrico propuesto por Nicolas Copérnico (1473-
1543) y defendido frente a la Inquisicion por Galileo Galilei (1564-1642).

5 Jacques Cujas (1522-1590), jurisconsulto francés del siglo X VI, referente del humanismo juridico y
autor de varias obras compiladas en 1722 bajo el titulo de Opera Omnia en 10 tomos.
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Cartan.?2
Carta segunda escrita por el Viagéro L. R.
Santafé de Bogota, diciembre 19 de 1803
Mi pensado amigo,

Como hace algunos dias que habito este pais, te puedo ya hablar de su temperamento,
con que me he familiarizado. Su invariabilidad contribuye a que los extranjeros nos acos-
tumbremos facilmente a la impresion. Si tornamos las cosas en grande, esta temperatura
equivale a la de Paris, porque sumando los grados de calor que se sufren aqui en el espacio
de un afio con indicaciones uniformes, son casi iguales a los que alla se experimentan en
variaciones estacionales.

En Santafé el termometro por lo regular sefiala 12 a 14 grados. Te confieso que esta
uniformidad es ventajosa para las gentes de letras, porque el espiritu puede permanecer
aqui en una accion casi continua, sin que ni el demasiado calor ni el excesivo frio impidan
el uso de las potencias. Si las ciencias llegasen a emigrar a la América, como algunos
han pronosticado, establecerian aqui su imperio. Tal vez los sucesos actuales de Europa
preparan esta revolucion. Yo me alegraria [de] que los hados fuesen en adelante menos
injustos con esta bella porcion del Universo, y que se aprovechasen las disposiciones que
no puedo menos que admirar en estos hijos de la naturaleza, que lejos de recibir algiin
fomento, tiene que luchar continuamente contra un gobierno que trabaja incesantemente
en su degradacion.

Por un aborto (sic) extraordinario se ha construido casi en el centro de la ciudad un bello
Observatorio, que sera el segundo que se levanta en el Nuevo Mundo, después del que
se conoce en Filadelfia.® Llegara el dia en que los Herschels,” la Land (sic),® y otros
excelentes Astronomos ocupen este edificio, que hara siempre honor al célebre Mutis, que
lo ha construido. Esta proveido de buenos instrumentos; un cuarto de circulo, sextantes,
teodolitos, telescopios, el péndulo de Graham, que trajeron a Quito nuestros académicos
en el afio de 1735, y otras maquinas que jamas sofi¢ hallar en estas distantes regiones.
El pasaje de Venus por el disco del Sol, para que nos han citado los astréonomos, sera
observado desde este punto.” No carece esta capital de hombres capaces de hacer esta
delicada observacion, y de corresponderse con los observadores europeos. La astronomia
no puede menos que hacer grandes progresos en un pais donde se registran ambos
hemisferios. Esta sin duda reservado a los sabios de América darnos una descripcion
completa de las constelaciones australes.

Otro Viagéro os diria muchas cosas de las Iglesias, conventos, hospicios, etc., pero yo debo
pasar todo esto en blanco, hablando con un hombre que debe haber calculado el estado de
estos establecimientos bajo la mano espafiola que los dirige. No quiero cansarte mas, y
voy a despedirme para un paseo a que se me ha convidado, y a que seguiremos el dia de
mafana. Voy gustoso porque todo es camino llano, y no hay asperezas que vencer, lo que
es muy raro en los paises ecuatoriales. A poca costa se podrian poner aqui caminos que se
anduviesen en coche para comunicarse entre si todos los lugares de la explanada. Adios:
después te daré razén de mi viaje.

¢Del Observatorio de Filadelfia habla el autor de las Cartas del Cultivador Americano [Nota a pie de
pagina en el original]. Para mayor informacion sobre el desarrollo de la astronomia en Filadelfia, véase
Bell (1964), en: https://www.jstor.org/stable/985991?seq=1. La obra citada podria corresponder a las
Letters from an American farmer. Describing certain privincial situations, manners, and customs,
not generally known; and conveying some idea of the late and present interior circumstances of the
British colonies of North America, es decir, John Hector St John, quien habia nacido en Normandia
con el nombre de Michel Guillaume Jean de Crévecoeur (1735-1813), obra publicada en Londres
en 1782. Vease: https://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=aeu.ark:/13960/t0gt5z84d& view=1up&seq=>0.
"Se refiere, probablemente en plural mayestatico, a William Herschel (1738-1822), musico y astro-
nomo britanico, descubridor del planeta Urano. Su hijo, John Herschel (1792-1871), fundador y
presidente de la Royal Astronomical Society, solo figurd a partir de la segunda década del siglo XIX.
8 Joseph Jérome Lefrangois de Lalande (1732-1807), astrébnomo francés, autor de la obra en 4
volimenes titulada Traité d"astronomie (1771-1781).

%Este es un comentario curioso, ya que para la fecha se habian sucedido dos transitos de Venus: en
1761 y 1769. Los siguientes se esperaban para 1874 y 1882.
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Cartan.®3
Carta tercera escrita por el Viagéro L. R.
Zipaquird, enero 3 de 1804
Amigo,

Rodeado como estoy de los ilustres ciudadanos de Santafé que me han acompafiado
a este sitio, y que me honran con su amistad, no puedo escribirte con la extension que
quisiera sobre lo fisico de estos paises. Nos hallamos en Zipaquira, uno de los puntos mas
interesantes del reino. Este lugar esta situado 5 leguas al Norte de la capital, su poblacion
sera de 4000 almas, su elevacion sobre el mar 1440 toesas. Con las sales que se fabrican
en este sitio y en los pueblos vecinos de Tausa y Enemocén (sic), se proveen casi todas las
provincias interiores de la Nueva Granada. La riqueza de estas minas es muy considerable,
produciendo la sal gema 92 centésimos de sal cocida o consumptible (sic). El total de las
sales que se fabrican annualmente (sic) en dichos tres laboratorios pasa de 200.000 arrobas.
Su producto liquido, que asciende a mas de 50.000 pesos, esta consagrado a los hospicios,
vecinos, blancos, indios y el resto para, el tesoro real.

Hace dos semanas que estamos aqui y en este espacio he hecho varias visitas al pie de la
montafia donde estan las oficinas del rey. Todo se ejecuta del modo mas dispendioso. En
lugar de hacer galerias subterraneas, y manantiales artificiales que subsistan perennemente,
se hacen cortes abiertos, que se multiplican todos los dias, cubriendo con los escombros los
sitios donde después se deben hacer nuevas explotaciones. Esta economia la aprendieron
los espafioles de los indios barbaros, que trabajaban estos minerales mucho tiempo antes
de la conquista.

La sal gema se encuentra en muchos parajes bajo una capa de yeso que aumenta la riqueza
del pais, transportandose este mineral a Santafé donde se emplea en obras de arquitectura.
Los vasos coctorios (sic) de la sal se hacen de barro y se rompen pasada la operacion.
En las tres técnicas referidas, se consumen annualmente (sic) 37.000 cascos que importan
4000 pesos. En Tirol y otros establecimientos de Alemania, se cocinan en una sola caldera
de plomo las 200.000 arrobas de sal, que se fabrican en dichos tres lugares Los Indios de
Tocancipd y Gachancipa se aprovechan de este desperdicio, construyendo éstas ollas de
coccion de una excelente arcilla, que abunda en sus territorios.

La lefia que se destruye en dichos establecimientos es infinita. En Zipaquira solo se queman
todos los afios 1.600.000 pies cubicos de lefia, que importan a 25.000 pesos.'? Esta enorme
pérdida de combustible proviene de la multitud de vasos coctorios, mala construccion de
hornos, y de la poca concentracion de las aguas saladas que se evaporan, y que se prohiben
enriquecer con la sal gema en los trabajos de Enemocon. Si estos establecimientos se
pusieran en pie regular de economia, producirian riquezas inmensas al Estado. El Baroén
de Humboldt, que visito estas salinas en 1801, escribié una excelente Memoria, en que
prescriben reglas para dirigir la evaporacion de las sales. Hasta ahora no se han sabido
aprovechar los trabajos de este grande hombre. El gobierno debe interesarse en adelantar y
perfeccionar la explotacion y fabrica de este ramo de industria, que hace uno de los fondos
principales del erario, y que liga las provincias a la capital. El consumo de la sal debe ir
en aumento al paso que se adelante la poblacion, debiéndose cuidar de la conservacion de
estos minerales preciosos, que se destruiran si no se establecen las fuentes artificiales, como
se han destruido en Europa otros minerales de igual riqueza.

Carta n.° 3 (continuacién)
Continuacion de la tercera carta del Viagero L. R.

Se encuentra la sal gema en otros puntos hacia la parte septentrional del reino, como es
en San Juan de Sesquilé, en Chamesa de los Llanos de Casanare, en Pinsayma® cerca de

10 Estas cifras coinciden exactamente con lo reportado por Humboldt en 1801. Para consultar la
version integral comentada de la Memoria del prusiano, véase Gomez Gutiérrez (2018, II, 39-61)

1 Esta localidad queda a mitad de camino entre Zipaquird y Honda en linea recta, cerca de la
poblacion de Nocaima en el departamento de Cundinamarca.
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Honda, en Chita jurisdiccion de Tunja, en San Andrés de la Provincia de Pamplona, en
cuyos parajes no se hacen extracciones considerables a excepcion de Chita y Chamesa,
cuyas salinas se trabajan por cuenta del Rey.

El ramo de las sales en Zipaquird y lugares inmediatos bien dirigido podria producir al
erario una renta de mas de cien mil pesos, no pudiéndose pasar las gentes sin este objeto
de primera necesidad, cuya falta se suple en algunos paises del reino con la ceniza de
ciertas plantas, que se emplea para condimentar los alimentos, lo que observé en algunos
pueblos del Orinoco, y se dice acontecer lo mismo con la provincia de Antioquia. En
las naciones civilizadas de Europa perjudica al consumo de la sal el uso del azlicar que
se emplea en los alimentos en lugar de aquella, siendo mas agradable al gusto; pero
tal vez menos provechosa a la salud por su glutinosidad; es verdad que el azucar seria
mucho mas costoso si se emplease en lugar de la sal, a la que solo se podria sustituir
para halagar el gusto. En estos lugares se gasta mucha profusioén en los dulces, y te
admirarias si te hallaras presente en los espléndidos convites con que se nos obsequia
y en que hemos visto muchas composiciones gastronémicas que lograrian aprecio en la
culta Europa.

Yo soy ingenuo, y como ya te he dicho en otras cartas, no puedo menos que confesar las
grandes ventajas que aqui se gozan, y que quisiera dividir contigo. A lo menos te libertarias
del fracaso de la guerra que turba ese emisferio (sic). Aqui reina una paz profunda, y las
noticias de Europa circulan entre muy pocos. Creo que por estas bellas circunstancias
viviria contento en este pais ameno; pero la mitad de mi ser esta lejos de mi, y no puedo
vivir gustoso sin mi caro amigo por quien suspiro todos los momentos.

Cartan.4
Carta cuarta del Viajero L. R.
Santafé de Bogota, febrero § de 1804
Mi suspirado amigo,

Cada dia descubro nuevas riquezas en este pais. Después de mi viaje a Zipaquird he
corrido toda esta gran llanura, haciendo excavaciones, y examinando sus preciosidades.
El antiguo valle de Funzha, hoy Bogota, se halla excavado en una formacién secundaria,
compuesta de tres lechos o capas minerales que encierran materiales ttiles a los usos de
la vida humana. Sobre las rocas primitivas de granito, que constituyen el nucleo de esta
gran cordillera, se halla colocado el gres, de que te he hablado en mis cartas anteriores,
y sirve para los edificios, no siendo otra cosa esta piedra sino un conjunto de granos
cuarzosos, cimentados por la arcilla.

El gres se descubre en las montafias que rodean la explanada, y de su destruccion y
aluvie (sic) se ha formado la capa de tierra vegetal que cubre toda esta llanura. En el gres
se halla sobrepuesto el yeso, que se descubre y abunda en Tunjuelo, Usme, Zipaquira,
Chegua, y sobre todo al Nordeste del cerro de Tunjos cerca de Cucunuba, a una altura muy
considerable. Al yeso sigue la piedra calcarea que sirve también para la arquitectura y se
beneficia cerca de Monserrate y Usaquén, no encontrandose en aquellos sitios las conchas
petrificadas que acompaiian esta formacion cerca de Tocayma y Melgar.*?

[El gres contiene] camas de arcilla en algunos parajes muy bellos como son los que
se encuentran en Gachancipa, Tocancipa, Chaleche, y entre Zipaquird y Cogua. A esta
formacion de gres acompafia la mina de fierro obscuro (oxido de fierro amarillo) que no
se explota en estos lugares, que mendigan de fuera un metal tan necesario para la agri-
cultura, comprando a precios muy subidos el que se trae de Vizcaya, siendo abundante en
Monserrate, cerca de Guatavita, Tequendama, y en otros muchos sitios del reino. Tam-
bién se halla con el gres el carbon de piedra que solo usan los herreros, no conociéndose

2Esta ruta fue también recorrida por Humboldt y Bonpland a su paso de Bogotd a Popayéan, antes
de encontrarse con Caldas al norte de Ibarra y cerca de la actual frontera entre Colombia y Ecuador.
Para mayor informacion sobre el paso de estos viajeros por el Nuevo Reino de Granada, véase Gomez
Gutiérrez (2018).
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aun el precio de este fosil en unos paises tan abundantes de lefias. Se encuentra este
carbon al sudueste de Canoas, cerca de Chipa, en la montafia aislada de Suba, junto al
cerro de Tunjos.*®

En el yeso se halla subordinada la capa de sal gema, que se encuentra inmediatamente bajo
de aquel en las minas de Rute,'* de modo que no se puede dudar sobre la situacion de este
producto precioso.

Te he hablado demasiado de las abandonadas riquezas de que la naturaleza ha proveido
estos lugares, que puede ser florezcan algun dia, para lo que se necesitan todas las fuerzas
de la opinion, hallandose estas gentes acostumbradas de largo tiempo a depender de la
Europa, no necesitando sino de sus propios recursos para ser poderosos; pero la suerte de
la América ha sido ser presa infeliz de los conquistadores europeos, que han establecido
el despotismo en esta parte del globo. Cuando leas mis Diarios hallaras pormenores mas
interesantes sobre la politica espafiola con sus colonias,”® y mientras tanto sabe que te
piensa tu verdadero amigo.

Cartan.5
Carta quinta del Viajero L. R.
Santafé de Bogota, febrero 19 de 1804
Mr.,

Las riquezas literarias de Santafé exceden a lo que se podia esperar de un pais tan distante
del centro de luces, y cuya constitucion politica se opone, como ya os he dicho, a los
adelantamientos cientificos. La biblioteca ptiblica constara de mas de veinte mil volimenes,
entre los cuales se encuentran muchas obras preciosas de la antigiiedad. Los extinguidos
jesuitas hicieron este admirable acopio, que los hace dignos del elogio del célebre
Montesquieu,'® que hablando de estos misioneros dice que unian a la voz del Evangelio las
artes que contribuyen a la felicidad temporal de los hombres.

El botanico Mutis merece la opinién en que es tenido entre los sabios de Europa. No se
le puede acusar sino de ser algo misterioso, y poco accesible a los jovenes del pais, que
quisieran tomar lecciones de tan gran maestro. Sin embargo, es preciso confesar que ¢l fue
el primero que comenzo, por decirlo asi, a descuajar el terreno para plantar el arbol de las
ciencias, que parece va a florecer en estas regiones. Mutis posee una gran libreria donde
se hallan las obras de los mejores naturalistas. El sabio Humboldt decia que esta coleccion
era comparable a la de Mr. Banks,' presidente de la Sociedad Real de Londres. Ha puesto
Mutis en su casa escuela de dibujo, en que se ensefia gratis'® a los jovenes de la ciudad.
Trabaja en la flora de Bogota, para la que ha acopiado inmensos materiales.!* Su herbario
se compone de mas de veinte mil plantas, bastante bien conservadas. Se han ejecutado ya
dos mil laminas para la Flora con una perfeccion inimitable.

En las religiones, colegios, y aun en muchas casas particulares, hay también librerias
copiosas, que no se encuentran en muchos lugares cultos de Europa.

BTodos los lugares mencionados en este parrafo fueron visitados por Humboldt en 1801.

4 Asi se llamaba la principal mina de sal en Zipaquird. Por demés, Humboldt hizo el mismo
comentario en sus diarios (Humboldt, [1799-1801] 1982, 60,a).

15 El evidente interés que Humboldt habria mostrado a sus contertulios a su paso por la Nueva
Granada, y las notas manuscritas que Caldas tuvo la oportunidad de revisar en su convivencia con
el prusiano en Quito, permiten postular que el payanés se enterd de primera mano de este tipo de
inclinacion critica que resultaria en al menos dos obras independientes tituladas Essai politique sur
le royaume de Nouvelle-Espagne (1811) y Essai politique sur I'Tle de Cuba (1826).

16 Charles Louis de Secondat, baron de Montesquieu (1689-1755), filésofo y ensayista francés autor
de varias obras, incluyendo De |’ esprit deslois (1748) con la que se enfrento a los jesuitas, y a cuyos
ataques contestd en una obra sucesiva titulada Défense de I esprit deslois (1750).

17Sir Joseph Banks (1743-1820), naturalista y viajero briténico.

8En cursivas en el original.

19 La muerte nos arrebato a este sabio el 11 de diciembre de 1808. [Nota original de los editores].
20Se refiere tal vez a los seminarios y conventos.
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En mi ultima carta, que dirigi por Caracas, te hablo sobre las costumbres de estos
habitantes. Veras que mi juicio conviene con el de Humboldt, que descubrié en Santafé
las disposiciones mas favorables al progreso de las ciencias. Si estos pueblos tuviesen un
gobierno nativo que los animase; si no estuviesen sujetos a comer, vestir, y hasta pensar, si
se puede decir asi, por mano ajena, veriamos dentro de muy poco florecer el nuevo reino,
que hasta ahora ha sido un pais entregado a la voracidad de los empleados europeos.

No esperes orden en la correspondencia de un viajero, que es traido acd y alld por los
diversos objetos que se le presentan, teniendo que dividir su tiempo entre la observacion y
los deberes cumplimentales. Por las noches nos retirarnos mi compaiiero y yo a poner por
escrito las especies que hemos recogido en el dia, no pudiendo llevar sino apuntamientos
para ayudar a la memoria.?* Asi es que todas las obras de los viajeros se resienten del
movimiento en que estan sus autores. No obstante, yo espero a mi vuelta a la Europa
escribir una obra metddica?? que dedicaré a la amistad con que siempre has honrado a tu
invariable amigo,

L.R.

Discusion

Se infiere del contenido de esas cinco cartas sucesivas la presencia de un extranjero
europeo (eventualmente francés) de visita en el virreinato de la Nueva Granada en los
primeros afios del siglo XIX, que posee conocimientos cientificos no desdefables y que
no esta solo en sus correrias, puesto que menciona la existencia de un compaiiero.

La tnica pista acerca de su identidad son las iniciales L. R. Se ignora el nombre de la
persona que lo acompafia —para referirse a él escribe simplemente “mi compafiero”— asi
como la identidad de la persona (parece ser una sola) a quien va dirigida la corresponden-
cia. Es curioso, entonces, que no hayan quedado registrados ni la identidad del redactor
primario (L. R.), ni la de su corresponsal amigo (presunto informante de los editores, a
no ser que el hipotético L. R. haya dejado —en manos también anénimas— una muestra de
su archivo copiador epistolar), en tiempos en los que era usual el recurso editorial de los
elogios explicitos a todo aquel que aportaba al bien del Reino.

La actitud reservada que exhibieron los editores del DPSB agudiza el misterio, pues se
abstuvieron de aportar algun tipo de informacion adicional que permita identificar al via-
jero remitente. Se ignora, muy especialmente, como lograron conseguir acceso a unas cartas
que fueron enviadas por el autor (L. R.) a un corresponsal incégnito, o si contaron con la
anuencia de este viajero ano6nimo, o bien del receptor de las epistolas, para su reproduccion
en un medio de comunicacion local en Santafé; aparentemente estas fueron redactadas en
espaiiol, puesto que no se menciona si fueron o no traducidas de algun idioma extranjero.
Finalmente, no se puede interpretar facilmente como llegaron estas cartas a manos de los
editores del DPSB desde las de un eventual corresponsal en Europa, puesto que en la Carta
Nn.°51e refiere que le habia dirigido su “ultima carta [...] por Caracas”, y le describe en esta
y en las anteriores con un detalle excesivo lo que era facilmente evidente para cualquier
corresponsal radicado en la Nueva Granada: esto refuerza la hipdtesis de que se trata de un
corresponsal europeo.

No deja de parecer sorprendente que Caldas, uno de los editores, haya publicado
estas cartas sin incluir sus propios comentarios, tal y como lo hacia sistematicamente en
el SNRG, y como lo hizo, en particular, en el reporte sobre la geografia de las plantas
que envié Humboldt a Mutis a través de sus manos en 1803, y que Caldas publicé en 10
numeros sucesivos del SNRG entre abril 23 y junio 25 de 1809. ;Por qué no comentar los

2 Esta descripcion del dia a dia de los viajeros corresponde exactamente a lo vivido por Caldas con
Humboldt y Bonpland en Quito en el primer semestre de 1802.

21.a obra metddica que Humboldt iniciaria en 1805 en Paris fue expuesta por Caldas en el numero 24
del Semanario del Nuevo Reyno de Granada, publicado en el mes de junio de 1809. Véase Gomez
Gutiérrez (2018, 11, 431-438).
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datos y reportes de materias tan cercanas a sus propios intereses? ;Por qué no comentar, en
laCartan.® 2, todo lo relativo al Observatorio que ¢l mismo habia descrito mas de dos afios
antes en e SNRG (Caldas, 1808)? ;Por qué no ahondar en la relacion fitogeografica de
diferentes especies que aparece en la primera carta? En el dominio cientifico, solo aparece
adicionalmente una nota a pie de pagina relacionada con el Observatorio de Filadelfia en la
segunda carta, y una nota sobre la muerte de Mutis en la quinta carta.

Al margen de estos detalles ciertamente anomalos, varios aspectos que conciernen
a la ausencia del registro de eventos de lo ocurrido en la Nueva Granada a comienzos
del siglo XIX despiertan mayores suspicacias. Una de estas, fundamental, es que aparte
de la referencia explicita de las cartas en cuestion, no ha sido posible encontrar el mas
minimo registro del paso de dos viajeros como los que se referencian en dichas epistolas,
para el periodo en que habrian realizado su travesia por el territorio neogranadino
(i. e, a finales de 1803 y comienzos de 1804). Solo dos viajeros extranjeros podrian
corresponder eventualmente a estas iniciales: Louis de Rieux, padre o hijo. Pero el padre,
nacido en 1755 en Carcasona, Francia, habia ya habitado en Santafé en la ultima década
del siglo XVIII, cuando interactudé con Antonio Narifio en medio de la controversia de la
publicacion de la traduccion de los derechos del hombre. El hijo, Luis Francisco de Rieux,
nacido también en Carcasona veintiocho afios después, el 15 de octubre de 1783, habia
sido bautizado en Facatativa el 29 de enero de 1794 cuando tenia ya 10 afios cumplidos.?
En consecuencia, ninguno de los dos De Rieux podria haber iniciado la Carta n.° 1,
firmada el 3 de diciembre de 1803, diciendo que: “El dia 20 del mes anterior entramos
en la llanura de Santafé. No te puedo ponderar la sensacion que me causé un golpe tan
hermoso, después de haber atravesado las malezas del rio Magdalena, y el resto de mal
camino por tierra desde Honda hasta Facatativa, de que te hablé en mi carta anterior”.
Tampoco corresponde la mayoria de lo referido en las cinco cartas consecutivas a la vida
y obra de los De Rieux, al dejar por fuera elementos claves de su experiencia como el de
inspector de quinas del padre, y el hecho de haber ellos mismos viajado con Alexander
von Humboldt y Aimé Bonpland entre abril y junio de 1801, desde Turbaco hasta Honda
(Humboldt, [1799-1801] 1982, 11a).

A modo de contraste, se puede revisar esa misma visita de Humboldt y Bonpland
realizada en el afio 1801, la cual despertd un amplio cruce de correspondencia entre los
miembros de la élite ilustrada, y de la que qued6 un extenso registro histdrico, incluyendo
su impresion a la llegada a la llanura de Santafé en los términos expuestos en la Carta n.°
1 (Gémez Gutiérrez, 2018; Humboldt, [1799-1801] 1982, 42a).

La ausencia completa de algun tipo de registro de esta visita en 1803-1804 es irregular,
puesto que el propio viajero L. R. refiere en la Carta n.° 1 que, él y su compaiiero, eran
muy populares entre los ciudadanos: “A mi compaifiero y a mi nos rodean continuamente,
queriendo imponerse de todo, de suerte que, si nos estableciésemos en este lugar, dentro
de poco tiempo tendriamos tantos discipulos como se dice haber tenido Mr. Cujas”. El
aislamiento imperante en esos dias en el territorio del Nuevo Reyno de Granada hacia
efectivamente de cada visita de extranjeros un evento digno de recordacion (Pérez-Mejia,
2004). De modo que no deja de parecer sorprendente que no haya quedado ni el mas
minimo indicio adicional del paso de L.R. y su compaiiero por territorio neogranadino.

Ademas de lo anterior, existen varios aspectos contenidos dentro de las cartas que,
reunidos en su conjunto, determinan que deba colocarse en tela de juicio la propia existencia
del viajero L. R. y, por supuesto, la veracidad al pie de la letra de lo que se registra en ellas.

2 Gracias al hallazgo de la partida de bautismo de este joven francés en Facatativa por parte de la
historiadora Maria Clara Guillén de Iriarte (comunicacion personal), se puede precisar que el hijo de
Louis de Rieux (1755-1840) fue bautizado en la iglesia sabanera el 29 de enero de 1794, con Antonio
Narifio como padrino sustituto en ausencia de Francisco Miranda y Tobar, venezolano, en honor a
quien fue bautizado Luis Francisco de Rieux. La partida indica de manera explicita que el bautizado
tenia en ese momento “9 afos cumplidos”. Véase Gomez Gutiérrez (2018, 1, 1, 270).
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Iniciemos por el relato de los instrumentos con que cuenta el Observatorio astro-
némico: al describirlos, L. R. menciona la existencia del “péndulo de Graham, que
trajeron a Quito nuestros académicos” (Carta n.° 2, de diciembre de 1803), como uno
de los aparatos que integran la dotacion del Observatorio. Sin embargo, dicho reloj solo
vino a ser parte del instrumental de esta institucion en diciembre de 1805, cuando Caldas
arribd con él a Santafé después de haberlo adquirido en Quito. De hecho, el reporte de
Caldas sobre la propiedad sucesiva de este instrumento fue anotada por él mismo a pie de
pagina en el SNRG en su “Descripcion del Observatorio” en febrero de 1808: “M. de la
Condamine vendi6 este péndulo al Reverendo Padre [fray Domingo] Terol, dominicano en
Quito, [Doctor en la Real Universidad y Rector del Colegio de San Fernando] y profundo
en el arte de la relojeria. A su muerte lo compro esa Audiencia para arreglar sus horas; pero
poco propio para este destino, pas6é a manos de don N. Proafio, habil relojero [en Quito] y
de cuyo poder lo saqué para el Observatorio” (Caldas, 1808).

(Como es posible, entonces, que un visitante en Santafé y en particular a su recién
construido Observatorio, conozca de la existencia de un instrumento que solo llegara a ese
sitio dos afios después de su visita?

Igualmente inconsistente resulta el comentario relacionado con el herbario de la
Expedicion que, por lo visto, habria observado L. R. con lujo de detalle: “Su herbario se
compone de mas de veinte mil plantas, bastante bien conservadas. Se han ejecutado ya dos
mil ldminas para la Flora con una perfeccion inimitable” (Carta n.° 5). Estos comentarios
precisos a la obra de José Celestino Mutis realizados por un viajero extranjero en 1803,
suponen un encuentro personal del que no existe la menor traza en los diarios ni en la
correspondencia del gaditano.

Hay varias anomalias adicionales que merecen también citarse, y que tienen que ver
con su repetida mencion de Alexander von Humboldt (Cartasn.® 2y 5).

Primeramente, hay tres alusiones al prusiano en las cartas: la primera comentando
la Memoria que redact6 sobre las salinas de Zipaquird. Bien puede argumentarse que L.
R. haya tenido acceso a esta Memoria estando en Santafé, pues al menos dos copias de
este manuscrito quedaron en poder de Mutis (como se puede comprobar hoy en el Fondo
José Celestino Mutis del Real Jardin Botanico de Madrid). Las dos restantes alusiones
a Humboldt tienen que ver con el comentario que este hizo de la extensa biblioteca de
Mutis y con la opinion acerca de las buenas disposiciones que poseian los santaferefios
para el progreso de las ciencias. Pero jcomo hizo para enterarse L. R. sobre estos dos
comentarios en un afio tan temprano como 1803 cuando Humboldt en esos momentos se
encontraba viajando entre el Peru y México a través del Océano Pacifico, y la inmensa
mayoria de sus experiencias de viaje aun se hallaban consignadas en los diarios personales
que portaba celosamente?

Por otra parte, y suponiendo que L. R. no hubiese fallecido en su periplo por América
o0 en su viaje de regreso a Europa, es poco probable que, de haber sobrevivido y retornado
a su patria, este viajero hipotéticamente francés no hubiese entrado en contacto con Hum-
boldt, quien se radico en Paris entre 1804 y 1827. Es altamente probable que Humboldt
lo hubiera citado en algin aparte de su voluminosa obra, pero, hasta la fecha, no se ha
encontrado ninguna evidencia de contactos del prusiano con este viajero que practicamente
habia seguido sus pasos por Venezuela, Cartagena, el rio Magdalena y el altiplano
cundinamarqués (Gomez Gutiérrez, 2018).

Al concentrar la atencion propiamente en la redaccion y estilo de las cartas, resulta un
tanto extrafia la forma poco constante como L. R. se dirige hacia su corresponsal, abriendo
la primera carta con un “amigo”, y cerrandola con “tu afectisimo amigo”; luego, pasé
a abrir la segunda carta con “mi pensado amigo”, y retorn6 en la tercera a una discreta
apertura dirigida a su “amigo”, que cerr6 unas lineas después con una mas que amistosa
declaracion que examinaremos en el siguiente parrafo. A estas alturas, se lanzo a abrir la
cuarta carta con “mi suspirado amigo” y a cerrarla con un “sabe que te piensa tu verdadero
amigo”, para llegar a la ultima apertura (aparentemente fatigada) con un frio y abreviado
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“Mr”, prometiéndole, sin embargo, que, no obstante, esperaba a su vuelta a la Europa
escribir una obra metddica que dedicaria a la amistad con que siempre habia honrado a su
“invariable amigo”.

Si bien, en general, parece existir una simple relacion amistosa entre el emisor y el
receptor, caracteristica de dos varones que se profesan entre si un mutuo aprecio, en la
continuacion de la Carta n.° 3, en su tltimo parrafo, surgen dos apartes que evidencian un
vinculo mas intenso, mas afectivo, mas intimo: Expresiones como “...las grandes ventajas
que aqui se gozan, y que quisiera dividir contigo...”, o bien “creo que por estas bellas
circunstancias viviria contento en este pais ameno; pero la mitad de mi ser esta lejos de
mi, y no puedo vivir gustoso sin mi caro amigo por quien suspiro todos los momentos”,
no pueden pasar inadvertidas, aunque este tipo de expresiones romanticas hayan sido
relativamente usuales en el paso del siglo X VIII al siglo XIX. Es extrafio que esta Carta n.
3, que se inicia con un sencillo “amigo”, haya terminado con esos fogosos apartes que no
fueron sistematicos, y que parecian estar fuera del tono del contenido general de las cinco
epistolas. Es como si el verdadero autor de estas relaciones, relativamente incoherentes,
hubiera aprovechado esta tribuna para revelar de manera andonima sus mas profundos
sentimientos, o los mas profundos sentimientos de quien estaba suplantando.

Estos altibajos con sus corresponsales fueron, por otra parte, caracteristicos en el
propio Caldas como lo refirié el Padre Enrique Pérez Arbelaez en su articulo titulado “La
ciencia y la historia”, en el que concluy6é que “el Caldas todo ternuras, todo sahumerios,
todo néctar, cuando se le truncaba la ilusion o se le frustraban las esperanzas, o se le
incumplian promesas ciertas o por ¢l imaginadas, se volvia de vino en vinagre, tanto mas
acido cuanto que su talento le descubria mejor el lado flaco de sus idolos del dia anterior”
(Pérez Arbeliez, [1959] 2018).

Aparte de lo anterior, un aspecto notable, este si perfectamente recurrente en el
conjunto las cinco cartas, es el notable parecido de la narracion del viaje de “L. R.” (que
resulta ya apropiado registrar entre comillas) con el que Humboldt realizé con Bonpland
dos afios y medio antes en su hipotético paso por la Nueva Granada. Ambos, "L. R." y
Humboldt, tienen un compaiiero de viaje, cargan numerosos diarios, ambos han visitado
el rio Orinoco; son deslumbrados por la belleza de la Sabana de Bogota, visitan las
salinas de Zipaquira (originando practicamente idénticos comentarios), reflejan poseer
conocimientos en botanica, geologia, astronomia e industria minera; ambos son receptores
de numerosos obsequios, son dados a ser criticos del gobierno colonial imperante, son
proclives a mantener intensas relaciones masculinas, y planean, a su retorno a Europa,
escribir una obra “metodica” que dé cuenta de todas sus observaciones y experiencias.

Llegados a este punto, frente a las inconsistencias anotadas y al asombroso parecido
entre la narracién de “L. R.” y la de Humboldt, nos parece ya conveniente enunciar la
hipotesis formal de que el autor de las cartas que nos ocupan no es otro que el propio
Francisco Jos¢ de Caldas. En consecuencia, se plantea que Caldas se permitié con
facilidad —dada su condicion de coeditor del DPSB- incluir esta ficcion literaria en estas
paginas teniendo como inspiracion la visita de Humboldt y Bonpland, con quienes habia
convivido cerca de cinco meses en Quito y de quienes tuvo referencias multiples a su
paso por Cartagena, Santafé y Popayan. Se puede descartar al segundo editor del DPSB
—José Joaquin Camacho— como autor primario de estas misivas pseudénimas, pues a pesar
de haber realizado estudios en derecho y poseer una mente sagaz y habil politicamente,
carecia de ciertos conocimientos cientificos y, lo que es mas importante, no habia tenido la
experiencia de trabajar al lado de Humboldt por varios meses, de sostener correspondencia
con ¢€l, ni de haber examinado sus diarios. Sin embargo, es claro que la inclusion de las
cartas que postulamos hoy como caldasianas, debid contar con la anuencia de Camacho.

No fue esta la primera vez que Caldas anonimizo6 sus comunicaciones. Un importante
antecedente es su articulo publicado en 1801, en los numeros 23-25 del Correo Curioso,
bajo el titulo “Observaciones sobre la verdadera altura del cerro de Guadalupe que domina
esta ciudad”, en donde se refiere a las mediciones halladas “en un manuscrito intitulado
Relacion de un viaje de Santafé de Bogota a Popayan hecho en 1796 por N.” (Caldas,
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[1801] 1966). “N” es, naturalmente, Caldas. Asi lo revela ¢l mismo en el cierre de la
comunicacion con un “[...] el motivo que me mueve a remitirles este trozo final de mi
Relacién deviaje, es por provocar a los fisicos de esa capital a que repitan las observaciones
del barometro sobre Guadalupe, y también en Monserrate, a donde no pude subir [...]”.

Eduardo Posada interpreto el hecho con la siguiente nota a pie de pagina: “El autor es,
segun se ve luego, el mismo Caldas, que oculto al principio modestamente su nombre”. Sin
embargo, los motivos de Caldas parecian ser mas complejos que una simple modestia. Asi
lo confes6 a Santiago Arroyo en carta firmada en Popayan en junio 20 de 1801: “Ya usted,
en compaiia de mis otros amigos, me quiere echar al ptblico: yo aprecio su afecto y la
estimacion que hacen de mis cosas; pero no era tiempo de quitarme la mascara y aparecer
en el mundo literario. Mejor habria sido mantenerme algunos afios més a la sombra de un
nombre griego o de unas iniciales, hasta haberme formado y representar en el pais de las
letras mi papel con alguna dignidad. Usted debié oponerse a esta presentacion temeraria
con todas sus fuerzas; usted, que acaba de pasar por el mismo camino, que se ha puesto a
cubierto bajo la voz Polifilo, debia haber apetecido y procurandome la misma satisfaccion;
ya no podré, como usted, oir la censura de mis producciones en mi presencia, censuras
tanto mas apreciables cuanto las dictan la razén y la verdad, lejos de toda preocupacion,
respeto y amor hacia su autor. Si acaso no se ha impreso todavia, es necesario me evite
usted mil cuidados y me dé la satisfaccion de probar por esta y por otras piezas que tengo
en bosquejo, el juicio que forma el ptiblico de un nuevo ciudadano que de repente aparece
en el mundo literario. No estoy contento con que se dé mi nombre, y mucho menos con
que se me elogie. Todos los hombres somos orgullosos y vemos con repugnancia, y
quiza con pena, los elogios que se prodigan a otro. Es verdad que este vicio es propio de
las almas bajas y pequefias; ;pero el comun de los hombres no la tiene de este temple?
Las almas grandes, las almas generosas son pocas, porque lo bueno siempre es raro; en
fin, temblando aguardo los correos siguientes y las lluvias de criticas, murmuraciones y
censuras; yo estoy bien seguro que no me tomaré el trabajo de responder; pero vamos a
otra cosa” (Caldas, [1801] 1978).

El eventual seudénimo “L. R.” de 1810 no parece surgir tampoco de la modestia de
Caldas. Asi, quedan al menos dos preguntas ineludibles en este punto: ;Cuales fueron los
motivos que condujeron a Caldas a permitirse la libertad de crear un viajero ficticio por
el territorio neogranadino, una especie de pseudo-Humboldt, cuyas apreciaciones sobre la
region, sus ciudadanos y su gobierno quedaron consignadas en unas supuestas cartas que
escribi6 a un amigo? ;Por qué incluirlas en un medio escrito cuya circulacion abarcaba, en
principio, todas las provincias de la Nueva Granada?

Proponemos una sola respuesta: Caldas lo hizo en funcién de un necesario proseli-
tismo politico en el segundo semestre de 1810. Debe recordarse que los trastornos
existentes en Espafia ocasionados por la invasion de Napoleén Bonaparte originaron,
practicamente en toda la América espafiola, una fuerte reaccion de rechazo hacia los
representantes del gobierno peninsular lo que condujo al establecimiento de gobiernos
locales conformados por las élites criollas, no solamente en las capitales de los virrei-
natos existentes, sino también en las capitales de provincias ¢ incluso en poblaciones
intermedias que se veian asi mismas con el legitimo derecho a hacerlo. E1 Nuevo Reyno
de Granada no fue la excepcion (Liévano, 2002). De modo que la Junta Suprema esta-
blecida en Santafé debia justificar no solo el advenimiento de un gobierno mas idoneo y
capaz: debia ademas controlar el surgimiento de una amplia diversidad de Juntas surgi-
das en numerosos sitios de virreinato pues la mayoria de ellas se negaban a plegarse a su
poder e influencia (Gutiérrez Ardila, 2010).

Y es alli donde los 6rganos de voceria de la Junta Suprema entran en juego, haciendo
un llamado a las provincias a mantener la unién y dar por hecho obvio que es Santafé,
por su tamaifio, por su prestigio y por la excelencia de sus gentes, la que debe apadrinar el
proceso para la eleccion de la mejor forma de gobierno. El suplemento del No. 1 del DPSB
lo estipula claramente: “Las provincias del reino no deben tomar partido por si solas en la
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presente crisis [...]. Somos un cuerpo de nacion; los fondos, los intereses son comunes;
unas mismas las leyes que nos gobiernan [...]. Seria un procedimiento el mas impolitico
romper estos vinculos sagrados, separarnos cuando nos debemos unir mas estrechamente”,
y mas adelante: “En la Capital del Reino se vera como piensan las provincias y de acuerdo
con sus representantes [...] se resolverd la forma de gobierno que mds nos convenga
adoptar [...] la Capital no trata de subyugar los pueblos, sino de reunirlos para establecer
la buena armonia” (Caldas & Camacho, 1810).

De modo que Caldas recurre a la habil licencia de crear un personaje que, a través
de sus cartas, pone en evidencia las fallas y el desgano de la administracion colonial,
exhibe una imagen mas favorable de Santafé y de sus habitantes, y resalta, de una manera
aparentemente objetiva como puede serlo la vision de un viajero extranjero, la riqueza y
potencialidad que tiene el territorio como nacién independiente.

En cuanto al primer proposito, se pueden evocar los siguientes apartes: “bajo otro
gobierno [los dos rios que atraviesan la ciudad] podrian contribuir mas al placer y a la
salubridad”; “el Gobierno favorece poco las ciencias (comentario un tanto inapropiado para
haber sido redactado en 1803, ya que en esos dias estaba plenamente vigente la Expedicion
Botanica), y mucho menos las artes, que perjudicarian al sistema colonial” (Cartan.°1); “El
gobierno debe interesarse en adelantar y perfeccionar la explotacion y fabrica de [la sal]”
(Carta n.°3); “[la] constitucion politica se opone [...] a los adelantamientos cientificos”;
“Si estos pueblos tuviesen un gobierno nativo que los animase; si no estuviesen sujetos a
comer, vestir, y hasta pensar, si se puede decir asi, por mano ajena, veriamos dentro de muy
poco florecer el nuevo reino, que hasta ahora ha sido un pais entregado a la voracidad de
los empleados europeos” (Carta n.°5). Esta ultima prediccion es claramente anacronica, a
menos que estemos frente a un excepcional don de clarividencia en “L. R.” siete afios antes
de los sucesos del 20 de julio de 1810.

En cuanto a poner en evidencia el talento de los habitantes de Santafé se pueden
resaltar las siguientes lineas: “Los ciudadanos estan dotados de genio, y se observa en
casi todos un deseo insaciable de saber [...]. Hay hombres bastante instruidos, reina en
todos un gusto delicado, expresion fina, y si hubiera cultivo podria ser esto un Paris (Carta
n.° 1); “No carece esta capital de hombres capaces de hacer [delicadas observaciones
astronomicas®*]” (Carta n.°2); “mi juicio conviene con el de Humboldt, que descubri6 en
Santafé las disposiciones mas favorables al progreso de las ciencias” (Cartan.’5). No hay
que olvidar, sin embargo, que Humboldt usualmente exaltaba en publico a sus anfitrio-
nes, pero en sus diarios intimos (que redacté en aleman), al referirse a los habitantes de
la Nueva Granada, escribio que estaba en “un pais en donde nadie se toma el trabajo de
formarse ideas claras sobre nada” y en el que “no se razona” (Humboldt, [1799-1801]
1982, 58ay 112a).

Sobre la riqueza y potencialidad de la nacion: “te admirarias si te hallaras presente
en los esplendidos (sic) convites con que se nos obsequia y en que hemos visto muchas
composiciones gastronémicas que lograrian aprecio en la culta Europa” (continuacion de
la Carta n.° 3); “Cada dia descubro nuevas riquezas en este pais” [...]. Te he hablado
demasiado de las abandonadas riquezas de que la naturaleza ha proveido estos lugares,
que puede ser florezcan algun dia, para lo que se necesitan todas las fuerzas de la opinion,
hallandose estas gentes acostumbradas de largo tiempo a depender de la Europa, no
necesitando sino de sus propios recursos para ser poderosos; pero la suerte de la América
ha sido ser presa infeliz de los conquistadores europeos, que han establecido el despotismo
en esta parte del globo” (Carta n.°4); “Las riquezas literarias de Santafé exceden a lo que
se podia esperar de un pais tan distante del centro de luces”, y “En las religiones, colegios,
y aun en muchas casas particulares, hay también librerias copiosas, que no se encuentran
en muchos lugares cultos de Europa” (Carta n.°5).

24Una evidente auto referencia de Caldas. Véase Portilla (2016).
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Tampoco se puede descartar que algunos de los comentarios, mas alla de aludir al defi-
ciente gobierno colonial que se acababa de sustituir, aplicaran también como recomendacio-
nes explicitas al nuevo gobierno, tales como hacer efectivas las recomendaciones de Hum-
boldt sobre la manera de sacar mejor provecho de la produccion en las salinas de Zipaquira.

Como se ve, no hace falta escarbar demasiado para evidenciar una clara y manifiesta
intencion politica en la redaccion de esas cinco cartas. Caldas, paraddjicamente, habria
procurado cubrir sus huellas colocando ciertos poblados con ortografia incorrecta, haciendo
gala de una prosa un tanto etérea en algunos apartes, y utilizando informacion inexacta
como la altura del Salto de Tequendama, o registros astrondmicos erroneos como el que se
refirié al transito del planeta Venus. Pero, inadvertidamente, dejo huellas inequivocas de
una identidad neogranadina no francesa del hipotético “L. R.”, representadas por errores
ortograficos de apellidos franceses como Lalande (no “La Land”), entre otras trazas.

Por encima de estos eventuales errores voluntarios, hay ciertos aspectos sutiles en
los que la personalidad de Caldas aflora de forma inevitable. Ejemplo de ello son el que:
a- El autor de las cartas no posea un concepto positivo de los estudios de derecho. Al
hablar de las enseflanzas que impartid el jurisconsulto Cujas se refiere a ellas en términos
desdefiosos, pues para él son desagradables y poco tutiles. Caldas, que recibio el titulo
de bachiller en derecho, manifestd su aversion a esa practica. En la primera carta que
le escribié a Mutis dird “me pusieron a Vinio® en las manos; pero yo no habia nacido
para jurisconsulto. A pesar de los castigos, reconvenciones y ejemplos, yo no pude tomar
gusto a las leyes ni a Justiniano, y perdi los tres afios mas preciosos de mi vida” (Caldas,
[1801] 1978, carta 41). Asi mismo, en una misiva dirigida a Santiago Arroyo anotd: “No
repruebo el estudio de la jurisprudencia: conozco su necesidad y sus ventajas; pero para
cuatro procesos en que se disputa una cuadra de terreno, un derecho ridiculo, cuatro matas
y otras tantas frioleras, tiene usted un cumulo de conocimientos superior a cuantos asuntos
forenses se pueden presentar en nuestros paises. Si, deje usted ya a esos jurisconsultos y
vamos a hacer algo que pueda sernos util y haga honor a nuestra patria” (Caldas, [1801]
1978, carta 40); b- Si bien “L.R.” reconoce la estatura cientifica de Mutis, refiere que es
“algo misterioso, y poco accesible a los jovenes del pais, que quisieran tomar lecciones de
tan gran maestro”, comentario parecido al que hace Caldas cuando describe el caracter de
Mutis al secretario del virrey Amar y Borbon (Caldas, [1809] 1978, carta 132).

Caldas, al final de la Carta n.°5, parece caer en cuenta de las inconsistencias y el
desorden de sus reflexiones e intenta subsanarlas con una justificacion plausible, de manera
que escribe en el altimo parrafo: “No esperes orden en la correspondencia de un viajero,
que es traido acd y alla por los diversos objetos que se le presentan”.

Para terminar esta seccién expondremos un aspecto que, aunque hemos de reconocer,
es netamente circunstancial, puede apoyar la tesis de que Caldas es el redactor de las cartas
que nos ocupan. Ya hemos comentado la fogosidad del ultimo parrafo en la continuacion
de la Carta n.° 3 aparecida en el No. 19 del DPSB, con el que “L. R.” se despide de su
amigo, confidente, y ahora, de improviso, depositario de sus apasionados anhelos. Pues
bien, la primera parte de aquella carta aparecio en el nimero anterior, en el No. 18, en el
que esta incluida, entre otras secciones, una nota titulada “Quito, septiembre 20 de 18107,
en la que se comenta que el Comisionado Regio Carlos Montufar fue recibido alli en
medio de un “concurso inmenso” y en el que sus habitantes “corrian en tropa, lloraban
todos de placer y lo victoreaban (sic) llamandole su Libertador” (esta ultima palabra en
italica en el original). Este Carlos Montafar no es otro que Carlos de Montufar y Larrea-
Zurbano (1780-1816), el hijo de Juan Pio de Montuafar y Larrea (1758-1819), II marqués
de Selva Alegre y, como tal, un digno exponente de lo mas granado de la aristocracia
quitefia. Como es sabido, Carlos Montufar fue el joven quitefio a quien Humboldt decidio
llevar consigo en el resto de su viaje por América en lugar de Caldas, lo que origino en este

% Se refiere al jurisconsulto holandés Arnoldo Vinnio (1588-1657), autor de un importante tratado
de derecho.
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una enorme frustracion y ocasioné el enfriamiento y distanciamiento en sus relaciones,
pues Humboldt argumentd, frente a la insistencia de Caldas de acompaiarlo, que habia
decidido viajar solo, lo que a la postre result6é siendo una mentira. Con o sin razones, el
caso es que Caldas atribuyo su rechazo y la preferencia por Montufar, ese “joven currutaco,
ignorante y disipado” (Caldas, [1802] 1978, carta 66), al surgimiento de una relacioén
amorosa entre ambos, lo que Caldas matizé escribiendo a Mutis y sus amigos intimos
de que Humboldt tenia un “secreto abominable” y “que los hombres mas grandes tienen
debilidades” (Caldas, [1802] 1978, carta 66).

De modo que para finales de octubre de 1810, en medio de los trastornos politicos
que afloraban por todas partes, reaparecia en Quito Carlos Montufar, el “adonis” de
Humboldt (Caldas, [1802] 1978, carta 68), recibido ahora como un héroe, ovacionado por
muchedumbres con lagrimas en los ojos y aclamado nada menos que como “Libertador”.
Hemos de suponer que la noticia no debio caerle en gracia a Caldas.

No seria excesivo entonces conjeturar que el payanés, frente a la novedad informa-
tiva que le despertaba el amargo recuerdo experimentado ocho afios antes, no pudo evitar
permitirse cierta libertad literaria y puso a redactar a su personaje, a su avatar, un parrafo
explicito en el que se sugeria, de repente y sin previo aviso, la tendencia de “L. R.”
hacia una relacion excesivamente intima entre dos hombres, aun para los estandares de
la época. Un gusto semejante al que habia exhibido Humboldt en su paso por América
(Pérez Arbelaez, [1959] 2018). ;Qué ganaba con esto Caldas? Poca cosa. Pero no puede
descartarse que la redaccion de las cartas en cuestion no solo estaba dirigida a satisfacer
el objetivo principal de su proselitismo politico, tal y como se argumentd ya, sino que
pudieron haber servido al improvisado autor sucedaneo para comunicar entre lineas a
sus amigos mas cercanos un hecho que habrian ya comentado afios atras: pudo haberse
tratado, en sintesis, de una caricaturizacion.

La presente reflexion muestra que los editores del DPSB gozaban de una amplia
libertad de accidn, no solo para incluir las notas que pensaban motu-proprio que serian
del interés legitimo de la poblacion, sino para disfrutar de una cierta licencia individual, y
muy subjetiva, como la que acabamos de postular.

En esos mismos dias, sin embargo, hubo un llamado de atencion para los editores,
pues el numero 24, que debia emitirse el martes 13 de noviembre, solo fue publicado el
viernes 16 de esa misma semana, y en su parte final se incluia una resolucion de la Junta
Suprema sobre la continuacién del DPSB, pues a través de un mandato, se habia suspendido
la emision correspondiente al dia martes. En dicha resolucion se informaba que el miércoles
14 la Junta Suprema abordo el asunto de la queja proferida por algunas provincias contra el
DPSB en el sentido de este fomentaba la desunion entre ellas. Como el interés de la Junta
era justamente lo contrario, escucho la version de José Joaquin Camacho que, como hemos
dicho, era vocal de esa Junta. Al final, ésta reconocio que, aunque ¢l DP3B no tenia un rol
de caracter “ministerial, nada podian perjudicar ni sus opiniones ni sus hechos aun cuando
en alguna cosa menos esencial fuesen inexactos, se previene a dichos autores que en lo
sucesivo pusiesen la mas escrupulosa diligencia para evitar todo motivo de censura”.

En consecuencia, el DPSB podia continuar “en la misma calidad de privado o par-
ticular, en lo que expresamente no se advierta ser de otra naturaleza; y sin que por esto
padezca la menor nota la opinion de sus autores, cuyas intenciones sanas y juiciosas son
bien conocidas al Gobierno y no se han dirigido a otra cosa que al servicio de la Patria”.

Lamentablemente la resolucion no ahonda en detalles de cuales fueron aquellos con-
tenidos dentro de las hojas del DPSB que ocasionaron que varias provincias expusieran su
descontento frente la Junta Suprema.

Conclusiones

En el presente articulo se han presentado varias consideraciones que permiten inferir que
las cinco cartas aparecidas en el DP3B redactadas por un viajero de nombre “L. R.” son en
realidad de autoria de Francisco José de Caldas, uno de los dos editores del diario. Hemos
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hecho la sugerencia de que “L. R.” y su compaiiero estan inspirados en dos personajes
reales, Humboldt y Bonpland, quienes realizaron un periplo virtualmente idéntico al que
se describe en las cartas. Caldas no tuvo mayor dificultad en la creacion de “L. R.”, pues
no solo conociod, trabajd y convivié con Humboldt por varios meses, sino que ademas tuvo
acceso a sus diarios y mantuvo correspondencia con él.

La intencionalidad en la creacion del personaje y de sus opiniones manifestadas en las
cartas, tiene el propdsito de mostrar una imagen favorable de Santafé de Bogota y de sus
habitantes. Asi lo expreso el editor al presentar la primera de estas cartas para: “conocer
en ellas las ventajas que retine la Capital de Santafé”, en un periodo de incertidumbre
politica que amenazaba con poner en peligro el predominio de la capital y la unidad de
la Nueva Granada. En el mismo sentido, se incluyeron opiniones tendientes a resaltar la
potencialidad de la nacion y sus habitantes.

Lo que se tiene entonces aqui es una estratagema consistente en ventilar unas impre-
siones favorables consignadas por un viajero europeo a su paso por un lugar que, a la
vuelta de los afios, se veria inmerso en una revolucion, de modo que con ella se alentaba
la confianza y la seguridad entre pobladores vacilantes e indecisos en su nueva condicion
de miembros de un Estado que acababa de conseguir su autonomia, considerando que se
tiende a otorgar mayor peso y credibilidad a las opiniones de un forastero ilustrado.

Creemos entonces reunir las suficientes evidencias como para: 1- Poner en tela de jui-
cio la autoria y veracidad de los contenidos de las cinco cartas en mencion, y 2- Proponer
que Caldas, en un arranque literario, y exaltado por los recientes triunfos de su partido
revolucionario el 20 de julio de 1810, habria aprovechado la tribuna del DPSB para hacer
proselitismo politico y, a la vez, posicionarse como el viajero europeizante que sintid
nunca haber llegado a ser plenamente, liberando entre lineas otras angustias personales.
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Resumen

L as descargas €l éctricas atmosféricas que se generan entre las nubes y laionosfera son fenémenos
electromagnéticos que se vienen estudiando sisteméticamente a nivel mundial hace muy poco
tiempo, cerca de 30 afios. Su interés radica en las radiaciones de muy alta frecuencia (rayos
gamma) que son muy diferentes a los rayos que hasta ahora se han estudiado en €l rango de
las radiofrecuencias. En este articulo se presentan los fenémenos denominados destellos de
rayos gamma terrestres (Terrestrial Gamma-ray Flash, TGF) y eventos luminosos terrestres
(transient luminous events, TLE), y seanaliza el papel delos estudios que [levaacabo en Colombia
el grupo PAAS-UN y los beneficios que esta rigurosa y sistematica investigacion representan para
el futuro del conocimiento cientifico de los rayos en el pais.

Palabr as clave: Descargas €l éctricas atmosféricas; Rayos gamma; Zonatropical.

Abstract

The atmospheric electrical discharges occurring between the clouds and the ionosphere are
electromagnetic phenomena whose study worldwide started very recently, about 30 years ago. Its
interest lies in the remarkably high-frequency radiation (Gamma- rays) that is very different from
the lightning studied so far in the radio frequency range. This article presents the phenomenaknown
as Terrestrial Gammarray Flashes (TGF) and Terrestrial Luminous Events (TLE) and the role of
the scientific studies carried out by the PAAS-UN group in Colombia, as well as the benefits that
this rigorous and systematic research will bring in the future as a contribution to the scientific
knowledge of lightning in the country.

Key words: Lightning; Gamma Rays, Tropical Zone.

I ntroduccioén

La verdad es hija del tiempo, no de la autoridad, sentenciaba el célebre filosofo, politico,
abogado y escritor inglés Francis Bacon en € siglo XVI, cuando precisaba las reglas del
método cientifico experimental.

Durante las cuatro décadas que el programa PAAS-UN de la Universidad Nacional de
Colombia lleva investigando e fendmeno electromagnético del rayo, el grupo ha tratado
de honrar la sentencia de Sir Francis Bacon. En este momento nos hemos embarcado
conjuntamente con la firma Keraunos (empresa derivada que se desarrolld a partir del
grupo PAAS-UN) en € desarrollo de una nueva etapa de investigacion sobre los rayos
nube-ionosfera: los destellos de rayos gamma terrestres (TGF) y los eventos luminosos
terrestres (TLE) con base en lahipétesisdeinvestigaci on planteada, estudiaday demostrada
(Torres, 2015a) en torno ala variacion espacia y temporal en los pardmetros del rayo, la
cual es aplicable en esta nueva etapa de investigacion alos rayos nube-ionosfera, toda vez
que la mision exploradora de la NASA Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic
Imager RHESS, lanzada el 5 defebrero del 2002, demostrd que unagran proporcién delos
TGF estd estrechamente asociada con los sistemas de tormentas tropicales (Splitt, 2010)
en un area que también es interesante por la probable aparicion de fenémenos como los
espectros rojos, los chorros azulesy los elfos.
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L os destellos de rayos gamma terrestres

Losllamados destellos de rayos gammaterrestres (TGF) son emisionesde particulasde dta
energia que se detectan desde satélites en érbita alrededor de latierra. La mision RHESSI
detecto entre 10 y 20 TGF por mes, lo que corresponde a aproximadamente a 50 por dia
en todo el mundo, con espectros tipicos de energia entre los 10 y 20 mega-electronvoltios
(MeV), seguin David, et al. (2005).

L os TGF se han estudiado desde su descubrimiento y las diferentes observacionesdela
radiacion gamma hechas mediante los satélites, asi como las emisiones de radio asociadas
con losrayos, relacionan |os dos eventos, ver figura 1. Cummer, et al. (2005) y Williams,
et al. (2006) han estudiado los posibles tipos de descargas €l éctricas atmosféricas como
fuentes de TGF. En este sentido, los flujos ascendentes de lideres negativos, resultantes
de los rayos positivos dentro de las nubes (rayos intranube) situadas a grandes atitudes,
podrian constituir una fuente de TGF, aunque todavia se desconoce con exactitud cual es
€l mecanismo de su produccion.

Entre todas las posibles fuentes de electrones relativistas estudiadas por Williams, et
al. (2006) solo los rayos intranube positivos en los que se producen flujos de electrones
ascendentes aparecen como claros candidatos, 10 que lleva a pensar en la posibilidad de
que el mecanismo encontrado en €l laboratorio por March (2011) sea comin para la
generacion de descargas en €l laboratorio y para las descargas eléctricas atmosféricas
naturalesy los TGF.

El origen terrestre de las intensas rafagas de radiacién gamma TGF descubiertas en
la atmdsfera es uno de los misterios de la fisica de los rayos que permanecen sin resolver.
Desde € descubrimiento delaemision derayos gammaen laatmosferaterrestre, hahabido
observaciones que relacionan la aparicion de estas emisiones con la presencia de rayos.
La mision del proyecto Atmosphere Space Interaction Monitor (ASIM) tiene por objeto
clarificar este punto.

Figura 1. Representacion delosTGF y los TLE en el espacio: Bluejets, Red Spritesy Elves (tomado
de: https://k05.kn3.net/176D156E0.jpg)
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L os eventos luminosos terrestres

El nombre de eventos luminosos terrestres (TLE) es la denominacion genérica de un
conjunto de fenémenos de corta duracién (milisegundos a segundos), muy energéticos,
observados desde hace mas de 80 afios entre la estratosfera y la ionosfera (20-100 Km)
de la atmdsfera terrestre y asociados con zonas tormentosas con abundancia de rayos.
Sin embargo, los primeros registros reportados en la literatura son de la década de 1990
(Sentman & Wescott, 1993).

Los TLE se clasifican en tres tipos: Blue jets, Red Sprites y Elves, este Gltimo nombre,
duendes luminosos, hace alusion ala obra de Shakespeare Suefio de una noche de verano.
Son fenomenos mucho mas habituales de lo esperado, que ocurren en toda la superficie
terrestre en zonas con gran actividad de descargas el éctricas atmosféricas, como Colombia,
y se generan entre la capade nubesy laionosfera. Su morfologiay su dinamica son mucho
mas compl gjas de |o que pueda pensarse y su distribucion en longitud indica que son mas
frecuentes sobre |os continentes, en zonas tropicales como la nuestra.

Hipotesis, metodologiay primeros resultados

Lahipétesis de investigacion (Torres, 1998) plantea que las magnitudes de | os parametros
de la descarga €l éctrica atmosférica varian espacia y temporalmente. La hipétesis se ha
venido demostrando (Torres, etal., 2015; Albrecht, etal., 2016; Orville, 1990; Naccar ato,
2006; Coor ay, 2018; Williams, 1996) y sigue siendo valida paralainvestigacion sobrelos
TGF, aungque seguramente apareceran nuevos pardmetrosy desarrollos.

La metodologia planteada para €l desarrollo del proyecto ASIM incorpora preguntas
gue ciertamente han sido objeto de tesis de maestriay doctorado, y 10 seguiran siendo. Entre
dichas cuestiones se pueden mencionar la identificacion de puntos de acceso de rayos a la
tierraen regiones tropical es como Colombia, su aplicacién en torres de comunicacion, aero-
generadores, y torres de energia eléctrica, entre otras, y € mejor entendimiento de los pro-
cesos de electrificacion durante tormentas en el tropico con equipamiento como el sistema
de sensores Lightning Mapping Array (LMA) y lainformacion de radares meteorol 6gicos.

Un primer aporte (Castro, 2019) ha sido la determinacion de la altura de los centros
de carga eléctrica en el tropico, la cual fue calculada en 9,95 km, con una altura maxima
de 15,9 km y una minima de 3,5 km. Para ver la evolucién de los centros de carga, se
grafico la variacion de su altura en funcion del tiempo durante todo el evento de tormenta.
En la figura 2 se observa el diagrama de dispersion de la dtura de los centros de carga

Figura 2. Altura centros de cargay flash rate (Castro, 2019)
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€l éctrica durante un evento de tormenta. Se evidencia que el modelo de carga puntual se
gjusta para determinar la aturade la carga el éctrica, como o comprobaron M aggio, et al.
(2009), quienes evaluaron varios modelos con diferentes métodos tedricosy llegaron ala
misma conclusion.

En la tesis de doctorado de L 6pez (2019) se presenta la caracterizacién de estruc-
turas eléctricas y lideres de rayos en tormentas y su relacion con los inicios de los TGF.
La investigacion aporta informacion detallada sobre las distribuciones de carga eléctrica,
sus limites espaciales, su desarrollo vertical, la evolucion durante su ciclo de vida, la
identificacion de centros de carga y las distribuciones de carga complejas.

La caracterizacion derivadade latesisdoctoral y los articul os asociados (L 6pez, 2017,
2019a) fue de gran interés, primero, para el estudio detallado de las estructuras eléctricas
en tormentas tropicales; segundo, en €l andlisis de la propagacion de los lideres de rayos
en el tropico; tercero, para determinar las condiciones espaciales y las configuraciones de
carga eléctrica que fueron recreadas mediante un modelo de lider y, por Gltimo, para €
estudio de las condiciones eléctricas favorables en la produccion de los TGF.

Por primeravez se instald un sistema de alta precision de deteccion derayos, € LMA,
en regiones tropicales (el caso de Colombia) en dos periodos de instalacion: € primero en
el 2015, en la ciudad de Santa Marta, y el segundo en el 2018, durante la reubicacién del
sistemaen laciudad de Barrancabermeja.

Parael estudio delas condiciones de origen delos TGF setuvieron en cuentalas distri-
buciones de potencial eléctrico en los dos escenarios de simulacién del modelo delider. En
el primer caso, el lider alcanzd un potencial 6ptimo de aproximadamente 340 MV, y en el
segundo caso, de aproximadamente 590 MV, potenciales que concuerdan con los modelos
de lideres de rayos recientemente publicados por Skeltved, et al. (2017, 2014). En ambos
escenarios se introdujo un campo de ionizacion inicial con energias de 1 MeV y aproxima-
damente 1.000 electrones semilla en frente del canal del lider aunaaturade 15 km.

A partir de los resultados obtenidos (L épez, 2019) puede concluirse que lainteraccion
de un lider que se propaga a 15 km de altura con potencial aproximado de 590 MV y
bajo una configuracion eléctrica de carga compuesta por 4 capas que generan un campo
eléctrico negativo de aproximadamente -874 kV/m, podria ser la condicion en la que se
originan los TGF.

En lafigura 3 es posible observar los espectros de luz de simulacién de los TGF, con
lacurvadeluz alolargo de latrayectoriadel lider negativo entre 14 y 16 km de altura.

En la tesis de Chaves (2021) se propone una metodologia que utiliza algoritmos
computacionales para €l agrupamiento de zonas hotspots, las cuales se caracterizan por
tener una ata densidad de rayos. En general, los criterios principales de la metodologia
consideran unaregién como hotspot si en ella se reporta un nimero determinado de rayos
atierra a afio que se conserva durante todos los afios de recopilacion y andlisis de la
informacidn, asi como la combinacién de la cantidad de afios en los cuales recurren dichas
descargas y los filtros por intensidad de corrientes. L Opez (2019), propone una metodo-
logia para la identificacion de regiones o estructuras en las que el fendémeno se presenta
de forma repetitiva. El criterio principa de la metodologia es determinar aquellas zonas
en las que se reporta @ menos un nimero de rayos a tierra a afio y su recurrencia se
conserva durante todos los afios evaluados. La metodologia se validé con e andlisis del
comportamiento de los rayos registrados en el periodo de 2012 a 2018.

El estudio confirmo la poca actividad de descargas eléctricas atmosféricas sobre el
océano, el ciclo diurno en la mayoria de las regiones continentales y la maxima densi-dad de
relampagos en la estacion de verano, y, ademas, clasifico la densidad de la tasa de destellos
para identificar los puntos de acceso a la Tierra. En el caso de Suramérica (Figura 4), €
hotspot de mayor influencia se detectd sobre el lago Maracaibo en Venezuela, donde los
rayos ocurren 297 dias al afio, con un pico en el mes de septiembre, seguido de Céceres, el
Tarra, Norcasia, Mgjagual, Turbo y Barrancas en Colombia, con unadensidad de descargas
a tierra entre 95,38 y 172,29 destellos-km?/afio).
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Figura 3. Espectros de luz de simulacion de los TGF. Tomados de L opez J.A (2019)

Figura 4. Clasificacion de los principales hotspots en Suramérica (Chaves, 2021)
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Por dltimo, se presenta la evaluacién de los impactos de rayos en estructuras elevadas
localizadas en la regién de estudio. Los impactos de rayos en estructuras elevadas se han
considerado en un gran nimero de estudios teéricos y experimentales, pues se busca reducir
los niveles de riesgo tolerables para evitar la exposicion de las personas y las estructuras,
asi como reducir 10s costos de mantenimiento.

Con los resultados del kit de observatorio instalado en la Estacion Espacial Internacio-
nal en el 2018, se estan evaluando constantemente los nuevos parametros, los cuales se
contrastan con los resultados terrestres en la estacion Dabeiba para asi continuar con esta
investigacion que en los proximos aflos y décadas entregara nuevas interpretaciones y
certezas sobre |as descargas el éctricas nube-ionosfera en laregion tropical.

El proyecto Atmosphere Space | nteraction Monitor (ASIM)

El proyecto ASIM nacié para tratar de entender los fendmenos electromagnéticos de
los TGF y TLE; para €llo hay que situar los instrumentos de medicion fuera de nuestra
atmosfera, en el espacio exterior, y desde alli estudiar las tormentas. La primera idea del
proyecto data de 2003 y fue promovida por |a Universidad Politécnica de Dinamarca, pero
el proyecto comenzé a desarrollarse en el 2010.

Las universidades que lideran el proyecto son lade Dinamarca, lade Bergen (Noruega)
y la Universitat de Valéncia - UV. En Espafia, la UV coordina la labor de la Universitat
Politecnica de Catalunya, el Instituto de Astrofisicade Andalucia, laUniversidad Rey Juan
Carlosy € Ingtituto Nacional de TécnicaAeroespacial.

El principal objetivo cientifico del proyecto ASIM es establecer la correlacion espacio-
temporal entre los fendmenos TLE, TGSy los rayos nube-tierra, asi como desarrollar un
modelo unificado que explique sus escalas extraordinariamente diferentes en términos de
frecuencia (¢1-100 rayos nube-tierra por segundo?, ¢1 TLE por hora?, ¢1 TGF por dia?).

El proyecto ASIM se ha beneficiado de la cooperacion con la Universidad Nacional de
Colombia (grupo de investigacion PAAS-UN) desde el 2018 bgjo ladireccion del profesor
Horacio Torres, con el fin de establecer una red de sistemas Opticos para monitorear la
actividad de TLE de estaregion. La Universidad tiene varios sitios disponibles que cubren
areas continentales como Santa Martay en € mar Caribe, como la isla de San Andrés.
La firma colombiana Keraunos apoya este proyecto con las redes de molinos de campo
eléctrico y los datos de lared LINET de deteccion de rayos.

Para la medicién de estos fendmenos fuera de nuestra atmosfera, la Agencia Aero-
espacial Europea (ESA) recibié en Valencia, Espafia, €l kit de observatorio ASIM. Las
universidades de Dinamarca y de Valencia en Espaia se encargaron del disefio y la cons-
truccion de un sistema de fotografia, video y almacenamiento de estos fendmenos desde
el espacio. El kit de observatorio fabricado se ubicd en la Estacion Espacial Internacional
(EEI) mediante el lanzamiento de un cohete Spacex el 2 de abril de 2018 y quedo instalado
en el modulo Columbus de laAgenciaAeroespacia Europea, ver figura 5. Unavez que el

Figura 5. Kit de observatorio en las instalaciones de la NASA en Cabo Caflaveral, Florida, e 2 de
abril de 20187, instaladas en la EEI. Fotografias facilitadas por J. Montanya (UPC, Espafia).
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kit fue adosado al Columbus, su mision ha sido medir 1os fendmenos que se registran por
encima de las grandes tormentas. Su detector de altas energias permitira obtener nuevos
datos sobre los violentos estallidos de rayos gamma terrestres.

El kit de observatorio estara dedicado a la observacion de la Tierra en los rangos
Opticos UV, X y gamma de amplio campo (en el caso de los gammaen todalaTierra) con
equipos Opticos dotados de alta resolucion espacial y muy elevada resolucion temporal
(10-5 segundos) para realizar observaciones smultaneas y sistematicas de los TGF y los
TLE desde el espacio aunos 400 km de distanciade latierra.

Laeleccién delaEstacion Espacial Internacional (EEI) se considerd la més adecuada,
ya que permite una operacion mas sencilla que la requerida con un satélite, asi como la
recuperacion de lainstrumentacién y su mejoray del volumen de datos a almacenar antes
deenviar alaTierra(critico en el caso de las camaras con memoria de tbites por segundo).

El kit de observatorio estard continuamente en operacion obteniendo datos, pero
solo almacenara el equivaente a 1 segundo de ellos cuando los fotometros accionen €l
disparador. Los mecanismos de definiciéon del disparador son criticos, al igual que los
tiempos de reaccion. Cuando el disparador se acciona, se amacena 1 segundo de datos
(10,5 segundos), tiempo mas que suficiente para fendmenos entre los 1 a 2 milisegundos
(TGF) y los 100 milisegundos de duracién (espectros).

La cuestion del disparador es fundamental en € proyecto ASIM, ya que es absol uta-
mente imposible enviar atierrao guardar los datos de las camaras del kit, que equivalen a
2 megapixeles. Cuando producen imagenes por debajo del milisegundo generan Tbits por
segundo de datos. El buffer de memoria amacena 1 segundo de datos en el sensor Gptico,
los cual es son reempl azados automati camente.

La contribucion de Colombia a través del grupo de investigacion PAAS-UN de la
Universidad Nacional y la firma Keraunos se concreto en la instalacion en la ciudad de
Santa Marta de un observatorio de antenas terrestres conocido como Lightning Mapping
Array (LMA), que es un sistema tridimensional de localizacion de rayos totales (Figura
6), asi como de la informacion de la red de datos de tormentas eléctricas atmosféricas
LINET de propiedad de la firma Keraunos. El analisis de datos del observatorio LMA en

K -

Figura 6. Jet gigante capturado en Colombia el 14 de agosto de 2017 cerca del aeropuerto de Santa
Marta. Fotografia tomada por Oscar Van der Veldey J.A. Lopez
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Santa Martay €l proyecto de doctorado del ingeniero colombiano Jesus L épez han sido
fundamental es para entender |os fendmenos terrestres que luego han sido base del trabajo
del proyecto ASIM en universidades europeas (Catalufia, Valencia, Dinamarca, Noruega)
para € entendimiento del fendmeno terrestre, que ahora se espera desarrollar desde la
Estacion Espacial Internacional .

En el 2015 se montaron siete antenas arededor de Santa Marta, desde donde se captura
laactividad de descargas el éctricas nubes-iondsfera. Estas antenas fueron trasladadas en el
2018 ala ciudad de Barrancabermeja, pues se ha establecido que la zona del Catatumbo,
incluida el area de Venezuela, esla de més alta actividad de rayos en el mundo (Albrecht,
et al., 2016). A esta estacion deinvestigacion en rayos se le hadado el nombre de Dabeiba,
en honor a la bella princesa indigena, sabia y divinizada, de la tribu de los Embera Katio,
parientes de los Cuevas y los Chibchas, que viven en € norte del actual departamento de
Antioquia, Colombia (Galindo, et al., 2003).

Conclusiones

Se presenta en este articulo la nueva etapa de la investigacién sobre los rayos, cuyos
primeros resultados auguran en e futuro el logro de nueva informacion comprobada en
torno al fenémeno de las descargas el éctricas atmosféricas nube-ionosfera.

Con € apoyo de la Empresa Colombiana de Petréleos (Ecopetrol) y mediante
una alianza estratégica con la Universidad Industrial de Santander (U1S), se mantiene
actualmente la Estacion Experimental Dabeiba en Barrancabermeja, que constituye uno
de los mayores centros de medicién de rayos del mundo con equipos desarrollados en
Colombia, como los molinos de campo el éctrico, unared de antenas con tecnologiaLMA
gue harecibido € nombre de COLLMA, y €l sistema de medicién de rayos con una red
de 21 antenas LINET de propiedad de la firma colombiana Keraunos. Con los datos que
aqui se generen y lainformacién proveniente de la Estacién Espacial Internacional dela
NASA, podremos seguirlelos pasos alos duendesluminososo elfos, |o que podriaarrojar
luz en un futuro sobre las muchas preguntas y proyectos surgidos de esta investigacion
gue lleva més de cuatro décadas en Colombia, entre los cuales se destacan 0s estudios
sobre larelacion de los fendmenos el ectromagnéticos TGF y TLE con el calentamiento
global; la posibilidad de llevar a feliz término la idea de Tesla de principios del siglo
XX sobre los rayosy latransmision de potencia eléctrica sin hilos, y concretarla en una
patente (Torres, 2018); el establecimiento de la correlacion espacio-temporal entre estos
fenomenos (TLE, TGS y rayos nube-tierra), y el desarrollo de un modelo unificado que
explique sus escalas extraordinariamente diferentes en términos de frecuencia (;1-100
rayos nube-tierra por segundo?, ¢1 TLE por hora?, ¢1 TGF por dia?); el estudio de los
lideres ascendentes originados por estructuras elevadas en tierra en regiones tropicalesy
las implicaciones que tendrian en la proteccion de aerogeneradores; la identificacion de
puntos de acceso de rayos atierra en regiones tropicales como Colombia para proteger
las torres de comunicacion, los aerogeneradores, las torres de energia eléctrica, entre
otras; lamedicion de laresonancia de Schumann'y el potencial ionosférico en el trépico,
y los estudios que permitan una mejor comprension de los procesos de electrificacion
durante las tormentas en el trépico mediante sistemas como el LMA y lainformacion de
radares meteorol 6gicos.

En el futuro sera necesario desarrollar estudios mas detallados de las condiciones
meteoroldgicas durante la propagacion de lideres de rayos utilizando € sistema LMA
e incluyendo la informacion de los radares meteorol6gicos, especialmente en regiones
tropicales, estudios que permitirian entender mejor los procesos de electrificacion durante
las tormentas en €l trépico.

Estas y muchas mas preguntas y proyectos encontraran respuestas cientificas que
serén la base de innovaciones tecnol 6gicas que apenas sospechamos. El trabajo continuo,
sisteméticoy riguroso abrird el camino adichas respuestas, porgue como bien lo sefid 6 Sir
Francis Bacon: La verdad es hija del tiempo, no de la autoridad.
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Resumen

Se reportan por primera vez en Colombia las especies de liquenes Bapal muia costaricensis L ticking
& Kalb, Herpothallon confluenticum Aptroot & Lucking, Herpothallon nigroisidiatum G. Thor. y
Herpothallon rubromaculatum G. Thor, y por primera vez en Suramérica Pyrenula cryptothelia
(Mull. Arg.) Aptroot & Etayo. Estos nuevos registros provienen del bosque seco tropical delacuenca
media del rio Cauca, un ecosistema muy amenazado en Colombia. También se describe una nueva
especie, Synarthonia robertiana Soto & Aptroot, con ascomas UV + amarillo.

Palabras clave: Liquenes; Corticolas; Epifitos; Valle del Cauca.

Abstract

Species of lichens Bapalmuia costaricensis Licking & Kalb, Herpothallon confluenticum Aptroot
& Lucking, Herpothallon nigroisidiatum G. Thor, and Herpothallon rubromaculatum G. Thor are
reported for the first time for Colombia, and Pyrenula cryptothelia (MUll. Arg.) Aptroot & Etayo
is registered for the first time for South America. These new records come from the tropical dry
forest of the middle Cauca River basin, a highly threatened ecosystem in Colombia. A new species,
Synarthonia robertiana Soto-M. & Aptroot, with UV+ yellow ascomas is also described.

Keywords: Lichens; Corticolous; Epiphytes; Valle del Cauca

I ntroduccion

Actualmente se considera que los liquenes constituyen una comunidad formada por un
hongo del filo Ascomycota o Basidiomycota, un alga verde o una cianobacteria, y un
microbioma asociado (Hawksworth & Grube, 2020). Estos organismos son muy diver-
sos, especialmente en |os trépicos, pero 1os inventarios son muy escasos en esta region
(Sipman & Aptroot, 2001; Liicking, et al., 2009). En & Neotrépico € grupo més
diverso de liquenes son los corticolas, pero dadas | as tasas actual es de deforestacién en la
region (L icking, et al., 2009), es un imperativo determinar lalinea de base que permita
un mejor conocimiento de ladiversidad y las consecuencias de la deforestacion para este
grupo de organismos.

Los bosques secos son ecosistemas con una marcada estacionalidad en la que los
periodos de sequia se ven interrumpidos por meses lluviosos. Formalmente, un bosque
seco tropical (BST) se define como un bosque con un dosel cerrado, donde la precipitacion
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media anual es menor a 1.800 mm, con periodos de 3 a6 meses en los que la precipitacion
es menor a 100 mm por mes y durante los cuales la vegetacion es decidua (Murphy &

Lugo, 1986; Gentry, 1995; Sanchez-Azofeifa, et al., 2005). En Colombia el bosgue seco
serestringe al Caribey losvallesinterandinos, con enclaves subxerofiticos en varias zonas
del pais. Es el ecosistemaméas amenazado de Colombia, pues solo quedael 5 % del bosque
seco original. En el Valle del Cauca las &reas de BST estan localizadas en € piedemonte
delascordilleras Central y Occidental, en varios enclaves subxerofiticos de las cuencas de
los rios Bugalagrande, Tulua, Amaime, Daguay Garrapatas, estos dos Ultimos ubicados en
la vertiente occidental de la cordillera Occidental, con direccion al Pacifico, y de ellos se
conserva cercadel 3 %. Se estima que en la cuenca media del rio Cauca quedan menos de
500 ha de bosque seco (Ramos-Pérez & Silver stone Sopkin, 2018).

De ahi la importancia de conocer la diversidad de liquenes en Colombia, especial-
mente en el bosque seco tropical, quizas e menos explorado en términos de estos organis-
mos: solo se registran estudios en la costa Caribe y en el departamento de Meta (Rincén-
Espitia, et al., 2011; Peldez, et al., 2013; Licking, et al., 2019). En ese contexto, €l
objetivo del presente estudio fue dar a conocer nuevos registros de liquenes en Colombia
y Suramérica a partir de muestreos llevados a cabo en € bosque seco tropical de lacuenca
media del rio Cauca.

Materialesy métodos

El material estudiado fue depositado en los herbarios TULV del INCIVA y CUVC de
la Universidad del Valle, Colombia. Los especimenes se recolectaron en € marco del
proyecto “Contribucién a la conservacion del bosque seco tropical del Valle del Cauca a
travésdel fortalecimiento, Valle del Cauca, Occidente, acuerdo OCAD N° 61 del 7/11/2017
BPIN_2016000100013 del 7 de noviembre, 2017”.

Las muestras se determinaron examinando las caracteristicas del talo y los ascomas,
asi como € tipo y el tamafio de las ascosporas. El material se revisd con la ayuda de un
estereoscopio (Yaxun Yx Ak21) y un microscopio (Carl Zeiss Jend). Las ascosporas se
midieron con unaregla micrométrica. Todas las fotografias de las muestras se tomaron con
una camara digital Canon PowerShot SX16. También se hicieron ensayos quimicos con
reactivosK (hidroxido de potasio a 10 %), C (hipoclorito de sodio a 10 %) y de Lugol para
el caso del himenio y las ascosporas. Se usaron las claves para liquenes folicolas del Neo-
tropico (L ticking, 2008) Herpothallon (Aptroot, Thor, Liicking, Elix, & Chavez, 2009) y
para Pyrenula del trépico (Aptroot, Licking, Sipman , Umafia, & Chavez, 2008)

Resultadosy discusion
Bapalmuia costaricensis L iicking & Kalb Fig. 1

Descripcién. Tao corticola, costroso, liso, verde. Apotecios sésiles, con base amplia a
estrecha, base blanca, 1 a 2 mm de didmetro; margen grueso, bisoide, blanco. Himenio
hialino, subhimenio K+ naranja. Ascosporas hialinas, filiformes, con 20 a 29 septos, de 70
a90x25a3,5 um.

Distribucién y ecologia. Especie asociada a sotobosgue y micrositios cerrados. Se
conoce en Costa Ricay Ecuador en bosques de el evaciones bajas a premontanas (L Gicking,
2008). En Colombia se ha registrado en el bosque seco tropical del valle geografico del
rio Cauca. En € Valle dd Cauca es € segundo reporte del género, pues ya Bapalmuia
palmularis habia sido registrada en un bosgue himedo tropical en lalocalidad de quebrada
Pericos (Soto, et al., 2020).

Bapalmuia costaricensis se reconoce facilmente por sus apotecios con disco negro
y margen grueso blanco. Este es e primer registro corticola de esta especie asociado
con otras especies corticolas. En Colombia se han reportado dos especies de este género
(Bapalmuia araracuarensis Sipman & L icking, Bapalmuia palmularis (Mull.Arg.) Sérus).
Estas especies ocurren en bosgues himedos de laAmazonia, Chocd y losAndes, pero este
nuevo registro es el primero del género en el bosque seco tropical .
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Clave para especies de Bapalmuia en Colombia
1. Talo verrugoso; ascosporas de 30* 40 um de longitud, 3 a 7 septos (Amazonas) .....
.................................................................................................................. B. araracuarensis

2’. Margen delgado, evanescente, marrén claro (Amazonia, Chocd biogeografico y
ANTES) .ttt B. palmularis

Espécimen examinado. COLOMBIA: Departamento de Valle del Cauca, municipio
de Yotoco, bosque seco tropical, Hacienda El Volcan, 04°01,284' N 076°21,769 O, ca.
1.100 m. 22-08-2020. Soto 785 (TULV).

Herpothallon confluenticum Aptroot & Lucking Fig. 1
Descripcién. Talo corticola, costroso, liso, gris claro averde, bisoide, protalo blanco, hipo-
talo blanco. Pseudoisdios abundantes, cilindricos, ramificados como coliflor en los apices,
grisesy bisoides. Picnidios en los extremos de los picnidios. Talo K-, C-.

Distribucion y ecologia. Especie asociada a micrositios semiabiertos. Distribucion
pantropical desde Australia hasta Venezuela (Aptroot, et al., 2009).

Espécimen examinado. COLOMBIA: Departamento Valle del Cauca, municipio de
Bugalagrande, bosgue seco tropical, Hacienda La Venta, 04°11,844' N 076°04,752 O, ca.
1100 m. 24-08-2020. Soto 106LV (TULV).

Herpothallon nigroisidiatum G. Thor Fig. 1

Descripcién. Talo corticola, costroso, liso, gris claro a verde con manchas rojas, bisoide,
protalo naranja claro, hipotalo negro. Pseudoisdios abundantes, cilindricos, largos,
bisoides, rojo anaranjados. Picnidios ausentes. Talo K+ rojo a purpura, C-.

A. B.

Figural. Bapalmuiacostaricensis(A), Herpothallon confluenticum (B), Her pothallonnigroisidiatum
(C) y Herpothallon rubromaculatum (D)
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Distribucion y ecologia. Especie asociada a micrositios semiabiertos. Se conoce solo
en su localidad tipo en un bosque subandino en Pert (Aptroot, et al., 2009). En Colombia
seregistraen el BST de lacuencamediadel rio Cauca.

Herpothallon nigroisidiatum es muy similar a otras especies con protalo e isidios
rojizos, pero su hipotalo negro la diferencia facilmente. Ademas, los pseudoisidios son
cilindricosy largos.

Espécimen examinado. COLOMBIA: Departamento de Valle del Cauca, municipio
de Bugalagrande, bosque seco tropical, Hacienda La Venta, 04°11,844' N 076°04,752 O,
ca. 1.100 m. 24-08-2020. Soto 106LV (TULV).

Herpothallon rubromaculatum G. Thor Fig. 1

Descripcién. Talo corticola, costroso, liso, gris claro a verde con manchas purpuras,
bisoide, protal o e hipotal o purpuras. Pseudoi sdi os abundantes, cilindricos, cortos, bisoides,
purpuras. Picnidios ausentes. Talo K+ rojo a purpura, C-.

Distribucién y ecologia. Especie asociada a micrositios semiabiertos. Se conoce en
bosgues himedos amazonicos de Pertl y Venezuela (Aptroot, et al., 2009). En Colombia
se registra en el bosque seco tropical del valle geografico del rio Cauca.

Espécimen examinado. COLOMBIA: Departamento de Valle del Cauca, municipio
de Bugalagrande, bosque seco tropical, Hacienda La Venta, 04°11,844' N 076°04,752 O,
ca. 1.100 m. 24-08-2020. Soto 106LV (TULV).

En e catdlogo de plantas y liquenes de Colombia se registran ocho especies de
Herpothallon: H. aurantiacoflavum (B.deLesd.) Aptroot, et al., H. furfuraceum G.Thor, H.
globosum G.Thor, H. minimum Aptroot & Lucking, H. mycelioides (Vain.) Aptroot, et al.,
H. pustulatum G.Thor, H. roseocinctum (Fr.) Aptroot, et al. y H. rubrocinctum (Ehrenb.)
Aptroot, et al. Con estos tres nuevos registros, entonces, €l nimero de las especies de
Herpothallon reportadas en Colombia aumentaa 11.

Pyrenula cryptothelia (M ll. Arg.) Aptroot & Etayo Fig. 2

Descripcidn. Talo corticola, costroso, liso, verde oliva, con pseudocifelas. Entre 2y 7 peri-
tecios agregados, erumpentes, 0,8 mm de diametro; ostiolo palido, lateral. Himenio hialino,
subhimenio IKI+ naranja. Ascosporas marrones, con 3 septos, de 35 a45 x 18 a 22 um.

Distribucion y ecologia. Especie asociada a micrositios semiabiertos. Se conoce en
Centroamérica (Costa Rica, Panamay México) en bosques de elevaciones bajas a premon-
tanos (Aptroot, et al., 2009), por lo que este constituye €l primer registro en Suramérica.
En Colombia se registra en el bosque seco tropical del valle geografico del rio Cauca.

Pyrenula cryptothelia se reconoce facilmente por sus peritecios agregados y pseudo-
cifelas de gran tamafio, que la diferencian de Pyrenula cubana (Aptroot, et al., 2008). En
Colombia se reportan 48 especies de Pyrenula (L icking, et al., 2020), lo que elevaa49 el
nlimero de especies registradas en el pais.

Espécimen examinado. COLOMBIA: Departamento de Vale del Cauca, municipio
de Bugalagrande, bosque seco tropical, Hacienda La Venta, 04°11,844' N 076°04,752 O,
ca. 1.100 m. 24-08-2020. Soto 106LV (TULV).

Synarthonia robertiana Soto-M & Aptroot, sp. nov. Fig. 3

MY COBANK MB 839248
Una nueva especie gque presenta ascomas con liquenxantona (UV+ amarillo) como en S
xanthosarcographoides, pero con esporas hialinas, 3 a4 septosy 28 a32 x 9 a14 pm.

TIPO: COLOMBIA. VALLE DEL CAUCA: municipio de Riofrio, Hacienda La
Gitana, ca. 1.150 m, 4,1666 N, 76,336 O, sobre corteza en bosque de transicion, 27 de
agosto, 2020, E. Soto 158G (holotipo: TULV 19108; isotipo: CUVC).

Descripcion. Talo costroso, corticola, gris opaco a marrdn, sin protalo. Fotobionte
trentepohlioide. Ascomas apotecios, puntiformes, de 0,2 a 0,300 de didmetro, inmersos en
un pseudoestroma blanco; disco gris azulado; pseudoestroma ramificado, de 2 a 3 mm de
diametro. Himenio hialino, claro, ca. 70 um de alto; epihimenio marrén; hipotecio marrén.
Ascas globosas, hialinas, de 40 x 30 um. Ascosporas hialinas, macrocefalicas, 8 por asca,
3 a4 septos, 28 a32 x 9 a 14 um. No se observaron picnidios.
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Figura 2. Pyrenula cryptothelia

Figura 3. Synarthonia robertiana, habito (A), pseudoestroma (B), pseudoestroma con UV (C) y
ascosporas (D)

Quimica. Talo UV—, C—, P—, K—; pseudoestroma UV + amarillo (liquenxantona).

Etimol ogia. EI nombre es un reconocimiento al Dr. Robert L licking por su contribucion
al conocimiento de la liquenobiota colombiana.

Ecologia y distribucion. Sobre corteza en bosgue seco en la cuenca media del rio
Cauca; solo se conoce en Colombia
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Una especie de Synarthonia corticola similar a S. sarcographoides Aptroot, et al. y
S xanthosarcographoides Aptroot, pero con esporas hialinasy septadas (M eneses, et al.,
2013; Aptroot & Spielmann, 2020). Es similar a S. xanthosarcographoides, pero esta
Ultima presenta ascosporas grises y muriformes, en tanto que esta nueva especie presenta
ascosporas hialinas con 3 a4 septos (Aptroot & Spielmann, 2020).
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Resumen

La comunidad zooplancténica es muy diversa en la zona tropical y tiene un papel importante en el
flujo de energia de la red tréfica, ademas, su alta tasa de crecimiento le permite responder rapidamente
a cambios ambientales en la columna de agua. En este estudio se identificaron hasta el minimo
nivel taxondmico posible los rotiferos, copépodos y branquidpodos en un humedal de zonas bajas
del departamento del Tolima, y se estim6 su abundanciay las posibles relaciones con las variables
fisicoquimicas. Se hicieron muestreos mensuales puntuales utilizando una red de filtrado y en cada
época de muestreo se tomaron muestras de agua para el andlisis de las variables fisicoquimicas y
bacteriologicas. El conteo y la identificacion se hicieron con una camara de sedimentacion Sedgwick-
Rafter. La comunidad estaba compuesta por 30 géneros, 23 de ellos correspondientes a rotiferos,
seguidos de los copépodos con cuatro y los claddceros con tres. La densidad de la comunidad podria
estar condicionada por las precipitaciones y las macrofitas. A nivel fisicoquimico, la alcalinidad fue
la Ginica variable con un valor significativo en los muestreos. Por ultimo, los rotiferos presentaron
una mayor diversidad, abundancia y riqueza en todos los muestreos debido a su adaptabilidad y
dominanciaen lazonatropical.

Palabras clave: Rotiferos; Claddceros; Copépodos; Humedal; Diversidad; Eutrofico.

Abstract

The zooplankton community is highly diverse in the tropical zone. In aquatic ecosystems these
organisms play an important role in the energy flow of the food web, also, their high growth rate
allows them to respond quickly to environmental changes in the water column. We identified
rotifers, copepods, and branchiopods to the lowest taxonomic level possible in a lowland wetland
in the Department of Tolima and we estimated their abundance and possible relationships with
physicochemical variables. We carried out punctual monthly samplings using a filtering network and
we took water samples in each sampling season to analyze the physicochemical and bacteriological
variables. Counting and identification were done with the Sedgwick-Rafter sedimentation chamber.
The community was composed of 30 genera, rotifers having the best representation with 23 followed
by copepods with four, and cladocerans with three. The density of the community could be conditioned
by rainfall and macrophytes. At the physicochemical level, alkalinity was the only variable with a
significant value in the samplings. Finally, the rotifers had greater diversity, abundance, and richness
in all samplings due to their adaptability and dominance in tropical zones such as this one.

Keywords: Rotifers; Cladocerans; Copepods; Wetland; Diversity; Eutrophic.

I ntroduccion

El zooplancton es un grupo de organismos de diferentes categorias sistematicas cuya
caracteristica comun es el tener la columna de agua como habitat principal (Esteves, 1998).
Esta compuesto principalmente por rotiferos y microcrustaceos, especialmente copépodos
y claddceros. Tienen ciclos de vida muy cortos y altas tasas de crecimiento, lo que les
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permite responder rapidamente a cambios ambientales (Conde, et al., 2004), su diversidad
es alta en las zonas tropicales y en los ecosistemas acudticos estan mejor adaptados a las
condiciones de la zona del litoral y mucho menos a las de la zona pelagica (Esteves, 1998).

El zooplancton es abundante y diverso en los ecosistemas |énticos, especialmente en
los humedales, ambientes muy dinamicos donde se puede encontrar una disponibilidad
constante o temporal del espejo de agua a lo largo del tiempo, segun las caracteristicas de
los mismos (Pérez, 2009). Se le conoce, asimismo, por ser reguladores del ciclo hidrico,
actian como reservorios de agua, mejoran la calidad del aire al ser sumideros de CO? vy,
ademas, proveen refugios a las especies endémicas (Fundacion HumedalesBogot4, 2011).

El departamento del Tolima cuenta con una extensa zona de alta montafia donde pre-
dominan las turberas, las lagunas de origen glacial y los termales volcanicos. Por otra
parte, las zonas bajas, representadas por el Valle del Magdalena, hay una gran cantidad de
cuerpos lénticos: 482 lagunas, lagos, pantanos y humedales, que ocupan una superficie de
aproximadamente 1.116 hectareas (Cor poracion Auténomadel Tolima- CORTOLIMA,
s.f.). Uno de los humedales relevantes de las zonas bajas del Tolima es el humedal El
Silencio, con un importante recurso hidrico debido a la permanencia del espejo de agua
durante periodos de intenso verano, € cua alberga una gran cantidad de organismos
acuaticos que lo convierten en un area importante para la conservacion en el departamento
(CORTOLIMA & Grupo de Investigacion en Zoologia de la Universidad del Tolima
-GlZz, 2016).

Pese a todas las caracteristicas de la biota zooplanctonica, son pocos los estudios
realizados en Colombia y en el Tolima (Herrera & Guillot, 1999; Peréz, 2009). La
mayoria de trabajos en el departamento se ha centrado en la caracterizacion de la fauna
zooplanctdnica, especialmente su ecologia, en tanto que hay pocos estudios taxondémicos.
De ahi la necesidad de hacer estudios que amplien los inventarios y sirvan de linea de base
para trabajos posteriores.

En este contexto, y dada la importancia que tiene la comunidad zooplanctonica en
los humedales de zonas bajas, en el presente estudio se determind la composicion y la
estructura de la comunidad zooplanctdnica, especialmente de los rotiferos, copépodos y
branquioépodos en el humedal El Silencio del municipio de San Sebastian de Mariquita
(Tolima) y sus posibles relaciones con las variables fisicoquimicas del ecosistema léntico.

Materialesy métodos
Area de estudio

El humedal El Silencio esta ubicado en la vereda El Rano, municipio de San Sebastian de
Mariquita, en el Tolima (Figura 1). Comprende un area aproximada de 16 hectareas de area
inundable, una altura promedio de 343 m y una profundidad media de 2,20 m. Los limites se
encuentran definidos por las coordenadas 05°17° 12,7 Ny 74° 51°41,1” O (CORTOLIMA
& GlZ, 2016). El humedal pertenece a la unidad hidrografica de la quebrada Chimina de
la subzona hidrografica del rio Guali, situado dentro de la zona hidrografica del Magda-
lena Medio, con una temperatura promedio anual entre los 23 y 24 °C y una precipitacion
media anual de 3.000 a 3.200 mm, un sistema de lluvias bimodal y una humedad relativa
de 74,9 % (CORTOLIMA & GIZ, 2016). Segun la clasificacion de Holdridge & Grenke
(1971), su ecosistema corresponde al de bosque seco tropical (Bs-T).

Trabajo de campo y laboratorio

Se hicieron muestreos mensuales puntuales, con cuatro replicas durante el periodo com-
prendido entre septiembre de 2016 y abril de 2017 (M1 al MS). La fase de muestreo se
definié con base en el histdrico pluviométrico del IDEAM (ultimos 20 afios). Se filtraron
100 litros de agua con una red de 55 um a una profundidad de 30 cm recolectados en
frascos plasticos de 500 ml (Pérez, 2009). Posteriormente, cada muestra se fijo con una
solucion de formol tamponado (Herrera & Guillot, 1999; Darrigan, et al., 2007) y el
material biolégico fue almacenado.
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Figura 1. Localizacion del humedal El Silencio (San Sebastian de Mariquita, Tolima)

Se midieron in sSitu las variables de temperatura del agua y del aire (°C), pH, con-
ductividad eléctrica (uS/cm), transparencia del agua (disco de Secchi, cm), y oxigeno
disuelto (mg O,/L) (Golterman, et al., 1978; Vercellino & Bicudo, 2006). También se
tomaron muestras de agua en frascos plasticos de 2.000 ml para el analisis de variables
fisicoquimicas y bacteriologicas (pH, dureza, alcalinidad, turbidez, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, so6lidos totales, nitratos, nitritos, fésforo total y
coliformes totales), las cuales se analizaron en el Laboratorio de Servicios de Extension en
Analisis Quimico (LASEREX) de la Universidad del Tolima.

La determinacion y el conteo de la comunidad zooplanctonica se hizo con un micros-
copio invertido Olympus CKX41 usando la cdmara de sedimentacion Sedgwick-Rafter
(Serfling, 1949; McAlice, 1971). Para la identificacion taxonomica se utilizaron las cla-
vestaxondmicas de EImoor (1997), Gutiérrez & Sarma (1999), Thorp & Covich (2001,
2010), asi como las ilustraciones y guias de Lansac, et al. (2002) y Mercado & Suarez
(2011) y las bases de datos electronicas de Jersabek & Leitner (2013), The Integrated
Taxonomic Information System-ITIS (2017) y WORMS (2017). Para el analisis cuan-
titativo se contaron hasta 100 organismos del género mas comun (Bicudo, 1990), y se
utilizé la férmula usada por la American Public Health Association-APHA (2005) y
Pérez (2009).

Para el analisis de los datos se elabor6 una matriz bioldgica con la informacion taxono-
mica incluyendo los valores de densidad relativa de los organismos identificados. Se deter-
minaron los indices de diversidad utilizando el programa PAST, version 2.17¢ (Hammer,
et al., 2001). Se hizo un analisis de correspondencia candnica (ACC) para establecer las
asociaciones entre las variables fisicoquimicas y la comunidad zooplanctonica del humedal
evaluado con el programa Canoco, version 4.5 (Braak & Smilauer, 2009). Por altimo, con
los resultados de las variables fisicoquimicas se calcularon los siguientes indices de con-
taminacion: contaminacion por mineralizacion (ICOMI) con base en los datos de conduc-
tividad eléctrica, dureza y alcalinidad; el indice de contaminacién por sé6lidos suspendidos
(ICOSUS) y, por tltimo, el indice de contaminacion trofica (ICOTRO) con el fosforo total.
Estos calculos se hicieron siguiendo las formulas planteadas por Ramirez, et al. (1997).
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Resultados

La comunidad de rotiferos, copépodos y branquiépodos estuvo compuesta por 30 géneros,
siendo los rotiferos los mejor representados, con 23 géneros, seguidos por los copépodos
con cuatro génerosy los claddceros con tres.

Los rotiferos y copépodos en estadio naupliar fueron los grupos mas abundantes,
con una densidad relativa de 83,41 y 14,90 %, respectivamente. Los géneros con mayor
densidad fueron Brachionus (47,68 %), Polyarthra (11,96 %), Hexarthra (3,74 %),
Anuraeopsis (3,74 %), Lecane (3,29 %), Filinia (3,14 %), en tanto que los demas taxones
registraron densidades por debajo de 1,3 % (Tabla 1).
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Tablal. Listado de taxones de la comunidad zooplanctonica del humedal El Silencio (San Sebastian
de Mariquita, Tolima). (Dr (%): densidad relativa)

Phylum Clase Orden Familia Género DR (%)
Moiniidae Moinodaphnia sp. 0,30
Branchiopoda Diplostraca Chydoridae Alona sp. 0,60
Macrothricidae ~ Macrothrix sp. 0,75
Arthropoda Cycl op! daesp. 1 0,15
Cyclopidae sp. 2 0,15
Maxillopoda  Cyclopoida Cyclopidae Cyclopidae sp. 3 0,15
Cyclopidae sp. 4 0,30
Nauplio 14,20
Bdelloidea Philodinida Philodinidae Philodina sp. 1,05
Hexarthridae Hexarthra sp. 3,74
Flosculariaceac  Snantherina sp. 1,05
Flosculariaceae Testudinellidae  Testudinella sp. 0,30
Filiniidae Filinia sp. 3,14
Trochospaeridaec  Trochosphaera sp. 0,15
Asplanchidae Asplanchna sp. 0,45
Anuraeopsis sp. 3,74
Brachionus fal catus 1,49
Brachionus angularis 14,95
o Brachionus plicatilis 2,99
Brachionidae . .
Brachionus quadridentaus 0,9
Brachionus caudatus 27,35
Rotifera Keratella sp. 0,30
Monogonta Platyias sp. 0.45
Euchlanidae Euchlanis sp. 0,45
Ploima Gastropodidae ~ Gastropus sp. 0,90
, Lecane sp. 3,29
Lecanidae
Monostyla sp. 1,20
. Colurédla sp. 1,05
Lepadellidae
Lepadella sp. 0,45
Mytilinidae Mytilina sp. 0,15
Notommatidee ~ Monommata sp. 0,60
Scaridiidae Scaridium sp. 0,75
Synchaetidae Polyarthra sp. 11,96
Trichocercidae  Trichocerca sp. 0,30
Trichotriidae Macrochaetus sp. 0,30
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La densidad mas alta se present6 en el muestreo M1 (septiembre) con 1.520 individuos
por litro (ind/L) y una precipitacion promedio historica de 259 mm, mientras que la den-
sidad mas baja se presentd en el muestreo M8 (abril) con 20 ind/L y una precipitacion
promedio historica de 382 mm (Figura 2). En general, después del tercer muestreo se
observé una disminucion abrupta en la densidad de zooplancton y un incremento en la
poblacion de la macroéfita Pistia stratiotes hasta el punto de impedir la navegacion por el
humedal, lo que implicaria una relacion inversa entre la abundancia de las macrdfitas y la
de lacomunidad zooplancténica.

La mayor riqueza de especies correspondio al muestreo M3 (noviembre) con 21 espe-
cies, seguido de los muestreos M2 (octubre) y M6 (febrero) con 13 y 12, respectivamente.
El muestreo con menor cantidad de especies fue el M8 (abril), con cuatro (Figura 3). En
cuanto a los indices de diversidad y abundancia, el M3 (noviembre) present6 los valores
mas altos de diversidad de Shannon (H) con 2,41 y el valor de dominancia mas bajo
(D=0,12). El valor mas alto de dominancia se present6 en el M1 (septiembre) (D=0,69),
asi como los niveles mas bajos de diversidad (H=0,67) y de riqueza (Figura 4).

Figura 2. Relacion entre la densidad de la comunidad zooplancténica y la precipitacion en €
humedal El Silencio (San Sebastian de Mariquita, Tolima)

Figura 3. Riqueza de especies de la comunidad zooplanctonica del humedal El Silencio (San
Sebastian de Mariquita, Tolima)

425



Carranza-Castillo H, Gordillo-Guerra JG, Reinoso-Flérez G Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):421-431, abril-junio de 2021
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1336

Se encontrd que la alcalinidad fue la Gnica variable que tuvo un valor estadistico signi-
ficativo (p=0,001) para el periodo de muestreo de septiembre de 2016 a abril de 2017 en las
variables fisicoquimicas y los géneros de la comunidad zooplanctonica (Figura5).

Los resultados del muestreo M1 (septiembre) evidenciaron una relacion entre los
nitratos, la dureza y los solidos totales y la familia Cyclopidae y los géneros Moinodaphnia
y Brachionus. El muestreo M2 (octubre) mostrd una relacion con la conductividad eléc-
tricay laalcalinidad y los géneros Trochosphaera, Hexarthra, Polyarthra 'y Lepadella. El
oxigeno disuelto, al parecer, influy6 en la mayoria de los Cyclopidae. Los géneros Platyas,
Colurella y Lecane registraron cierta influencia de los nitritos, y el género Keratella
algunarelacion con la turbidez (Figura5).

Figura 4. indices de diversidad de Shannon-Wiener y dominancia de Simpson de la comunidad
zooplanctonica del humedal El Silencio (San Sebastian de Mariquita, Tolima)

Figura 5. Analisis de correspondencia candnica entre las variables fisicoquimicas y la comunidad
zooplanctonica del humedal El Silencio (San Sebastian de Mariquita, Tolima)
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Tabla 2. Indices de contaminacidn (ICOMI, ICOSUS, ICOTRO) del humedal El Silencio (San
Sebastian de Mariquita, Tolima)

indices de contaminacion

M uestreos ICOMI ICOSUS ICOTRO
MI 0,58 0,07 0,19
M2 0,51 0 0,5
M3 0,08 0,09 0,6
M4 0,39 0,08 0,08
M5 0,07 0,19 0,09
M6 0,09 0,06 0,1
M7 0,09 0,10 0,09
M8 0,07 0,07 0,11

El valor mas alto del ICOMI, en un rango de 0 a 1, se obtuvo en el muestreo M1
(septiembre), con 0,58, valor que evidencia contaminacion por mineralizacion. Los otros
muestreos presentaron valores por debajo de 0,05, lo que indica una muy baja contami-
nacion por mineralizacion en el humedal. Los valores del ICOSUS variaron de 0 a 0,19 (g/
m?), lo que evidencié que, en términos generales, el humedal tendria muy baja contami-
nacion por sélidos suspendidos. E1 ICOTRO presento valores entre 0,08 a 0,19, en el rango
de 0,02 a 1 g/m’, indicativos de un proceso de eutrofizacion en el humedal (Tabla 2).
Discusion
La mayoria de la comunidad zooplanctonica del humedal El Silencio correspondio a
rotiferos, resultados que concuerdan con estudios realizados en represas, llanuras de inun-
dacion, humedales, lagos y en los grandes rios con planicies de inundacion del Neotropico
por Herrera& Guillot (1999), Lansac, etal. (2002); Gaviria& Aranguren (2007), Peréz
(2009) y José De Paggi & Paggi (2014). Se confirmé que los rotiferos son el grupo mas
diverso en estos ecosistemas, lo que se explica porque son estrategas, oportunistas y toleran
una gran cantidad de factores ambientales (Neves, et al., 2003). Ademas, los resultados
del presente estudio son congruentes con la informacion reportada por CORTOLIMA &
GIZ (2010) sobre la presencia de cuatro familias (Brachionidae, Synchaetidae, Lecanidae
y Cyclopidae) y tres géneros (Brachionus, Polyarthra y Keratella) en el humedal.

Aoyagui & Bonecker (2004) mencionan que Brachionus, Lecane, Keratella, Polyarthra
y Filiniason géneros abundantes y son parte de una asociacion tipica de géneros planctonicos
dominantes, lo que no aplica para el género Hexarthra, que es abundante pero en solitario.
Segtin Acosta (2005), estos géneros presentan una distribucion cosmopolita o tropicospo-
lita para la mayoria de las especies de Lecane que, ademas, tienen fuertes endemismos en el
Neotropico (José De Paggi & Paggi, 2014). Dicha distribucion puede explicar la presencia
de estos géneros en el humedal El Silencio, ademas, la abundancia del género Brachionus
se relacionaria con la presencia de grandes cantidades de materia organica (GOmez, et al.,
2013) y con el hecho de que la familia Brachionidae es muy tolerante a ciertas condiciones
contaminantes, asi como a diversas condiciones ecoldgicas (Sladecek, 1983).

En los copépodos se presentd una mayor abundancia de individuos en los estadios
naupliares, en tanto que los adultos fueron muy escasos. Este patron se ha registrado en
diferentes habitats dulceacuicolas (lannacone & Alvarifio, 2007; Lansac, et al., 2002;
Acosta, 2005), lo que indicaria que los huevos que eclosionan estan en estado de latencia
y no han sido cargados por la hembra (Acosta, 2005), o que los adultos prefieren estar en
ambientes mas profundos, dada la migracion vertical que realizan, y no en la zona litoral
(Paggi & José De Paggi, 1990) o pelagica.
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La abundancia de cladéceros fue escasa, lo que podria relacionarse con la migracion
vertical de estos organismos, que, al igual que los copépodos, prefieren permanecer
durante el dia en aguas profundas y en la noche ascienden a la superficie (Esteves, 1998).
El hecho de no encontrar cladoceros de tallas mayores podria deberse a la presencia de
peces zooplantofagos e invertebrados predadores de estos organismos (Acosta, 2005),
factor que quizas favorece las altas densidades de los rotiferos (lannacone & Alvarifio,
2007). Cabe resaltar que en la biota planctonica recolectada los claddceros mas abun-
dantes fueron Macrothrix y Alona, géneros de talla pequeia, tipicos de zonas litorales,
siendo el ultimo abundante entre el bentos (Lansac, et al., 2009); ademas, Macrothrix
también se ha mencionado como indicador de altos grados de contaminacidon organica
(Abdul, et al., 2016).

A nivel temporal, la densidad de la comunidad zooplancténica puede estar condicio-
nada por dos factores: las precipitaciones mensuales y la presencia de P. estratioides. En
cuanto al primer factor, en los muestreos la densidad tuvo una relacién inversa con la
precipitacion, resultados que concuerdan con los de lannacone & Alvarifio (2007) y
Andrade, et al. (2011), quienes plantean que cuando hay un aumento en el volumen del
agua, ladensidad de los organismos tiende a disminuir por la dilucién de los nutrientes en
el medio, y con el descenso se produce una concentracion de organismos en la columnade
agua, lo que permite que sean capturados facilmente.

El segundo factor, es decir, la proliferacion masiva de macrofitas, estaria relacionado
con el indice de contaminacion trofica del humedal, ya que la alta abundancia de estas
plantas, la pérdida de biodiversidad, y los malos olores en el agua, entre otros (Roldan &
Ramirez, 2008; Toro, 2019), son evidencia de los cambios producidos en el ecosistema
como consecuencia de procesos de eutrofizacion, que son muy probables en lagos poco
profundos con temperaturas calidas y podrian causar la pérdida total del ecosistema
(Gbmez, 2017; Franco, et al., 2010). Ademas, aunque se ha reportado que las macrofitas
juegan un papel importante en la composicion del zooplancton, ya que tienden a albergar
una gran diversidad y riqueza en lasraices (Villabona, et al., 2011). Algunos autores como
Fontanarrosa, et al. (2010) plantean que en temporadas calidas estas plantas flotantes
pueden llegar a cubrir la superficie del lago produciendo una fuerte atenuacion de la luz
y una anoxia que perjudican el desarrollo del zooplancton, lo que pudo haber ocurrido en
el caso de estudio con la consecuente disminucion de la densidad y diversidad, principal-
mente en los Ultimos muestreos.

En el muestreo M1 (septiembre) se registré una alta densidad de organismos, pero muy
pocos géneros, siendo Brachionus el mas dominante. Es de esperar que en épocas de bajas
[luvias la densidad de los organismos aumente, pues al disminuir € volumen del agua se
produce una mayor concentracién de organismos por unidad de volumen (Andrade, et
al., 2011). Asimismo, la concentracion de nutrientes causa un aumento en la produccion
de biomasa fitoplancténica, favoreciendo asi los grupos dominantes del zooplancton
(Salcedo, et al., 2012).

En el analisis de correspondencia canonica se observd como los copépodos se agru-
paron cerca a la variable de oxigeno disuelto, y en el muestreo M3 estos organismos pre-
firieron las Iluvias intensas, lo que favoreceria los habitats con una alta oxigenacion en este
cuerpo de agua (Esteves, 1998; Thorp & Covich, 2010; Abdul, et al., 2016). Ademas,
Esteves (1998) sefiala que el oxigeno tiene mucha influencia en la migracion de estos
organismos en la columna de agua, y generalmente cuando las condiciones cambian, esta
biota tiende a desaparecer del ecosistema (Karuthapandi, et al., 2012).

El género Keratella podria estar condicionado por la turbidez, ya que se caracteriza
por preferir ambientes con aguas transparentes, bajas concentraciones de materia organica
y una gran proporcion de oxigeno disuelto. Ademas, su método de alimentacion es por
filtracion de particulas de un tamafio menor a 10 um, lo que puede verse afectado por la
cantidad de material suspendido (Sladeéek, 1983). Por otra parte, el género Brachionus
se veria afectado por los nitratos, ya que se ha evidenciado que cuando hay deficiencias
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de nitrégeno en las algas, que son su principal alimento, estos organismos son capaces
de adquirir los nutrientes directamente, con el fin de lograr una compensaciéon mineral y
continuar con los procesos metabolicos (Jensen & Verschoor, 2004).

En el estudio también se evidencid la posible relacion de la alcalinidad con la comu-
nidad zooplanctonica, pues fue una variable estadisticamente significativa. La alcalinidad
permite neutralizar las bases presentes en el agua y, asi, restringir los cambios bruscos de
pH que se pueden llegar a producir, manteniéndose constante durante el proceso de fotosin-
tesis de las algas (Roldan & Ramirez, 2008), lo que favorece el zooplancton herbivoro y
la mayoria de los géneros de rotiferos, que prefieren estar en las llamadas aguas transicio-
nales, es decir, aquellas cuyo pH puede variar de 4cido a alcalino (Sladecek, 1983).

En el humedal no se evidencié contaminacion por mineralizacion o por sélidos sus-
pendidos, mientras que se registraron valores altos en el indice de contaminacion trofica,
lo que permite suponer el desarrollo de procesos importantes de eutrofizacion. Ademas,
segun la literatura, géneros como Brachionus, Trichocerca, Anuraeopsis, Polyarthra,
Euchlanis, Alonay Macrothrix son comunes en lagos eutroficos (Esteves, 1998; Abdul, et
al., 2016). Otro factor que incrementaria este proceso son las macrofitas, pues durante gran
parte del periodo de muestreo se presentd un crecimiento acelerado y una alta produccion
de malos olores en el agua, lo que disminuye la entrada de luz y, por consiguiente, reduce
la densidad del zooplancton (Roldan & Ramirez, 2008).

Conclusiones

La comunidad zooplancténica del humedal El Silencio estuvo representada principal-
mente por los rotiferos de la clase Monogonta, seguidos por los copépodos de la familia
Cyclopidae y, por tltimo, por los cladoceros de las familias Macrothricidae y Chydoridae,
siendo este comportamiento comdn para los ecosistemas | énticos del Neotrépico.

Los rotiferos presentaron la mayor diversidad, abundancia, densidad y riqueza en la
comunidad como resultado de su gran adaptabilidad y dominancia en la zona tropical; la
baja densidad de los copépodos y claddceros se debe al desplazamiento que tienen en la
columna de agua hacia la zona pelagica.

La estructura de la comunidad zooplanctonica se vio condicionada por la fluctuacion
de las precipitaciones que incidieron en su densidad y por las macrofitas acuaticas, cuya
abundancia influy6 en la disminucién de la comunidad.

En los muestreos evaluados la alcalinidad influyé de forma significativa en la comu-
nidad zooplanctonica; ademas, se determind que el humedal El Silencio se encuentra en
un estado eutrofico debido a la presencia de géneros como Brachionusy Testudinellay €l
indice de contaminacion trofica.
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Resumen

Los estudios sobre la fauna acuatica de ecosistemas karsticos tropicales son escasos, lo que dificulta
entender su dinamica, asi como reglamentar su conservacion. En este contexto, entre octubre
de 2016 y abril de 2017 se desarroll6 un estudio para caracterizar las comunidades de peces y
macroinvertebrados acuéticos que habitan las corrientes asociadas con ecosistemas karsticos de
los municipios de San Luis y Sonson (Antioquia, Colombia) y su relacién con las condiciones
ambientales internas y externas mediante métodos estandarizados de recoleccidn y tratamiento de
datos bioldgicos y fisicoquimicos. Ademas, se determind la composicién y laabundancia de especies
de peces y macroinvertebrados, asi como los indices ecolégicos de diversidad y dominancia, y los
de bioindicadores de la calidad de agua (BMWP/Cal) con base en macroinvertebrados bentonicos.
La variabilidad espacial y temporal, asi como la relacién entre los parametros ambientales y
biologicos, se establecié mediante andlisis de varianza y discriminantes candnicos. L os resultados
evidenciaron que los macroinvertebrados mas abundantes fueron los efemerdpteros de las familias
Leptoplebiidae y Baetidae (Thraulodes sp y Camel obaetidius), 1os coledpteros de lafamilia EiImidae
(Microcylloepus) y los tricopteros de las familias Hydropsychidae (Leptonema) y Philopotamidae
(Chimarra). Entre los peces la especie mas representativa fue Poecilia caucana. A pesar de que
ninguno de estos organismos evidencié una dependencia particular con las variables fisicas y
quimicas del agua, si mostraron preferencia por el exterior de las cavernas, aunque con movilidad
entre los compartimentos del sistema en funcion del tipo de cobertura vegetal y la oferta de recursos
de cada caverna, lo que sugiere una dependencia entre €l estado de conservacion del bosque, los
vertebrados y la vida acudtica de las cavernas.

Palabras clave: Cavernas, Macroinvertebrados, Peces, Bosque.

Abstract

Studies about aquatic fauna of tropical karst ecosystems are scarce, which hinders our understanding
of their dynamics, as well as the adoption of regulations for their conservation. In this context,
between October 2016 and April 2017, we conducted the present study to characterize the fish and
aquatic macroinvertebrate communities living in streams associated with karst ecosystemsin Sonson
and San Luis municipalities (Antioquia, Colombia) and their relationship with internal and external
environmental variables. We used standardized methods of collection and treatment of biological
and physical-chemical data. Additionally, we determined the composition and abundance of fish and
macroinvertebrate species, as well as ecological indices (diversity, dominance) and water quality
bioindicators (BMWP / Col) based on benthic macroinvertebrates. We established the spatial and
temporal variability, as well as the relationship between environmental and biological parameters,
using analysis of variance and canonical discriminants. The most abundant macroinvertebrates were
Ephemeroptera of Leptoplebiidae and Baetidae (Thraulodes sp and Camelobaetidius) families,

432


https://orcid.org/0000-0001-8002-2776
https://orcid.org/0000-0002-3200-9996

https://orcid.org/0000-0002-4543-6989
mailto:mirios@uco.edu.co
mailto:mariaisabel.rios536@gmail.com

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):432-448, abril-junio de 2021 Hidrobiota de ecosistemas kérsticos
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1260

Coleoptera of the Elmidae (Microcylloepus) family, and Trichoptera of the Hydropsychidae
(Leptonema) y Philopotamidae (Chimarra) families. The most representative fish species was
Poecilia caucana. Although none of these organisms showed a particular dependency on water
physical and chemical variables, they showed a preference for the outside of the caverns but moving
between the compartments of the system depending on the vegetation cover and the resourcesin each
of them. This suggests a dependence between forest conservation status, vertebrates, and caverns
aquatic life.

Keywords: Cavern; Macroinvertebrates; Fish; Forest.

I ntroduccion

L as cavernas 0 sistemas karsticos son ambientes poco explorados alin que poseen unagran
diversidad y ofrecen valiosos servicios ecosistémicos (Florez, et al., 2016). Dependen de
aportes externos de energia para funcionar y presentan una gran sensibilidad, por lo que
son indicativos de cambios en su entorno en varias escalas espacio-temporales. Es decir,
pueden actuar como medidores de la calidad ambiental de unaregién (IAvH, 1998; L asso,
et al., 2019). En el caso de las cavernas cruzadas por corrientes de agua, estas las conectan
con el bosque circundante, movilizando recursos troficos en una relacion comparable a la
de aves y mamiferos que todavia no se ha documentado compl etamente.

Las comunidades acuéticas de los sistemas kérsticos o karsts permiten entender su
interaccion con el bosque, las condiciones fisico-quimicas del aguay los organismos que
las habitan. Es €l caso de las comunidades de peces y macroinvertebrados, cuya estructura
permite determinar la interaccién que tienen con e entorno. Segin Decu (1986), en los
sistemas karsticos tropicales la principal fuente de energia de los macroinvertebrados en
las cavernas es e guano de los murciélagos, que también lo es para los peces, ya que
los omnivoros y carnivoros pueden incorporar dichos macroinvertebrados como recurso
trofico, en tanto que los peces herbivoros o planctéfagos aprovechan los productores
primarios de las zonas con mayor radiacion en e exterior deloskarsts. Por ellolapresencia
y la abundancia de los diferentes grupos de macroinvertebrados y peces seria evidencia
de la oferta de recursos del sistema (Sostoa, et al., 2005), aunque también su ingreso al
sistema desde €l exterior aportaria nutrientes y recursos para los habitantes residentes del
sistema (Craig, et al., 2012). Los macroinvertebrados, ademas de bioindicadores, son un
eslabon esencial de la cadena trofica que conectan a productores con consumidores de orden
mayor (Ladrera, et al., 2013; Roldan, 2016). Sin embargo, norma mente no se considera
la presencia ni la interaccion de peces y macroinvertebrados con los bosques, pese a que
en algunos estudios destacados como el de Lasso, et al. (2019) se pone de manifiesto que
las cavernas ofrecen una probable conexion entre las redes troficas acuaticas y terrestres.

Este vacio de conocimiento limita de forma importante |os procesos de conservacion.
En el cinturdn karstico del Magdalena Medio colombiano, la falta de estudios dificulta el
establecimiento de medidas de gestion ambiental de estos ecosistemas en los municipios
de San Luisy Sonson (Antioquia), lo que hafavorecido la construccién de hidroel éctricas,
lamineriay la deforestacién, con un creciente impacto sobre las corrientes de agua que
hacen parte de dichos sistemas'y €l consecuente riesgo de pérdida deladiversidad acudtica
relacionada con la modificacion de la vegetacion en estos bosques, lo que se refleja no solo
en el material aéctono que reciben las quebradas, sino también en la oferta para las aves,
mamiferos y peces que habitan las cavernas y son fuente de materia organica aléctona
(Harris,1970; Pussey & Arthington, 2003).

Dadas estas condiciones, el estudio se propuso determinar las especies de macroin-
vertebrados y peces presentes en las corrientes de |0s ecosistemas kérsticos de San Luisy
Sonsdn (Antioquia) y los factores que afectan la estructura de tales asociaciones mediante
la caracterizacion de las comunidades acuéticas que habitan las corrientes de los ecosiste-
mas karsticos en estas localidades y su relacién con las condiciones ambientales dentro y
fuera de ellos durante dos momentos del ciclo hidroldgico de 2016-2017.
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M etodologia

Area de estudio

El estudio sellev6 a cabo en tres corrientes de agua que cruzan cavernas en |os municipios
de San Luisy Sonson en el oriente antioquefio: La Gruta: x916344 y 1136240, Caracol es:
x917225 y 1152153 y Corintos: 917320 y 1155382 (Datos del WGS 84, proyeccion
magna Colombia-Bogotd) (Figura 1). Las cavernas difieren en cuanto a su estado de
conservacién: Caracolesy Corintios presentan una abundante vegetaci n circundante, son
de dificil acceso, y tienen sustrato pedregoso y altas pendientes, en tanto que La Gruta
posee menos pendiente y ha perdido buena parte de su coberturavegetal, presenta procesos
de extraccién minera, uso del aguay turismo no regulados.

Disefio del muestreo

En cada una de las cavernas se establecieron dos sitios de muestreo en la quebrada
correspondientes al interior y el exterior de las cavernas (aguas abaj0), con tres transectos
de 7 metrosen cadasitio (T1, T2y T3), los cuales se consideraron como réplicas (Florian,
2008). Los muestreos se realizaron durante octubre de 2016 en un periodo ENSO/Nifia
(lluvia) y en abril de 2017 en un periodo neutral (periodo de transicién a aguas bajas).

M étodos de campo y laboratorio

Latoma de muestras de agua para la caracterizacion fisicoquimica en cada sitio de muestreo
incluyo las variables de conductividad, oxigeno, temperaturay pH in situ utilizando un
equipo de celdas multiparamétricas HACH®. Ademas, se tomaron muestras de agua para
evaluar en el laboratorio lapresenciade nitratos, fosforo total, ortof osfatos, solidos totales,
suspendidos y disueltos, y laturbiedad, asi como pardmetros bacteriol 6gicos (Escherichia
coli y coliformes). Todos los parémetros se evaluaron segiin los métodos estandarizados
para andlisis de aguas de la American Public Health Association-APHA, el American
Water WorksAssociation-AWWA, y laWater Environment Feder ation-WEF (2016).

Figura 1. Areade estudio con la ubicacién de las corrientes evaluadas
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Los macroinvertebrados se recolectaron manua mente con el método recomendado
por Roldan (1996) y Roldan & Ramirez (2008), removiendo los organismos adheridos
a rocas, troncos y hojas. También se recolectaron especimenes con una red del tipo
D-Net en un dnico barrido bordeando ambas orillas de la corriente. Las muestras de
hojarasca obtenidas con esta red fueron llevadas al laboratorio para su revision. Todos los
organismos recolectados se fijaron con alcohol etilico al 70 % y se almacenaron en frascos
de PET. Para la identificacion de los macroinvertebrados se usaron las claves de Correa,
et al. (1981), Alvarez & Roldan (1982), Arango & Roldan (1983), Bedoya & Roldan
(1984), Machado & Rincon (1989), Spangler & Santiago-Fragoso (1992), Dominguez,
et al. (1994), Aristizabal (2002), Posada & Roldan (2003), Dominguez, et al. (2006),
Dominguez & Fernandez (2009), M anzo (2005), Aristizabal-Gar cia (2016), Heckman
(2011) y Naranjo, et al. (2010).

L os peces se recolectaron con las dos metodol ogias propuestas por M aldonado, et al.
(2005): uso de unatrampa Nasa (50 minutos de exposicién en cada posicion de la caverna)
y electropesca con un equipo Samus 725MP (21 metros de transecto), con un esfuerzo
de captura estandarizado (7 metros de transecto). Los gjemplares recolectados en cada
muestreo se pesaron y se midieron individualmente en su longitud estandar o esqueletal, se
fijaron en formol al 10 % y se identificaron siguiendo los criterios taxonémicos propuestos
por Maldonado, et al. (2005) y Jiménez, et al. (2014). Los especimenes de referencia
fueron depositados en la Coleccién de Peces de la Universidad Catdlica de Oriente (CP-
UCO), registrada ante € Instituto Alexander von Humbol dt.

Tratamiento de |os datos

Se obtuvieron descriptores emergentes de la estructura de la comunidad de invertebrados
considerando lariquezay la abundancia, en tanto que paralos peces se tuvieron en cuenta
laabundanciay labiomasa. Con dichas variables se determinaron los indices de diversidad
(H") y de dominancia de especies con el fin de establecer los indices Q (Moreno, et al.,
2011) de equivalentes de especies. Se obtuvo la similitud en la composicién de especies
y macroinvertebrados en las diferentes muestras usando datos de presencia o ausencia de
cada taxén para construir un conjunto segin el método Bray-Curtis. Se estimé la calidad
del agua delas corrientes que atraviesan | os sistemas karsticos con base en lacomposicion
de las familias de macroinvertebrados mediante el método Biological Monitoring Working
Party (BMWP/Col) (Roldéan, 2003).

Para determinar si habia diferencias espaciales y temporales en las variables fisico-
guimicasy las biol 6gicas (abundancia, riquezay biomasa) de cada asociacion, se hicieron
analisis de varianza (ANOVA) unifactoriales previa verificacion de los supuestos del
modelo para tres factores. mes, cavernay posicion (interior o exterior de la caverna).
Aquellas variables que no cumplieron los supuestos de normalidad del modelo se
sometieron a una transformacion de datos utilizando la escala de Tukey propuesta por
Erikson & Nosanchuk (1977) y en caso de no gjustarse, se usd la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis en lugar del Anova. Por dltimo, se hizo un andlisis de discriminantes
candnicos para evidenciar €l patron de variabilidad entre quebradas, posiciones (interior/
exterior) y mes de muestreo con base en el conjunto de parametros fisicoquimicos medi-
dos, asi como en el comportamiento de lariqueza, la abundancia o la biomasa de macro-
invertebrados y peces. Los andlisis se hicieron con los programas Big Data, Rwizard y
BioDiversity Proy Past.

Resultados

Variabilidad espacio-temporal de las condiciones ambientales

Se encontraron diferencias significativas espaciales o temporales en todas las variables
ambientales (p<0,005) (Tabla 1). Los andlisis de varianza mostraron que hubo diferencias
en los sdlidos totales y los disueltos entre las temporadas climéticas, la posicion (interior/
exterior) y los sitios de muestreo (p<0,00001), en tanto que los solidos suspendidos totales
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Tabla 1. Valores promedio de |as variables ambientales y biolégicas y su variabilidad espacial y temporal establecidos mediante €l andlisis

devarianza
Octubre (lluvias) Abril (aguas en descenso) DEPH DEC DEP
Parametro Caracoles Corintios LaGruta Caracoles Corintios LaGruta
AD AF AD AF AD AF AD AF AD AF AD AF
OD (mgL?Y) 7,82 7,78 7,77 78 6,04 6,09 7,68 7,65 754 7,47 6,39 63 * >
STO, (%) 97,83 98,43 96,37 97,1 7477 7547 96,87 97,07 94,67 94,17 80,63 79,93  *** Frk xxx
TEM (°C) 24,77 25,37 239 244 26,1 26,1 24,83 251 2403 2427 24,83 2497  *** P S
COND 220 147,2 18573 226,33 236 239 107,2 124 1439 194,07 15357 16553 *** FrRE KA
pH 7,72 8,03 7,86 8,13 7,51 7,63 7,77 8,03 8,15 8,18 7,75 793 * *x *
COL 34300 376200 22770 61670 19370 61670 70300 123200 156100 10390 98400 260833,3 *xx
E-coli 30260 131400 19610 41980 18110 61670 64880 30760 98040 1793 46110 17300
NO, 0,53 0,1 0,69 0,78 041 0,44 0,47 0,87 2,38 2,61 0,3 026 * *x
FT 0,05 0,05 0,04 0 0,04 0,03 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0 * *kk
ORT 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0 0,02 0,04 0,02 0 *kk *kk
SDT 139 109 113 138 141 152 78 104 82 108 86 90 ** Fhko kxx
SST 41 5,25 3,95 8,55 9,15 0 1 36 4 4 2 2 *x
ST 152 108 117 138 147 136 90 108 86 112 88 92 *rx Frx o xxx
TURB 72 8,6 1,1 15 34 0,71 27 30 31 15 41 49 *x *x
RMACR 8,67 10 4 11,33 4,67 13,67 8,67 8,67 6,33 13 6 7 *x
AMACR 29,67 20,33 6,67 18,67 24 50,67 29 18,33 1167 3567 28 27,67 *
APEC 1.666 6 0 1 0 0,6666 13.333 116.666 0 13.333 0 0 * *
BPEC 0,1554 0,1883 0 20.043 0 0,01236 0,8586 0,52274 0 0,105 0 0

OD: oxigeno disuelto; STO,: saturacion de oxigeno; TEM: temperatura; COND: conductividad eléctrica; COL: coliformes; NO, nitratos, FT: fosforo total; ORT:
ortofosfatos; SDT: sdlidos disueltos totales; SST: sdlidos suspendidos totales; ST: sdlidos totales; TURB: turbiedad; RMACR: riqueza de macroinvertebrados;
AMACR: abundanciade macroinvertebrados; APEC: abundancia de peces; BPEC: biomasa de peces; AD: adentro; AF: afuera; DEPH: diferencias entre periodos
hidrol 6gicos, DEC: diferencias entre cavernas; DEP: diferencias entre posiciones

solo mostraron diferencias significativas entre cavernas. En la posicion externa de las
cavernas se registrd un descenso significativo en los sélidos suspendidos totales y de los
disueltos en abril de 2017 (periodo de transicion a aguas bajas), mientras que en € interior
permanecieron constantes y elevados en todos |os muestreos, especialmente durante los
eventos de ata precipitacion. En el interior de |la caverna Caracoles se registro la mayor
concentracion de solidos disueltos totales (p<0,00001), asi como la mayor turbiedad,
mientras que en Corintios predominaron los solidos disueltos totales en €l exterior y se
presentd la menor turbiedad.

Tanto la concentracion de oxigeno como la saturacién fueron ligeramente menores
en € interior que en el exterior (p<0,000001). Asimismo, se presentaron concentraciones
muy superiores en las cavernas Caracoles y Corintios comparadas con La Gruta (p=0,00),
caverna ubicada en un tramo con escasa pendiente y mucha intervencién minera. En
cuanto ala variabilidad temporal, se observaron mayores diferencias en el exterior de las
cavernas, siendo notoriamente mas altas las concentraciones, especialmente la saturacion
(p=2,2e"-16), en € exterior durante abril.

Con respecto a la temperatura, la conductividad y el pH, hubo diferencias significativas
entre los sitios (quebradas), la posicidn (interior/exterior) y 1os meses (p<0,005). En todas
las quebradas se registraron menores temperaturas en € interior que en el exterior, asi
como un ligero descenso de esta en abril de 2017 (transicién a seca). La conductividad
disminuy6 notoriamente en abril en el interior de las cavernas y los menores valores en
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todos los periodos se registraron en la caverna Caracoles. El pH tuvo una disminucién
significativa en el exterior de la caverna Caracoles en abril, mientras que en Corintios y la
Gruta el pH seincrement6 en el mismo periodo.

En cuanto a los nutrientes, [0s nitratos solo presentaron diferencias significativas en
la quebrada Corintios, donde hubo mayores diferencias entre el interior y el exterior que
en las otras quebradas (p=0,000001). En general, la concentracion de nitratos, fosfatos y
fosforo total fue mayor en el interior de las cavernas en octubre (Iluvias) y menor en abril
(transicion a seca) (p>0,05), con los mayores valores de fosforo total en Caracoles y de
ortofosfatos en Corintios. En cuanto ala contaminacion fecal, se encontré una mayor con-
centracion de coliformes en el exterior de las cavernas en octubre (lluvias), especialmente
en Caracoles.

En general, la variabilidad ambiental explico entre el 80 y el 100 % de la varianza
espacia y tempora entre las muestras. Con respecto ala posicion del sitio de muestreo en
lacorriente (interior/exterior delacaverna), el fésforo total, ortofosfatosy solidos suspendi-
dos totales fueron los parametros que mas influyeron en el interior de las cavernas, en tanto
que los coliformes, €l pH, latemperaturay los solidos disueltos totales fueron los factores
dominantes en €l exterior (Figura 2a). En cuanto a las cavernas, La Gruta present6 los

Figura 2. Andisis de discriminantes canénicos de la posicién (adentro-afuera), el sitio (Caracoles,
Corintios y La Gruta) y el mes de muestreo (abril y octubre) con base en parametros fisicoquimicos
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mayores cambios de temperatura, conductividad y sdlidos disueltostotales, mientras que en
Caracoles y Corintios sobresalieron los del oxigeno disuelto, laturbiedad y € pH (Figura
2b). La variabilidad tempora evidencid que los nitratos, la turbiedad y los coliformes
tuvieron mayor influencia en abril, en tanto que los solidos disueltos totales y, en menor
medida, |a temperatura, la conductividad, y el pH latuvieron en octubre (Figura 2c).

Asociacion entre los macroinvertebrados y su dependencia del ambiente

Se capturaron gemplares de 53 géneros agrupados en 36 familias y 12 6rdenes per-
tenecientes a 307 taxones de macroinvertebrados (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1260/2993). Los mas abundantes fueron los coledpteros
(EImidae), los efemerdpteros (Bagtidae y Leptophlebiidae, particularmente los géneros
Thraulodes sp., Camelobaetidius y Microcylloepus), y los tricopteros (Philopotamidae e
Hydropsychidae). Se encontro en el interior de La Gruta una abundancia significativamente
mayor, mientras que en el exterior de Corintios se encontré la més baja (p=0,04). Los
Anova también mostraron diferencias significativas entre el interior y el exterior de las
cavernas en la riqueza (p=0,005), pero no entre cavernas o periodos. La riqueza y la
abundancia de macroinvertebrados fueron mayores en el exterior en ambos momentos
hidrol6gicos (Figura 3), aunque tendieron a disminuir afueray aumentar adentro durante
la transicion a periodo seco (abril). En general, la riqueza fue mayor en la quebrada
Corintios, especialmente en abril.

El mayor indice de riqueza de macroinvertebrados se observo en € exterior de LaGruta
(27 taxones), en tanto que en €l interior de LaGrutay Corintios seregistré el menor nimero
de taxones, con 9 y 10 morfoespecies, respectivamente. El patron de diversidad basado
en los indices Q evidencié que la mayor riqueza (QO) siempre se registré en € exterior,
pero la mayor proporcion de morfoespecies abundantes solo tuvo este patrén en abril. En
cuanto aladominancia, se observaron 0,5y 5 veces mas especies dominantes en Caracoles
y Corintios que en La Gruta, especialmente en abril. La diferenciacion de La Gruta tam-
bién fue evidente en & andlisis de similitud (Figura 4), en el que se destaca un grupo que
compartia solo un 20 % de las taxones, independientemente del mes o la posicion (interior/
exterior). Esta diferencia se constatd por la presencia exclusiva de los géneros Baetodes,
Hexatoma, Mesovelia y la familia Leptophlebiidae, asi como por la ausencia de géneros
comunes a las otras quebradas, como Anchytarsus, Pomacea y Psephenops, ademés de la
notable dominancia de Thraulodes sp. Asimismo, Caracolesy Corintios presentaron agru-
paciones con apenas 40 % de similitud en la composicion, lo que permite diferenciarlas,
ya que sus respectivas asociaciones de especies difirieron en mas de 20 géneros, entre ellos
Polycentropus, Anchytarsus, Hetaerina, Limnocorisy Psephenops.

Figura3. Andlisisdevarianzaespacial y temporal delariquezade macroinvertebrados. Ad= adentro;
Af: afuera; Car: Caracoles; Cor: Corintios; Gru: La Gruta
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Asociacion de los pecesy su dependencia del ambiente

Se capturaron 72 individuos pertenecientes a 5 6rdenes comunes en laregion andina, cata-
logados en 8 familiasy 10 géneros (Tabla 2S, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1260/2993). En la parte externa de Caracol es hubo mayor abundancia, con 18
individuos en octubre y 35 en abril. En octubre (Iluvias) Corintiosy La Gruta no tuvieron
ictiofauna en € interior de la caverna, y en el exterior solo se capturaron alrededor de
tres individuos (Figura 5). En ambos periodos los peces més abundantes pertenecian
a P. caucana, con 16 y 37 individuos capturados en octubre y abril, respectivamente.
Otras especies como Astroblepus, Cichlidae, Synbranchus, Geophagus, Pimelodella,
Argopleura, Hypostominaes y Trichomycterus tuvieron escasa representacion. Se regis-
traron diferencias significativas entre cavernas (p=0,016) y posiciones (p=0,046), pero
no en los meses de muestreo (p=0,514). El patron de diversidad basada en los indices
Q evidencid que la mayor proporcion de riqueza (QO0), abundancia (Q1) y dominancia

Figura 4. Conjunto de similitud en lacomposicion de especies de macroinvertebrados entre sitios de
muestreo durante €l ciclo hidrol6gico 2016-2017

Figura 5. Andlisis de la varianza espacial y tempora de la abundancia de peces. Ad: adentro; Af:
afuera; Car: Caracoles, Cor: Corintios, Gru: La Gruta
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Figura 6. Andlisisdelavarianzaespacial y temporal delabiomasade peces. Ad: adentro, Af: afuera,
Car: Caracoles; Cor: Corintios; Gru: La Gruta

(Q2) se registraron en el interior de Caracoles en octubre y en el exterior de Corintos en
abril. Labiomasade peces (Figura 6), cuyamagnitud fue muy baja, no mostré diferencias
espaciales o temporales significativas.

Variabilidad espacio-temporal de macroinvertebradosy peces

Los valores de la variacion espacio-temporal entre macroinvertebrados y peces fluctuaron
entre 72,4 y 100 %. La abundancia y la biomasa de peces y la abundancia y la riqueza
de macroinvertebrados predominaron sustancialmente en la posicion externa de todas
las cavernas (Figura 7a). Las corrientes en Caracoles y Corintios se diferenciaron por
labiomasay la abundancia de peces, respectivamente, en tanto que en La Gruta el factor
maés importante fue la abundancia de macroinvertebrados (Figura 7b). Por otro lado, la
variabilidad temporal se explicd por una mayor abundancia de peces en abril de 2017
(transicion a periodo seco) y mayor biomasa de pecesy riqueza de macroinvertebrados en
octubre de 2016 (lluvias) (Figura 7c).

Calidad del agua

Las familias de macroinvertebrados mas representativas fueron L eptophlebiidae y Bagtidae
(Ephemeroptera), EImidae (Coleoptera) y Philopotamidae e Hydropsychidae (Trichoptera).
En general, se encontraron niveles| y 11 segun el indice BMWP/Col, es decir que lacalidad
del agua oscil 6 entre aceptable y buena (Tabla 2). No obstante, durante octubre la calidad
del agua fue ligeramente menor que en abril, con valores dudosos en €l indice por la pre-
sencia de familias asociadas con €l enriquecimiento por materia organica (Chironomidae,
Dugesiidae, Planorbidae, Lymnaei dae, entre otras), |as cuales se encuentran principa mente
en € interior del sistema kérstico. Al comparar las corrientes, se encontré que La Gruta
presentaba |as condiciones més variables, oscilando entre agua ligera y moderadamente
contaminada, seguida por Corintios, con aguas limpias en la parte externay moderada-
mente contaminadas en la parte interna. Por Ultimo, Caracoles presentd un sistema hidrico
con mejores condiciones.

Discusion
Variabilidad ambiental

El comportamiento del pH en el agua concordd con la geologia del sistema. Los valores
de pH ligeramente &cidos, propios de corrientes en areas boscosas, ricas en CO,, facili-
tan la disolucion de laroca caliza de los karst, lo que, a su vez, favorece un incremento
en las concentraciones de iones basicos como €l bicarbonato, de ahi la obtencion de pH
con valores entre 7,0 y 8,5 upH en las corrientes que cruzan las cavernas, tal como lo han
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Figura 7. Andlisis de discriminantes candnicos de la posicion (adentro-afuera), sitio (Caracoles,
Corintiosy La Gruta) y mes de muestreo (abril y octubre) con base en |os descriptores emergentes de
las comunidades de peces y macroinvertebrados

documentado Abril & Medrano (2010). Sin embargo, se encontré un pH mas ato en la
parte externa (aguas abajo) que en lainterna, muy posiblemente asociado con procesos de
lixiviacion de las rocas calcareas que interfieren, ademas, en la concentracion de s6lidos
disueltos totales (Boluda, 2000) y, consecuentemente, en la conductividad. Los valores
del oxigeno disuelto (OD) fueron favorables paralavida acuética en las tres cavernas. Sin
embargo, fueron més altos en Caracoles y Corintios debido a la reaireacion causada por
la pendiente y la escasa perturbacion antrépica. Por otro lado, €l efecto de la temperatura
es mayor en las areas que reciben radiacion directa (Abril & Medrano, 2010; Eslava, et
al., 2000), por lo que en € exterior de las cavernas Caracoles y Corintios (que presentan
mayor cobertura vegetal) se registraron menores temperaturas y mayores concentraciones
de oxigeno disuelto que en La Gruta, especialmente en octubre (lluvias).

Con respecto a los nutrientes, no se encontrd un patron claro espacial o temporal, ni
valores que sugirieran eutrofizacion. El fosforo permanecio en niveles bajos segin los
rangos de Roldan & Ramirez (2008) y tampoco se superaron los limites permisibles del
ion NO," segin lo estipulado por la Organizacion Mundial de la Salud-OM S (2006),
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Tabla 2. indice BMWP/Col (Alvarez, 2005) en los sitios de muestreo en los meses de octubre de
2016y abril de 2017

Sitio Octubre Clase Calidad Abril  Clase Calidad
2016 2017

Caracoles 118 | 126 I

afuera

Caracoles 82 Il Aceptable (ligeramente 63 I Aceptable

adentro contaminadas) (ligeramente
contaminadas)

Corintios 125 | 150 I

afuera

Corintios 56 11 Dudosa (moderadamente 60 " Dudosa

adentro contaminadas) (moderadamente
contaminadas)

Gruta 126 | 80 I Aceptable

afuera (ligeramente
contaminadas)

Gruta 45 Il Dudosa (moderadamente 62 I Aceptable

adentro contaminadas) (ligeramente
contaminadas)

correspondientesa50 mg/L. Dichaconcentracion defésforo total y ortofosfatos eslimitada
en estos ecosi stemas de caverna, puesto quelasaltas concentracionesde oxigenoinhiben sus
procesos de solubilizacién en lacolumnade aguay | os retienen en |os sedimentos (Roldan
& Ramirez, 2008). Ademas de los potenciales procesos de eutrofizacion, otro factor que
indica contaminacién es la presencia de coliformes (Hunter, et al., 2000), particularmente
de E. coli. Aungue no hubo unatendencia clara, aparentemente laincidencia fue mayor en
el exterior debido al lavado delas deposiciones de vertebrados hipdgeos como murciél agos
y guacharos, pero no se descartan vertimientos puntual es, especialmente en la cuenca aso-
ciada con la caverna La Gruta.

De los 12 drdenes de macroinvertebrados registrados en el estudio, Ephemeroptera,
Coleoptera 'y Trichoptera fueron los més abundantes en €l exterior de las cavernas, mien-
tras que Decapoda e Hygrophila, aungque poco comunes, presentaron este mismo patrén de
abundancia. Lo anterior no solo concuerda con |os érdenes que cominmente se encuentran
en sistemas l6ticos superficiales, sino también con los resultados obtenidos por Spangler &
Barr (1995), Peck, et al. (1998), Creuzédes, et al. (2009), Salavert, et al. (2011), Taylor &
L opes (2012), Vides-Navarro, et al. (2015), y Resende, et al. (2015) en sistemas de aguas
subterréneas, donde, ademéas de los érdenes Ephemeroptera, Coleopteray Trichoptera, se
han encontrado otros como Diptera'y Hemiptera. La importancia de los efemerépteros,
coledpteros y dipteros ha sido documentada en sistemas extracarsticos de Santander
(Colombia) por Lasso, et al. (2019), quienes también encontraron que los organismos
epigeos eran més diversos y abundantes que aquellos del interior de las cavernas.

En cuanto a sus habitos, |os efemerdpteros son indicadores de buena calidad de agua,
ya que viven en aguas limpias y bien oxigenadas (Roldan, 1996) y su diseminacion se
ve restringida por el hecho de que presentan un ciclo de vida largo en su estado de ninfas
y son susceptibles a la alteracion ecolégica (Rojas & Zuafiga, 1995). Lo mismo ocurre
con los coledpteros, propios de “ corrientes lentas, aguas limpias, concentraciones altas de
oxigeno y con tolerancia a valores altos de conductividad y temperatura’ (Roldan, 2003)
y con los tricopteros, que suelen ser buenos indicadores de aguas oligotroficas (Villa, et
al., 2005). En cuanto alos decépodos, se sabe que viven en todo tipo de habitats, incluidos
los hidrotermales y las cuevas (Raso & Ramirez, 2015), ya que su dieta puede adaptarse
al consumo de detritos, materia organica y organismos en descomposicion. Los higréfilos,
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en cambio, tienen una diversidad més limitada que los decapodos, ya que son indicadores
de aguas duras y alcalinas, y viven en sistemas con altas concentraciones de oxigeno y
carbonatos de calcio (Roldan, 1996, 2003). En la mayoria de |os géneros no se ha docu-
mentado la especificidad por los sistemas karsticos, salvo excepciones como Mesovelia,
gue puede vivir en grietas, sobre rocas y en cavernas (Pacheco, 2010). Pese a que no
existen diferencias notorias entre los dos muestreos en cuanto a la abundancia, durante
abril seinvirtié e patrén de riqueza y el mayor nimero de especies se encontr6 en el
interior de las cavernas, lo cual se podriarelacionar con el cambio en la disponibilidad de
recursos seguin la temporada climatica.

En cuanto alos peces, Reis, et al. (2016) describen que su diversidad, ecologiay mor-
fologia estén condicionadas por la profundidad del lecho, € tipo sustrato, la velocidad de
flujo y por el estado de conservacion de la vegetacion riberefia, la cual proporciona refugio
y heterogeneidad de habitats alas comunidades icticas (Sostoa, et al., 2005; Poveda, et al .,
2018). Es por esto que La Gruta, con afectaciones més graves en dichos factores, presentd
la menor abundancia y biomasa de peces, especialmente porque presenta una importante
reduccion del caudal y la profundidad en el exterior, condiciones mas restrictivas para la
movilidad de los peces que paralos invertebrados.

A pesar de que la temperatura es considerada como el factor abiético con mayor
relevanciaen labiologiaictica, los rangos de tolerancia en peces de agua dul ce usualmente
no se conocen (Martinez, et al., 2016). Aunque suele preferir temperaturas altas, P.
caucana presenta una notable capacidad de aclimatacion (Martinez, et al., 2016) y los
valores medidos se encuentran en €l intervalo reportado por Gémez, et al. (1999), entre
23,6y 29,2 °C. Ademas, esta especie se caracteriza por presentar una amplia distribucion
en fuentes hidricas de baja turbulenciay ato contenido de material vegetal en Colombia
(Ortega-Lara, et al., 2002). La presencia de pequefios jemplares de los drdenes Siluri-
formes, loricaridos o Astroblapidos se explica porque son propios de rios de montafia como
los que cruzan los karsts. Seglin Mgjica, et al. (2012) y Poveda, et al. (2018), no hay
suficiente investigacion sobre este grupo, ni sobre sus respuestas a las modificaciones del
entorno; de hecho, solo se conoce que presentan habitos nocturnos y buscan refugio en
la vegetacion sumergiday las cavernas en €l dia (Jiménez, et al., 2014; Dahl, 1971). Sin
embargo, en este caso particular no presentd un patron de distribucion preferencia por el
interior delas cavernas, corroborando asi el comportamiento documentado en €l estudio de
Mesa & Lasso (2019) en sistemas kérsticos de Santander (Colombia), en € cua €l orden
Siluriformes fue el més representativo entre los peces epigeos.

Otros individuos menos abundantes como los pequefios carécidos fueron moderada-
mente mas abundantes en €l interior de la caverna Caracoles. Bryconamericus caucanus,
por ejemplo, conocida por su gran capacidad de adaptacion debido a su dieta generalista,
gue incluye desde insectos acuéticos (dipteros y coledpteros) y hormigas hasta semillasy
material vegetal (Maldonado, et al., 2005), predomind en las corrientes bajas con presen-
ciade material vegetal sumergido (Jiménez, et al., 2014). Esta caracteristica la comparte
con el género Argopleura, que es tolerante a hébitats con altos niveles de material en
suspension (Ortega-Lara, et al., 2002). Otras especies recol ectadas en este estudio, como
Trychomycterus striatus, se caracterizan primordia mente por ser depredadoresy estar en
sistemas donde se encuentren insectos, macroinvertebrados (especialmente quirondmidos)
y arécnidos (Ortega-L ara, et al., 2002; L asso, et al., 2019). Ademés, se sabe que &l género
Trychomycterus es caracteristico de ecosistemas cavernicolas e incluye especies tanto
troglobias como epigeas (Mesa et al., 2018), mientras que los individuos de Geophagus
steindachneri, a pesar de que se pueden ubicar en diversos tipos de habitats, predominan
en aguellos sistemas donde el sustrato que domine sea de tierra (Ortega-Lara, et al.,
2002). Synbranchus marmoratus, por su parte, ademas de sobrevivir en afluentes con bajos
niveles de oxigeno (Graham, et al., 1995), durante su fase juvenil se alimenta de insectos
acudticosy pequefios peces (M aldonado, et al., 2005). Dado que su visién es pobrey caza
en laoscuridad, erade esperar que un juvenil como el capturado en el estudio fuera exitoso
explotando | os recursos que ofrecen las cavernas.
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Relacién entre los macroinvertebrados, |os pecesy la variabilidad ambiental

La velocidad de una corriente, ademas de la temperatura y el oxigeno de un sistema, son
determinantes para la presencia y distribucion de los macroinvertebrados (Dominguez &

Fernandez, 2009) y peces (Reis, et al., 2016). Lo cual se corroboro en este estudio, puesla
presencia se vio favorecidatanto por las temperaturas rel ativamente bajas como por las altas
concentraciones de oxigeno y de caudales, lo que permite la permanencia de dichas comuni-
dades. No obstante, la varianza debida a las variables ambientales del estudio no explica el

comportamiento de la abundancia, lariquezay la biomasa de estos organismos, lo cual hace
suponer que otras variables como e estado de conservacién de los bosques y ladinamicay
oferta de recursos troficos pueden ser importantes agentes tensores en las cavernas (Bianucci,
et al., 2005), y resultan determinantes en la estructura de las asociaciones presentes en las
cavernas del oriente antioquefio. Ello se deduce de que factores como la productividad
primaria acuética del medio externo explicarian la mayor abundanciay riqueza de inverte-
brados, ademés de laabundanciay biomasade peces en € exterior, especialmenteen corrien-
tes con mejor estado de conservacion, en tanto que la cobertura vegetal provee recursos
gue son transportados por los invertebrados, por la ictiofauna o por la corriente a interior
de las cavernas donde proveen de materia organica a sus habitantes (Ferreira & Martins,
1999), para luego ser lavados durante las crecientes con la consecuente movilizacion y
disponibilidad de recursos en € sistema (Posada, et al., 2000).

Conclusion

L as especies presentes en las corrientes de los ecosistemas kéarsticos de San Luisy Sonson
(Antioquia) en el periodo hidrol 6gico de 2016-2017 fueron principal mente macroinvertebra-
dos efemerdpteros, coledpteros y tricopteros, asi como pequefios peces no hipdgeos, como
P. caucana y, en menor proporcion, caracidos y siluriformes. Ninguno de estos organismos
con flexibilidad trofica mostrd una dependencia particular de las variables fisicoquimicas del
agua, pero se encontraron dentro o fuera de la caverna en funcion del periodo hidrol dgico.
Ello sugiere unarelacion con la cobertura vegeta y la oferta de recursos de los organismos
dd interior de las cavernas, como lo evidencia la menor abundancia y particular composi-
Cion de especies en la caverna La Gruta, caracterizada por € mayor impacto antropico sobre
los bosques. Esta aparente dependencia con la calidad de los bosques, |os vertebrados y la
vida acuética de |as cavernas prevalecio sobre € efecto de la calidad quimicadel agua

I nformacién suplementaria

Tabla 1S. Registro de lariqueza de especies de macroinvertebrados capturadas en | os eco-
sistemas kérsticos de Sonson y San Luis entre octubre de 2016 y abril de 2017. Vealatabla
1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1260/2993

Tabla 2S. Registro de la abundancia de especies de peces capturadas en los ecosistemas
karsticos de Sonson y San Luis entre octubre de 2016 y abril de 2017. Vealatabla 2S en
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1260/2993
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Abstract

The establishment of new forest plantations requires making important decisions starting with the
selection of the speciesto be planted, aswell asthe choi ce of an adequate planting spacing to guarantee
the maximization of wood production. The aim of this study was to evaluate the performance of
nine eucalypt species planted with three different spacings under the environmental conditions of
the tropical dry forest of the inter-Andean valleys of Colombia. A split-plot arrangement with two
replicates was used as the experimental design. The planting spacing factor (three planting spacings)
was assigned to the main plots and the species factor (nine eucalypt species) was assigned to the
subplots. Survival and growth were evaluated at twenty-four months of age. The study identified
the Brazilian provenances of Eucalyptus camaldulensis Dehnh, Eucalyptus urophylla S.T. Blake,
Eucalyptus grandis W. Hill, and Eucalyptus pellita F. Muell. and the Colombian provenance of
Eucalyptus pellita F. Muell. as promising for commercial reforestation programs in areas with a
water deficit in the tropical dry forest. Planting spacings of 3x2 m (1666 stems-ha') and 3x2.5 m
(1333 stems-ha'') maximized the production of basal area and the volume for the species evaluated.
Finally, no interaction was detected between species and planting spacing factors, therefore, the
species identified had a better performance regardless of the planting spacing used.

K eywor ds: Adaptation; Reforestation; Spacing; Species selection.

Resumen

El establecimiento de nuevas plantaciones forestal es requiere la adopcion de decisiones importantes,
comenzando por la seleccidn de las especies que se van a plantar, asi como la eleccién de un
espaciamiento de plantacion adecuado para maximizar la produccion de madera. El objetivo
de este estudio fue evaluar e comportamiento de nueve especies de eucaipto plantadas en tres
espaciamientos diferentes en las condiciones ambientales del bosque seco tropical de los valles
interandinos de Colombia. Se utilizd un arreglo en parcelas divididas con dos repeticiones como
disefio experimental. El factor de espaciamiento de siembra (tres espaciamientos) se asignd a las
parcelas principalesy el factor de especie (nueve especies de eucalipto) se asigno alas subparcelas.
La supervivencia y el crecimiento se evaluaron a los veinticuatro meses de edad. Se identificaron
las procedencias brasilefias de Eucalyptus camaldulensis Dehnh, Eucalyptus urophylla S.T. Blake,
Eucalyptus grandisW. Hill y Eucalyptus pellita F. Muell. y laprocedencia colombianade Eucal yptus
pellita F. Muell. como prometedoras para los programas comerciales de reforestacion en areas
con déficit hidrico en el bosque seco tropical. Los espaciamientos de plantacion de 3x2 m (1.666
arboles-ha™) y 3x2,5 m (1.333 arboles-ha') maximizaron la produccion de érea basal y de volumen
de las especies evaluadas. Por ultimo, no se detecto interaccion entre las especies y el espaciamiento
de plantacion, por lo tanto, las especies identificadas se desempefiaron mejor independientemente del
espaciamiento de plantacién usado.

Palabr as clave: Adaptacion; Reforestacion; Espaciamiento; Seleccion de especies.
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I ntroduction

The establishment of forest plantations with fast-growth species, such as the genus
Eucalyptus (Myrtaceae), represents a high profitability option for commercial reforestation
(Obregon & Restrepo, 2006). Eucalypts have a great capacity of adaptation to a wide
range of site conditions, different management systems, and different end uses (Moura,
2001); moreover, they cover more than 20 million hectares around the world (Ferreira, et
al., 2019) mainly in tropical and sub-tropical countries. In Colombia, the genus Eucalyptus
is one of the most used by forestry companies and it is estimated that approximately 57
thousand hectares are planted with this genus in the country (PROFOR, 2017).

One of the most important decisions to consider when establishing new forest plan-
tations is the selection of the species to be planted, as well as the choice of an adequate
planting spacing to ensure the maximization of wood production. The selection of suitable
speciesisafundamental stagein forestry (Rollan, et al., 2018). Choosing the right species
for each environment favors the formation of high-yield plantations. In tropica regions,
the most important selection factors for assigning a species are the level of productivity,
the resistance to pests and diseases, the tolerance to drought, and the suitability of wood
properties (Gongalves, et al., 2013).

Severa studies evaluating Eucalyptus growth in different environmental conditions
have shown that the yield of the same species varies according to the place where it is
grown (Coutinho, et al., 2004; Delgado-M atas & Pukkala, 2011; du Toit, et al., 2017;
Ferreira, et al., 2017). Since each species develops in a specific environment, the species
selection process needs to be site-specific, an approach that results in satisfactory yields
according to the potential environmental site conditions (Del Quiqui, etal., 2001; Moura,
2001). In this regard, species trials are a useful tool to evaluate species and select the one
with the highest productivity and the best adaptation to the planting site.

The climate in tropical dry forests is characterized by evapotranspiration that greatly
exceeds precipitation during most of the year with subsequent water deficit (Pizano &
Garcia, 2014). These conditions make plant productivity dependent on the amount
of water available and its efficient use by the organism (Yepes & Buckeridge, 2011).
According to Gongalves, et al. (2013; 2017), in the case of the Eucalyptus genus, the most
drought-tolerant pure and hybrids species are Eucal yptus urophylla S.T. Blake, Eucalyptus
camaldulensis Dehnh, Eucalyptus tereticornis Sm., E. grandis x E. urophylla, E. grandis
x E. camaldulensis, and E. urophylla x E. camaldulensis. In Colombia, the frequent use of
at least six eucalypt species by forest producers has been documented (Borralho & Nieto,
2012). However, there is still a lot of uncertainty regarding the species to be planted and
their potential productivity, especially in marginal sites with water restrictions.

On the other hand, the selection of an adequate planting spacing isimportant because it
affects site occupation, average log sizes, and wood quality, which are key components in the
forest plantation economy (Akhtar, et al., 2008). Determining the planting density is a com-
plex and important decision for producers since it affects the whole cycle given its significant
effect on individual trees and stand growth (Guerra, et al., 2014). In eucalypt forest planta-
tions the initial space between trees has been based on spacing trials, which usually range
between 1000 and 2500 stems-ha™ (Bernardo, et al., 1998; Meskimen & Franklin, 1978).

High tree densities provide higher growth per hectare implying more intense compe-
tition for resources and faster site occupation (Chen, et al., 2011; Forrester, et al., 2013).
Additionally, in high-density plantations the maximum current (CAl) and mean annual
increments (MAI) may also occur earlier during stand development. For the production
of Eucalyptus pulp and paper, 3x2 m (1666 stems-ha') and 3x2.5 m (1333 stems-ha™')
spacings have frequently been implemented (Caterina, 2017). Previous studies have
shown that higher densities also have effects on wood properties. For instance, Rocha, et
al. (2016) found that the planting of E. grandis x E. camaldulensisclones in a 4.5 to 9.0 m?
(2222 to 1111 stems-ha'!) spacing increased wood density and resulted in the production
of raw materials more suitable for energy purposes.
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Conversely, lower densities generated trees with larger sizes but took longer to occupy
the site completely while the growth rate of the stand may be slower and the rotation age
occurred later (Forrester, et al., 2013; Stape & Binkley, 2010). For the production of
high-quality saw timber, a wider initial spacing (500 to 800 stems-ha') isrecommended in
sites of good quality as it ensures a high potential for increasing diameter during the first
three years (Nutto, et al., 2006).

Planting densities in Colombia have often been prescribed without considering the
capacity of the site, the species, and the interaction site-species, which has led to a waste
of the productive capacity of the sites (Barrios, et al., 2011). Therefore, it is important
to evaluate the species, as well as their interaction with planting density, to maximize
site productivity. In this context, the objective of this study was to evaluate the early
silvicultural performance of nine species of Eucalyptus in three planting spaces under
the environmental conditions of tropical dry forests in a site located in the inter-Andean
valleys of Colombia.

M aterials and methods

The species tria was conducted in an experimental area of the Universidad del Tolima
located in the municipality of Armero, Tolima, Colombia (5°00°58.1”N; 74°54°27.2”W)
(Figure 1) in atropical dry forest (Holdridge, 1947) of the inter-Andean valleys at 227
meters above sea level, a mean annual temperature of 28 °C and average relative humidity
of 71 %, the total annual precipitation is 1700 mm with a bimodal distribution: a rainy
period from April to June and another one from October to December. As regards the
climatic water balance (precipitation — evapotranspiration), there are eight months with
climatic water deficit (Fernandez, et al., 2014). The landscape geomorphology corresponds
to that of piedmont with a terrace-fan relief, low slopes of 0-3 %, and soils with sandy clay
loam texture (IGAC, 2004).

Figure 1. Study arealocation and experimental design of the eucalypt species trial in Armero (Guayabal), Tolima, Colombia. BR: Provenance
from Brazil; CO: Provenance from Colombia
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We used seeds of nine eucalypt speciesfor seedlings production. All the nine eucalypt
species were provenances from Brazil (BR). We also evaluated three provenances from
Colombia (CO) (Table 1). The seedlings were kept in the nursery for three months until
they reached an average height of 30 cm, approximately. Site preparation included sub-
soiling at a 60 cm depth and the use of a hydro-retaining polymer for each individual at the
moment of planting. We applied two fertilizations during the first year and carried out at
least four yearly mechanical weed controls.

We used a split-plot design where the whole plots (main plots) were the planting
spacing factor with three levels: 3x2 m (1666 stems-ha'), 3x2.5 m (1333 stems-ha), and
3x3 m (1111 stems-ha!) while subplots were the species factor with 12 levels (Table 1),
and two replicates (blocks). The stand densities evaluated are commonly associated with
management prescriptions for pulp and saw timber production (Barrios, et al., 2011).
Each subplot was comprised of a row of around 6 to 7 trees of each of the species under
evaluation as recommended for species trials (Lott & Wardill, 2009) (Figure 1). The
split-plot design is commonly used in forestry research, as it is suitable for two-factor
experiments in which the levels of one of the factors require a larger plot size while the
other requires smaller size plots (Jayaraman, 1999; Lott & Wardill, 2009).

We began taking measurements after 12 months of planting and repeated them at 18
and 24 months. The variables measured included diameter at breast height (dbh), total
height, crown diameter, basal area, volume, and survival. We measured the dbh 1.3 m
above ground level with a diameter tape, the total height with alaser hypsometer (Nikon
Forestry 550), and the crown diameter with a laser range finder (Meco® Laser Distance
Meter, DLDM60). We determined the volume (V) per individual tree as g xh xff' where (g)
is the basal area, h the total height (m), and ff the form factor assumed as 0.5. This form
factor was selected based on previous studies on eucalypts. Nieto & Gasca (2010) used a
form factor of 0.5 to evaluate Eucalyptus pellita superior trees in Colombia. Delgado &
Pukkala (2011) reported a form factor of 0.51 for different species of tropical Eucalyptus
growing in Africa. Likewise, Herndndez-Ramos, et al. (2017) reported a form factor of
0.45 for Eucalyptus urophyllain Tabasco, México, and Acosta (2018) one that varied from
0.46 to 0.54 for Eucalyptus grandis grown in Chimborazo, Ecuador.

The basal area and the volume per hectare were obtained from each treatment’s plot
level and then expanded to a hectare. The mean annual volume increment (MAI) corre-
sponded to the quotient between the volume per hectare and the actual age of thetrial. The

Table 1. Species and provenances of eucalypt evaluated

Number Species Provenance Source
1 Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson  Restinga, Sao Paulo, Brasil IPEF (SPA)
2 Eucalyptus brassiana S.T. Blake Urbano Santos, Maranhdo, Brasil IPEF (SPA)
3 Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Acailandia, Maranh&o, Brasil IPEF (SPA)
4 Eucalyptus camal dulensis Dehnh. Ibagué, Tolima, Colombia Semicol (SPA)
5 Eucalyptus exserta F. Muell. Itatinga, Sao Paulo, Brasil IPEF (SPA)
6 Eucalyptus grandis W. Hill Anhembi, Sao Paulo, Brasil IPEF (SO)
7 Eucalyptus pellita F. Muell. Anhembi, Sao Paulo, Brasil IPEF (SPA)
8 Eucalyptus pellita F. Muell. Villanueva, Casanare, Colombia Refocosta (SPA)
9 Eucalyptus robusta Sm. [tatinga, Sdo Paulo, Brasil IPEF (SPA)
10 Eucalyptus tereticornis Sm. Urbano Santos, Maranho, Brasil IPEF (SPA)
11 Eucalyptus tereticornis Sm. Caqueza, Cundinamarca, Colombia El Semillero (SPA)
12 Eucalyptus urophylla S.T. Blake Anhembi, Sao Paulo, Brasil IPEF (SPA)

* IPEF: Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais; SPA: Seed production area; SO: Seedling orchard
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survival (in percentage) was determined as the quotient between the number of live trees
and the overall planted trees. Additionally, to evaluate the adaptation of eucalypt species
to the environmental conditions of the study area, we evaluated the global phytosanitary
status of each tree considering four levels of affectation modified from Carrasco, et al.
(2019) (1= healthy; 2= mildly affected, i.e., <25 % affected; 3= moderately affected, i.e.,
between 25 and 50 % affected, and 4= severely affected, i.c., > 50 % affected).

At 24 months of age, we submitted the experimental data to an analysis of variance
using the Statistical Analysis System (SAS) software (SAS Institute Inc., 2009). The
Kolmogorov-Smirnov normality test was used to assess the normality of the data and
homogeneity of variances was verified by observing the fitted model residuals distribu-
tion. Prior to the statistical analysis, the survival data were transformed applying an
arcsine square root transformation to meet normality. We used the following model for the
split-plot design (M ontgomery, 2004; Littell, et al., 2006):

Yix =+ + p, +(aﬂ)ij +7k+(a7)ik+5ijk (Eq. 1)
where Y is the response variable, x the overall mean, o, the effect of the i planting
spacing, . the block random effects, (ocﬂ)ij the random error of whole plots, y, the effect
of k" species, (ay), the interaction between planting spacing and species, and Eij the
random error of subplots. When the analysis of variance found significant differences
for some factors, we used a Tukey multiple comparison test to find the treatments that

were different. All statistical analyses were performed considering a level of significance
of 0=0.05.

Results

The analysis of variance found significant differences between species for all the variables
evaluated (p<0.05). Conversely, planting spacing only had a significant effect on the basal
area (p<0.01) and the volume (p<0.05) (Table 2). The analysis of variance also provided
evidence to discard the interaction between the planting spacing and species factors for all
the variables evaluated (p>0.05) (Table 2).

In general, al the species showed a good adaptation to the environmental conditions
of the study area with survival rates between 67.9 % and 97.6 % (overall mean of
82.2 %). Among the species evaluated, we highlight the Brazilian provenances of E.
camaldulensis and E. pellita with survival rates of 97.6 % and 92.5 %, respectively
(Table 3). Conversely, E. robusta (BR) and E. tereticornis (BR) showed the lowest
survival rates with 67.9 % (Table 3). When comparing the species from different origins,
wefound that the survival of the Brazilian provenances of E. camaldulensisand E. pellita
was 19.8 and 10.3 % higher than the Colombian provenances, respectively. Contrarily,
the survival rate of the Colombian provenance of E. tereticornis was 8.7 %, higher than
the Brazilian provenance.

The species with the highest volume after 24 months of planting were the Brazilian
provenances of E. camaldulensis (91.07 m*-ha'), E. urophylla (73.87 m3-ha™'), E. grandis
(68.11 m3-ha''), and the Colombian (55.15 m*-ha') and Brazilian provenances of E. pellita
(46.39 m*-ha'). These species also showed the best growth performance. Considering

Table 2. Analysis of variance of the main interactive effects of planting spacing and species

Sour ce of variation Df Survival Dbh Total height Crown diameter Basal area Volume
Planting spacing (P) 2 1.14m 2.51™ 0.97™ 0.12m 11.177 8.44
Species (S) 11 2.52 17.1" 14.18™ 4.19” 17.68™" 9.1
PxS 22 1.29™ 0.92" 0.86"™ 0.74" 0.43" 0.42"

For each variable, the F-value and the significance level of the analysis of variance is shown: *, ** and *** indicate significant effects at p<0.05, p<0.01, and

p<0.0001, respectively; ns: Non-significant
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Table 3. Means and Tukey’s grouping of survival and growth variables for eucalypt species at 24 months of planting. Means with different
letters are statistically different (p<0.05).

Species Survival Dbh Total height Crown diameter  Basal area Volume MAI
(%) (cm) (m) (m) (m%ha) (m®ha) (m3hatyear?)
C. citriodora (BR)* 81.75 a 8.16 cdef 10.48 abcd 4.27 abc 6.29 defg 3431 def 17.16
E. brassiana (BR) 84.13 ab 642 fg 8.44 de 3.12 bc 497 efg 27.09 ef 13.55
E. camaldulensis(BR) 97.62 a 1127 & 12.62 a 441 ab 13.79 a 91.07 a 45.54
E.camaldulensis(CO) 77.78 ab 580 g 691 e  3.00 c 337 g 1396 f 6.98
E. exserta (BR) 88.10 ab 6.69 efg 853 de  3.39 abc 431 fg 2005 ef 10.03
E. grandis (BR) 8532 ab 1055 ab 1224 &b 4.46 ab 10.57 abc 68.11 abc 34.06
E. pellita (BR) 9246 a 9.09 bcd 10.03 bed 4.43 ab 8.65 bcde 4639 bcde 23.19
E. pellita (CO) 82.14 a 10.06 abc 1143 ac 444 ab 925 bed 55.15  bed 27.57
E. robusta (BR) 6786 b 7.04 defg 869 de  3.55 abc 417 fg 2213 e 11.07
E. tereticornis (BR) 6786 b 730 defg 9.05 de 3.79 abc 442 fg  23.90 ef 11.95
E. tereticornis (CO) 7659 ab 9.03 bcde 9.15 cde 3.86 abc 7.65 cdef 40.64 cdef 20.32
E. urophylla (BR) 84.13 ab 1146 a 1204 ab 455 a 1172 ba 7387 ba 36.93
Overall mean 82.15 8.57 9.97 3.94 7.43 43.06 21.53

* BR: provenance from Brazil; CO: provenance from Colombia

volume production, the Colombian provenances of E. pellita and E. tereticornis were
dlightly higher than those of Brazil. However, the Brazilian provenance of E. camaldulensis
was far superior to that of Colombia (Table 3).

As for stand basal area and volume, the 3X2 m and 3%2.5 m treatments were not
significantly different (p>0.05); however, they were significantly different from the 3x3
m treatment (p <0.05) (Table 2). The analysis showed that the planting spacings of 3x2
m and of 3x2.5 m maximized the production of the basal area and volume reaching an
average of 8.52 m?-ha!' and 49.19 m*-ha!, and 7.86 m?-ha! and 46.13 m?*-ha™!, respectively.
Conversely, the basal area and volume production notoriously decreased (5.92 m*-ha’,
33.86 m3-ha'') with the higher spacing (3x3 m).

Figure 2a shows the development of the mean annual volume increment (MALI) for
each of the species under evaluation from the 12th to the 24th month: 24 months after
planting, the MAI showed an average of 21.53 m?*-ha!-year' ranging from 6.98 to 45.54
m?-hal-year!. Interestingly, the lowest MAI was that of the Colombian provenance of
E. camaldulensis and the highest that of the Brazilian provenance of E. camaldulensis.
As shown in figure 2a, the Brazilian provenances of E. camaldulensis, E. urophylla, E.
grandis, and the Colombian and Brazilian provenances of E. pellita were the fastest-
growing species among those under evaluation. Narrow planting spaces promoted a
higher growth among the species evaluated reaching an average MAI of 24.59 and 23.06
m?-ha!-year! for 3x2 m and 3x2.5 m planting spacings, which were 45 and 36 % higher
than the MAI reached by the 3x3 m planting spacing (16.93 m?*-ha!-year'), respectively
(Figure 2b).

Although all the species showed some level of phytosanitary affectation, E.
camaldulensis (BR) and E. pellita (CO) had the best adaptation to the study area with
69.2 % and 48.5 % of healthy trees while we found a higher percentage of trees severely
affected for E. grandis (BR) (82.3 %) (Figure 3). The main damages were defoliation of
the tree canopy caused by leafcutter ants and the occurrence of termites in the bark and
semi-occluded dead branches of the trees. Additionally, bark lesions (e.g., bark splitting)
were observed at the base of the stems in some trees, especiadly E. grandis specimens.
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MAI (méhatyear?)

Age (months)

Figure 2. Development of the mean annual volume increment for each eucalypt species (A) and
planting spacing (B). BR: Provenance from Brazil; CO: Provenance from Colombia.

Percentage (%)

Figure 3. Percentage of trees with phytosanitary affectation for each eucalypt species. BR:
Provenance from Brazil; CO: Provenance from Colombia
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Discussion

We found significant differences among the eucalypt species under study in a tropical dry
forest site in terms of survival, dbh, total height, crown diameter, basal area, and volume.
In general, high survival rates ranging between 67.86 and 97.62 % were obtained for all the
species evaluated. Surviva is arelevant variable for the evaluation of species adaptation;
however, the selection and recommendation of any genotype must also consider growth
and productivity, resistance to drought, pests, and diseases (Fernandes, et al., 2018).

Eucalyptus camaldulensis (Brazil provenance) was superior in terms of survival
(18.8 % over the overall mean) and growth (111.5 % over the overall mean) compared to
the other species evaluated. Bush, et al. (2013) and Costa, et al. (2012) also reported high
survival rates among the provenances and progenies of this species. These authors have
highlighted the great environmental plasticity of E. camaldulensis to adapt to nutrient-poor
and low rainfall sites and tolerate moderately saline and humid soil conditions. Conversely,
the Colombian provenance of E. camaldulensis was the species with the lowest growth and
yield in the study. This contradictory result could be explained by the differences in the
quality and the genetic improvement of the seeds between the Brazilian and Colombian
provenances. However, previous studies have aso reported wide variations among E.
camaldulensis provenances. Del Quiqui, et al. (2001) registered survival rates between
75 and 96 % and an MAI between 28.81 and 40.21 m*-ha'-year' among E. camaldulensis
provenances in the state of Parana, Brazil.

Other species showing good adaptation to the study area were E. urophylla, E.
grandis, and E. pellita (Colombia and Brazil provenances), with survival rates of
84.1 %, 85.3 %, 82.1 %, and 92.5 % and an MAI of 36.93, 34.06, 27.57, and 23.19 m*-ha’
-year!, respectively. In a previous study with provenances of E. urophylla and E. grandis
in Colombia, Wright & Osorio (1996) reported stem volumes 50 % higher for E. grandis
than for E. urophylla. However, in the present study, the individual stem volume of E.
urophylla was 16 % greater than that of E. grandis. For E. grandis, Albaugh, et al. (2015)
have reported an MAI between 50 and 108 m*-ha!-year! in fertilization trials in six sites
distributed in the Colombian Andes.

Our results agree with those reported by Silva, et al. (2019a; 2019b) when evaluating
survival and growth in 3-year progeny trials of E. urophylla and E. grandis in different
climatic zones of Brazil. These authors reported a survival rate of 51 % to 92 % and an
MALI of 19 to 46 m*-ha'-year' for E. urophylla and of 28 to 89 % and 20.5 and 48.4 m*
ha'-year!for E. grandis.

The provenances of E. pellita had a favorable adaptation to the test site with similar
growth and slightly different survival. In our study, both provenances of E. pellita showed
a higher MAI compared to that reported by Ferreira, et al. (2017) of 18.2 m*-ha'-year
for this species growing in the state of Rio de Janeiro, Brazil. The growth reached by the
Colombian E. pellita provenance is consistent with that reported by Nieto, et al. (2016) in
the Colombian Orinoco after 4 years of growth. However, Nieto & Gasca (2010) reported
an average MAI of 19.5 m3-ha!-year! for E. pellita growing in Casanare, Colombia, which
is lower than that reported in the present study. Nieto, et al. (2016) highlight the potential
of E. pellita to adapt to high humidity site conditions. However, in our study, the species
showed good adaptation to low rainfall compared to its natural distribution, which may be
explained by the fact that although water deficits are common in our study area, they are
not as severe as in other areas of the tropical dry forest of Colombia.

Eucalyptus tereticornis, C. citriodora, E. brassiana, E. robusta, and E. exserta yields
were below the average in most of the variables evaluated. Although E. tereticornis has been
planted on the Colombian Atlantic Coast due to its resistance to drought with an MATI of 32.8
m?-ha!-year! (Hernandez, 1993), in our study the species did not show a good adaptation.

Giventhelimited experiencewith C. citriodora, E. brassiana, E. robusta, and E. exserta
commercia plantations, there is little information on their silvicultural requirements and
field behavior; however, previous studies agree with ours regarding the low growth rates of
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these species. Poersch, et al. (2017) reported a survival rate of 52.7 %, a height of 6.0 m,
and collar diameter of 8.5 cm for C. citriodora 19 months after planting. In Madagascar,
E. robusta grows well in low and medium altitude areas and acid and infertile soils, with
an MAI between 11.3 and 15.8 m*-ha'-year' two years after planting (Verhaegen, et al.,
2014). In a species test, E. robusta reached a volume of 247.8 m*-ha! eight years after
planting, one of the lowest in the study due to its high mortality in the field (B0as, et al.,
2009). Drumond, et al. (1998) tested three provenances of E. brassiana at eight years with
a survival of 98 % and an MAI of 13.5 m3-ha'-year! as their best result. In the south of
China, E. exserta plantations were established to stop soil erosion given their ability to
tolerate sandy soils with low nutrient content, however, their growth rates were very low,
between 4 and 8 m3-ha'-year' (Turnbull, 2007).

According to Goncalves, et al. (2017), the MAI in eucalypt plantations in regions with
nutritional deficiencies and water stress ranges between 20 and 45 m3-ha!-year! depending
on the level of environmental stress. Taking as reference the lower limit reported by these
authors, half of the evaluated species achieved favorable growth rates while the remaining
showed lower growth rates, possibly due to inadequate site conditions for appropriate
performance. The Brazilian provenances of E. camaldulensis, E. urophylla, E. grandis,
E. pellita, and the Colombian provenance of E. pellita showed high surviva rates and
the highest growth rates. Poersch, et al. (2017) had similar results with E. urophylla, E.
camaldulensis, E. grandis, and E. saligna Sm. showing the best adaptation in astudy in the
state of Mato Grosso do Sul, with a mortality rate lower than 10 % during the early stages
of development.

In our study, the interaction between planting spacing and species was not significant for
all the variables under evaluation, which indicates that a species that performs adequately
in a specific planting spacing keeps the same behavior in the other evaluated spacings.

Planting spacing had a significant effect only on stand basal area and volume. In
our study, narrow spaces showed the greatest increases in basal area and volume, and
a contrary trend was presented in wider spaces. The average MAI ranged from 16.9,
23.1 to 24.6 m*-ha'-year! for 3x3, 3x2.5, and 3x2 m, respectively. Previous studies
on Eucalyptus have shown that larger planting spacings promoted the development of
individual trees while narrow spacings increased production at the stand level (Nagar,
et al.,, 2015; Hakamada, et al., 2020). Nagar, et al. (2015) obtained the maximum total
utilizable biomass (72.72 kg-tree™!) from the wider spacing of 3x3 m and the maximum
total biomass (113.59 ton-ha™') from the narrowest spacing of 3x1 m for E. camaldulensis
in India. Similar findings were reported by Forrester, et al. (2013) in their study of the
basal area growth of E. globulus Labill. planted in five sites with different qualities and six
stand densities. Moreover, they reported no interaction between site quality and spacing;
consequently, the effects of planting spacing obtained in a specific site quality may be
generalized to other sites with different qualities.

Likewise, Filho, et al. (2018) found that eucalypt stands planted with low densities
(667 stems-ha') showed a lower mortality rate compared to those with higher densities
(1111 stems-ha'!), aresult attributed to lower competition between trees in the stands with
lower densities. In our study, there were no significant differences in survival between
planting spacings, however, the highest survival rates were obtained with narrow planting
spaces possibly because the specimens were young and the crown had not closed yet, after
which the competition is expected to increase within the stand.

The non-significant effect of planting spacing on the total height is supported by the
hypothesis that this variable is not influenced by the competition and the stand density
(Vospernik & Sterba, 2015). Although there were no significant effects of planting
spacing on dbh and crown diameter, other studies have reported a strong effect of this
factor on these variables and a strong relationship between them (Francga, et al., 2017,
Schuler, et al., 2013). Nutto, et al. (2006), Pinkard & Neilsen (2003), and Xue, et al.
(2011) found for E. urophylla, E. grandis, and E. nitens (H. Deane & Maiden) Maiden
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stands that both the dbh and crown diameter decreased when the stand density increased.
These authors agree that increasing stand density generates more intense competition for
resources, which makes the above-ground space more limited affecting the photosynthetic
specific area and, consequently, reducing the dbh growth.

In our study, we evaluated the global phytosanitary status of each tree to identify
the damage present in the trees and the possible causal agents. All the species showed
some type of phytosanitary affectation, which was the main cause of mortality and growth
decrease in the trial. Our results showed that the Brazilian E. camaldulensis provenance
and the Colombian E. pellita provenance registered the fewest pests and diseases.

The main damages identified in the trial were defoliation by leafcutter ants and termites
in the bark and semi-occluded dead branches. The study made no attempt to taxonomically
identify the causative agents, nevertheless, those we identified coincided with previous
studies by Ospina, et al. (2006) and Nieto & Gasca (2010) who identified the genus Atta
spp. (Hymenoptera order) and Heterotermes spp. (Isoptera order) as the main causal agents
of defoliation and damages on dead branches and bark. Wilcken, et al. (2002) reported four
groups of termites that caused some damage in eucalypt plantations in Brazil: a) seedling/
sapling termites, b) heartwood termites, c) bark termites, and d) wood termites.

The bark splitting we report here has been previously related to affectations by
eucalypt canker (Chrysoporthe spp.) in some species like E. grandis (Ospina, et al.,
2006; Juarez, et al., 2013), E. urophylla (Juarez, et al., 2013), and E. pellita (Chocont3,
et al., 2017). Pest and disease outbreaks become more common with increasing water
stress, especially in tropical regions, posing aseriousthreat to the productivity of eucalypt
plantations (Gongalves, et al., 2017).

The variations found in this study regarding the behavior of eucalypt species highlight
the importance of studies on species selection and the need to deepen research in genetic
and silvicultural strategies necessary for forest management in eucalypt plantations under
water stress conditions.

Conclusions

The eucalypt species we evaluated presented an adequate adaptation to the study site
with an average survival of 82 % 24 months after planting. The Brazilian provenances
of E. camaldulensis, E. urophylla, E. grandis, and E. pellita, and the Colombian
provenance of E. pellita were identified as promising for commercial reforestation
programs in areas with water limitations in Colombian tropical dry forests. Our study
showed that the development of each species is independent of planting spacings and
that those of 3x2 m and 3x2.5 m maximized the basal area and the volume production of
the species evaluated. Finally, the study showed that species with different origins vary
in productivity at the same site while pests, diseases, and the quality of genetic material
can modify growth and yield.
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Abstract

The study of the introduction of exotic species in Colombia has been a trending topic in the last
decade due to their effects on local diversity. The records of exotic reptile species of the genus
Hemidactylus have increased based on museum vouchers and fieldwork. However, there are still
plenty of information gaps regarding their current distribution in the country. Similarly, there is
limited information on unusual reptile distributions caused by human transport inside the country.
Here, we present an update to the distribution of the exotic house geckos Hemidactylus frenatus,
H. garnotii, and H. mabouia based on several new localities and historical records. We also present
an atypical record of the golden spectacled tegu Gymnophthal mus speciosus in paramo ecosystems
from the Central Andes of Colombia, almost 2000 meters above the upper elevational known limit
for this species. The distribution update shows that H. frenatus is widely distributed in 30 of the 32
departments of Colombia with no records for Choc6 and Guainia. H. garnotii is currently known
only from the Cauca River basin of the departments of Antioquia, Caldas, and Risaralda, while H.
mabouia, previously known from the Amazon basin of the country, is now reported for the Andean
region. Finally, Gymnophthal mus speciosus presence in a paramo ecosystem, considered unusual as
it is not part of its distribution area, was probably the result of an accidental transport from a typical
lowland locality (below 1000 meters above sea level.

Keywords: Biological collections; Human-mediated transport; Invasive species, Northern Andes,
Reptilia.
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Resumen

El estudio de las especies exdticas en Colombia ha sido un tema de interés en las Ultimas décadas
debido alos efectos que estas pueden tener en ladiversidad |ocal . Losregistros de especies exéticas de
reptiles del género Hemidactylus se haincrementado a partir de los datos disponibles en colecciones
cientificas y las observaciones en campo. Sin embargo, existen vacios de informacion en torno a su
distribucion actual en el paisy asu presenciainusual en ciertos entornos como producto de laaccién
humana. Se presenta una actualizacion de la distribucion de tres geckos caseros, Hemidactylus
frenatus, H. garnotii y H. mabouia, a partir de registros histéricosy en varias |ocalidades nuevas, asi
como €l hallazgo atipico del lagarto nativo Gymnophthalmus speciosus en ecosistemas de paramo
en los Andes centrales de Colombia, casi 2.000 m por encimadel limite altitudinal conocido parala
especie. Estaactualizacion de ladistribucion evidencié que H. frenatus se distribuye ampliamente en
30 de los 32 departamentos de Colombia, sin registros para Chocé y Guainia. Los registros actuales
de H. garnotii son de lacuencadel rio Caucaen los departamentos de Antioquia, Caldasy Risaralda,
en tanto que H. mabouia, previamente conocida en €l pais por registros en la cuenca del Amazonas,
actual mente también se ha encontrado en laregion andina. Por Ultimo, sereportalainusual presencia
del lagarto nativo Gymnophthal mus speciosus en un ecosistema de paramo que no hace parte de su
area de distribucion, probablemente mediada por € transporte accidental desde unalocalidad tipica
delastierras bajas (inferior alos 1.000 m sobre el nivel del mar).

Palabras clave: Andes del Norte; colecciones biologicas; Especies invasivas, Reptilia; Transporte
mediado por humanos.

I ntroduction

Exotic species are those displaced from their historical natural environment to other
localities with or without human intention (Invasive Species Specialist Group - 1SSG,
2000). They become invasive when they manage to establish and reproduce in the new
area generating an alien population, which can cause strong ecological pressures on the
local biodiversity, especially in mega-diverse countries (M ooney & Hobbs, 2000; Frehse
et al., 2016). The effects caused by the action of invasive species include the migration
of local species, the transmission of pathogens, and the local extinctions, among others
(Clavero & Garcia-Berthou, 2005; Diaz et al., 2020; Milardi et al., 2020). This problem
has increased in recent years due to cargo shipments associated with market globalization
(Levine& D’Antonio, 2003; M eyerson & M ooney, 2007) and human migrations (Veitch
& Clout, 2001; Hulme, 2009; L ockwood, et al., 2013) evidencing the strong relation-
ship between industrial development and the establishment of foreign species with clear
examplesin Asiaand America (Lin, et al., 2007; Mayerson & Mooney, 2007; Ramirez-
Albores, et al., 2019).

With more than 150 currently recognized species, geckos of the genus Hemidactylus
(Lacertilia: Gekkonidae) are among the most diversified and widely distributed lizards
in the world (Carranza & Arnold, 2006; Giri & Bauer, 2008; Uetz, et al., 2020).
Some taxa have been recognized as potentially invasive species (e.g., H. angulatus, H.
frenatus, H. garnotii, H. mabouia, H. platyurus, H. parvimaculatus, and H. turcicus)
causing the decline of local species including other native lizards, especialy in island
ecosystems (Casg, et al., 1994; Dame & Petren, 2006). Due to their establishment and
naturalization capabilities, H. frenatus, originally native to Asia and the Indo-Pacific
region, is one of the most successful invasive geckos (Bauer & Baker, 2012) with the
largest distribution within the genus (Case, et al., 1994; Carranza & Arnold, 2006).
Similarly, the Indo-Pacific Gecko H. garnotii, native to Tahiti in French Polynesia,
is widely distributed in the tropical and subtropical zones of the Asian Pacific with
well-established populations in transformed environments of the American continent
(Carranza & Arnold, 2006). Furthermore, H. mabouia, originally distributed in
Central and Eastern Africa (Kluge, 1969; Carranza & Arnold, 2006), has colonized
and established in West Africa, the Caribbean Region, part of South America, and the
state of Florida in the USA (Krysko & Daniels, 2005; Carranza & Arnold, 2006;
Rodder, et al., 2008).
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In Colombia, there are recent records of the establishment of four Hemidactylus species
(H. angulatus, H. frenatus, H. garnatii, and H. mabouia) in continental and insular localities
including remote regions, such as the Amazon basin (Caicedo-Portilla & Dulcey-Cala,
2011; Vasquez-Restrepo & Lapwong, 2018; Caicedo-Portilla, 2019). Rapid dispersion
of the alien geckos introduced in Colombia has been elucidated through the review of speci-
mens in collections and photographs in the wild (Castafio-M or a, 2000; Vasquez-Restrepo
& Lapwong, 2018). Additionally, atypical records of native Colombian reptiles outside
their normal distribution ranges have been scarcely documented in the country (Gutiérrez,
et al., 2012). One of the most common causes of unusual records of reptilesin the country is
their accidental human transportation, but not al cases are the consequence of an apparent
human intervention (Marin, et al., 2017). Some examples of unusual distributional records
not yet considered exotic for the country include the introduction of the spectacled caiman
(Caiman crocodilus) on San Andrés and Providencialslands (Forero-Medina, et al., 2012)
and recent records of the yellow-headed gecko (Gonatodes albogularis) in eastern Colom-
bia (Caicedo-Portilla & Gutiérrez-Lamus, 2020).

The reports of alien species are important to explore possible risks caused by their
introduction in the areas they colonize (Rodriguez, 2001; Abarca, 2006). This is key
for highly affected ecosystems by habitat transformation such as the Andean cordilleras,
(Armenteras, et al., 2003) concentrating the highest proportion of roads and human
settlementsin the country (Acevedo, et al., 2009). Similarly, documenting unusual records
of native species outside their known ranges but clearly not representing range extensions
is relevant to evaluate how populations may establish in other areas with or without human
intervention. In this study, we present new records of H. frenatus H. garnotii, and H.
mabouia from the Central Andes of Colombia and update their distribution. Additionally,
we provide evidence of an atypical record of Gymnophthal mus speciosus (Hallowell, 1861)
in a paramo ecosystem at 4.000 m.a.s.l.

M ethodol ogy

To update the distribution of Hemidactylus frenatus, H. garnotii, and H. mabouia we
reviewed specimens deposited in the reptile collections of the Centro de Museos, Museo
de Historia Natural, Universidad de Caldas (MHN-UCaR) in Manizales, Universidad
de Los Andes (ANDES-R) in Bogota, and photographs of specimens housed at the
herpetological collection of the Universidad del Quindio (UQ) in Armenia, Colombia. We
also included photo-vouchered records obtained by us during 2019 and 2020 in the inter-
Andean Cauca River basin in the departments of Caldas and Cauca, as well as records in
the literature (Renjifo & Lundberg, 1999; Carranza & Arnold, 2006; Angarita-Sierra,
2010; Cérdenas-Arévalo, et al., 2010; Vanegas-Guerrero, et al., 2016; Diaz-Pérez, et
al., 2017; Mueses-Cisneros & Caicedo-Portilla, 2018; Medina-Rangel, et al., 2019;
Diaz-Pérez, et al., 2020), and museum databases.

To identify the reviewed specimens, we used the taxonomic keys of Krysko & Daniels
(2005) and other morphological traits (Kluge, 1969; Zug, et al., 2007; Caicedo-Portilla
& Dulcey-Cala, 2011; Vasquez-Restrepo & Lapwong, 2018). The characters examined
were: (1) the arrangements of the subdigital lamellae of fingers and toes, especially the
fourth toe; (2) the fourth toe length; (3) the body size (snout vent-length and tail length,
SVL and TL, respectively) (Table 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1356/3036) taken with a dial caliper to the nearest 0.01 mm; (4) the shape and
arrangement of the dorsal scales; (5) the arrangement of the second chin shields, and (6)
the disposition of the scales on the tail.

Additionally, we present an unusual (human transported) record of the golden
spectacled tegu, G. speciosus based on one specimen found in a paramo ecosystem in the
department of Caldas, Central Andes of Colombia. The specimen died after being captured
and was preserved in 70% ethanol (MHN-UCa-R 431). We corroborated its identity by
comparing the size, shape, and number of head scales, as well as its lack of eyelids (Avila-
Pires, 1995; Hernandez-Ruz, 2006). To confirm that MHN-UCa-R 431 specimen was
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an unusual record, we searched for additional localities in the literature (M eza-Joya &
Ramos-Pallares, 2015) and listed the ecosystems and elevational range where the species
has been documented.

Results

We updated the distribution of the exotic house geckos Hemidactylus frenatus (Figure
1A), H. garnotii (Figure 1B), and H. mabouia (Figure 2A) based on several new locali-
ties, as well as historical records. We also present an atypical record of the golden specta-
cled tegu Gymnophthalmus speciosus (Figure 2B) in the Central Andes of Colombia. We
found that H. frenatus is widely distributed in Colombia with records in all regions and
30 of the 32 departments of the country (Table 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1356/3037). We identified three specimens of H. frenatus (MHN-
UCa-R 213, 525, 591) for the Central Andes of Colombia filling gaps in the distribution
of the species in the Cauca and Magdalena river basins. Based on photographic records,
we detected the presence of H. frenatus in two additional localities on the western slope
of the Central Cordillerain the departments of Caldas, Cauca, and Risaralda (Figure 3A).
The photographed specimens were recorded vocalizing at night (around 20:00 hours) on
the walls of human settlements and identified as H. frenatus due to the presence of flat
dermal tubercles on the dorsal surface of the body, as well as spines and protuberances on
the tail (Figure 3B). For H. garnotii, we only found records from the Colombian Cauca
River basin (Figure 1B). We identified two specimens of H. garnotii (MHN-UCaR 214,
511) representing the southernmost known records in the Central Andes of Colombia. They
come from Caldas and Risaralda (Figure 3C) and are the first confirmed records for both
departments. For H. mabouia (Figure 3D), we found records for the Cauca River basin based
on photographs obtained in the cities of Popayan (Cauca) and Armenia (Quindio) (Figure
2A). In Popayan (Figure 2B), the records corresponded to specimens found inhabiting
houses in the peri-urban area in 2020 and are the first documented for the department.

Figure 1. Distribution of two exotic Hemidactylus in Colombia. A. Hemidactylus frenatus: black
dots denote records in literature and red dots show new records for the country. B. Hemidactylus
garnotii: black triangles represent records in the literature and orange triangles are the new records
extending its distribution in the Central Andes of Colombia.
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Figure 2. Distribution of an exotic Hemidactylus and an unusua record of a golden tegu,
Gymnophthalmus speciosus, in Colombia. A. Hemidactylus mabouia: black rhombus are records in
the literature and the red ones represent new records from the departments of Quindio and Cauca in
the Central Andes of Colombia; question marks denote dubious records of H. mabouiaininternational
museums. B. The unusua (transported) record of G. speciosus (red star) in paramo ecosystems of
Colombia. Black stars show available records in the lowlands (up to 1,000 m.a.s.l.) in Colombia.

Figure 3. Records of three exotic house geckos from Colombia. A. Hemidactylusfrenatus (SVL 48.10
mm) found in human houses in the municipality of Pereira, department of Risaralda (MHN-UCaR
591). B. Hemidactyl us frenatus photographed in the municipality of Chinchina, department of Caldas.
C. Hemidactylus garnotii juvenile (SVL 21,87 mm) from the municipality of Manizales, depart-
ment of Caldas (MHN-UCaR 511). D. Hemidactylus mabouia photographed in the municipality of
Popayan, department of Cauca

The records from Armenia are based on photographs wrongly reported in the literature
as H. frenatus by Vanegas-Guerrero et al., 2016; Figure 3B while the specimen really
corresponds to H. mabouia. A preserved specimen (UQ-0269) collected in the department
of Quindio also belongs to this species. The H. mabouia photographed presents the dorsal
pattern of the species consisting of V-shaped bands with the vertex of each band directed
posteriorly and dark brown posterior margins of the bands (Figure 3D). The fourth toe
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of the specimen UQ-0269 presents lamellae that do not reach its base, a morphological
characteristic of H. mabouia. We also found two unconfirmed records of H. mabouia from
the departments of Santander and Vaupés in museum databases (Table 2S, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1356/3037) that we include here as dubious.

Furthermore, we observed previous suggested external differences that help to
differentiate between H. garnotii and H. frenatus specimens: The chin shields are not in
contact with the infralabial scales in H. garnotii but they do in H. frenatus. The dorsa
surface of H. garnotii presents homogeneous scales along the body vs. flat dermal
tubercles and some intermixed granulations in the dorsal surface of H. frenatus. The tail
of H. garnotii has cylindrical serrated margins without spines or tubercles vs. serrated
margins in the tail with spines or tubercles in H. frenatus (Krysko & Daniels, 2005). We
identified additional external differences between both species including the number of
sub-digital lamellae on the fourth digit (8 to 13 in H. garnotii vs. 7 to 9 in H. frenatus) and
wider lamellar structures in H. frenatus than in H. garnotii (Figure 4).

Finally, we present a record of G. speciosus based on an individual found alive on
December 14, 2018, 12:00 h, in the parking lot in “Brisas”, Los Nevados National Natural
Park (4.937886° N, -75.349758° W, 4,057 m.a.s.l.). The locality is part of a paramo
ecosystem in Caldas Central Andes. The record is unusual as this species is known only
in the lowland (up to 900 m.a.s.1.) of the Caribbean, Orinoquia, and the dry Inter-Andean
valleys of the Magdalena and Cauca rivers. Our literature search showed that the closest
elevational records are 3.100 m away from the locality where MHN-UCa-R 431 was
found. Considering that the lowest paramo ecosystems in Colombia start at elevations
around 3.500 m.a.s.l in the Central Andes (Cuatrecasas, 1958), and the absence of
confirmed G. speciosus records from sub-Andean and Andean ecosystems (1,000-3,500
m.a.s.l.), it is very unlikely that Los Nevados, Caldas, is part of the normal range of the
species. We discarded that the specimen MHN-UCa-R 431 might represent a different
species due to the morphological characters that cast no doubt on its identification
including the small-size (SVL 34,65 mm), the lack of eyelids, the presence of a large
pentagonal scale in the parietal area, two internasal scales connected in their medial part,
large pre-frontal scale, small and pentagonal frontal scale, and seven supralabial and five
infralabial scales (Figureb).

Figure4. Plantar view of the forefoot (manus) of (A) Hemidactylus garnotii (MHN-UCa-R 416) and
(B) Hemidactylus frenatus (MHN-UCa-R 591) showing the differences in the structure of subdigital
lamellae. Scale: 2 mm
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Figure 5. Gymnophthalmus speciosus (SVL 34.65 mm) captured at the entrance of Los Nevados
National Park, Villamaria, Caldas, Colombia (MHN-UCa-R 431). A. Details of the head in lateral,
dorsal, and ventral views. B. Dorsal and ventral views of the head and body

Discussion

Unintentional human transport of faunamay be favored by characteristics of an organism’s
natural history, such as the morphology, the boldness, and the exploratory habits displayed
by animals used to living in urban environments (Chapple, et al., 2012). These behaviours
lead urban-adapted animals to interact with commonly transported products like fruit thus
dispersing to and invading new territories (Chapple, et al., 2011). Likewise, species living
in an area close to another with high levels of anthropic transformation are more likely to be
transported by humans (Hulme, 2009). In our study, two of the new records of Hemidactylus
were reported in areas of high vehicular flow (municipal transport terminal, parking lot),
and their presence there probably responds to the reasons previously exposed.
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The origin of H. garnotii individuals in Colombia is still unclear, however, Vasquez-
Restrepo & Lapwong (2018) suggested their possible arrival from Florida, USA, where the
largest population of this speciesis found. Florida represents a mandatory |oading-shipment
point between North and South America and geckos can be unintentionally transported.
Similarly, the arrival of H. frenatus to the country may have occurred through ports in the
Caribbean or our border with Venezuela where this species was first registered in the year
2000 (Caicedo-Portilla & Dulcey-Cala, 2011; Torres-Carvajal, 2015). Asfor H. mabouia,
its arrival to the Amazon region probably followed the pattern of human expansion in this
region (Avila-Pires, 1995). At a regional scale, it is still unknown how and when these
speciesarrived and if all three are successfully established in the Central Andes of Colombia.

In Colombia, H. garnotii was recently recorded in the department of Antioquia
from museum specimens collected in the early 2000 and 2010s (Vasquez-Restrepo &
L apwong, 2018). Based on our results, H. garnoatii is registered for the first time for the
departments of Caldas and Risaralda in the country’s Central Andes in similar habitats to
those reported in the department of Antioquia (Vasguez-Restrepo & Lapwong, 2018).
The new records extend the distribution in about 150 km linear to the south from the nearest
known locality (municipality of Caldas, department of Antioquia) (Vasquez-Restrepo &
Lapwong, 2018). However, the records of this species seem to be isolated and further
fieldwork should be done to define if the species is well established and if it occupies a
different niche with respect to native geckos (Perella & Behm, 2020). With our records,
H. garnotii is currently known in six localities in the Colombian Andes (Figure 1B) (Table
2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1356/3037).

Hemidactylus frenatus is the most common exotic gecko in Colombia (Caicedo-
Portilla& Dulcey-Cala, 2011). Nevertheless, ours constitute the first documented records
for the Cauca River basin on the western opposite slope in the Central Cordillera (Caicedo-
Portilla & Dulcey-Cala, 2011) evidencing that the species is extending its distribution to
the west and southern part of the Colombian Andes and is likely well established currently.
Including our records, H. frenatus is present in 99 localities in 30 of the 32 departments
of Colombia and only the Chocé and Guainia have no confirmed records for this species.
This shows a rapid dispersal of the species within the territory and our inability to monitor
it at the same speed considering that previous papers on this species in Colombiaincluded
only records for 20 of its 32 departments (Caicedo-Portilla & Dulcey-Cala, 2011). We
believe that the absence of records of this speciesin Chocd and Guainia may be the result
of limited fieldwork in those areas.

Hemidactylus mabouia is mainly distributed east of the Andes in transformed habitats
of the Colombian Amazon (M edem, 1968; Ayala, 1986). The presence of H. mabouia in
the cities of Armenia and Popayéan is the first documented in the Colombian Andes and
the second known for a trans-Andean locality (Carvajal-Campos & Torres-Carvajal,
2010). The H. mabouia records from the department of Santander in museum databases
(Table 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1356/3037) need to be
reviewed to confirm whether the species is most widespread in trans-Andean Colombia. An
additional record from the department of Vaupés in museum databases (Table 2S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1356/3037) also needs to be verified.
Based on the specimens we reviewed the species is present in the department of Vaupés
(Table 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1356/3037) but this
unconfirmed record dates from 1967. If confirmed, it would give us valuable information
about the historical dispersion of the speciesin Colombia.

Besides the exotic geckos documented, the finding of the golden spectacled tegu G.
Speciosus in a paramo ecosystem is most certainly a consequence of accidental transport
of the individual from the lowland ecosystems where the species inhabits (M eza-Joya
& Ramos-Pallares, 2015). The fact that all the previously known distributional and
ecological information shows that the species is a typical lowland reptile supports our
assertion. G. speciosus distribution in Colombia comprises the lowland dry forests
zones of the Caribbean region, the moist forests across inter-Andean valleys, and the
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Orinoquian savannahs below 900 m (Hernandez-Ruz, 2006; Meza-Joya & Ramos-
Pallares, 2015), which means that this unusual record is almost 3.000 m above the
highest known elevational record and very likely its origin was the Magdalena Valley
where the closest confirmed populations have been identified (Meza-Joya & Ramos-
Pallares, 2015). This exchange of biota between lowlands and Andean areas may be
more common than previously thought due to the high vehicular flow to which this
region is exposed (Jarrin-V, 2003). Therefore, documenting unusual records is relevant
to evaluate possibl e routes of colonization or unintentional transport of exotic species. G.
speciosus was not previously recorded for the department of Caldas and our report should
be handled with caution. There is a high probability of finding lowland populations of G.
speciosus in Caldas in locations near to the Magdalena River basin where this species
occurs (Meza-Joya & Ramos-Pallares, 2015).

Finally, additional sampling should be carried out in the main cities of the Colombian
Andes to verify whether species of exotic geckos have established there with viable
populations. The efforts should also consider the effects that these invasive species can
generate on the ecological responses of local assemblages (see Perella & Behm, 2020,
for a discussion on this topic). The study of the biotic and abiotic factors that influence
the colonization of exotic geckos in South American biomes, especially across the Andes,
is urgent. Molecular studies are required to shed light on the origin of the foreign species
registered in the country and to establish the possible genotypic variations of these
popul ations throughout the national territory.

Supplementary information

Table 1S. Morphometric data (mm) of voucher specimens at the Museo de Historia
Natural, Universidad de Caldas (MHN-UCa-R), Manizales, Colombia. Specimens from
additional collections were not measured due to limited access to museums during the
Covid-19 quarantine. See the table IS in https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1356/3036

Table 2S. Compilation of distributional records of Hemidactylus frenatus, H. garnotii and
H. mabouia in Colombia. See the table 1S in https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1356/ 3037
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Resumen

La Amazonia se considera una de las zonas con mayor diversidad de mamiferos a escala mundial.
El conocimiento de dicha diversidad en Colombia es aln parcia y fragmentado. En ese contexto,
se elabord la lista de las especies de mamiferos conocidas y de las probables en la Amazonia
colombiana a partir de la informacién contenida en la literatura especializada y en las bases de
datos de biodiversidad. Se tuvieron en cuenta la division politica-administrativa de la region y las
tres provincias biogeograficas: Amazonia, Guayana y Norandina. Se evalu6 la representatividad
geografica de los especimenes y se determinaron las areas prioritarias para realizar inventarios y
complementar el conocimiento actual de la diversidad de mamiferos en la region. Se registraron 265
especies de mamiferos: 94 en la provincia Norandina, 196 en la Amazonia y 183 en la Guayana. En
los departamentos se ha registrado un rango de especies que va desde 26 en el Cauca hasta 157 en
Caqueta y Putumayo. Del orden Chiroptera se registraron 137 especies, seguido por Rodentia, con
45 especies; en los otros ordenes se registraron entre una y 23 especies. Se encontrd que la mayor
parte del territorio esta inexplorado y sin especimenes en las colecciones. Ademas, hay una gran
probabilidad de que en la mayor parte del territorio de la Amazonia se encuentren, por 10 menos,
70 especies no registradas, lo que la convierte en un area ideal para nuevos inventarios bioldgicos.
Los resultados indican que la diversidad de mamiferos esta subestimada y es necesario incrementar
las exploraciones bioldgicas con € persona y la intensidad de muestreo apropiados, fortalecer
colecciones hiolégicas e impulsar el uso de herramientas molecul ares.

Palabras clave: Andes; Inventarios; Biodiversidad; Escudo Guayanés, Neotropico.

Abstract

The Amazon is one of the areas with the greatest diversity of mammals worldwide. However,
the knowledge about this biodiversity in the Colombian Amazon is still partial and fragmented.
A list of the known and probable mammal species in the Colombian Amazon was prepared from
the information in the literature and several biodiversity databases according to the political and
administrative division of the region and three biogeographic provinces: Amazon, Guyana, and
Norandean. The geographic representativity of the specimens was assessed and the priority areas
for mammal inventories were identified. We registered 265 mammal species in the region: 94
in the Norandean province, 196 in the Amazon province, and 183 in the Guyana province. By
departments, we registered between 26 in Cauca and 157 species in Caquetd and Putumayo. The
speciesregistered per order showed 137 belonging to the Chiroptera, followed by 45 belonging to
the Rodentia; other orders had between one and 23 species. Most of the Amazon areain Colombia
is unexplored and there are no specimens in natural history collections. Therefore, it is highly
probable that almost 70 unregistered species may be found in most of the Amazon area, which
makes it an ideal territory to conduct future inventories. These results show that the diversity
of mammals is underestimated, as well as the need to increase the biological explorations with
enough personnel and the proper sampling intensity, reinforce biological collection and encourage
the use of molecular tools.

Keywords: Andes; Inventories; Biodiversity; Guiana Shield; Neotropics.
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I ntroduccion

Acrecentar el conocimiento de la biodiversidad en Colombia es una prioridad nacional
que se enmarca en el Convenio de Diversidad Bioldgica suscrito por el pais en 1995
y en la Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2012),
instrumentos con los que el pais se comprometio a acopiar el conocimiento suficiente
de la biodiversidad para su valoracion, conservacion y aprovechamiento sostenible.
Sin embargo, ello contrasta con el incipiente conocimiento actual de la biodiversidad
en Colombia (Boron, et al., 2019), incluidos los mamiferos, a pesar de que Colombia
alberga alrededor de la décima parte (cerca de 533 especies) (Sociedad Colombiana
de Mastozoologia - SCMas, 2017) de su diversidad mundial (6.400 especies) (Burgin,
et al., 2018; Ramirez-Chaves, et al., 2016). Por ejemplo, entre el 2000 y el 2019 se
describieron 122 especies de roedores en Suramérica, pero ninguna en Colombia, a
diferencia de los paises vecinos donde se describieron desde tres hasta mas de 40 espe-
cies (Dalapicolla & Percequillo, 2020).

La Amazonia es una de las regiones que alberga una de las faunas de mamiferos mas
ricas en e mundo (Simmons & Voss, 1998; Bonvicino & Wesksler, 2012) y se ha esti-
mado que también es una de las regiones con mayor diversidad de mamiferos en Colombia
(Alberico & Rojas-Diaz, 2000; Rodriguez-M ahecha, et al., 2006). Sin embargo, en otros
estudios se ha estimado que la diversidad es similar a la de otras regiones del pais, como
la Orinoquia (Pardo-Martinez & Rangel-Churio, 2010). El conocimiento de la riqueza
y la distribucién de los mamiferos en la Amazonia colombiana alin es precario debido a
varios factores: hay grandes zonas histéricamente inexploradas (Hernandez-Camacho,
et al., 1992; Montenegro, 2007; Trujillo, et al., 2018); la representatividad de la region
amazoénica en las contribuciones cientificas es baja (M ontenegro, 2007), y los inventarios
locales con esfuerzos de muestreo intensivos son pocos (Sanchez-Palomino, et al., 1993;
M ontenegro-Diaz & Romero-Ruiz, 1999; Polanco-Ochoa, et al., 1999; M antilla-M eluk,
et al., 2017; MoralessMartinez, et al., 2020a), asi como los inventarios regionales, los
cuales se han concentrado en la Estrella Fluvia del Inirida (Ferrer-Pérez, et al., 2009) y
en los departamentos de Caquetd (Marin-Vasquez & Aguilar-Gonzéalez, 2005), Cauca
(Ramirez-Chaves & Pérez, 2010) y Putumayo (Ramirez-Chaves, et al., 2013).

Dado el vacio en el conocimiento de la diversidad de mamiferos en la Amazonia
colombiana, es hecesario hacer unarevision de lainformacion disponible para determinar
la riqueza de especies de este grupo en la region y asi identificar lo que falta por conocer en
el contexto geografico y taxondémico, con el fin de planear futuros estudios y estrategias de
conservacién complementarias. En este estudio se recopil 6 lainformacién sobre lariqueza
de mamiferos en la Amazonia, se determinaron los vacios de la informacion geografica
disponible en las bases de datos de biodiversidad, y se sugieren areas prioritarias para
incrementar el conocimiento de la diversidad de mamiferos en laregion.

Materialesy métodos
Area de estudio

LaAmazonia colombiana sensu lato (s.I.) comprende cerca de 477.274 km? y se extiende
en sentido oriente-occidente desde la divisoria de aguas de las cordilleras Centro-Oriental
y Oriental de los Andes hasta los limites con Venezuela y Brasil, y en sentido norte-sur
desde el sur del rio Ariari hasta su desembocadura en el rio Guaviare y lafranja de bosgue
del norte del rio Guaviare hastalos rios Putumayo y Amazonas en su extremo sur (Murcia,
et al., 2006), area que cubre la totalidad de los departamentos de Amazonas, Caqueta,
Guainia, Guaviare y Putumayo, y parcialmente, los departamentos de Cauca (oriente),
Narifio (oriente), Meta (sur) y Vichada (sur).

Para facilitar la clasificacion geografica de las especies registradas se utiliz6 el mapa
de distribucién de la Amazonia en Colombia del Instituto Amazoénico de Investigaciones
Cientificas-SINCHI (Murcia, et al ., 2006), con base en el cual se delimitaron tres provincias
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biogeograficas siguiendo a Hernandez-Camacho, et al. (1992): la provincia Norandina,
la provincia de la Guayana y la provincia de la Amazonia. La provincia Norandina fue
delimitada a partir de la cota de 1.000 m de altitud, la cual separa todo el gradiente de
vegetacion montano (incluidas las selvas subandinas hasta el paramo) (Cuatrecasas,
2017; Rangel-Churio, et al., 1997) de las provincias biogeograficas de la Guayana y la
Amazonia situadas por debajo delos 1.000 m (Figura 1).

Figura 1. Delimitacion de la Amazonia colombiana. a. Delimitacion politico-administrativa de la
Amazonia en Colombia. b. Provincias biogeograficas segin Herndndez-Camacho, et al., (1992),
en rojo, provincia Norandina (delimitada a partir de la cota de 1.000 metros de atitud); en azul,
provincia Guayana; en verde, provinciaAmazonia.

476



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):474-488, abril-junio de 2021 Mamiferos (Mammalia) de laAmazonia colombiana
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1318

Riqueza y distribucion de especies de mamiferos en la Amazonia

Para establecer la riqueza de mamiferos en la Amazonia se partié de la mas reciente lista
de especies de mamiferos de Colombia (SCM as, 2017), y su distribucion se complement6
con la revision de la informacion reportada en las listas de especies de mamiferos del
pais desde e 2000 (Alberico, et al., 2000; Solari, et al., 2013; Ramirez-Chaves &
Suérez-Castro, 2014; Ramirez-Chaves, et al., 2016), de la literatura asociada a registros
de especies, incluidas listas regionales y por departamentos (Ferrer-Pérez, et al., 2009;
Marin-Vasquez & Aguilar-Gonzéalez, 2005; Ramirez-Chaves & Pérez, 2010; Ramirez-
Chaves, €t al., 2013), y una busqueda en la base de datos mundial de la biodiversidad
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (https://www.gbif.org/es/; doi: 10.15468/
dl.d8pm6b) que incluyd solamente los datos correspondientes a especimenes preservados
(preserved specimens) en las colecciones biolégicas nacionales e internacionales en los
[imites de la Amazonia colombiana (Figura 1). Se sigui6 la taxonomia descrita en la base
de datos de mamiferos del mundo (https://mammaldiversity.org) (Burgin, et al., 2018).
Ademas, con base en las mismas fuentes se recopil6d la informacion de las especies con
presencia potencial en la Amazonia segtin la distribucion geografica estimada en la region
y en areas adyacentes a las fronteras del pais.

Cobertura geogrdfica de los especimenes de mamiferos

Para estimar los lugares en los que se ha muestreado en la Amazonia, determinar la
cobertura geografica de los especimenes y confirmar su presencia en los departamentos
de Colombia pertenecientes a esta region, se utilizaron los registros encontrados en la
GBIF y se determind la cobertura geografica mediante un analisis de densidad de puntos
con el algoritmo de Kernel en un radio de 10 km. De esta forma se obtuvo un mapa con
diagramas de calor que representan la densidad de especimenes recolectados. El analisis
se hizo para cada orden, con excepcion de los érdenes Cingulata, Cetacea, Lagomorphay
Perissodactyla debido a bajo nimero de registros, por lo que para ellos solo se presenta
la distribucion de los puntos de recoleccion. Para los analisis se utilizo el componente
ArcMap™ del paquete ArcGIS® por Esri.

Areas recomendadas para |os inventarios de mamiferos

Se determinaron las areas con una alta probabilidad de complementar la riqueza conocida
utilizando el paquete de R WhereNext (Velasquez-Tibata, 2019). Este paguete utiliza
el modelamiento generalizado de disimilitud (Ferrier, et a., 2007) e identifica las areas
biolégicamente distintas a las previamente muestreadas, lo que permite predecir areas y
puntos idéneos para llenar los vacios en lainformacion sobre la biodiversidad con base en
datos preexistentes.

Para este andlisis se recopilaron todos los registros disponibles en Colombia en
la plataforma de la GBIF sin limitarse a los especimenes en las colecciones, ya que
WhereNext no permite esa segregacion. Se realizaron analisis considerando todos los
mamiferos, asi como analisis individuales para los 6érdenes con mayor riqueza (mas de
15 especies): Carnivora, Chiroptera, Didelphimorphia, Primates y Rodentia. Los modelos
incorporaron todo €l paisy no se limitaron a la region amazdnica, ya que la prediccion
de areas complementarias utiliza un minimo de localidades (puntos de muestreo con
coordenadas) con mas de un episodio de muestreo (basado en fechas), un nimero
minimo de especies registradas y una completitud minima del muestreo (basado en
el estimador Chao 2) (Velazquez-Tibata, 2019). Los puntos de muestreo con valores
para estos parametros considerados minimos (Tabla 1) son casi ausentes o inexistentes
en la Amazonia, 1o que hace imposible calcular el modelo Unicamente para la region.
Los parametros que se utilizaron en los modelos se presentan en la tabla 1. EI modelo
resultante corresponde a un mapa de calor en que se sefialan las areas y el punto de
mayor probabilidad de complementariedad segin los parametros minimos establecidos.
Las areas de mayor complementariedad en el primer muestreo del modelo se consideraron
como areas recomendadas para el inventario de mamiferos.
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Resultados

Riqueza de especies de mamiferos en la Amazonia

Se registraron 265 especies de mamiferos silvestres en la Amazonia colombiana s.l. (Tabla
1S, https://www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1318/3030; referencias de la
lista en: Anexo 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1318/3024;
y comentarios alalistaen: Anexo 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1318/3029). De estas, 94 se registraron en la provincia Norandina (>1.000 m s.n.m.),
196 en la Amazonia y 183 en la Guayana (Tabla 1S, https.//www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1318/3030). La riqueza registrada en departamentos como Amazo-
nas (142 especies), Caqueta (157 especies), Guaviare (128 especies), Meta (143 especies)
y Putumayo (157 especies) es superior o cercana a 50 % (48,30 - 59,24 %) del total de
las especies registradas en toda la Amazonia colombiana (Tabla 2). En los departamentos
de Guainia, Vaupés y Vichada se han registrado entre 57 y 91 especies, que representan
entre el 21,51y el 34,34 % del total de especies registradas en la Amazonia colombiana,
en tanto que en los departamentos de Cauca y Narifio se han registrado 26 y 38 especies,
respectivamente, es decir, € 9,81 y el 14,34 % del total de las especies registradas en la
Amazonia colombiana (Tabla 2).

El orden Chiroptera presenté e mayor nimero de especies, con 137, seguido de
Rodentia, con 45, Primates, con 23, Carnivora, con 20, Didelphimorphia, con 17,
Artiodactyla, con siete, Pilosa, con seis, Cingulata, con cuatro, Cetaceay Perissodactylacon

Tabla 1. ParAmetros usados en los modelos de estimacion de areas prioritarias de muestreo en la
Amazonia colombiana mediante el analisis de complementariedad

Grupo NUmero Numero % NuUmero de localidades
minimo de minimode  completitud  (celdas) para modelo
muestreos especies

Mamiferos 2 25 75 10

Carnivora 2 3 75 30

Chiroptera 2 20 75 15

Didelphimorphia 2 3 80 16

Primates 2 4 75 22

Rodentia 2 8 75 11

Tabla 2. Nimero de especies registradas con base en especimenes en cada departamento y porcentaje
de representatividad con respecto a nimero de especies reportadas para toda laAmazonia

Departamento NUmer_o de Repreeent_atividad con respecto a Num}aro de
especies especies reportadas (%) especimenes
Amazonas 142 53,59 1582
Caqueta 157 59,24 1339
Cauca 26 9,81 63
Guainia 57 21,51 224
Guaviare 128 48,30 378
Meta 143 53,96 3611
Narifio 38 14,34 10
Putumayo 157 59,24 1524
Vaupés 91 34,34 546
Vichada 57 21,51 63
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Tabla 3. NUimero de especies de mamiferos por orden en cada una de las provincias de laAmazonia
y nimero y representatividad de especimenes recol ectados en laAmazonia por orden

Total Norandina Amazonia Guayana Especies Especimenes %

probables Especimenes
Artiodactyla 7 4 5 5 166 1,80
Carnivora 20 12 16 15 3 246 2,60
Cetacea 2 2 1 25 0,30
Chiroptera 137 49 93 101 31 6418 68,90
Cingulata 4 1 4 4 42 0,40
Didelphimorphia 17 8 16 12 8 324 3,50
Lagomorpha 1 1 1 17 0,20
Perissodactyla 2 1 1 1 38 0,40
Pilosa 4 6 5 1 59 0,60
Primates 23 2 20 12 1 658 7,00
Rodentia 45 12 31 26 26 1346 14,40
Sirenia 1 1 1 0,01
Totd 265 A 196 183 70 9340

dos cada uno, y Lagomorpha y Sirenia con una cada uno (Tabla 3). Esta mismatendencia
se repitié en los tres sectores de la Amazonia (Tabla 3). En general, en la provinciade la
Amazonia se registr6 un mayor numero de especies en 6rdenes como Didelphimorphia,
Pilosa, Primates y Rodentia que en las otras dos provincias, en tanto que en la Guayana se
presentd un mayor nimero de especies del orden Chiroptera (Tabla 3).

El nimero de especi esprobabl esparalaAmazonias.l. fuede 70 (Tabla 1S, https://www.
raccefyn.colindex.php/raccefyn/article/view/1318/3030), la mayoria de €l as perteneciente
a los ordenes Chiroptera, con 31, y Rodentia, con 26. El resto de las especies pertenecen a
los 6rdenes Didelphimorphia, con ocho, Carnivora, con tres, y Pilosa y Primates, con una
cada uno (Tabla 3).

Cobertura geogridfica de las recolecciones hechas en la Amazonia colombiana

De los 9.340 registros de especimenes que aparecen en la GBIF con coordenadas en
la zona de estudio, el 69 % pertenece al orden Chiroptera (6.418 egistros), Rodentia
aparece con 1.346 registros (14 %) y le sigue Primates con 658 registros (7 %). El resto
de ordenes aparece con menos de 350 registros, es decir, una representatividad menor al
3,5 % (Tabla 3).

Segun los diagramas de densidad de las recolecciones en la Amazonia (Figuras2y 3),
la representatividad geografica de los especimenes es baja. Seis areas presentan una alta
densidad de especimenes (alrededor de 300) de mamiferos, y se concentran en los dos extre-
mos de la Serrania de La Macarena (Meta), el piedemonte de Caqueta, en el sector de Belén
de los Andaquies, y en las cabeceras municipales de las capitales de Leticia (Amazonas),
Mita (Vaupés), y Mocoa (Putumayo). En el resto de la Amazonia no hay informacion sobre
especimenes o estos son pocos (menos de 10). En cuanto a la cobertura geografica segun los
ordenes, en todos|os casoslamayor parte del territorio no presentaregistros de especimenes
en colecciones, incluso en el Orden Chiroptera, que tiene el mayor niimero de especimenes
en la GBIF (Figuras2y 3).

La fragmentada cobertura geografica de los registros de especimenes reportada en
la GBIF se observa también en la distribucion de los especimenes por departamento,
siendo Meta el que mayor nimero de especimenes (3.611) registra, concentrados en los
dos extremos de la Serrania de La Macarena, seguido de Caqueta, Amazonas y Putumayo,
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con 1.339, 1.582 y 1.524 especimenes, respectivamente, concentrados en las cabeceras
municipales de Florencia, Leticiay Mocoa. El resto de |os departamentos presentan menos
de 600 especimenes, y Cauca, Narifio y Vichada no alcanzan los 100 especimenes (Tabla
2) (Figuras2y 3).

Areas prioritarias para la exploracion

Los seis modelos de prediccion de las dreas con mayor probabilidad de complementar la
riqueza conocida a nivel de Colombia priorizaron la Amazonia como un area importante
para ampliar el conocimiento de la diversidad del pais (Figura 4). Con respecto a los
mamiferos, lamayor parte del territorio de laAmazonia aparece con una probabilidad por
encima del 40 % de complementariedad, con los mayores valores en los departamentos
de Amazonas, Cauca, Narifio, Putumayo y Vaupés, y a lo largo de la cordillera Oriental
en Caqueta (60 - 100 %), y, en menor proporcion, los departamentos de Guainia y
Vichada (40 - 80 %). En cuanto a orden Carnivora, la mayor parte de las zonas bajas
de la Amazonia aparecen con atos valores de probabilidad de complementariedad

Figura 2. Distribucion geografica de los especimenes de mamiferos en la Amazonia. Para mamiferos
en general y los 6rdenes Artiodactyla, Carnivoray Chiroptera se muestran diagramas de densidad de
registros. Paralos érdenes Cetaceay Cingulata se muestran los puntos de |os registros.
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(>60 %). Con respecto al orden Chiroptera, en la cordillera Oriental, algunas zonas del
departamento del Meta (donde se ubica la Serrania de La Macarena), y la mayoria de la
extension de los departamentos de Amazonas, Caqueta, Guainia, Putumayo, Vaupés y
Vichada, se estiman valores por encima del 60 % de probabilidad de complementariedad.
Para el orden Didelphimorphia se predicen areas de complementariedad por encima del
40 % en las zonas bajas de |lamayoria de | os departamentos (con excepcién de Putumayo),
y superiores al 60 % (60 — 100 %) desde el centro y hacia el oriente de la Amazonia.
Para el orden Primates, en la mayor parte de la Amazonia se presentan areas con una
complementariedad superior al 40 %,; en los departamentos de Cauca, Narifio, Putumayo,
y algunas zonas de Amazonas, Guaviare, Guainia y Vaupés, podrian alcanzarse niveles de
complementariedad superiores al 60 % (60 - 80 %). Por ultimo, el orden Rodentia tiene
una mayor probabilidad de complementariedad (40 - 100 %) en la mayoria de las zonas
bajas de la Amazonia, lo que se incrementa hacia €l nororiente en los departamentos de
Guaviare, Guainia, Meta 'y Vichada, y en menor proporcion, en los departamentos de
Amazonas y Vaupés (Figura 4).

Figura 3. Distribucion geografica de los especimenes de mamiferos en la Amazonia. Para los
ordenes Didelphimorphia, Primates y Rodentia se muestran diagramas de densidad de registros. Para
los 6rdenes Lagomorpha, Perissodactylay Pilosa se muestran los puntos de los registros.
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Figura 4. Mapas de porcentaje de probabilidad de complementariedad que sefialan las areas
recomendadas (mayor probabilidad) para llenar los vacios de informacion existentes en la
Amazonia en torno a los mamiferos y los 6rdenes con mayor diversidad: Carnivora, Chiroptera,
Didelphimorphia, Primates y Rodentia

Discusion

Diversidad de especies en la Amazonia colombiana

En la Amazonia colombiana se ha registrado alrededor del 50 % (265 especies) de la
diversidad de mamiferos del pais (cerca de 533 especies) (SCMas, 2017), pero es muy
probable que dicha diversidad esté subestimada. Por una parte, la mayoria del territorio
de la Amazonia del pais sigue inexplorada y hay vastas areas sin un solo espécimen
en las colecciones, ademas, en la mayoria de las localidades con inventarios no se han
hecho muestreos sistematicos. Ademas, la creciente tendencia de descripcion de especies
de mamiferos a partir de revisiones taxondémicas — incluso en grupos considerados bien
conocidos como los hormigueros del género Cyclopes; Miranda, et al., 2017), los
armadillos (Feijé & Cordero-Estrela, 2016), las ardillas (de Abreu-Jr, et al., 2020) o
losfelinos (Oliveira & Feijd, 2017) —, la presencia de varios géneros en los cuales no hay
certeza de cual o cudles especies tienen distribucion en la region (Guerlinguetus, Holochilus,
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Leptosciurus, Monodelphis, Neacomys, Sylvilagus) (Tabla 1S, https.//www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1318/3030), y la alta probabilidad de complementariedad
de areas de la Amazonia segun los modelos generados, confirman que la regiéon es
potencialmente mucho mas rica en especies de mamiferos de lo reportado. Tomando en
cuenta las especies potenciales incluidas en este studio, € valor de submuestreo de la
diversidad en la Amazonia colombiana seria superior a 25 %; sin embargo, este podria
ser mayor considerando €l conocimiento fragmentado de lataxonomiay la distribucion de
pequefios mamiferos como los marsupiales, los murciélagos y los roedores, asi como las
proyecciones que sefidlan la region tropical como una de las zonas con mayor himero de
especies de mamiferos descritas recientemente y con mayor potencial de albergar especies
no descritas (Patter son, 2000; Reeder, et al., 2007; Ceballos & Ehrlich, 2009; Burgin, et
al., 2018; Dalapicolla & Percequillo, 2020). Por dlltimo, el nimero de especies reportado
es menor comparado con los valores de riqueza en la Amazonia de Pert (292) (Pacheco,
et al., 2009) y Brasil (399) (Paglia, et al., 2012), este tltimo con una mayor riqueza de
pequefios mamiferos como los marsupiaes (27 Vs. 17 especies), los roedores (93 Vs. 45
especies) y los murciélagos (146 Vs. 137), pero también con un area amazonica mayor.

El nimero de especies reportadas en la Amazonia colombiana, tanto en sus provincias
biogeograficas como en cada departamento, estd lejos de ser definitivo, ya que existe un
vacio de conocimiento generalizado en todos los érdenes de mamiferos (Ramirez-Chaves,
et al., 2013; MoralessMartinez, et al., en prensa), lo que se confirma con los resultados
obtenidos aqui, los cuales reflejan, a su vez, la necesidad de hacer inventarios en la mayor
parte del territorio. Los departamentos que registran menos de 100 especies tienen serios
vacios de conocimiento de su biodiversidad. Por ejemplo, Caucay Narifio presentan bajos
valores de riqueza (26 y 38 especies, respectivamente), a pesar de que en un area pequefia
de la vertiente amazodnica de la cordillera Oriental tienen un amplio rango atitudinal donde
cabe esperar que la diversidad sea mucho mayor, ya que dicha vertiente se considera una
de las areas con mayor diversidad de mamiferos en Colombia (Alberico & Rojas-Diaz,
2000; Rodriguez-Mahecha, et al., 2006), y una de las areas con mayor diversidad de
murciélagos a escala mundial (Patterson, et al., 1996), con nuevas especies recientemente
descritas o reportadaspara€el pais(Tavares, et al., 2014; Morales-Martinez, et al., 2020b).

Los departamentos de Guainia y Vaupés, y la region sur del departamento de Vichada,
también tienen menos de 100 especies registradas, pero en ellos hay areas con altas pro-
babilidades de complementariedad y limitan con departamentos mejor muestreados como
Amazonas, Caqueta, Guaviare y Meta, por lo que se espera que su diversidad sea mayor.
Los departamentos que registran mas de 100 especies de mamiferos tienen grandes areas
con altas probabilidades de complementariedad y, ademads, han sido solo parcialmente
muestreados. Por giemplo, € departamento del Meta presenta la mayoria de |os registros
en la Serrania de La Macarena en publicaciones dispersas (Sanchez-Palomino, et al.,
1993), en tanto que Amazonas, Caquetd y Guaviare presentan los mayores registros en
las cabeceras municipales (Leticia, Florencia y San José del Guaviare, respectivamente
(Figuras2y 3), pero no se hay publicaciones sobreladiversidad de mamiferosen ellas, con
excepcion de San José del Guaviare (Morales-Martinez, et al., 2020a; L 6pez-Arévalo,
et al., en prensa), donde, a pesar de llevarse a cabo un muestreo sistematico de cinco afios,
el inventario de peguefios mamiferos es aln parcial, especialmente de los no voladores
(Lépez-Arévalo, et al., 2021). Por tltimo, aunque los modelos de prediccion de areas de
complementariedad se construyeron con parametros minimos en los que se garantizo que
hubiera mas de diez localidades, el nimero minimo de especies de mamiferos usado por
localidad (25 especies), y de los 6rdenes Didelphimorphia (tres especies), Chiroptera (20
especies) o Rodentia (ocho especies), fue menor a de aquellos que coexisten en localida
des amazonicas (93 a 139 mamiferos; 5 a 12 Didelphimorphia; 44 a 65 Chiroptera; 11 a
27 Rodentia) (Voss & Emmons, 1996). Esto quiere decir que ni a nivel de la Amazonia
colombiana ni del pais existen las suficientes localidades con datos representativos
en la GBIF de la riqueza de mamiferos. Por lo tanto, es probable que un area con baja
complementariedad presente una riqueza mayor ala minima usada.
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En el presente estudio se incluyeron articulos cientificos y reportes de especimenes
en museos disponibles en la GBIF. Sin embargo, hay informacion adicional contenida en
tesis de grado, informes técnicos y de consultorias que puede ser de dificil acceso o de
poca confiabilidad. Por ejemplo, la mayor parte de los registros de mamiferos contenidos
en informes de consultoria de proyectos de hidrocarburos carecen de evidencia verificable
que garantice su identificacion y, por lo tanto, son poco confiables, lo que limita su uso
en investigaciones bioldgicas (Gémez-Sandoval, et al., 2017). Por otra parte, aunque
los registros depositados en la base de datos de biodiversidad GBIF incluyen todos los
datos del Sistema de Informacion de la Biodiversidad (SIB) de Colombia, no todas las
colecciones colombianas tienen latotalidad de sus datos en linea disponibles para consulta,
por lo que su incorporacion debera hacerse en un future estudio.

El escaso conocimiento de la diversidad de mamiferos en la Amazonia colombiana
resalta incluso mas ante las tendencias de transformacion de los ecosistemas de la region
debido a la deforestacion (Hoffman, et al., 2018) y los incendios (Armenteras, et al.,
2020). Actualmente no hay estimaciones de los efectos que dichas transformaciones pue-
dan tener en la biodiversidad de la Amazonia colombiana; tampoco hay una cuantificacion
de la posible pérdida de especies ni se dispone de los datos necesarios para hacerla,
por lo menos en una escala espacial detallada. Este problema es mas complicado si se
considera que Colombia tiene un gran nimero de especies no descritas (entre 200.000 y
900.000 especies, incluidoslos mamiferos) (Arbelaez-Cortés, 2013), cuya vulnerabilidad
frente a la extincion es mayor, pues no han sido contempladas en ninguna estrategia
de conservacién. Por lo tanto, es necesario incrementar los estudios que evallen la
respuesta de las comunidades y las poblaciones de fauna a las dinamicas de perturbacion
y transformacion que enfrentala Amazonia (Armenteras, et al., 2020) para asi predecir y
mitigar los efectos de dichas transformaciones. Para ello el conocimiento de lariqueza de
mamiferos en la region es esencial, puesto que es el pardmetro mas basico para describir
las comunidades, vital en los analisis de distribucion de la biodiversidad, la evaluacion
de los impactos ambientales y las decisiones de conservacién (Voss & Emmons, 1996;
Pineda-L 6pez, 2019).

Estrategias parareforzar el conocimiento de la diversidad de mamiferos en la Amazonia
colombiana

La consolidacién del conocimiento de la diversidad de mamiferos en la Amazonia
colombiana exige inventarios robustos y sistematicos, asi como un trabajo arduo en
las colecciones bioldgicas y la inclusion de técnicas moleculares que permitan cerrar
la brecha entre lo que se conoce y lo que esta por descubrirse. En cualquier tipo de
ecosistema un inventario consolidado de mamiferos, con buena representatividad de la
diversidad de especies, requiere de un equipo de trabajo compuesto por varias personas
gue empleen metodologias complementarias (Simmons & Voss, 1998; Voss, et al.,
2001). El muestreo de pequefios mamiferos no voladores debe incluir diferentes tipos
de trampas: Sherman, Tomahawk, trampas de caida y trampas de dosel para abarcar la
heterogeneidad de microhabitats que usan las diferentes especies (Voss, et al., 2001).
Para el muestreo de murciélagos es necesario complementar el tradicional uso de redes
de niebla con la busqueda de refugios y el monitoreo acustico, que, ademas, requieren
de Ilamadas de referencia a priori, escasas en Colombiay la Amazonia colombiana, con
el fin de registrar la diversidad insuficientemente muestreada por las redes (Simmons
& Voss, 1998; Pech-Canche, et al., 2001). Para los mamiferos grandes es comin €l
uso de camaras automaticas, el cual no debe limitarse a la superficie del suelo y en
cambio complementarse con camaras en dosel (Gregory, et al., 2014), ademas de los
tradicionales recorridos ad libitum para €l registro de primates y otros mamiferos. Por
ultimo, es esencial el uso de escopetas para la recoleccién de especimenes de mamiferos
gue usualmente eluden lastrampas (Simmons & Voss, 1998; Voss, et al., 2001), incluidos
murciélagos, pequeilos mamiferos no voladores, y mamiferos medianos y grandes como
marsupiales (Philander, Marmosa), puercoespines (Coendou), otros roedores grandes
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(Myoprocta), primates (Aotus) y venados (Mazama) ya que tienen pocos registros en
colecciones, por lo que € conocimiento de su taxonomiay su distribucién es parcial y
puede haber especies alin no descritas.

Como es evidente, las metodologias para €l inventario de mamiferos en laAmazonia
van mas alld de muestreos de camaras trampa, los cuales se han preferido, sin mayor
sustento técnico, a otras metodologias. El uso de camaras trampa presenta importantes
limitaciones en los inventarios de mamiferos, ya que la identificacion de especies por fotos
puede ser sesgada en grupos como los armadillos, marsupiales o roedores de mediano y
pequefio tamafio (Ardillas, Myoprocta, Proechimys) e, incluso, los venados, cuya taxo-
nomia y distribucion estan atin en discusion (Montenegro, et al., 2019). Por egjemplo, €
género de roedores Proechimys es uno de los mas complejos a la hora de identificar sus
especies y exige la recoleccion y revision de especimenes (Patton & Leite, 2015). Sin
embargo, recientemente se ha publicado informacién errénea por € uso inadecuado de
las fotografias empleadas en la identificacion, como el caso del primer registro para el
pais de Proechimys hoplomyoides a partir de registros de fototrampeo (M antilla-M eluk,
et al., 2017) y una extension de la distribucion de Proechimys oconnelli (Trujillo, et al.,
2018) basada en una fotografia que correspondia a una especie del género Dactylomys.
Por lo tanto, el uso de fotografias para reportar especies de pequefios mamiferos no vola
dores debe ser extremadamente cuidadoso y puede ser (til Gnicamente para especies con
caracteristicas morfol 6gicas muy contrastantes, como en €l caso delosrecientesregistrosde
Toromysrhipidurus (L ozano-Florez & Cifuentes-Acevedo, 2020) y Didel phisimperfecta
(Gonzalez, et al., 2020) en Colombia.

Ademas de un incremento de expediciones bioldgicas en la Amazonia, es necesario
fortalecer el trabajo en las colecciones cientificas en torno a todos los grupos de mami-
feros, lo cua requiere invertir recursos econdmicos, capital humano, infraestructura y
tiempo, asi como potenciar el trabagjo de investigadores jévenes y €l trabajo conjunto
entre colecciones (Ramirez-Chaves, et al., 2013; Rodriguez-Posada, et al., 2020).
Por ultimo, es necesario incrementar el conocimiento de la diversidad genética de los
mamiferos en Colombia para cerrar la brechaentre la diversidad conociday ladiversidad
por descubrir. Para €ello, €l uso de herramientas como los codigos de barras de la
biodiversidad (barcode) pueden constituir una herramienta eficiente en la identificacion
de especies en laAmazonia colombiana (M orales-Martinez, et al., 2021). En Colombia
el uso de esta herramienta ain tiene una cobertura geografica y taxonéomica limitada
y no cuenta con una solida base de datos de referencia. Ademas, requiere la inversion
econémicay, en muchos casos, €l fortalecimiento de la capacidad de los laboratorios, la
cual eslimitada en algunas regiones del pais.

I nfor macion suplementaria

Tabla 1S. Lista de mamiferos registrados y mamiferos probables en la Amazonia colom-
biana. Vea la tabla 1S en https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1318/3030
Anexo 1S. Referencias de la Lista de Mamiferos de la Amazonia Colombiana presentada
en la tabla 1S. Vea la anexo 1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1318/3024

Anexo 2S. Comentarios a la lista de mamiferos registrados en la Amazonia colombiana.
Vea la anexo 2S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1318/3029
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Papilionoideae) de Colombia

Two new species of Macropsychanthus (L eguminosae,
Papilionoideae) from Colombia

Andrés Fonseca-Cortés

Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, D.C., Colombia

Resumen

Se describen e ilustran Macropsychanthus emberarum y Macropsychanthus obscurus, dos nuevas
especies para la flora de Colombia, y se discuten sus relaciones morfoldgicas con las especies afines.
Macropsychanthus emberarum se caracteriza por sus foliolos membranaceos, oblongos, con 12-14
pares de nervios secundarios, flores de 2,0-2,3 cm de longitud, estandartes de 1,4-1,5 x 1,4-1,5
cm, alas de 1,9-2,2 x 1,0-1,2 cm y quillas de 1,7-1,9 x 0,8-1,0 cm. Macropsychanthus obscurus
presenta foliolos con 13—15 pares de nervios secundarios, quillas de apices bicuspidados y legumbres
comprimidas lateralmente. Macropsychanthus emberarum es una especie endémica del Pacifico y
Macropsychanthus obscurus de las cordilleras Central y Occidental de los Andes colombianos. Se
presenta una clave para determinar |os subgéneros de Macropsychanthus y una para las especies de
Macropsychanthus presentes en Colombia.

Palabras clave: Diocleae; Flora de Colombia; Leguminosas trepadoras.

Abstract

Macropsychanthus emberarum and Macropsychanthus obscurus, two new species from the Colom-
bian flora are described, illustrated and their morphological relationships with related species are
discussed. Macropsychanthus emberarum is characterized by its membranous, oblong leaflets, with
12—14 pairs of secondary nerves, flowers 2.0-2.3 cm long, standards 1.4-1.5 x 1.4-1.5 cm, wings 1.9—
2.2 x 1.0-1.2 cm, and keels 1.7-1.9 x 0.8—1.0 cm. Macropsychanthus obscurus is characterized by its
leaflets with 13—15 pairs of secondary nerves, bicuspidate apex keels, and laterally compressed pods.
Macropsychanthus emberarum is endemic to the Colombian Pacific region and Macropsychanthus
obscurus to the Central and Western Andes Cordilleras. Keys for the subgenera of Macropsychanthus
and for the species of Macropsychanthus from Colombia are presented.

Keywords: Climbing legumes; Colombian flora; Diocleae.

I ntroduccion

El gran grupo de las leguminosas posee cerca 1.200 especies en Colombia (Ruiz et al.,
2016), agrupadas en cinco subfamilias: Caesalpinioideae, Cercidoideae, Detarioideae,
Dialiodeae y Papilionoideae (L egume Phylogeny Working Group - LPWG, 2017). En
la subfamilia Papilionoideae se encuentra la tribu Diocleae, representada en el pais por los
géneros Betencourtia A. St.-Hil, Canavalia DC., Cratylia Mart. ex Benth., Cymbosema
Benth., Dioclea Kunth, Galactia P. Browne y Macropsychanthus Harms ex K. Schum. &
Lauterb. A pesar de que se han hecho varios avances en la taxonomia de este grupo, con
la descripcion de cuatro nuevas especies de Dioclea (Maxwell, 2011), una nueva especie
de Canavalia (Snak et al., 2018) y la reciente inclusion de 13 de las especies de Dioclea
en el género Macropsychanthus (Queiroz & Snak, 2020), en Colombia no se cuenta con
revisiones de ninguno de estos géneros y frecuentemente los ejemplares de herbario estan
mal determinados.
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Macropsychanthus era un género con cuatro especies restringido al sudeste asidtico,
pero hoy comprende 46 especies de distribucion pantropical en virtud de que Queiroz
& Snak (2020) demostraron que Dioclea es un género no monofilético. Los resultados
de este estudio evidenciaron que las especies de Dioclea pertenecientes a los subgéneros
Pachylobium (Benth.) R.H. Maxwell y Platylobium (Benth.) R.H. Maxwell, y las especies
de los géneros Luzonia Elmer y Macropsychanthus representan un grupo polifilético, por
lo cual estos taxones fueron transferidos a Macropsychanthus (Queiroz & Snak, 2020).
Macropsychanthus se caracteriza por presentar habito lianescente, estipulas triangulares 0
lanceolado-falcadas, medifijas o basifijas, inflorescencias pseudoracemosas, erectas, com-
puestas por braquiblastos con mas de cuatro flores, estandartes bicallosos, con dos auriculas
basales, frutos turgidos o comprimidos lateralmente con semillas de mas de 2 cm de longitud
(Queiroz & Snak, 2020). Este género se divide en dos subgéneros, Macropsychanthus
y Platylobium (Queiroz & Snak, 2020), el primero caracterizado por presentar estipulas
mayores o iguales a 5 mm de longitud, lanceolado-falcadas, medifijas y frutos targidos o
comprimidos lateralmente, casi tan anchos como largos (Queiroz & Snak, 2020). Por otro
lado, el subgénero Platylobium se caracteriza por presentar estipulas de menos de 4 mm de
longitud, triangulares o lanceoladas, basifijas y frutos comprimidos lateralmente, siempre
mas largos que anchos (Queiroz & Snak, 2020).

En Colombia, Macropsychanthus esta representado por 16 especies, 14 pertenecientes
al subgénero Macropsychanthus y dos a subgénero Platylobium, presentes en bordes de
quebradas, rios, playas, afloramientos rocosos, bordes de caminos y en el dosel del bosque
(Fonseca-Cortés, 2020). En el presente estudio se describen e ilustran dos nuevas especies
de Macropsychanthus como parte de los resultados de la revision de este género para la
flora de Colombia realizada por Fonseca-Cortés (2020).

Materialesy métodos

Para confirmar la identidad genérica de las especies, se consulto la literatura pertinente
sobre Macropsychanthusy sus géneros afines, se revisaron las colecciones de los herbarios
COL, COAH, HUAZ y UDBC presencialmente y de los herbarios BM, EA, F, FMB, G,
HUEFS, HUH, IAN, JBB, JEF, K, LLANOS, MA, MG, NL, NY, P, RB, S, TOLI, U,
UNIP y WAG en linea. El concepto de especie empleado fue el morfologico (Crisci,
1994; McDade, 1995). La terminologia usada en las descripciones se bas6 en Beentje
(2010), para la elaboracion de los mapas se empled la plantilla disponible en Shorthause
(2010) y para determinar el estado de conservacion de las especies seglin las categorias
y criterios de la International Union for Conservation of Nature - lTUCN (2019), se
calculo la extension de la presencia (EOO) y el area de ocupacion (AOQO) utilizando el
paquete R red (Cardoso, 2017).

Resultadosy discusion

Macropsychanthus emberarum Fonseca-Cortés, sp. nov. (Figuras 1, 2)

Macropsychanthus emberarum is morphologically similar to Macropsychanthus
malacocar pus (Ducke) L.P. Queiroz & Snak and Macropsychanthus pulchrus (Moldenke)
L.P. Queiroz & Snak, from which it differs by having oblong leaflets, 12—14 pairs of
secondary nerves, apex mucronate; flowers 2.0-2.3 cm long, standard 1.4-1.5 x 1.4-1.5
cm, wings 1.9-2.2 x 1-1.2 cm, keels lobulated, 1.7-1.9 x 0.8-1.0 cm, fruits fulvous and
seeds with the hilum covering 1/3 of the seeds.

Tipo: Colombia: Valle del Cauca, rio Calima, entre Herradura de Ordofiez y Pefia de
Campotriste, 5-10 m, 3 mar 1944, J. Cuatrecasas 16682 (holotipo: COL—-77344; isotipos:
COL-77345, P, US)

Lianas con exudado rojizo en los tallos maduros. Tallos teretes a angulosos, huecos,
glabros a pubérulos, fulvo-canescentes, estriados y con lenticelas elipticas a redondeadas.
Estipulas 0,7-0,8 x 0,2-0,3 cm, medifijas, lobulo superior ¢ inferior lanceolado-falcados,
pilosas, fulvosas. Hojas disticas o polisticas; foliolos membranéaceos, €elipticos, bases
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3em

4 mm

Figura 1. Macropsychanthus emberarum Fonseca-Cortés. A: Habito. B: Pétalos. C: Estipula. D:
Estambres (J. Cuatrecasas 16682, COL). E: Legumbre. F: Semilla (J. Cuatrecasas 17649, US).
Tlustré Andrés Fonseca-Cortés.

redondo-truncadas, apices 0,6—1,5 cm, mucronados, con 12—14 pares de nervios secundarios;
haz glabra a pilosa en la lamina, sericea fulvosa en los nervios principales; envés sericeo
fulvoso en los nervios principales; foliolo terminal 12,0-13,5 x 7,7-9,0 cm; foliolos laterales
11,0-12,5 x 6,5-7,7 cm; peciolo 9,0-13,7 cm long., aristado, base pulvinulada; raquis 2,4—
3,5 cm long., aristado; estipelas 0,4-0,5 cm long., linear-triangulares; pecidlulo 0,7-0,8 cm
long., cilindrico. Inflorescencia 2733 cm axilar o terminal, pseudoracemosa, recta, sericea,
fulvosa; pedunculo de la inflorescencia 5-16 c¢cm; braquiblastos 0,4-0,5 c¢m, incurvados,
subsésiles, separados entre si por 0,2—1,4 cm; bracteas y bractéolas sericeas fulvosas; bractea
0,5-0,6 x 0,1-0,2 cm, linear-lanceolada; bractéola primaria 0,2-0,3 x 0,1-0,2 cm, ovada;
bractéola secundaria 0,2-0,3 x 0,2-0,3 cm, ovada. Flores 2,0-2,3 cm long.; pedicelos de
0,5-0,8 cm; caliz 1,1-1,3 x 0,5-0,6 cm, campanulado, sericeo, fulvoso en la cara exterior
y velutino, fulvoso en el interior; sépalo dorsal 0,4-0,5 x 0,5-0,6 cm, redondeado; sépalos
laterales 0,5-0,6x 0,3-0,4 cm, lanceolados-falcados; sépalo inferior 0,7-0,8 x 0,3-0,4
cm, triangular-lanceolado; pétalos glabros, lila; estandarte 1,4-1,5 x 1,4-1,5 cm, ovado,
bicalloso, con dos auriculas basales; conectivo de 0,4-0,5 cm; alas 1,9-2,2 x 1,0~1,2 cm,
con un espoldn en la base, 16bulo inferior redondeado y apice levemente agudo redondeado;
conectivo de 0,4-0,5 cm; quilla 1,7-1,9 x 0,8—1,0, semilunar, con un 16bulo distal uncinado;
conectivo de 0,4-0,5 cm con un espolon en la base; estambres 1,8-2,1 cm long., diez,
pseudomonadelfos, de los cuales cinco son estaminodios, ovario ovoide, con tres a cinco
ovulos, cubierto con indumento velutino canescente, con un disco nectarifero rodeandolo;
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Figura 2. Macropsychanthus emberarum Fonseca-Cortés. A: Foliolo terminal. B: Apice
del foliolo. C: Quilla. D: Fruto y semilla (A-E: J. Cuatrecasas 16682, COL., A-C: Fotografié Andrés
Fonseca-Cortés, D: Cortesia del Instituto Smithsoniano. Escalas: A, D: 2 cm. B-C: 5 mm.

estilo 1,8-1,9 cm, linear, del cual los tres cuartos basales estan cubiertos por indumento
velutino canescente. Legumbre 9-14 x 4,0-5,5 x 3,0-3,4 cm, levemente comprimida,
indumento fulvoso caduco, 3—4 seminada; semillas3,5-4,0 x 3,5-4,5 x 1,7-1,8 cm, ovoides,
marron, hilo envolviendo 1/3 de la semilla.

Etimologia. El epiteto especifico de esta especie conmemora a la comunidad indigena
Embera, la cual ha habitado desde tiempos inmemoriales la region donde crece esta especie.

Distribucion y habitat. Macropsychanthus emberarum es una especie endémica del
Pacifico colombiano, presente en los departamentos de Choco y Valle del Cauca, al borde
de bosques y de los rios Andagueda, Atrato, Baudo, Cajambre, Negua, San Juan, Tamana y
Yuto, entre 0-100 m s.n.m.

Estado de conservacion. El EOO obtuvo un area de 9.604 km? y el AOO de 36 km?.
M. emberarum cumple con los requisitos del criterio B2 para especies amenazadas (AOO
<500 km?). Sin embargo, la mayoria de las recolecciones se hicieron en el siglo pasado y
no se han hecho nuevos registros debido al conflicto armado en las zonas donde habita la
especie. Por lo tanto, no se conoce € estado actual de las poblacionesy, en consecuencia,
se le asigna la categoria de "Datos insuficientes" (DD).
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Tabla 1. Diferencias entre Macropsychanthus emberarum Fonseca-Cortés Macropsychanthus
malacocarpus (Ducke) L.P. Queiroz & Snak y Macropsychanthus pulchrus (Moldenke) L.P. Queiroz
& Snak

Caracteres Macropsychanthus Macropsychanthus ~ Macropsychanthus
emberarum malacocarpus pulchrus

Pares de nervios 12-14 11-12 11-12

secundarios

Longitud de las flores 2,0-2,3 1,6-1,8 1,3-1,6

(cm)

Longitud del estandarte  1,4-1,5 1,0-1,4 1,2-1,3

(cm)

Ancho del estandarte 1,4-1,5 1,0-1,4 1,0-1,2

(cm)

Longitud de las alas (cm) 1,9-2,2 1,4-1,8 1,3-1,6

Ancho de las alas (cm)  1,0-1,2 0,7-1,0 0,8-0,9

Longitud de la quilla 1,7-1,9 1,1-1,5 1,1-1,2

(cm)

Apice de la quilla Lobulada Lobulada Bilobulada

Indumento del fruto Fulvoso Fusco Fulvoso

Comentarios. En 1944, E.P. Killip asigno el nombre inédito de Dioclea cuspidata
Killip al exsicatum del tipo de M. emberarum aqui designado. Posteriormente, Bursatin,
et al. (1983) publicaron este nombre en un inventario para las especies presentes en la
reserva Yotoco, Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia, sin agregar la diagnosis ni
designar un tipo. Por lo tanto, este nombre representa un nomen nudum.

Macropsychanthus emberarum esta relacionada con M. malacocarpus 'y M. pulchrus
pero se diferencia de estas dos especies por los caracteres mencionados en la tabla 1.

Paratipos. Choco: 50 kilometers south of Quibdd, at the junction of Rivers Atrato
and Andagueda, 11-20 may 1931, W.A. Archer 2043 (US); km 226 del camino de Quibdd
a Munquirri, al borde del bosque 80 m, 30 mar 1958, J. Cuatrecasas, M. Llano 24041
(MA, US); rio Negu4, tributary of rio Atrato below Quibdo, 3 abr 1958, 3 abr 1958, J.
Cuatrecasas, M. Llano 24182 (US); Hoya del rio San Juan, Alrededores de Palestina, 23
mar 1979, E. Forero, et al.3850 (COL); Hoya del rio San Juan, rio Tamana, afluente del
San Juan entre Primavera y Santarosa, 10 abr 1979, E. Forero 4900 (COL); a lo largo del
rio Baudd, 15 km desde Pizarro a la Porquera, al lado derecho, 800 m, 11 feb 1967, H.P.
Fuchs, et al. 21711 (COL, F, U, US); rio Yuto, entre Llord y La Vuelta 100 m, 18 ene
1979, A. Gentry y E. Renteria 24350 (COL, MO); Valle del Cauca: costa del Pacifico, rio
Cajambre, Silva, 5-80 m, 5-15 may 1944, J. Cuatrecasas 17649 (US); Buenaventura,
Nuevo Pitalito, predios de la Comunidad de Wounaan, orillas del bajo rio San Juan, 20 m,
19 sep 2017, B. Morales 157 (TOLI).

Macropsychanthus obscurus Fonseca-Cortés, sp. nov. (Figuras 3, 4).

Macropsychanthus obscurus is related to Macropsychanthus mollicomus (Ducke) L.P.
Queiroz & Snak, from which it differs by its papyraceous leaflets, fulvous puberulous
on lower surface, inflorescences fuscous, erect bracts 0,5-0,6 x 0,1-0,2 cm, primary
bracteoles 0,1-0,2 x 0,1-0,2, secondary bracteoles 0,2-0,3 X 0,2-0,3 cm, flowers with
orbicular standards, semilunar bicuspidated keels, fruits laterally compressed, smooth and
pedicels joined in the middle.

Tipo: Colombia: Risaralda, Santa Rosa del Cabal, Hacienda La Gaviota, cordillera
Central, vertiente occidental, 1980 m, 22 sep 1980, J.M. Idrobo 9943 (holotipo: FAUC,
isotipo: COL).

493



Fonseca-Cortés A

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):489-499, abril-junio de 2021
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1351

2.5cm

Figura 3. Macropsychanthus obscurus Fonseca-Cortés. A: Habito. B: Pétaos. C: Estipula. D:
Estambres (J.M. Idrobo 9943, COL). E: Fruto (Hno Daniel y Hno Tomas 2457, US). Ilustro Andrés
Fonseca-Cortés.

Lianas de hasta 25 m con exudado rojizo. Tallos teretes a angulosos, huecos, glabros
a pubérulos, fulvosos, estriados y con lenticelas clipticas a redondeadas. Estipulas 0,7—
0,8 x 0,2-0,3 cm, medifijas, 16bulo superior e inferior falcado-lanceolados, pilosas,
fulvosas. Hojas disticas o polisticas; foliolos papiréceos a coriéceos, lisos, elipticos, bases
redondeadas, apices 0,6-1,2 cm, acuminados; con 13—15 pares de nervios secundarios;
haz glabra en la lamina, sericeo fulvosa en los nervios principales; envés piloso fulvoso
en la lamina, sericeo fulvoso en los nervios principales; foliolo terminal 12,0-13,5 x
9,0-9,5 cm; foliolos laterales 11-12 x 8,6-9,0 cm; peciolo, raquis y pecidlulos pubérulos
a pilosos-hirsutos, fulvosos; peciolo 9-10 cm long.; raquis 2,5-3,5 cm long.; estipelas
0,5-0,6 cm, lineares, sericeas, fulvosas; peciolulo 0,7-0,8 cm, pulvinulado; inflorescencia
23-35 cm, axilar o terminal, pseudoracemosa, recta, sericea, fusca; pedinculo de la
inflorescencia 8—14 cm; braquiblastos 0,4—0,5 cm, incurvados, subsésiles, separados
entre si por 0,2—1,4 cm; bracteas y bractéolas, pubérulas a sericeas; bractea 0,5-0,6 x
0,1-0,2 cm, linear-lanceolada; bractéola primaria 0,1-0,2 x 0,1-0,2 cm, ovada; bractéola
secundaria 0,2-0,3 x 0,2-0,3 cm, ovada. Flores 1,4—1,6 cm long.; pedicelos de 0,5-0,6
cm, sericeos; caliz 0,7-0,9 x 0,4-0,5 cm, campanulado, sericeo, fusco en la cara exterior
y velutino, fusco-fulvoso en el interior; sépalo dorsal 0,3-0,5 x 0,4-0,6 cm, redondeado;
sépalos laterales 0,3—0,5 x 0,3-0,5 cm, lanceolados-falcados; sépalo inferior 0,6-0,7 X
0,2-0,3 cm, triangular-lanceolado; pétalos glabros, morados; estandarte 1,2—1,3 x 1,1—
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Figura 4. Macropsychanthus obscurus Fonseca-Cortés. A: Habito. B: Foliolo terminal. C: Fruto.
D: Exudado. E: flor en vista lateral. F: Quilla. G: Estambres. (A, B, D, E, F, G: cortesia de Dayro
Rodriguez-Duque, Dayro Rodriguez-Duque 722, HUQ, FAUC y CUS-P. C: C.A. Agudelo et al.,
1058, COL, fotografio Andrés Fonseca-Cortés). Escalas: A: 10 cm. B: 1 cm. C-D: 2 cm. E-G: 3 mm.

1,2 ¢cm, redondeado, bicalloso, con dos auriculas basales, levemente emarginado en el
apice; conectivo de 0,2-0,3 cm; alas 1,3-1,5 x 0,6-0,8 cm, lobulo inferior redondeado
y apice levemente agudo redondeado; conectivo de 0,4—0,5 cm, con un espoldén en la
base; quilla 0,7-0,9 x 0,8-0,9 cm, semilunar, apice bicuspidado; conectivo de 0,3-0,5
cm, base del conectivo con un leve espolon acuminado; estambres 1,0—1,4 cm long., diez,
pseudomonadelfos, de los cuales cinco son estaminodios; ovario ovoide, con tres a cinco
ovulos, cubierto con indumento velutino canescente, con un disco nectarifero rodeandolo;
estilo 1,4-1,5 cm, linear, del cual los tres cuartos basales estan cubiertos por indumento
velutino canescente. Legumbre 11-12 x 5,2-5,8 x 0,7-0,9 cm, comprimida lateralmente,
pubérula fulvosa, 2—4 seminada; semillas desconocidas.

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia al indumento fusco de las inflores-
cencias de esta especie.
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Distribucion y habitat. Macropsychanthus obscurus es endémica de la cordillera
Central y Occidental, estd presente en los departamentos de Antioquia, Quindio
y Risaralda, y crece entre los 1.600-2.000 m s.n.m., en los bordes de los caminos y
las quebradas.

Par atipos. Antioquia: Jerico, 1970 m, dic 1940, Hno Daniel y Hno Toméas 2457 (COL,
US); Quindio: Circasia, vereda Barcelona Alta, Finca Buenos Aires, 1690 m, 23 mar 1991,
C.A. Agudelo, et al., 1058 (COL); Armenia, estacion Aguilas, 1600 m, 20 sep 1997, W.G.
Vargas 4051 (COL).

Comentarios. Esta especie se relaciona con Macropsychanthus mollicomus (Ducke)
L.P. Queiroz & Snak, pero se diferencia de esta por los caracteres citados en la tabla 2.

Estado de conser vacion. Macropsychanthus obscurus es unalianade dosel raramente
recolectada, por lo cua solo se conoce de cuatro localidades, tres en la cordillera
Occidental y una en la cordillera Central. En este sentido, se le asigna la categoria de
"Datos insuficientes" (DD) (IUCN, 2019).

Segun la nueva circunscripcion de Macropsychanthus (Queiroz & Snak, 2020), M.
obscurusy M. emberarum pertenecen a este género y a subgénero Macropsychanthus por
presentar habito lianescente, estipulas falcadas, medifijas, foliolos con mas de diez pares
de nervios secundarios, raquises mayores a 1 cm de longitud y flores de quillas de menor
longitud que las alas.

Hasta la fecha, M. obscurus y M. emberarum se consideran endémicas de Colombia.
Macropsychanthus obscurus se encuentra en las cordilleras Central y Occidental (Figura
5) en simpatria con M. aureus (R.H. Maxwell) L.P. Queiroz & Snak, la cual presenta
foliolos coridceos, rugosos, con 12—-14 pares de nervios secundarios, inflorescencias
fulvosas, quillas bilobuladas y legumbres targidas. Macropsychanthus emberarum esta
presente en el Pacifico colombiano y se encuentra en simpatria con M. comosus (G. Mey.)
L.P. Queiroz & Snak y M. wilsonii (Standl.) L.P. Queiroz & Snak; ambas especies presentan
amplia distribucion en el tropico y presentan foliolos coriaceos, obovados con 7—8 pares de
nervios secundarios (Fonseca-Cortés, 2020).

Tabla 2. Diferencias entre Macropsychanthus obscurus Fonseca-Cortés y Macropsychanthus
mollicomus (Ducke) L.P Queiroz & Snak

Caracteres Macropsychanthus Macropsychanthus
obscurus mollicomus
Estipula Lanceolado-falcada Ampliamente lanceolado-
falcada
Textura de los foliolos Papiracea Membranéacea
Indumento en el envés de Pubérulo fulvoso Sericeo fulvo-canescente

los foliolos

Indumento de las Fusco Fulvoso

inflorescencias

Longitud de la bractea 0,5-0,6 x 0,1-0,2 0,9-1,0 x 0,3-0,4

(cm)

Longitud de la bractéola 0,1-0,2 x 0,1-0,2 0,3-0,4 x 0,1-0,2

primaria (cm)

Longitud de la bractéola 0,2-0,3 x 0,2-0,3 0,3-0,4 x 0,2-0,3

secundaria (cm)

Apice de la quilla Uncinado y Truncado prolongandose
bicuspidado hacia la parte distal
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Figurab. Distribucion geografica de MacropsychanthusemberarumFonseca-Cortés, Macropsychanthus
obscurus Fonseca—Cortés y sus especies afines. Tridngulos negros: M. aureus. Estrellas amarillas:
M. emberarum. Triangulo azul invertido: M. mollicomus. Hexagonos cian: M. obscurus. Cuadros
rojos: M. pulchrus. Realiz6 Andrés Fonseca-Cortés.

Clave paralos subgéneros de Macropsychanthus

1 Plantas con estipulas caducas o persistentes, basifijas, triangulares o lanceoladas,
foliolos con menos de nueve pares de nervios secundarios..................... subg. Platylobium

1" Plantas con estipulas persistentes, medifijas, triangular-falcadas, lanceolado-
falcadas o peltadas, foliolos con mas de nueve pares de nervios secundarios (excepto M.
comosus 'y M. wilsonii con siete u 0Cho).........cccoeveveieieiiennne. subg. Macropsychanthus
Clave para las especies del subgénero Macropsychanthus presentes en Colombia

1. Foliolos con siete u ocho pares de nervios secundarios; legumbres comprimidas
BN 100157 0 LSS 2

1". Foliolos con méas de ocho pares de nervios secundarios; legumbres tirgidas o com-
primidas [ateralMente. . .........c.ooieiuiiieiieiee e 3
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2. Estipelas de 0,9-1,5 cm; bracteas reflexas; frutos con pedicelos insertados en la

QT2 U= =0 [ M. comosus
2’. Estipelas de 0,6—0,9 cm, bracteas erectas; frutos de pedicelos insertados en la sutura
FOISAL.. .ottt et e e be et s re e sae e besaeenbeeaeens M. wilsonii

3. Foliolos membranaceos con 13—15 pares de nervios secundarios; envés sericeo,
bracteas reflexas; bractéolas primarias y bractéolas secundarias mayores de 3 mm de lon-
gitud; legumbres comprimidas lateralmente, con dos semillas...................... M. mollicomus

3’. Foliolos membranaceos, papiraceos o coriaceos, con 9—15 pares de nervios
secundarios, envés pubérulo a sericeo, fulvoso, bracteas erectas, bractéolas primarias y
secundarias menores a 3 mm de longitud; legumbres tirgidas o comprimidas lateralmente,
CONMAS AE AOS SEMIIIBS.......coeiiiicicce s 4

4. Plantas presentes en los Andes, los valles interandinos, el Pacifico o el Caribe........ 5

4’. Plantas presentes en el Piedemonte Llanero, la serrania de La Macarena, la Orinoquia
O TBAIMBZONIAL ...ttt bbbttt b bbbt sttt 9

5. Foliolos terminales obovados, los laterales con las bases cordadas, fuertemente
asimétricas; con ocho a diez pares de nervios secundarios, legumbres con constricciones
ENLrE 1@S SEMIIES.....cceececeee e M. violaceus

5". Foliolos terminales elipticos, los laterales de bases redondeadas o truncadas, leve-
mente asimétricas, con mas de diez pares de nervios secundarios, legumbres oblongas... 6

6. Foliolos membranaceos, oblongos; flores mayores a 1,9 cm de longitud .................
....................................................................................................................... M. emberarum

6’. Foliolos papiraceos a coriaceos, elipticos; flores menores a 1,9 cm de longitud... 7

7. Foliolos con 13—15 pares de nervios secundarios, inflorescencias de indumento

fusco, quillas bicuspidadas, legumbres comprimidas lateralmente................... M. obscurus
7’. Foliolos con 11-14 pares de nervios secundarios; inflorescencias de indumento
fulvoso; quillas bilobuladas, legumbres trgidas...........cccceeoeerieieriirenieeeeceeeeee 8
8. Foliolos coriaceos, rugosos, con 12—14 pares de nervios secundarios........ M. aureus

8". Foliolos papiraceos, lisos, con 11-12 pares de nervios secundarios...... M. pulchrus

9. Foliolos elipticos, ovado-lanceolados u obovados; apice de la quilla bilobulado,
acuminado o proyectandose hacia la parte distal (plantas presentes en la Amazonia)...... 10

9’. Foliolos elipticos u ovados; apice de la quilla uncinado (plantas presentes en el
piedemonte llanero, la Orinoquia o la Sierra de la Macarena)............coccoveeveveeeeencncnnenne. 12
10. Estipulas lanceoladas; hojas discoloras, haz marrén, envés nitido sericeo-argénteo
0 pubérulo canescente; legumbres comprimidas lateralmente; semillas comprimidas

lateralmente, hilo envolviendo la ¥z de la semilla............ccoocovveeuieeieeieeiiiiiieenn, M. huberi
10°. Estipulas falcadas; hojas concoloras, envés pubérulo fulvoso; legumbres turgidas;
semillas de hilo envolviendo 1/3 de la semilla.........ccocevirinininininineee, 11
11. Foliolos de maximo 8,5 cm de ancho, rugosos en la haz, apice de la quilla
DIHODUIBHO. ...t e M. dictyoneurus
11". Foliolos mayores a 9 cm de ancho, lisos en la haz, 4pice de la quilla uncinado o
proyectandose hacia 1a parte diStal...........cccoeverierieriiiiieneeeeceeeee e 12

12. Flores lilas de 1,5-1,8 cm de longitud, apice de la quilla fuertemente uncinado ..........
................................................................................................................... M. malacocarpus

12°. Flores de estandarte lila o rosado y alas y quilla blancas de 1,8-2,3 cm de longitud,
apice de la quilla proyectandose hacia la parte distal............coccoveveririennnnen. M. ucayalinus

13. Plantas de inflorescencias retorcidas sobre su propio eje, flores mayores a 2 cm de
oo 1 (1o S M. circinatus

13’. Plantas de inflorescencias rectas, flores menores a 1,5 cm de longitud ....................
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Clave para las especies del subgénero Platylobium en Colombia

1. Foliolos con siete a nueve pares de nervios secundarios; inflorescencias axilares,
pétalos pubérulos, cinco estambres fértiles y cinco estaminodios; legumbres obovadas .........
............................................................................................................. M. hispidimarginatus

1". Foliolos con cinco o seis pares de nervios secundarios; inflorescencias caulifloras,
pétalos glabros, todos los estambres fértiles; legumbres oblongas ............... M. macrocarpus
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Nuevos registros de Pucciniaceae (Pucciniales, Fungi) para
Colombia

New Records of Pucciniaceae (Pucciniales, Fungi) for

Colombia
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1 Ingenieria Biolégica, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, Medellin, Colombia
2Ncleo El Volador, Museo Micol6gico-MMUNM, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de
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Resumen

El objetivo del estudio es presentar y confirmar nuevos registros de Pucciniaceae provenientes de
diferentes regiones de Colombia en las familias botanicas Amaranthaceae, Asteraceae, Lamiaceae,
Loranthaceae y Poaceae, depositadas en el Museo Micologico de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin. Se destacan seis nuevos registros: Puccinia esclavensis var. esclavensis,
Puccinia humahuacensis, Puccinia improcera, Puccinia porphyretica, Puccinia viaticay Uromyces
socius y tres nuevos géneros de hospedantes parasitados por royas en e pais. Estos resultados
permiten ampliar el conocimiento de ladiversidad de royas en Colombiay obtener informacién dela
distribucion geografica de las especies.

Palabras clave: Biota; Fitopatogenos; Puccinia; Uredinales; Uromyces.

Abstract

We present here new records and first confirmation of Pucciniaceae species from different regions of
Colombia belonging to the botanical families Amaranthaceae, Asteraceae, Lamiaceae, Loranthaceae
and Poaceae deposited in the Museo Micol égico at Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin
(MMUNM). Six new records for the Pucciniales biota are highlighted: Puccinia esclavensis var.
esclavensis, Puccinia humahuacensis, Puccinia improcera, Puccinia porphyretica, Puccinia viatica,
and Uromyces socius, as well as three new genera of hosts parasitized by the rust in the country.
These results enable a better knowledge of rust fungi diversity in Colombia and offer information on
the geographical distribution of the species.

Keywor ds: Biota; Phytopathogens; Puccinia; Uredinales; Uromyces.

I ntroduccion

Colombiaes el segundo pais mas biodiverso del mundo (Andrade, 2011). Atravesado por
la cordillera de los Andes y por la llanura amazonica, hace parte de la zona intertropical,
la cual se destaca por su diversidad ecolégica en especies vegetales; ademas, su clima
permite la adaptacion de cultivos y plantas de importancia econémica de otras zonas.
Actualmente hay un registro de 30.033 especies de plantas (Sistema de Informacién
sobre Biodiversidad de Colombia- SiB, 2020). Esa gran diversidad viene acompariada,
naturalmente, de la de aquellos patdgenos que afectan estas plantas, entre los cuales se
encuentran los Pucciniales (royas), un grupo monofilético de parasitos obligados altamente
especificos que parasitan plantas vasculares como helechos, coniferas y angiospermas
(Kolmer, et al., 2009). Las royas se han encontrado en todos los ambientes donde
existen plantas susceptibles y constituyen uno de los érdenes de hongos fitoparasitos mas
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numerosos (Par do-Cardona, 2006), con cerca de 8.000 especies descritas (M cTaggart,
et al., 2016). En Colombia se han reportado alrededor de 456 especies de royas, siendo la
familia Pucciniaceae la de mayor numero de especies registradas (Buritica, et al., 2014).
El objetivo de este estudio es presentar los nuevos registros de royas pertenecientes a
la familia Pucciniaceae encontradas parasitando individuos de las familias botdnicas
Amaranthaceae, Asteraceae, Lamiaceae, Loranthaceae y Poaceae en Colombia.

Materialesy métodos

Se estudiaron plantas parasitadas con royas provenientes de | os departamentos de Antioquia,
Boyaca, Cundinamarca, Metay Norte de Santander, depositadas en el Museo Micol égico
delaUniversidad Nacional de Colombia, sede Medellin (MMUNM). Las muestras botani-
cas se identificaron en el Jardin Botanico Joaquin Antonio Uribe de Medellin (JAUM) y
los Pucciniales en el MMUNM. Se revisaron los estados espdricos presentes en las colec-
ciones con la ayuda de un estereomicroscopio y se hicieron micropreparados en lacto-
glicerina mediante raspados y corte de los soros para la visualizacion en € microscopio
Optico utilizado paramedir los estados espdricos encontradosy tomar microfotografias. La
consulta de la literatura especializada en Pucciniales y |as claves taxondmicas permitieron
la identificacion de las royas en los diferentes hospedantes.

Resultados

En los materiales estudiados sobre las familias botanicas Amaranthaceae, Asteracese,
Lamiaceae, Loranthaceae y Poaceae se encontraron seis nuevos registros para la biota de
Pucciniales de Colombia.

El listado de los nuevos registros se presenta en orden alfabético por especie del
hongo, con sus respectivos sindnimos y basionimos seglin el caso; se describen en
detalle los estados esporicos hallados y, por tltimo, se presenta el nombre cientifico del
hospedante parasitado, el lugar de recoleccion, la distribucion geografica reportada del
hongo y algunos comentarios adicionales.

1. Pucciniaarthuriana H.S. Jackson, Botanical Gazette Crawfordsville 65: 295. 1918.

=Bullaria arthuriana (H.S. Jackson) Arthur & Mains, North American Flora7(7): 496.
1922. Figura la-d

Uredinio de tipo Uredo, soros anfigenos, predominantemente hipoéfilos, solitarios
0 agrupados, expuestos, pulverulentos, de color marron-canela; uredosporas globosas,
de 25-30 x 22-28 um; pared fuertemente equinulada, de 2,5-3 um de grosor uniforme,
de color amarillo palida a amarilla; poros germinativos oscuros. Telio frecuentemente
saliendo del uredinio, de color marrén; teliosporas de forma variable, de 57-73 x 17-23
pm, agudas en el dpice y redondeadas o atenuadas hacia la base; pared lisa, de menos de
2,5 um de grosor uniforme, de color amarillo-dorada; poro germinativo en la célula distal
apical y en lacélula basal cerca a septo; pedicelo persistente, de hasta 75 pm de largo,
de color hialino.

Ciclo devida. Macrociclico

Distribucién geografica. Reportada en Centroamérica desde México hasta Costa
Rica, enlasldasdel Caribey en Suramérica (Cummins, 1978), y en Colombia.

Material estudiado. Vernonia sp. (ASTERACEAE): META, 1 milla desde San Luis
de Cubarral, enlaviaSan Luisde Cubarral - Medellin del Ariari, 2884 m s.n.m., 8 deenero
de 1976, Pablo Buritica, Kent P. Dumont, James L. Luteyn, MMUNM-3396.

Comentarios. El espermogonio y €l ecio no se encontraron en el material estudiado;
seglin Cummins (1978), presenta espermogonio adaxial, agrupado, pocos grupos, de 0,5-
1 mm de ancho, puntiforme, de color marrén-rojizo oscuro, globoso, de 80-115 pm de
diametro y filamentos ostiolares de 35 pm de largo. Ecio uredinoide en grupos pequefios
en € envés; eciosporas en su mayoriaglobosas o ampliamente elipsoides, de 22-26 x 20-23
pm; pared uniformemente equinulada, de 1,5-2 um de grosor, color amarillo paida; 5-6
poros dispersos dispuestos en zonas raramente ecuatoriales.
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Figura 1. a-d. Puccinia arthuriana. a-b. Uredosporas. a. En vistamediana. b. En vista superficial.
c-d. Teliosporas. c. Envistamediana. d. En vista superficial. e-f. Puccinia esclavensisvar. esclavensis.
e-f. Uredosporas. e. En vista mediana. f. En vista superficial. g-h. Puccinia humahuacensis. g-h.
Uredosporas. g. En vista mediana con poros ecuatoriales (flecha). h. En vistasuperficial. i-l. Puccinia
improcera. i-j. Uredosporas. i. En vistamediana. j. En vista superficial. k-l. Teliosporas. k. En vista
mediana. |. En vista superficial.

Esta especie fue registrada por Pardo-Car dona (1998), sin embargo, la informacion
no pudo ser corroborada debido a que no se encontrd la coleccion ni registros digitales en
el MMUNM. Esta nueva coleccion recolectada en el departamento del Meta confirma este
registro para Colombia.

Actualmente se reportan en Colombia 4 especies de royas en €l género Vernonia;
PucciniaarthurianaH.S. Jackson, Puccinia becki Mayor, Puccinia neorotundata Cummins
y Puccinia vernoniae-mollis Mayor.

2. Puccinia esclavensisvar. esclavensis Dietel & Holway, in Holway, Bot. Gaz. 24(1):
29. 1897. Figura le-f

Uredinio detipo Uredo, soros anfigenos, solitarios o agrupados, coal escentes, €lipsoi-
des a alargados, pequefios, sobre éreas necrosadas, de origen subepidermal, ruptura de la
epidermis conspicua, pulverulentos, de color marron-dorado; uredosporas oblongas, €lip-
soides, obovoides, de 20-30 x 17-20 pm; pared finamente equinulada, menor de 2,5 pm de
grosor uniforme, de color amarillo pdlido a amarillo-dorado; poros germinativos oscuros.

Ciclo devida. Macrociclico.

Distribucién geografica. Desde el suroeste de Estados Unidos hasta el sur de
Honduras, Las Antillas, Ecuador, Argentina (Cummins, 1971) y Colombia.
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Material estudiado. Pennisetum bambusiforme (E. Fourn.) Hemsl. ex B.D. Jacks.
(POACEAE): CUNDINAMARCA, entre Tacisay Ubate, a2.900 m s.n.m., 28 dediciembre
de1998, Pablo Buritica, S. Rodriguez, A. Buritica, MMUNM-3295.

Comentarios. El espermogonio, €l ecioy el telio no se encontraron en el material
estudiado; seglin L edn-Gallegos& Cummins(1981), €l ecio estapresenteen Mirabilis,
eciosporas de 21-28 x 16-19 um; pared verrugosa, de 1-1,5 um de grosor, de color
hialina. Telio anfigeno, prematuramente expuesto, pulvinado, de color marrén oscuro;
teliosporas generalmente elipsoides, de 28-41 x 22-31 ym; pared lisa, de 2,5-3,5 pm
de grosor lateral y de 4-8 um de grosor apical, de color marrén-castafia; pedicelo
de pared gruesa, de 80 um de longitud, de color amarillo pdido. La roya Puccinia
esclavensis var. esclavensis presenta uredosporas con ornamentacion equinulada, lo
gue la diferencia de Puccinia esclavensis, cuyas uredosporas presentan ornamentacion
verrugosa (Holway, 1897).

Sobre € género Pennisetum, Buritica, et al. (2014) reportan en el pais 5 royas:
Phakopsora apoda (Hariot & Patouillard) Mains, Puccinia cenchri Dietel & Holway,
Puccinia esclavensis var. esclavensis Dietel & Holway, Puccinia levis var. levis (Saccardo
& Bizzozero) y Puccinia substriata Ellis & Bartholomew, de las cuales solo Puccinia
cenchri se encontraba reportada en Pennisetum bambusiforme. Esta roya es un nuevo
registro paralafamilia Poaceae en Colombia.

3. Puccinia humahuacensisJ.C. Lindquist, Rev. Fac. Agron. Eva Per6n 29: 38. 1953.
Figura1g-h

Uredinio de tipo Uredo, soros anfigenos, predominantemente hipoéfilos, dispersos,
redondeados, de origen subepidermal, ruptura de la epidermis conspicua, pulverulentos,
decolor amarillo palidos; uredosporaselipsoidal es, de 22-28 x 20-28 um; pared verrugosa,
menor a 2,5 pm de grosor uniforme, de color amarillo-dorado; poros germinativos de
3-4 ecuatoriales.

Ciclo devida. Macrociclica

Distribucién geografica. Argentina (L aundon, 1965) y Colombia.

Material estudiado. Gomphrena cf. serrata L. (AMARANTHACEAE): NORTE DE
SANTANDER, alrededor de las partidas a Bochalema, de la carretera Cacuta-Pamplonita,
23 de septiembre de 2001, Pablo Buritica, Mauricio Salazar Yepes, MMUNM-3362.

Comentarios. El espermogonio, el ecio y € telio no se encontraron en el material
estudiado; segiin Lindquist (1982) presenta espermogonios de color miel, globosos con
parafisis salientes. Ecios anfigenos, agrupados, a veces ocupando toda la lamina foliar,
cilindricos, 1 mm de altura, 300-350 pm de diametro, con peridio amarillo palido, margen
erosionado, células peridiales rectangulares vistas de perfil, membrana externa lisa, interna
mas gruesa y verrugosa-estriada; eciosporas elipsoidales, ovoides o por mutua presion,
poligonales, de 18-24 x 14-20 um; pared verrugosa, 1-1,5 um de grosor, de color hiaina.
Telio semgjante a uredinio, pero méas oscuro, recubierto por la epidermis ampollada;
teliosporas globosas, ampliamente elipsoides u obovoides, de 30-36 x 25-30 um,
redondeadas en el dpice, redondeadas 0 atenuadas hacia la base, no contraidas en €l septo;
pared lisa, de 3-3,5 pm de grosor lateral y de 4-5 pm grosor apical, poro germinativo en la
céluladistal apical y enlacélulabasal cercaal septo, de color marrén-castafio; mesosporas
abundantes, globosas u obovoides, de 26-28 x 24-26 um; pared gruesa; pedicelo de un
largo igual al doble de laespora, de color hiaino.

EnColombiaBuritica, et al. (2014) reportan 6 royasenlafamiliabotanicaAmaranthaceae
entre las cuales no se encontraba reportada ninguna para Gomphrena, constituyéndose en
un nuevo registro paralafamilia.

4. Pucciniaimprocera H.S. Jackson & Holway, Mycologia 24(1); 145. 1932. Figura 1i-|

Uredinio detipo Uredo, soros hipofilos, solitarios, expuestos, pulverulentos, de color
marron-canela palidos; uredosporas elipsoides, obovoides, de 20-25 x 17-20 ym; pared
finamente equinulada menor a 2,5 um de grosor uniforme, de color marron-canela. Telio
hipofilo, solitario, expuesto, pulverulento, de color marrén-canela oscuro; teliosporas
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elipsoides, oblongo-clavadas, de 22-35 x 15-20 um, usualmente contraidas en el septo;
pared lisa de menos de 2,5 um grosor, de color amarillo pdlido a amarillo-dorado; poro ger-
minativo, céluladistal apica y célulabasal cercaal septo; pedicelo deciduo, de color hialino.

Ciclo devida. Macrociclica

Distribucién geografica. Brasil (Hennen, et al., 2005) y Colombia.

Material estudiado. Baccharis sp. (ASTERACEAE): ANTIOQUIA, Jardin, via a
Andes, a la altura del resguardo indigena, 9 de junio de 2001, Pablo Buriticd, Mauricio
Salazar Yepes, MMUNM-3394.

Comentarios. El espermogonio y €l ecio no se encontraron en el material estudiado;
seglin Hennen, et al. (2005) presenta espermogonios epifilos, de 95-110 um de largo y de
90-100 pm de ancho, pocos, en manchas de color amarillo palidas ahialinas, de globosas a
elipsoides, con un fasciculo de parafisis, de 30-45 um de largo. Ecio de tipo Caeoma, Soros
hipofilos, de 0,5-0,8 mm de diametro, solitarios o agrupados de 2 a 4, opuesto al espermo-
gonio, inmerso, tardiamente errumpente y pulverulento, de color blanquecino; eciosporas
elipsoides de 22-30 x 18-24 um; pared gruesa, moderadamente verrugosa.

En Colombia Buritica, et al. (2014) reportan 16 royas sobre € género Baccharis,
sin embargo, ninguna con las caracteristicas morfol 6gicas encontradas. La roya Puccinia
improcera se constituye en un nuevo registro para el pais.

5. Puccinia porphyretica H.S. Jackson & Holway, Mycologia 24(1): 76. 1932.
Figura 2a-b

Uredinio detipo Uredo, soros hipofilos, solitarios o agrupados, redondeados, de origen
subepidermal, ruptura de la epidermis conspicua, pulverulentos, de color amarillo-dorado
amarrén pdido; uredosporas oblongas, elipsoides, de 27-35 x 25-30 pum; pared equinulada
de 2,5-5 um de grosor uniforme, de color amarillo-dorado a marrén-canela; poros germi-
nativos 2 ecuatoriales.

Figura 2. a-b. Puccinia porphyretica. a-b. Uredosporas. a. En vista mediana con poro ecuatoria
(flecha). b. En vista superficial. c-f. Puccinia viatica. ¢c-d. Uredosporas. c. En vista mediana con
poros dispersos (flecha). d. En vista superficial. e-f. Teliosporas. e. En vista mediana. f. En vista
superficial. g-h. Uromyces socius. g-h. Teliosporas. g. En vistamediana. h. En vista superficial
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Ciclo devida. Desconocido.

Distribucion geografica. Bolivia, Peru (Jackson, 1932) y Colombia.

Material estudiado. Lepechinia cf. conferta (Benth.) Epling. (LAMIACEAE):
BOYACA, 9 km subiendo de Belén, via Soat4, 1 de octubre de 2001, Pablo Buritica,
Mauricio Salazar Yepes, MMUNM-3401.

Comentarios. El espermogonio, €l ecio y €l telio no se encontraron en e material
estudiado; segin Baxter (1953), presenta espermogonio y ecio desconocidos. Telio
anfigeno, disperso, redondeado, pulverulento, de color marrén-chocolate, de 0,3-5 mm
de didmetro; teliosporas cominmente elipsoides o globosas, de 30-46 x 26-38 um,
redondeadas en la base y no constrictas en el septo; pared distintivamente laminada, de
color marrdn-castafio pdlido a marrén-canela, en ocasiones castafio-canela oscuro, mas
paido en los poros, fuertemente verrugosa, de 5-8 um de grosor, engrosada en el pice
de 9-14 pym; poro germinativo apical y proximo al septo; pedicelo de hasta 130 um de
longitud, de color hialino.

En Colombia se reportan 12 royas sobre la familia botanica Lamiaceae (Buritica, et
al., 2014), entrelas cuales ningunareportada sobre el género Lepechinia. LaroyaPuccinia
porphyretica se constituye en un nuevo registro para el pais.

6. Puccinia viatica JF. Hennen & Cummins, Reports of the Tottori Mycological
Ingtitute 10: 177. 1973. Figura 2c-f

Uredinio de tipo Uredo, soros anfigenos, agrupados, redondeados, de origen subepi-
dermal, ruptura de la epidermis conspicua, pulverulentos, de color amarillo palidos; ure-
dosporas €elipsoides, obovoides, globosas, de 22-25 x 17-20 um; pared densamente equi-
nulada, menor a 2,5 ym de grosor uniforme, de color amarillo palido; poros germinativos
dispersos. Telio anfigeno, agrupado, redondeado, de origen subepidermal, ruptura de la
epidermis conspicua, pulverulento, de color marrén-canela; teliosporas elipsoides, de 37-
43 x 25-28 um; pared verrugosa, de 2,5-5 um de grosor lateral y de 5-7,5 um de grosor
apical, de color marrén-canela; pedicelo de hasta 45 um, de color hialino.

Ciclo devida. Desconocido.

Distribucién geografica. México (Cummins, 1978) y Colombia

Material estudiado. Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass. (ASTERACEAE): ANTIO-
QUIA, Santa Fe de Antioquia, en la via Santa Fe de Antioquia-Puente de Occidente, 600
m s.n.m., 3 de septiembre de 2010, Mauricio Salazar Yepesy estudiantes del curso hongos
fitoparasitos, MMUNM-3490.

Comentarios. En Colombia no habia registros de royas sobre el género Porophyllum,
siendo laroya Puccinia viatica un nuevo registro para el pais.

7. Uromyces socius Arthur & Holway, American Journal of Botany 5: 437. 1918.

= Nigredo socia (Arthur & Holway) Arthur, North American Flora 7(11): 756. 1926.
Figura2g-h

Eciosoros anfigenos, agrupados, redondeados, cupulados, de color amarillo-dorado;
eciosporas elipsoides a subglobosas, de 30-43 x 25-33 um; pared verrugosa, de 2,5-5(7,5)
um de grosor lateral y de 5-10(12,5) pm de grosor apical, de color hialina. Telio anfigeno,
solitario, redondeado, de origen subepidermal, ruptura de la epidermis conspicua, pul-
verulento, de color marrén-canela oscuro; teliosporas ovaladas a elipsoides, de 37-50 x
17-25 um; pared con estrias longitudinales, de 2,5-5 um de grosor lateral y de 5-12,5 um
de grosor apical, de color amarillo-dorado; poro germinativo apical, con umbo hialino;
pedicel o deciduo.

Ciclo devida. Macrociclico.

Distribucion geografica. El Salvador (Arthur, 1918), Guatemala (Carrion & Galvan,
1987) México (L edn-Gallegos & Cummins, 1981) y Colombia.

Material estudiado. Sruthanthus sp. (LORANTHACEAE): CUNDINAMARCA,
Bogot4, 28 millas desde Bogota en la via Bogota-El Colegio, Salto del Tequendama,
1.830 m s.n.m., 13 de enero de 1976, Pablo Buritica, Kent P. Dumont, James L. Luteyn,
MMUNM-3511.
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Comentarios. El espermogonio y el uredinio no se encontraron en el material estu-
diado; segin Perdomo-Sanchez & Piepenbring (2014) no se encontrd espermogonio.
Uredinio anfigeno, subepidermal, agrupado en pequefias manchas de color marron-canela,
de 1,5-2 mm de didmetro, pulverulento, ruptura de la epidermis conspicua; uredosporas
elipsoides u obovoides, de (40)41-52(56) x (19)22-26(27) um; pared equinulada, de 1-2
um de grosor, de color marrén-canela palido; pedicelo persistente, cilindrico, de 30-45 x
7-8 um, de pared delgada, de color hiaino.

En Colombia han sido reportadas 3 royas sobre la familia Loranthaceae (Buritica,
et al., 2014; Barrera-Enriquez & Salazar-Yepes, 2019), sin embargo, ninguna corres-
ponde morfol égicamente con la recolectada en el departamento de Cundinamarca. Laroya
Uromyces socius constituye en un nuevo registro para el pais.

Discusion

Se registran nuevas especies de royas (Pucciniales) en el pais pertenecientes a la familia
Pucciniaceae, de las cuales seis son del género Puccinia 'y unade Uromyces, confirmandose
como la familia del orden Pucciniales con mayor niimero de registros en Colombia. Se repor-
tan tres nuevos géneros de hospedantes para Colombia parasitados con royas: Gomphrena

(Amaranthaceae), Lepechinia (Lamiaceae) y Porophyllum (Asteraceae), recol ectadas en los
departamentos de Norte de Santander, Boyaca y Antioquia, respectivamente.

Conclusiones

Los nuevos registros de especies y hospedantes han permitido ampliar el conocimiento
de la distribucion geografica de las royas en el pais, los estados esporicos presentes y los
hospedantes parasitados, con lo que se amplia el conocimiento sobre la biota de Pucciniales
de Colombia.
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Resumen

Laespecie Zaprionus indianus es originaria de Africay se ha dispersado r&pidamente alrededor del
mundo, disparando las alarmas en cuanto a su impacto econémico y medioambiental. En Colombia
se haregistrado en algunaslocalidades de | os departamentos de Caquetd, Cundinamarca, La Guajira,
Huila, Magdalena, Norte de Santander, Santander, Risaralday Tolima. Se reporta la presenciade la
especie en el area urbana de Medellin, especificamente en la zona verde de la Institucion Universitaria
ITM — Sistema de Laboratorios Parque i, donde en el 2017 y el 2019 fueron capturados individuos
adultos en una trampa Van Someren-Rydon cebada con material animal en descomposicion. La
especie se identifico con base en los caracteres morfologicos.

Palabr as claves: Mosca africanadel higo; Especie exética; Invasion bioldgica; Insecto plaga; Peste
defrutas.

Abstract

The species Zaprionus indianus is native to Africa and has spread rapidly around the world causing
aarm in terms of its economic and environmental impact. In Colombia, it has been recorded in some
localitiesin the departments of Caquetd, Cundinamarca, Gugjira, Huila, Magdal ena, Norte de Santander,
Santander, Risaralda, and Tolima. The species has been reported in an urban area of thecity of Meddllin,
specifically on the green area of the Institucion Universitaria ITM - Sstema de Laboratorios Parque
i, where adult individuals were captured with a Van Someren-Rydon trap baited with decomposing
animal material in 2017 and 2019. The species identification was based on morphological characters.

Keywords: African fig fly; Alien species; Biological invasion; Insect plague; Fruit pest.

I ntroduccion

Zaprionus indianus o0 “mosca africana del higo” es una especie originaria de |os tropicos
africanos, pero fue descrita a partir de gjemplares capturados en la India (Gupta, 1970).
En Africa se la considera |la especie de mayor diversidad ecol6gica dentro de la familia
Drosophylidae, la cual utiliza una amplia variedad de frutas y flores de hasta 80 plantas
diferentes como sitio de alimentacion, apareamiento, oviposicion y desarrollo (Commar,
et al., 2012; Yassin & David, 2010; Markow & O’Grady, 2008; Setta & Carareto,
2005; Vilela, 1999).

Como otros miembros de esta familia, no son animales propiamente fitofagos, sino que
se aimentan de microorganismos. bacterias, mohos y levaduras, presentes en |os frutos
mas maduros, en descomposicion o fermentacion (Markow & O’ Grady, 2008; Gomes,
et al., 2003). El género Zaprionus esta constituido por 58 especies vdlidas. El estatus
taxonomico de la especie sufrié cambios en el siglo XX y fue sinonimizada con Zaprionus
inermis Seguy, 1938, Zaprionus paravittiger Godbole & Vaidya, 1972 y Zaprionus
collarti Tsacas, 1980 (Pape & Thompson, 2019) (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas taxondmicas de la especie Zaprionus indianus

Categoria taxonémica Caracteristicas
Familia Drosophilidae Tres setas fronto-orbitales: una anterior proclinada, dos
reclinadas, y una de ellas a menudo pequefia, algunas
veces reducida o ausente
Género Zaprionus Bandas o lineas longitudinales de color blanco plata con

margenes negras alo largo del térax hasta el escutelo
sin bordear su apice

Subgénero zaprionus NUmero par de rayas en el térax. El otro par de bandas
se ubican a cadalado del térax desde el pronoto hastala
base de las alas. Origen afrotropical

Grupo armatus Hilera de espinas largas en €l fémur anterior

Subgrupo vittiger 4-6 espinas compuestas (dos espinas originadas en el
mismo punto) en laregion ventral del fémur anterior

Epiteto especifico  indianus Especie descrita con g emplares encontrados en India

La especie exhibe un comportamiento invasivo (Kemmer, et al., 2017; Commar, et
al., 2012; Amoudi, et al., 1991; Gupta, 1970) y su éxito colonizador aumenta con la
posibilidad de alcanzar poblaciones numerosas en areas urbanas; es de habito generalista,
tolera diferentes temperatura y es capaz de adaptarse a varios climas (Kemmer, et al.,
2017; Commar, et al., 2012). Ribeiro, et al. (2012) mencionan su potencial sinantrépicoy
Su comportamiento oportunista, pues se han capturado individuos en trampas cebadas con
heces de perros.

Zaprionus indianus es la especie mas comun y més ampliamente distribuida de su
género; actualmente se la considera semicosmopolitay esta presente en varios paises de
Asia, Africa, Europay América, asi como enislasdel Atlanticoy e Indico (European and
Mediterranean Plant Protection Organization - EPPO, 2020; Kremmer, et al., 2017,
Commar, et al., 2012; Carles-Tolr4, 2009; Vilela, 1999).

La colonizacion del continente americano pudo haber ocurrido a través de la comer-
cializacion de frutos por via aérea o maritima (Commar, et al., 2012; Galego & Carareto,
2010; Setta & Carareto, 2005): en 1998 se registr6 por primera vez en Brasil (Vilela,
1999) y se dispersd rgpidamente a todas sus regiones (Setta & Carareto, 2005; Tidon,
et al., 2003; Castro & Valente, 2001); posteriormente, fue reportada en Uruguay (Gofii
& Martinez, 2002; Gofii, et al., 2001), el norte de Argentina (L avagnino, et al., 2008;
Soto, et al., 2006), en Ecuador (Rafael, 2007), la Guyana Francesa, Pert (EPPO, 2019),
Venezuela y las Islas Caiman (T'Oma, et al., 2010), asi como en Panamé, Estados Unidos
(Van der Linde, et al., 2006), México (Lasa & Tadeo, 2015; Markow, et al., 2014,
Castrezana, 2007) y €l sureste de Canada (Renkema, et al., 2013).

En Africa no es vista como una plaga (Commar, et al., 2012; Gomes, et al., 2003),
sin embargo, su presencia en otras partes del mundo se considera una amenaza econémica
debido a su polifagia y a los dafios que puede ocasionar en numerosas frutas silvestres y
comerciales, nativas e introducidas (Alawamleh, et al., 2016; Biddinger, et al., 2012;
Castrezana, 2011; Lavagnino, et al., 2008; Steck, 2005; De Toni, et al., 2001; Gofii, et
al., 2001; Lachaise & Tsacas, 1983). En efecto, cuando se registrd por primera vez en
Américarepresenté masdel 40 % delas plagas encontradas en unamuestrade higos (Ficus
carica) de una plantacion en Sao Paulo, Brasil (Mlela, 1999), a lo que debe su nombre
comun, pero lamagnitud de este evento fue Unicay ligada alareciente introduccion de la
especie (Commar, et al., 2012)

En Colombia se ha registrado desde el 2001, inicialmente en los departamentos de
Huila (Desierto de La Tatacoa), Cundinamarca (La Vega), Norte de Santander (Cucuta),
Santander (Barbosa y Vélez), Magdalena (Santa Marta), Guajira (Riohacha) (Murillo,
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2005), y luego en Caqueta (Montaiiitas, Paujil, Florencia, Morelia, Belén de los Andaquies
y San José del Fragua) (Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, 2011), en Tolima
(Coello) (Monje & Guzman, 2016) y ahora se documenta en Antioquia (Medellin).
Asimismo, en €l marco del proyecto de ciencia ciudadana y red socia “Naturalista’, se
hallan registros fotograficos realizados por ciudadanos en el departamento de Risaralda
(Guatica y Pereira) y en el barrio Diego Echavarria en Medellin (Naturalista, 2019)
(Figural).

A raiz de esos hallazgos se han dado alertas en estas regiones colombianas. Murillo
(2005) advirti6 sobre las poblaciones registradas y analiz6 los aspectos propicios para su
sobrevivencia bajo condiciones de laboratorio; por otro lado, en Caqueté los individuos

)
y

o

Figura 1. Distribucién de la mosca Zaprionus indianus en Colombia. 1) Medellin — Antioquia; 2)
Santa Marta— Magdalena; 3) Riohacha— La Gugjira; 4) Cucuta— Norte de Santander; 5) Barbosa,
Vélez — Santander; 6) La Vega — Cundinamarca; 7) Coello — Tolima; 8) Desierto de la Tatacoa
— Huila; 9) Montaiiitas, Paujil, Florencia, Morelia, Belén de los Andaquies, San José del Fragua —
Caquetd; 10) Guatica, Pereira— Risaralda
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se capturaron con trampas para e control de moscas de la fruta ubicadas cerca de
rutas comerciales de frutales (ICA, 2011); por ultimo, en Tolima se registré atacando
considerablemente a los frutos de una variedad de mango (Monje & Guzman, 2016). En
este trabajo se advierte sobre su presencia en la zona urbana de Medellin.

Materialesy métodos
Zona de muestreo

El Sistema de Laboratorios Parque i se encuentra ubicado en la sede Fraternidad de la
Institucion Universitaria ITM en Medellin, barrio Sucre, en las coordenadas 6.244301,
-75.552166, a una altura de 1.555 m s.n.m. La temperatura de la zona oscila entre los
17,6 °Cy los 27 °C, segun datos obtenidos por €l Observatorio Astrondmico del ITM
ubicado en la sede.

Metodologia

Los individuos adultos se capturaron utilizando una trampa Van Someren-Rydon con
material animal en descomposicion como atrayente, de la siguiente forma: durante los dias
1y 2 de septiembre del 2017 se empled la trampa cebada con pescado en descomposicion
desde las 9:00 horas del primer dia hasta las 15:00 horas del segundo dia; luego, € 27
y el 28 de junio de 2019 se utilizaron visceras descompuestas en el mismo horario. En
ambos casos la trampa se suspendié a la sombra del mismo &rbol de Ficus elastica. Los
giemplares se recolectaron en viaes que contenian alcohol a 70 %, los cuaes fueron
[levedos a Laboratorio de Curaduria del Museo de Ciencias Naturales de La Salle. Para
la identificacion taxondmica se tuvieron en cuenta los rasgos morfologicos y la diseccion
delagenitaliasiguiendo a Yassin & David (2010) y Van der Linde (2010) (Figura 2).

Figura 2. Morfologia de laespecie Zaprionusindianus. A) vistadorsal, hembra; B) cabeza, hembra;
C) fémur anterior, hembra; D) vistalateral, hembra; E) vistalateral delagenitaliaexterna, hembra; F)
vistafrontal delagenitaliaexterna, hembra; G) vistalateral, macho; H) vistalateral delagenitaliae
+25xterna, macho; ) vista frontal de la genitalia externa, macho. Barra de escala 0,2 mm
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Resultadosy discusion

Los ejemplares clasificados e identificados fueron depositados en la coleccion del Museo
de Ciencias Naturales de La Salle (Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1324/3020). En el 2017 se capturaron ocho machos y cinco hembras de Z.
indianus en la trampa cebada con pescado putrefacto activa durante 30 horas; luego, en el
2019 se registraron 22 machos y 25 hembras atraidos con visceras en descomposicién en
igual intervalo detiempo. Su presenciaen lamismalocalidad con un intervalo de 21 meses
entre |os muestreos y usando el mismo protocolo de recol eccién puede ser indicio de que
la poblacion se encuentra establecida en la zona y esta en aumento.

La mosca africana del higo presenta una alta tasa reproductiva, tolerancia a las fluc-
tuaciones de temperatura y habitos alimenticios generalistas y oportunistas (Kemmer,
et al., 2017; Commar, et al., 2012; Ribeiro, et al., 2012), caracteristicas que facilitan
su dispersion y establecimiento en nuevas regiones y en una amplia variedad de frutas.
El hallazgo de adultos de Z. indianus en e municipio de Medellin atraidos con materia
animal descompuesto evidenciasu potencial invasor y sinantrpico, similar alo observado
en Brasil, donde se la encontr6 en heces de perro en un ambiente urbanizado (Ribeiro, et
al., 2012).

Los riesgos que representa Z. indianus en términos ecolégicos y econémicos son
desconocidos en Colombia, y son pocos los estudios publicados sobre su presencia en €l
pais y limitados los datos georreferenciados como para estimar la distribucion geografica
real y proyectada de esta especie. M urillo (2005) observé bajo condiciones de laboratorio
gue los diferentes estadios se desarrollan satisfactoriamente a una temperatura de 25 °C,
sin embargo, se conoce que la especie puede desarrollarse entre los 14 °C y los 32 °C
y adaptarse bien a las condiciones climaticas (Kremmer, et al., 2017; Commar, €t al.,
2012; Murillo, 2005; Setta & Carareto, 2005), por lo que es importante considerar su
expansion y establecimiento en gran parte del territorio colombiano.

Medellin cuenta con una temperatura promedio de 21,5 °C que fluctta entre los 17 y
los 28 °C (Instituto de Hidrologia, M eteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM,
2014), rango viable para €l desarrollo de esta mosca. Su presencia es motivo de preocu-
pacion regional, ya que la zona del oriente antiqueflo es considerada la despensa de
productos agricolas méas importante del departamento; alli se producen diferentes tipos
defrutas, algunas de ellas previstas para exportacion (Camar a de Comercio del Oriente
Antioquefio, CCOA, 2018) y, en efecto, |a especie podria féacilmente dispersarse o estar
presente en estas zonas productivas.

Es posible que la especie se encuentre en diferentes localidades de Medellin, dado su
comportamiento y el registro fotografico realizado por un ciudadano en el barrio Diego
Echavarria de la ciudad (Naturalista, 2019). Asi pues, esta mosca puede estar generando
competencia con las especies locales, lo cua altera notablemente la biodiversidad (Vilela,
1999). Las especies invasoras son objeto de la prevencion mundial, razon por la cual es
muy importante incluir especies exoticas e invasoras en los estudios del ecosistema (L edn
& Vargas, 2009); en Colombia deben desplegarse esfuerzos para conocer la fauna de
insectos autoctonay foranea asociada con los ecosistemas y susimplicaciones; la presencia
deZ.indianus debe activar las alertas tempranas para reconocer y analizar ecologicamente
este invasor.

La especie se propone como un indicador de areas ateradas debido ala variacion de
la abundancia de sus poblaciones en torno a diferentes ecosistemas, siendo mayores en
las zonas urbanas (Commar, et al., 2012) y con tendencia a ser mas reducidas en éreas
cercanas a bosque tropical (Tidon, et al., 2003).

En este contexto, la especie se presenta como un excelente modelo para andlisis
ecoldgicos, evolutivos y biogeograficos aplicados a la invasion biologica (Mata, et al.,
2010) y su presencia representa una gran oportunidad para evaluar los incrementos gra-
duales de su abundancia a través del tiempo (Gofii, et al., 2002); por lo tanto, es nece-
sario hacer analisis poblacionales para confirmar su establecimiento, ampliando el area de
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muestreo en la ciudad y las zonas periféricas, con el fin de evaluar los potenciales riesgos
y la magnitud de la invasién. Ademés, los estudios sisteméticos en otras localidades de
Colombia ayudaran a visualizar el estado, los patrones de distribucion y la dinamica de
sus poblaciones.

Conclusiones

Esta mosca coloniza rapidamente los ecosistemas tropicales y es probable que su presencia
en el pais afecte lavariedad de frutas silvestres, comerciales y exéticas que se cultivan.

No se ha propuesto una hipotesis sobre lallegada de estamoscaa territorio colombiano,
y solo se ha aludido a su dispersion a partir de la comercializacion de frutos en el continente.

Hay pocainformacion sobre los hospederos y €l estatus de peste de esta especie inva
sora, y tampoco hay informacion georreferenciada publicada para precisar aspectos de su
posible distribucién en el pais.

Se requieren nuevos estudios orientados a determinar su estatus ecol6gico, evolutivo
y biogeografico, asi como a analizar su potencial uso como bioindicador en los sistemas
urbanosy naturales.

I nformacién suplementaria

Anexo 1. Ejemplares de Zaprionus indianus depositados en la coleccion biolégica del
Museo de Ciencias Naturales de La Salle. Vea € anexo 1 en https.//www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1324/3020
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Abstract

In this paper, we present an update of the information concerning the genus Eufriesea for Colombia.
We describe the female Eufriesea dressleri (Kimsey, 1977), the only female of the elegans group not
yet described. A taxonomic key is proposed for its identification and the range of distribution of Ef.
dressleri, Eufriesea concava, Eufriesea magretti, and Eufriesea pulchra is extended for Colombia
including new altitudinal records.

Keywords: Orchid bees; elegans group; Euglossini; Taxonomic keys.

Resumen

En este documento presentamos una actualizacion de la informacién concerniente a género
Eufriesea para Colombia. Se describe la hembra de Eufriesea dressleri (Kimsey, 1977), que era
la Unica hembra del grupo elegans aln no descrita. Se propone una clave taxondmica para su
identificacion y se extiende el rango de distribucion de Eufriesea dressleri, Eufriesea concava,
Eufriesea magretti y Eufriesea pulchra para Colombia, incluidos nuevos registros altitudinales.

Palabras clave: Abgjas de las orquideas; Grupo elegans; Euglossini; Claves taxondmicas.

I ntroduction

Eufriesea Cockerell, 1908, is the second most diverse genus of the tribe Euglossini
(Hymenoptera: Apidae: Apinag). The most recent list of species and synonyms of the
genus was produced by Nemésio & Rasmussen (2011), who proposed a total of 66 valid
names. After this work, Nemésio & Santos-Junior (2013) described Eufriesea zhangi
and Gonzdlez & Griswold (2017) described three new species more: Eufriesea engdli,
Eufriesea barthelli, and Eufriesea oliveri (Gonzalez, et al., 2017) thus completing 70
species registered for the genus.

Despite being the second most diverse genus of the tribe Euglossini, the high sea
sonality of its species, the frequent emergence in the high rainy season, and its long
periods of diapause (Kimsey, 1982) makes Eufriesea a genus with few representativesin
entomological collections (Nemésio, 2011).
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The species Eufriesea dressleri (Kimsey, 1977) was described only based on male
specimens (hol otype and seven paratypes data: Male, Pifiaarea, Canal Zone, Panama, V-18-
1968 (R.L. Dresdsler, UCD)) due to the lack of female specimens. The original descrip-
tion also provided the diagnosis of the species and compared it with Eufriesea elegans
(Lepeletier, 1841) givenitssimilarity in the coloration patterns of the metasomal segments.

Bonilla-GOmez & Nates-Parra (1992) extended the geographical distribution of the
species and reported it for the first time in the Orinoco region of Colombia. Their report,
however, didn’t include any coordinates data, or the record of the number of specimens
found, nor the collections where the specimen were stored. Furthermore, Ramirez, et
al. (2002) reported the presence of this species in the Orinoco region of Colombia and
hypothesized its possible distribution in the Pacific Region of the country. The same
document also mentioned that both sexes of the species were known and they were present
in two biological collections: the Museu de Zoologia at the Universidade Federal do
Parand, Curitiba, Brazil (DZUP), and the University of Florida, Herbarium U.S.A (FLAS)
suggesting that identifications of female specimens of Ef. dressleri had probably resorted
to the original male-based description since the species of the* elegans group” of Eufriesea
do not show significant differences in the coloration patterns (other than the genitalia)
between males and femal es of the same species.

It is also possible that Ef. dressleri females have been identified in other collections
without an official description for the females of the species as happened with Eufriesea
nigrohirta (Friese, 1899) (see Nemésio, 2005). However, the problem of the lack of a
comprehensive description of the female persists, which may result in the misidentifica-
tion of Ef. dressleri females or, conversely, that of females from similar species such as
Ef. elegans misidentified as Ef. dressleri.

M ethods

A total of 118 specimens of Eufriesea spp. from Colombian entomological collections
were examined for this work: Coleccion Entomolégica de la Universidad de Antioguia
(CEUA) in Medellin (17), the Museo Entomol 6gico Francisco Luis Gallego at Universidad
Nacional de Colombia (MEFLG) in Medellin (97), and the Museo Entomolégico de
Piedras Blancas (MEPB) in Guarne (4).

As for the geographical data, the published information available to update the
geographical distribution of species only provides the names of the departments or
regions; therefore, to assign a location on the map, we selected the urban areas of these
departments as reference points. For the material reviewed in the collections with no
coordinates or height above sea level, we used digital elevation model (DEM) maps
in the Qgis 3.10.4-A Corufia software to infer these data from the locality recorded on
the labels. Inferred data appear in square brackets and the morphological terminology
follows Kimsey (1982). We used a Leica EZ4 W stereomicroscope to describe the Ef.
dressleri female.

Results

We found 11 species of Eufriesea out of the approximately 30 estimated for Colombia
(Bonilla-Gémez & Nates-Parra, 1992; Ramirez, et al., 2002). The four species
presenting new distribution ranges for the country included Ef. dresseri with three
specimens, two of them females, used to describe the species allotype.

A mae Ef. dresdleri was identified from the material at the Museo Entomol6gico
Francisco Luis Gallego (Figures 1A-B) collected by Francisco L. Gallego in 1949, in
addition to a female (Figures 1C-D) from the same collection, which resembled the
male in its coloration pattern; this specimen was, however, identified as Eufriesea aff.
elegans by A. H. Smith-Pardo and was collected by the same entomologist in 1997 in
Porce, Antioquia, Colombia. We also found a female in the CEUA collection, which was
erroneously identified as Eufriesea pulchra (F. Smith) by L. Elorza
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B. D.

Figure 1. Dorsal habitus and tegulae of Ef. dressleri. A, B. Mae. C, D. Female.

In terms of the differences between Ef. dressleri and Ef. elegans, the latter has atongue
that reaches the second sternite (S2); when we studied the specimen identified as Eufriesea
aff. elegans we found that it did not match this description and that its tongue only reached
the midcoxa. Besides, we also observed differences in the metasomal coloration patterns,
the body length, the integument coloration, as well as a variation in sculpture and shape of
clypeus that made the specimen closer to the description of the Ef. dressleri male than to
that of the Ef. elegans female.

Eufriesea dressleri (Kimsey, 1977)

Euplusia dressleri Kimsey, 1977: 12

Material examined. 1 Male; Colombia, Antioquia, Turbo; [8°5' N, 76°43' W]; [5
m asl]; ABR-1949; Francisco Luis Gallego, [leg]; Euplusia sp.; MEFLG NC 35923. 1
Female; Colombia, Antioquia, Porce, Santa Lucia P, [6°48' N, 75°08' §]; [860 m a.s.l];
AGO-12-1997; Jama; Allan Smith-Pardo. [leg]; Eufriesea aff. elegans, Allan Smith-Pardo
[Det]; 10-12 hrs; MEFLG NC 34856 « 1 Female; Colombia, Antioquia, Puerto Nare,
Vda Cafio Seco, Hda La Brasilig; [6°12" N, 74°37" W]; 380 m as.l; OCT-09-2004; T.
vannsommer; Castafio & Véez [legs]; Eufriesea pulchra, Liliana Elorza [Det], SEP-30-
2001; CEUA 16163.

Additionally, we reviewed photographs of the paratype of Eufriesea dresderi (Figure2)
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C.

A. B
E.

D.
F.

Figure 2. Paratype of Ef. dresderi. A. Dorsal habitus. B. Mid tibia. C. Hind tibia. D. Lateral habitus.
E. Fece. F. Labels.

Males:

Length = approx. 20 mm, maximum width of the mesosoma = 7.5 mm, length of the
forewing = approx. 15 mm. Tegulae green (Figure 1B), face and clypeus green with slight
coppery hues, covered with scattered brown setae, labrum black (Figure 3A) with green
hues in lateral areas and brown setae scattered in the discal region and denser in the sides
(Figure 3B), rest of the head black with black setae. Antennal depression with light yellow
setae in the antenocular area. Mesoscutal patches green with light brown setae, rest of
mesoscutum dark green to black covered with dark brown to black setae. Mesoscutellum
black with green highlights and black short setae. Mesopleura entirely dark green with
brown setae.

Description Female:

General color and vestiture. Clypeusdark green (Figure 3C), covered with scattered
dark brown setae of different lengths (Figure 3D), some aslong asthevertex setae. Labrum
black with metallic highlightsin the basal half and covered with dense dark brown setae of
different lengths. The base of the mandibles black with light metallic highlights. Frons and
vertex black with bronze hues, gena black with purple hues and dark brown setae, vertex
with long black setae (2,5 ocellar diameter -OD-), frons, and vertex black with bronze
hues and long black setae. Antennal depression with light brown setae on the antenocul ar
area. Mesoscutum dark green, almost black, with dense black setae and bronze highlights.
Mesoscutellum dark purple with bronze-green hues and black setae, setae longer in the
distal half. Tegulae dark green with amost half black (Figure 1D). Mesopleura black with
black setae. First terguite (T1) dark brown with black setae. T2 with the anterior half green
with yellow hues covered with yellow setae and the posterior half copper with copper
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B. D.

Figure 3. Face of Ef. dresderi. A, B: Mde. C, D: Femae

highlights covered with black setae. The first fourth of T3 red copper with yellow setae.
Last three-fourths of T3 to T6 bronze with yellow setae; T5 and T6 setae twice aslong as
T3 setae. S2 with basal two-thirds dark brown and covered with scattered yellow setae
interspersed with some brown setae. Last one-third of S2 and S3-S6 with yellow setae.
Setae on the sides of S6 longer and more erect than its discal setae.

Head. Clypeuswith athin ridge without puncture and two barely visiblewelts. Labrum
with a ridge in the first basal third; maximum head width 6.5 mm. Upper inter-orbital
distance = 3.1 mm, eye length= 4.3 mm, scape length= 1.8 mm, tongue in repose= 6.8 mm
and reaching the midcoxa. Mandibles with four teeth, basal tooth very small and about half
as wide as the second one. Epistomal suture under the tentorial pits strongly projected and
forming aridge (Figure 3D).

Body. Total length aprox. = 18 mm, maximum width of the metasoma = 7.6 mm,
mesoscutellum = 4.3 mm wide and 1.8 mm long, anterior wing ca.=14.5 mm.

Punctation. Vertex with large rounded punctures, about 7 to 10 times the size of the
micropunctures located in the circum-ocellar region. Punctures in frons of two different
sizes, thesmaller onesminuteinrelation to thelarger ones. Clypeuswith rounded punctures,
integument between the epistomal suture and subantennal suture striated. Mesoscutum
with dense punctures, of two sizes, the larger ones almost twice the size of the smaller
ones, but more broadly distributed. Mesoscutellum with punctures of two sizes, larger ones
almost three times the size of the smaller ones, distributed in equal proportions.

Male legs. Hind tibia black with a green stripe on the posterior margin and with a
group of yellow setae appressed on the posterior margin (Figure 4A). Fore tibia and mid
tibia brown with anterior side with strong hues (Figure 4B).

Femalelegs. Hind tibia brown with minute yellow setae and metallic highlightsin the
basal area (Figure 4C). Maximum width of the hind tibia = 3.0 mm. Fore tibia and mid
tibia brown with green and purple highlights on the outside (Figure 4D).
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C. D.

Figure 4. Legs of Ef. dressleri. A-B: Male legs: A. Hind tibia. B. Mid tibia. C-D. Female legs: C.
Hindtibia. D. Midtibia

Diagnosis. This species is similar to Ef. elegans but can be distinguished because
the length of the tongue does not exceed the midcoxa (in Ef. Elegans it reaches S2).
Additionally, the posterior band of T2 occupies no more than the last two-thirds of the
tergite, whereas in Ef. elegans it occupies three-quarters.

This species is also similar to Eufriesea eburneocincta (Kimsey, 1977) but can be
distinguished by the black setae of T1 (pae yellow in eburneocincta) and by the color
patterns of the bands of T2, which in Ef. dressleri has an anterior band green with yellow
setae, whereas in Ef. eburneocincta the anterior band is brown with black setae and the
posterior band is copper with orange-yellow setae.

Conservation status. The Red Book of Colombian Invertebrates (Amat-Garcia, etal.,
2007) and Resolution 1912 of 2017 issued by the Colombian Ministry of the Environment
place Ef. dressleri in the category of critically endangered (CR) species for Colombia.

Keysfor elegans species group (females) adapted from Kimsey (1982)

1. Tongue in repose, reaching S2 or BEYONd...........cccvverirere e 2
Tonguein repose, NOL FEACHING S2........civiiirierieeeeeeeeere e e 3
2. First /4 of T2 green with yellow setag, last 3/4 of T2 brown coppery to black with
o] =0 Qs =SS elegans (Lepeletier)
First % of both T2 and T3 blackish or dark greenish with black setae, last % of T2
yellowish green to brassy with yellow setae.........cccoveeveieceie e, duckei (Friese)
3. T2 banded, anterior half blackish with black setae, posterior half coppery to brassy
WIthYEllOWISh SEEE......cceieeecceeccc e eburneocincta (Kimsey)
T2 banded, anterior half brassy with yellow setae, posterior half brown to copper with
blackish setae and SOMe copper NUES.........cccoeveveeveeieeeecee e dressleri (Kimsey)
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Extension of the distribution range of some Eufriesea speciesin Colombia:
Eufriesea concava (Friese, 1899)

Euglossa (Eulema) mexicana concava Friese, 1899

Material examined. 1 Male; Colombia, Antioquia, Porce, San Ignacio; [6°48' N,
75°08' S]; [860 m asl]; AGO-29-1997; pescado; Allan Smith-Pardo, leg; Eufriesea
aff. concava, Allan Smith-Pardo, Det; MEFLG NC 34835 « 5 Females, same data as
for preceding, Picardia; OCT-01-1997; pescado; Allan Smith-Pardo, leg; rastrojo dto;
Eufriesea concava, Allan Smith-Pardo, Det; MEFLG NC 34840, 34846, 34848, 34850,
34851 « 3 Females; same data as for preceding; OCT-09-1997; Jama; MEFL G NC 34844,
34855, 34863 « 1 Male; same data as for preceding; MEFLG NC 34857 « 1 Female; same
data as for preceding; OCT-01-1997; MEFLG NC 34841 « 2 Females, same data as for
preceding, Cancana;, SEP-26-1997; MEFLG NC 34836, 34853 * 2 Females; same data
as for preceding, San Ignacio; AGO-29-1997; Bosque; MEFLG NC 34838, 34847 2
Females; same data as for preceding, Tenche; OCT-03-1997; Jama; MEFLG NC 34839,
34849 « 1 Female; sasmedataasfor preceding; Escencia; OCT-10-1997; MEFL G NC 34845
* 1 Female; same data as for preceding; Normandia; Jama; OCT-30-1997; MEFFLG NC
34837 « 1 Female; same data as for preceding; pescado; SEP-18-1997; MEFL G NC 34854
» 2 Females; same data as for preceding; Fosforito; SEP-24-1997; MEFLG NC 34842,
34843 « 1 Femae; same data as for preceding; La Calandria; OCT-31-1997; MFLG NC
34852 « 2 Males; Colombia, Antioquia, Ciudad Bolivar; 5°48'52" N, 76°1'38" W; 1474
m a.s.l; SEP-26-2009; Eucdiptol; R.I Véez leg; 10:00-12:00 hrs; Eulaema tropica, Allan
Smith-Pardo, OCT-06-2009; MEFLG NC 35891, 35892 « 1 Female; Colombia, Santander,
Cimitarra, VdaPrimavera, Km4, Hda el Bosque; [6°18' N, 73°57' W]; [150 m a.s.|]; OCT-
09-2001; VSR pescado; Castario and Veélez [leg]; CEUA 18367 « 3 Females; Colombia,
Risaralda, La Florida, Santuario de Floray Fauna Otan Quimbaya; [4°44' N, 75°34" W];
[1900 m ass.l.]; MAY- 05-2002; VSR Pescado; CO24; CEUA 116195-116197 « 1 Male;
Colombia, Antioquia, Andes, Los Farallones; [5°39’ N, 75°52" W]; 1800 m a.s.l; OCT-18-
2014; Jama; J. Castro, leg; MEFLG NC 34879.

Ramirez, et al. (2002) proposed a possible distribution of Ef. concava (Figures 5A-
B) in the Colombian Pacific and Amazon regions at a maximum altitudinal distribution of
1100 m.as.l., whereas Parra & Nates-Parra (2012) proposed distribution of this species
in the departments of Amazonas, Chocd, Narifio, and Putumayo. The only report of this
speciesfor the country isby Smith-Pardo (1999) in his Master’s degree thesis, which was
unknown to the previous authors. The report was for Yolombé, Antioquia, at the altitudinal
range mentioned by Ramirez, et al. (2002).

Eufriesea dressleri (Kimsey, 1977)

Euplusia dresseri Kimsey, 1977

Material examined. 1 Female; Colombia, Antioquia, Porce, Santa Lucia P; [6°48’
N, 75°08' S]; [860 m a.s.l]; AGO-12-1997; Jama; Allan Smith-Pardo. [leg]; Eufriesea aff.
elegans, Allan Smith-Pardo [Det]; 10-12 hrs; MEFLG NC 34856 ¢ 1 Female; Colombia,
Antioquia, Puerto Nare, Vda Cafio Seco, Hda La Brasilia; [6°12' N, 74°37° W]; 380 m
a.s.l; OCT-09-2004; T. van Sommer; Castaiio & Vélez [legs]; Eufriesea pulchra, Liliana
Elorza [Det], SEP-30-2001; CEUA 16163. 1 Male; Colombia, Antioquia, Turbo; [8°5" N,
76°43 W]; [5 m as.l]; ABR-1949; Francisco Luis Gallego, [leg]; Euplusia sp.; MEFLG
NC 35923.

This species was reported in Colombia for the Orinoquia region by Ramirez, et al.
(2002); Parra & Nates-Parra (2012) reported it for the departments of Meta (Orinoquia
region) and Valle del Cauca (Pacific region).

Eufriesea magretti (Friese, 1899)

Euglossa (Eumorpha) magretti Friese, 1899
Euglossa (Eumorpha) andina Friese, 1925 (Synonymy by Kimsey (1982))
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B. D. F.

Figure 5. Dorsal and frontal habitus of Eufriesea spp. A, B. Ef. concava (male). C, D. Ef. magretti
(female). E, F. Ef. pulchra (female)

Material Examined. 2 females, Colombia, Antioquia, Vereda el Carbono; 6°20’
38,8" N, 76°07' S; 1879 m as.l; AGO-12-2007; Jama; A.L. Montoya G [leg]; CEUA
116199,116200. « 1 Femae; Colombia, Santander, Carmen del Chucuri, Vereda Alto
Cascgjaes; [6°41'53.84"N, 73°30'40.18” W]; 1200 m a.s.l; OCT-19-2000; V SR, Pescado;
Duquey A. Véez [leg]; CEUA 45053.

This species (Figure 5C-D) was reported for Colombia by Kimsey (1982) in the
department of Magdalena. Ramirez, et al. (2002) indicated the presence of this speciesin
the Atlantic and Orinoco regionswhile Parra & Nates-Parra (2012) confirmed Kimsey’s
record (1982) for the department of Magdalena and recorded it for the first time for
Norte de Santander.

Eufriesea pulchra (Smith, 1854)

Euglossa pulchra Smith, 1854

Material examined. 1 Mae; Colombia, Antioquia, San Luis; [6°02' N, 74°59" §]; [1080
mas.]; DIC-1982; Eugenol; A. MolinaP. [leg]; Eufriesea sp.; MEFLG NC 34870+ 1 Male;
Colombia, Antioguia, rio Cocorng; AGO-1982; Sdlicilato de metilo; Eufriesea pulchra, A.
Molina P. [Det]; MEFLG NC 34869 « 1 Female; same data as for preceding, Porce; [6°48’
N, 75°08' S]; [860 m as.l]; AGO-26-1997; pescado; Allan Smith-Pardo, leg; Eufriesea
purpurata, Allan Smith-Pardo, Det; MEFLG NC 34866 ¢ 1 Male; Colombia, Choco, Nuqui,
FincaRjivg; [5°42' N, 77°16’ S]; [0 m asl]; JUL-09-2005; Manual; P. Duque[leg]; Eufriesea
fasciata, Smith and Gonzélez, 2006, [Det]; MEPB 9279 « 2 Males, Colombia, Antioquia,
Sonson, R.N Cafion del Rio Claro; 350 m a.s.l; NOV-06-2007; Sdlicilato de metilo; A. Véez
[leg]; Eufriesea sp, J. Jaramillo Silva [Det]; MEPB 11624 - 11625 1 Male; same data as
for preceding; San Luis, Cafion del Rio Claro; 5°53'6,87"" N, 74°,5'4,88” W; [890 m a.sl];
NOV-06-2007; Sdlicilato de metilo; A. Véez, N. Uribe And A. Vahos [legs]; CEUA 109357
1 Mde; same data as for preceding; Anori, El Roble, El Arrierito Antioquefio; 1600-1700
m asl; 6°59'5,3" N, 75°6'42,0" W; MAY-25/27-2012; VSR pescado; En Bosque; CEUA
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63731 « 1 Male; same data as for preceding; Jama; En Bosgque; CEUA 63733 « 1 Female;
Colombia, Antioquia, Puerto Nare, Vda La Ming; [6°12' N, 74°37 W]; 220 m as.l; SEP-
2001; VSR; Castafio And Vélez [legs]; CEUA 116193 » 1 Female; Colombia, Risaralda, La
Florida, Santuario de Floray Fauna Otin Quimbaya; [4°44’ N, 75°34' W]; [1900 m asl];
MAY-07-2002; VSR Pescado; CO24 Céd; CEUA 116194.

Kimsey (1982), Fernandez (1995), and Ramirez, et al. (2002) had pointed at the
distribution of this species for the Amazon region, the latter adding the Orinoco region.
Parra & Nates-Parra (2012) reported this species (Figure 5E-F) in the departments of
Amazonas, Boyaca, Choco, Guainia, Meta, Narifio, Valle del Cauca, and Vaupés.

Most of the records of Ef. pulchra are below 1000 m.a.s.l., only one specimen depos-
ited in the Snow Entomological Collection from Tarata, Bolivia, collected in 1900, has a
label with an altitude near 2800 m.a.s.| (Bentley, A. & Thomas, J., 2021). The location
registered here for the facilities of the Otiin Quimbaya Flora and Fauna Sanctuary has an
altitude of 1900 m.a.s.l. However, it should be noted that the label did not have coordi-
nates, so the height inferred for this place corresponds to the Sanctuary’s hotel facilities,
but within a5 km radius from them, there are altitudes over 3100 m.a.s.|l. Considering that
species of this genus can travel up to 25 km in search of food and provisions for the nest
(Janzen, 1971), this could be the greatest altitudinal record known for this species. For
the time being, it is the highest altitude record of this speciesin Colombia.

In the present study, we report Ef. concava for the first time for the departments of
Santander and Risaralda (Figure 6A) extending its distribution 230 km to the south and
nearly 100 km to the east of the country. It also extends its altitudinal distribution to 1900

Figure 6. Distribution of species of Eufriesea in Colombia. Blue dots indicate literature reports, red
dots are new records, yellow triangles represent new altitudinal distribution for the country. A. Ef.
concava. B. Ef. dresderi. C. Ef. magretti. D. Ef. pulchra
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m as.l. Also, the three new records of Ef. dressleri herein correspond to the department
of Antioquia (Figure 6B). These records extend Ef. dressleri range of distribution 525 km
north of Colombia and constitute the first ones for the Andean region.

Here we report Ef. magretti for the first time for the departments of Santander and
Antioquia extending its range of distribution 320 km southwest of Colombia (Figure 6C).
Besides, these new records increase its atitudina distribution to 1879 m.a.s.l. Previoudly,
Ramirez, et al. (2002) had registered an altitudinal distribution for the species of 110-
1600 m.a.sl. As well as we report Ef. pulchra for the first time for the departments of
Risaralda and Antioquia (Figure 6D) and extend its distribution 70 km west to the Pacific
coast and 140 Km to the north of the country.

Discussion

Nearly 50% of the holotypes of Eufriesea are females. For 90% of these species, the
association and description of males has been possible (Nemésio, 2005; Nemésio, 2011;
Le Goff, 2012) thanks to the use of chemical compounds as attractants. On the other
hand, only 65% of the species with a male as hol otype has a description of females, which
makes it difficult to identify Eufriesea spp. females overall and explains why many female
specimens of this genus deposited in collections have no identification at species level.

Furthermore, the high seasonality of the species in this genus, as well as their sensi-
tivity to changes in their ecosystem (Kimsey, 1982) and their scarce representation in
collections (Nemésio, 2011) make it really difficult to be certain of accurate distribution
ranges allowing for their exact location in the Neotropics.

We believe that more rigorous studies and revisions of the specimens deposited in
collections worldwide, as well as further descriptions of undescribed females to alow
successful associations between males and females of the same species are a fundamental
tool to increase the knowledge of the diversity of this genus and that of the country’s fauna
by means of the construction of accurate distribution maps of the different species by
using males and/or females for their plotting.
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Resumen

Los ejemplares tipo son especimenes de herbario que se usan para hacer la descripcion de unanueva
especie de planta vélidamente publicada. En este estudio se revisaron las colecciones de especies
tipo de Leguminosae, subfamilia Cercidoideae procedentes de Colombia depositadas en herbarios
colombianos y de otros paises. La subfamilia Cercidoideae esta compuesta por 14 géneros, de los
cuales dos se encuentran en Colombia (Bauhinia y Schnella). Doce especies y dos variedades de
estos géneros se han descrito usando colecciones originarias de Colombia. Los especimenes que las
conforman se han distribuido en 19 herbarios anivel mundial, en tanto que en herbarios de Colombia
solamente existen un holotipo y un isotipo. Se presentan datos adicionales sobre las especies
analizadas en cuanto a endemismos, habito, distribucion geografica y estado de conservacion. Se
incluye informacion complementaria sobre el estado actual del conocimiento de los dos géneros de
lasubfamiliaen e palis.

Palabras clave: Colombia; Ejemplarestipo; Flora; Leguminosae.

Abstract

Type specimens are herbarium specimens on which a validly published description of a new
plant species is made. We made a survey of the type specimens of the Leguminosae, subfamily
Cercidoideae species collected in Colombia and deposited in Colombian and foreign herbaria.
Cercidoideae subfamily is made up of 14 genera of which two are represented in Colombia
(Bauhinia and Schnella). Twelve species and two varieties of these genera have been described using
collections from Colombia. The specimens in these collections have been distributed in 19 herbaria
worldwide while in Colombian herbaria there is only one holotype and one isotype. We present
additional data on the species analyzed including their endemism, habits, geographic distribution,
and conservation status and we provide information on the current state of knowledge on the two
genera of the subfamily present in the country.

Keywords: Colombia; Type specimens; Flora; Leguminosae.

I ntroduccion

L os herbarios son lugares general mente adscritos a universidades o instituciones de inves-
tigacion donde se depositan muestras botanicas que han sido correctamente identificadas
(Forero, 1975). Una parte muy importante de las colecciones de herbarios son los gjem-
plares tipo (holotipos, lectotipos, isotipos, etc.). Un tipo representa la referencia basica
y permanente asociada a los nombres cientificos de las plantas; estos ejemplares son
una fuente de informacién fundamental para los estudios taxonémicos, floristicos, etc.
(Arreguin, et al., 1996).
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La importancia del registro de los tipos depositados en los herbarios de diferentes
paises fue originalmente propuesta por € naturalista colombiano Enrique Pérez Arbeléez
durante una sesion plenaria de la Primera Reunion Suramericana de Boténica de Rio de
Janeiro en 1938 (1938:92); en € texto de unaresolucién que fue aprobada por el congreso
en pleno, se amplid el concepto y se incluyd € objetivo de “llevar a cabo € inventario
de especies sudamericanas cuyos ejemplares se hallen en los herbarios de todo € mundo”
(1938:190). Lasugerenciade Pérez Arbel dez fue retomada por varios botani cos vincul ados
al Herbario Nacional Colombiano para diversos grupos taxonémicos (Pinto, 1960, 1976;
Uribe-Uribe, 1976; Forero, et al., 1977).

A partir de eseimpulso inicial, &l grupo de estudios sobre lafamilia Leguminosae, que
estaba en formacion en el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Naciona de
Colombia, adelant6 un proyecto en el mismo sentido con € resultado de la publicacion de
tres documentos sobre tipos de esta familia depositados en e Herbario Nacional Colom-
biano (Forero, et al., 1983 a, b, ¢). Ademas de estos articulos, se han publicado en afios
recientes varios libros especializados como parte de la serie “Estudios en leguminosas
colombianas’ (Forero & Romero, eds., 2005; Forero, 2009; Forero & Castellanos,
2019), que incluyen tratamientos taxondmicos en los que también se registrainformacion
sobre |os ejemplares tipo.

Es bien sabido que una de las familias boténicas mas interesantes es la de las legumi-
nosas, que conforman uno de los grupos de plantas con flores mas extenso a nivel global,
y cuyas especies se consideran de importancia ecolégicay econémica (L ewis, et al., 2005;
L egume Phylogeny Working Group - LPWG, 2017). Esta familia, que tradicionamente
se subdividia en tres familias, Mimosaceae, Caesalpiniaceae y Fabaceae 0 Papilionaceae
(Garcia-Barriga & Forero, 1968; Cronquist, 1968, 1981; Takhtajan, 1969), o subfamilias,
Mimosoideae, Caesal pinioideae y Faboideae o Papilionoideae (Forero, et al., 1983 a,b,c;
Heywood, 1993; Judd, et al., 1999), fue reorganizada en seis subfamilias por e LPWG
(2017): Cercidoideae, Detarioideae, Dialioideae, Duparquetioideae, Caesalpinioideae
(incluido el clado Mimosoide) y Papilionoideae. Todas las subfamilias tienen represen-
tantes en Colombia, con excepcion de la subfamilia monoespecifica Duparquetioideae, la
cual estarestringidaalaregion de Africaoccidental (Lewis & Castellanos, 2019).

La subfamilia Cercidoideae probablemente representa la primera ramificacion dentro
del lingje de las leguminosas (Bruneau, et al., 2001; Herendeen, et al., 2003). Reciente-
mente, Sinou, et al. (2020) realizaron una reconstruccion filogenética de la subfamilia
basada en datos moleculares y reconocieron 14 géneros. Adenolobus, Barklya, Bauhinia,
Brenierea, Cercis, Cheniella, Gigasiphon, Griffonia, Lysiphyllum, Phanera, Piliostigma,
Schnella, Tournaya y Tylosema, de los cuales solamente dos se encuentran en Colombia:
Bauhiniay Schnella.

El proposito del presente trabajo fue contribuir a la iniciativa propuesta por Pérez-
Arbeldez (1938), pero ampliando su cobertura con el fin de incluir tipos de leguminosas
recolectados en territorio colombiano y depositados no solo en € pais, sino también en
diversos herbarios del mundo, asi como proveer informacion adicional sobre cada una de
las especies cuyos tipos encajan en esta categoriay sobre el estado actual del conocimiento
de los géneros presentes en €l pais.

Se presenta aqui la primera entrega de lo que se ha programado como una serie de
contribuciones que compilen lainformacion disponible sobre la ubicacién y € nimero de
registros de colecciones tipo de especies nativas de Colombia de |a familia Leguminosae,
enriqueciendo € texto con datos adicionales sobre las especies analizadas, tales como
como endemismos, habito, distribucion geografica y estado de conservacion. Se provee,
ademés, informacién complementaria sobre € estado actual del conocimiento de los dos
géneros de la subfamilia presentes en el pais.

Materialesy métodos

Se evalud la informacién bibliografica disponible sobre ejemplares tipo de taxones de
la subfamilia Cercidoideae recolectados en Colombia. La informacion bibliografica
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se validé mediante consulta virtual de los herbarios BM, F, K, MA, NY, P, USy W
(acrénimos segun Thiers, s.f., continuamente actualizado) y se complementé con otras
fuentes de informacion en linea como Global Plants, IPNI, Plants of the World Onliney
Tropicos, lo que permitié ampliar lalista de herbarios que contienen holotipos o i sotipos
de varios de los taxones citados. Dentro de la subfamilia se organizaron alfabéticamente
los géneros y las especies. Aqui se reportan solo aquellos taxones que actualmente se
consideran vélidos para la subfamilia Cercidoideae y a cada uno se |e adicionaron Uni-
camente los sindnimos cuyos tipos proceden de Colombia. Otros datos incorporados
son: localidad del tipo, herbarios donde reposan los tipos, habito, distribucion y estado
de conservacion.

Resultados

Leguminosae, subfamilia Cercidoideae

La subfamilia Cercidoideae esta representada en Colombia por los géneros Bauhinia y
Schnella; de estos géneros se encontraron 64 registros de gjemplares tipo, entre holotipos
e isotipos, recolectados en diferentes localidades de Colombia. Estos gjemplares estan
distribuidos en nueve herbarios americanosy diez europeos. En Colombia solo existen dos
registros de ejemplares tipo en herbarios, un holotipo y un isotipo, ambos de especies del
género Bauhinia.

En lo que concierne alos géneros presentes en Colombia, la coleccién mas numerosa
de tipos de Cercidoideae se encuentra en Europa, donde se localizaron 35 registros, en
tanto que en herbarios americanos existen 29 registros.

Género BauhiniaL.

Sobre el género Bauhinia sensu stricto en Colombia, se tiene informacion actualizada
gracias a un estudio reciente publicado por Castellanos & Forero (2019). Estos autores
registraron un total de 16 especies nativas, de las cuales tres son endémicas del terri-
torio nacional. De las 16 especies conocidas en Colombia, cinco especies (B. aculeata,
B. conceptionis, B. geniculata, B. gorgonae y B. picta) y una variedad (B. petiolata
var. petiolata) fueron descritas utilizando especimenes recol ectados en el pais. Bauhinia
picta y B. aculeata son especies ampliamente distribuida en Colombia, en tanto que
B. geniculata se conoce de los departamentos de Risaralda y Valle del Cauca y B.
conceptionis y B. gorgonae son especies endémicas en los departamentos de Choco y
Cauca, respectivamente.

Colecciones historicas. El ejemplar tipo méas antiguo corresponde a B. aculeata,
cuya informacion publicada por Linneo y data de 1753. Se trata de una coleccién de
origen incierto, citada como de “Colombia o Venezueld” y que hace parte del herbario
Clifford con el niimero 156 (Castellanos & Forero, 2019). El tipo de la especie B.
petiolata fue recolectado por Sinforoso Mutis, pero con fecha desconocida, pues hizo
parte del trabajo de campo de la Real Expedicion Botanica del Nuevo Reino de Granada
gue se desarrollé entre 1783 y 1816. Las fechas que aparecen en el prélogo, “1760—
1808", cubren €l periodo desde la llegada de José Celestino Mutis a la Nueva Granada
en 1760 hasta su muerte en 1808. De igual antigliedad es €l tipo de B. picta recolectado
en el departamento de Santander por Humboldt & Bonpland en 1801, poco despuésde su
arribo alaNueva Granada (mayo de 1801). Por otra parte, la coleccion tipo més reciente
es la de B. geniculata, obtenida en el departamento de Risaralda por P. Silvestone-
Sopkin, J. Giraldo y M. Cabrera en 1989.

Colecciones en herbarios. L os 29 registros de ejemplares tipo encontrados estan distri-
buidos en siete herbarios europeos y seis herbarios en las Américas (Tabla 1) y de dllos,
solo dos, € holotipo de B. geniculata y un isotipo de B. gorgonae, estén depositados en
herbarios colombianos, € primero en el delaUniversidad del Valle (CUVC) y & segundo
en el Herbario Nacional Colombiano (COL).
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En cuanto a porcentaje de registros de colecciones tipo en herbarios, se encontré que
el 20,7 % de los tipos esta depositado en el Herbario Naciona de los Estados Unidos —
Smithsonian Institution (US) (seistipos), seguido por los herbarios europeos BM, MAy P,
cada uno con el 13,8 % del total (cuatro tipos cada uno), en tanto que |os demas herbarios
cuentan con uno o dos gjemplarestipo (Figura 1). En herbarios europeos se han encontrado
17 gemplares tipo de especies colombianas de Bauhinia, y en herbarios americanos
existen 12. En relacion con las especies, 1os tipos de B. gorgonae estan distribuidos en
cinco herbarios, seguidos por los tipos de B. picta y B. kalbreyeri (sinénimo de B. picta)
cadaunadistribuida en tres herbarios; |os tipos de |as demés especies estén depositados en
uno o dos herbarios (Tabla 1).

0 | | | | I I I
USs P MA BM F B

Otros

i

w

N

A

Figura 1. Distribucion por herbarios de gjemplares tipo de Bauhinia recolectados en Colombia

Tabla 1. Herbarios que poseen colecciones tipo procedentes de Colombia (Leguminosae: Cercidoideae: Bauhinia)

Colombia Estados Unidos Europa

Taxon COL CuvC F NY us USF B BC BM K MA P W

Iso Hol Hol Hol Hol Iso Iso Iso Iso Hol Iso Iso Hol Iso Hol Iso Iso

Bauhinia aculeata 1

. conceptionis 1 1

. emarginata* 1

. geniculata 1 1

. gorgonae 1 1 1 1 1 1

. kalbreyeri* 1 1 1 1

. petiolata var. petiolata 1 1 2

. picta 1 1 2 1
. rotundata* 1

W U 0 W 0 0 W W W

. schultzei* 1
Amaria sessilifolia* 1 1

Especies actualmente validas en negritay letra cursiva, los sinénimos en letra cursivay un asterisco; Hol: holotipo; Iso: isotipo
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Especies de Bauhinia con g emplares tipo provenientes de localidades colombianas
(Figura 2)
1. Bauhiniaaculeata L., Sp. PI. 1: 374. 1753. (Figura 3A)
Localidad del tipo: COLOMBIA o VENEZUELA. Tipo. Holotipo: BM. Habito:
Arboles, arbustos espinosos. Distribucion. 0 a 1700 m. Atlantico, Bolivar, La Guagjira,
Magdal ena, Norte de Santander, Santander y Sucre. Otros paises: El Salvador, Panama,
Barbados, Granada, Venezuela, Bolivia, Ecuador, Brasil y Per(.
Bauhinia emarginata Mill., Gard. Dict. ed. 8 no. 5. 1768. Tipo: Colombia. Bolivar:
Cartagena, Houstoun s.n. (Holotipo BM).
Bauhinia rotundata Mill., Gard. Dict. ed. 8. no. 7. 1768. Tipo: Colombia. Bolivar:
Cartagena, Houstoun s.n. (Holotipo BM).
Bauhinia schultzei Harms, Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 24: 210. 1928. Tipo:
Colombia. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, upper Rio Frio, Schultze 428
(Holotipo F - fragmento).

Figura 2. Localidades de origen de los tipos de especies de Bauhinia y Schnella en Colombia
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Figura 3. A. Tipo de Bauhinia aculeata L., Tomado de: https://doi.org/10.5519/0022031. B. Isotipo
de Bauhinia conceptionisBritton & Killip; Fotografiacortesiade: United States National Herbarium,
Smithsonian Institution

2. Bauhinia conceptionis Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35:160. 1936.

(Figura 3B)

Localidad del tipo. COLOMBIA. Choco: La Concepcion, 15 km E of Quibdd, ca
75 m, Apr 20 - May 23, 1931, Archer, W.A. 2086. Tipo. Holotipo: NY; Isotipo: US.
Habito: Arbolesy arbustos espinosos. Distribucion. Endémica. 0 a 100 m. Chocd.
Estatus de conservacion. En peligro EN (Castellanos & Forero, 2019).

. Bauhinia geniculata Wunderlin, Sida 22(1):111. 2006 (Figura 4A)

L ocalidad del tipo. COLOMBIA. Risaralda, municipio de Pereira, haciendaAlgandria,
km 7 carretera La Virginia — Cerrito, 27 may 1989, Silvestone-Sopkin, PA., Giraldo,
J. & Cabrera, M, 5270 fl. Tipos. Holotipo: CUVC; Isotipo: USF. Habito: Arbustos.
Distribucion. 900 a 1200 m. Risaralday Valle del Cauca

. Bauhinia gorgonae Killip ex R.S. Cowan, Bol. Soc. Venez. Ci. Nat. 22: 281. 1961

(Figura 4B)

Localidad del tipo. COLOMBIA. Cauca, municipio de Guapi: “East side of Gorgona
Idand; alt. 50-100 meters, dense forest along stream”, 11 feb 1939, Killip, E.P. &
GarciaBarriga, H. 33170. Tipos. Holotipo: US; Isotipos: B, BC, BM, COL, US.
Habito: Arbolesy arbustos. Distribucion. Endémica. 0 a 100 m. Cauca. Estatus de
conservacion. En peligro (EN) [B2ab (ii, iv)] (Juarez, et al., 2018).

. Bauhiniapetiolata (S. Mutisex DC.) Trianaex Hook. f., Bot. Mag. 103: pl. 6277. 1877.

Basdnimo: Amaria petiolata S. Mutis ex DC., Prodr. 2: 519. 1825.

5a. Bauhinia petiolata (S. Mutisex DC.) Trianaex Hook. f. var. petiolata.

Localidad del tipo. COLOMBIA. “In temperatis Regni Novo—granatensis’, 1760—
1808, Mutis, S. 2398. Tipos. Holotipo: MA; Isotipos: MA, US. Habito: Arboles y
arbustos. Distribucion. 300 a 1000 m. La variedad tipica es un taxén endémico de
Colombia, Antioquia, Cundinamarca, Santander y Tolima.
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Figura 4. A. Holotipo de Bauhinia geniculata Wunderlin. Fotografia cortesiade: Philip Silverstone-
Sopkin. B. Isotipo de Bauhinia gorgonae, Killip & Garcia-Barriga. Cortesiade: Instituto de Ciencias
Naturales, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia

Amaria sessilifolia S. Mutis ex DC., Prodr. 2: 519. 1825. Tipo. Colombia: 1760-1808,
Mutis 2724 (holotipo: MA; isotipo: US-fragmento).

Bauhinia sessilifolia (S. Mutis ex DC.) Quifiones, Annals of the Missouri Botanical
Garden 75(3): 1156. 1988.

6. Bauhinia picta (Kunth) DC., Prodr. 2: 515. 1825.

Basonimo: Pauletia picta Kunth, in Humboldt, Bonpland & Kunt, Nov. Gen. Sp. 6:
316. 1824.

Localidad del tipo. COLOMBIA. Santander, “aong the Rio Magdalena, near the
confluence with Rio Op6n, between Bojorque and isla de Bruja, may 1801, Humboldt &
Bonpland 1604 fl. Tipos. Holotipo: P; Isotipos: B, P, W. Habito: Arboles. Distribucion.
250a1100 m. Antioquia, Boyaca, Caldas, Casanare, Cesar, Cundinamarca, Chocd, Norte
de Santander, Meta, Quindio, Santander y Vaupés. Otros paises. Panamd. Estatus de
conser vacion. Preocupacién menor (LC) (Castellanos & Forero, 2019).

Bauhinia kalbreyeri Harms, Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 19: 65. 1923. Tipo.
Colombia. Antioquia: Murri, 19 jul 1880, Kalbreyer 1802 (holotipo: B+; isotipos: F,
K, P US)

Género Schnella Raddi

El género Schnella no cuentacon estudios compl etos que permitan conocer con precision su
estado actual en Colombia, aungue varios autorescomo Garcia-Barriga & Forero (1968),
Bernal, et al. (2016), y Castellanos & L ewis (2012) han aportado informacion relevante
sobre este grupo. Con los datos disponibles, Lewis & Castellanos (2019) actualizaron
el nimero de especies colombianas de Schnella, sefidlando que en el pais crecen d
menos 12 especies nativas (tres de ellas endémicas). Sin embargo, teniendo en cuenta
conceptos sobre posibles sinonimias emitidos por Wunderlin (1979) y Trethowan, et al.
(2015), Lewis & Castellanos (l.c.) no consideraron tres especies vaida y efectivamente
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publicadas, Schnella mutisii Britton & Killip, S. nigra Britton & Killipy S nitida Britton
& Killip. Dado que es un problema taxondmico aln no resuelto, estas tres especies se
incluyen en nuestro trabajo, lo que arroja un total de 15 especies registradas en € pais:
Schnella glabra (Jacquin) Dugand, S. guianensis (Aublet) Wunderlin, S. herrerae Britton
& Rose, S. hymenaeifolia (Triana ex Hemdley) Britton & Rose, S kunthiana (Vogel)
Wunderlin, S. microstachya Raddi, S. mutisii Britton & Killip, S. nigra Britton & Killip, S.
nitida Britton & Killip, S. outimouta (Aublet) Wunderlin, S. reflexa (Schery) Wunderlin, S
rutilans (Spruce ex Bentham) Pittier, S. stenoloba Britton & Killip, S. umbriana Britton &
Killipy S vestita Bentham.

El género Schnella tiene un total de ocho ejemplares tipo que fueron recolectados
en diferentes localidades de Colombia, de los cuales siete sirvieron de base para la
descripcion denuevasespecies(Schnellaglabra, S mutisii, S. nigra, S. nitida, S. stenoloba,
S umbriana, S. vestita) y uno para describir una nueva variedad (S. hymenaeifolia var.
stuebeliana). La especie con mayor area de distribucién en Colombia es Schnella glabra;
S stenoloba y S umbriana también tienen areas de distribucién relativamente amplias,
en tanto que S. vestita y S, hymenaeifolia var. stuebeliana estan restringidas a uno o dos
departamentos del pais.

Colecciones histéricas. Probablemente, €l gjemplar tipo més antiguo corresponda a
S glabra, recolectado por Jacquin entre 1755 y 1788 (ver D' Arcy, 1970); los tipos de
S mutisii y S. nigra fueron recolectados durante la Real Expedicion Boténica del Nuevo
Reino de Granada (véase nota bajo Bauhinia); Schella vestita se basd en una coleccion de
Carl Theodor Hartweg, posiblemente del periodo entre 1836 y 1843, mientras trabajaba
como recolector botanico parala Horticultural Society de Londres en Norte, Centro 'y Sur
América (Stafleu & Cowan, 1979:70); el tipo de S hymenaeifolia var. stuebeliana fue
recolectado por Stuebel en 1868. La coleccidn mas reciente, de Klug en 1930, corresponde
a tipode S umbriana.

Colecciones en herbarios. Se encontraron 35 registros de tipos (11 holotipos y 24
isotipos) distribuidos en ocho herbarios europeos y seis herbarios de los Estados Unidos
(Tabla 2). En herbarios de Colombia no se registraron ejemplares tipo de especies de
Schnella procedentes de localidades situadas en €l territorio nacional.

Con respecto al porcentaje de registros de colecciones tipo en herbarios, se encontré
que € 17,2 % est4 depositado en el herbario del Rea Jardin Botanico de Kew (K) del

Tabla 2. Herbarios que poseen colecciones tipo procedentes de Colombia (Leguminosae: Cercidoideae: Schnella)

América Europa
Taxon F GH MICH MO NY us BM K LD LE MA P S w
Iso Iso Iso Hol Hol Iso Hol Iso Hol Is Hol Iso Iso Iso Iso Iso Iso Hol Iso
Schnella glabra ? ?
S. hymenae_ifolia 1
var. stuebeliana
S. mutisii 1F 1 2
S. nigra
S. nitida 1 1 1 2
S. stenoloba 1F 1 1
S. umbriana 1 1 1 1 1 1 1 1
S. vestita 1 1 1 1 1 1 1 2

?: ubicacion por confirmar; F: fragmento de tipo

Hol: holotipo; Iso: isotipo
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Figura 5. Distribucion por herbarios de g emplares tipo de Schnella recolectados en Colombia

Reino Unido (seistipos), el 14,3 % esta aimacenado en los herbarios del Jardin Botanico
de Nueva York (NY) y e Smithsonian (US) de Estados Unidos (cinco tipos cada uno),
el 11,4 % se encuentran en el herbario del Field Museum de Chicago (F) (cuatro tipos) y
el 8,6 % en los herbarios de Madrid (MA) y Viena (W) (tres tipos cada uno); €l resto de
herbarios cuenta con uno o dos gjemplares tipo cada uno (Figura 5).

En herbarios europeos estan depositadas 18 colecciones tipo de especies colombianas
de Schnellay en herbarios americanos existen 17 colecciones detipos (Tabla 2). En cuanto
a las especies, los tipos de S. umbriana estan distribuidos en ocho herbarios, los de S
vestita en siete herbarios, los de S. nitida estan depositados en cuatro y los de S. stenoloba
y S mutisii en tres herbarios; los tipos de las demés especies y de S. hymenaeifolia var.
stuebeliana se encuentran en uno o dos herbarios.

Especies de Schnella con ejemplares tipo provenientes de localidades colombianas

(Figura2)

1. Schnella glabra (Jacq.) Dugand, Rev. Acad. Colomb. Ci. Exact. 4:137. 1941.

Basonimo: Bauhinia glabra Jacq., Enum. Syst. Pl. 20.1760; Select. Stirp. Amer. Hist.
119. 1763.
Localidad del tipo: COLOMBIA. Bolivar, Cartagena, “in sylvis & fruticis’, Jacquin.
Tipo: Holotipo posiblemente BM o W, [D’Arcy, 1970]. Habito: Lianas y bejucos.
Distribucién. 0 a 1200 m. Atlantico, Caquetd, La Gugjira, Magdalena y Norte de
Santander. Otros paises. México, Cuba, Trinidad, norte de Suraméricay Brasil.

2. Schnella hymenaeifolia (Trianaex Hemsley) Britton & Rose, N. Amer. Fl. 23(4): 208.
1930.

2a. Schnella hymenaeifolia (Trianaex Hemdl.) Britton & Rose var. stuebeliana (Harms)
R. Bernal & Celis. Phytoneuron 22: 3. 2015.

Basdnimo: Bauhinia stuebeliana Harms, Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 19(4-7): 65. 1923.
Localidad del tipo. COLOMBIA. “Between Honda and Bogotd’, 1868, Stuebel
87a Tipo: Holotipo: MO; Isotipo: F. Habito: Lianas y bejucos. Distribucion. 100 a
840 m. La variedad stuebeliana es un taxén endémico de Colombia, que crece en los
departamentos de Cundinamarcay Tolima.
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. Schnella mutisii Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35: 162.1936.

L ocalidad del tipo. COLOMBIA. 1760-1808, Mutis 2375. Tipo. Holotipo: US; I sotipo:
MA, NY (fragmento). Habito: Lianasy bejucos. Distribucién. Regién andina.

. Schnella nigra Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35: 162. 1936.

L ocalidad del tipo. COLOMBIA. 1760-1808, Mutis4218. Tipo. Holotipo: US; | sotipo:
MA. Hébito: Lianas y bgjucos. Distribucién. Cesar (Aguachica, cf. Britton & Killip,
1936: 162).

. Schnella nitida Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35: 164. 1936.

Localidad del tipo. COLOMBIA. Tolima, Piedras, “at base of Mt. Tolima’, 1 Mar
1876, André 1938. Tipo. Holotipo: NY; Isotipos: F, K, US. Habito: Lianasy bejucos.
Distribucién. Tolima.

. Schnella stenoloba Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35(3): 163. 1936

(Figura 6A)

Localidad del tipo: Colombia, “Magdalena River”, Sep 1916, Dawe 442. Tipo.
Holotipo: US; Isotipos: NY (fragmento), K. Hébito: Lianasy bejucos. Distribucion.
Antioquia, Cesar, Magdalenay Santander.

. Schnella umbriana Britton & Killip, Ann. New York Acad. Sci. 35(3): 162. 1936.

Localidad del tipo: Colombia, Putumayo, Umbria, Oct — Nov 1930, Klug 1733. Tipo.
Holotipo: NY; Isotipos: BM, F, GH, K, MICH, S, US. Habito: Lianas y begucos.
Distribucién. Region Amazonicay la Orinoquia de Colombia.

. Schnella vestita Benth., PI. Hartw. 171. 1845. (Figura 6B).

L ocalidad del tipo: Colombia, Cundinamarca, “ Prope pagum Pandi, Prov. de Bogotd”,
s.f., Hartweg 962, Tipo. Holotipo: K; Isotipos: F, K, NY, LD, LE, P. Habito: Lianasy
bejucos. Distribucion. 400 a 1250 m. Cundinamarca, Tolima.

Figura 6. A. Holotipo de Schnella stenoloba Britton & Killip, Fotografia cortesia de: United States
National Herbarium, Smithsonian Institution. B. Isotipo Schnella vestita Benth. Tomado de: http://
apps.kew.org/herbcat/getl mage.do?mageBarcode=K 000264828
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Discusion

La taxonomia de las especies colombianas de Bauhinia estd basicamente definida. En
efecto, segiin lainformacién disponible, en el pais se conocen hastael momento 16 especies
nativas de este género, aunque es posible que en los préximos afios se describan taxones
nuevos como parecen demostrarlo colecciones recientes de Castellanos, et al. (articulo en
preparacién); se continuara enriqueciendo asi lainformacién que esta siendo recopiladaen
el marco del proyecto de “ Estudios en leguminosas colombianas’.

En contraste, ain falta un estudio detallado de las especies de Schnella que crecen
en el pais. Esta situacion se refleja, entre otras cosas, en la existencia de algunas espe-
cies vdliday efectivamente publicadas pero que han sido ignoradas por algunos autores
0 puestas en sinonimias. Es el caso de tres especies descritas por Britton & Killip en
1936: Schnellamutisii, S nigray S nitida. Asi, por iemplo, € portal Plants of the World
considera a Schnella nigra como un sinénimo de S. reflexa; no obstante, en S. reflexa €
caliz presenta l6bulos reflexos en tanto que en S nigra los 16bulos son filiformes; ademas,
S reflexa se distribuye en Panama y la region del Pacifico de Colombia, en tanto que
S. nigra ha sido registrada para la region andina. Esta situacion requiere de un estudio
detallado, quiza utilizando métodos de la sistemética molecular.

Ademas, la tipificacion de la especie S. glabra (Jacq.) Dugand, la de mas amplia
distribucién en el pais, alin esta en duda en cuanto a lugar de depdsito del ejemplar
tipo de su basonimo, B. glabra Jacgq. D"Arcy (1970) sugirio a British Museum (BM)
y a Museo de Viena (W) como dos posibilidades. Aunque es necesario consultar esas
colecciones para tomar una decision final, no hay que olvidar que Jacquin trabajo en Viena,
donde fue director de los jardines botéanicos de la Universidad. Segin Stafleu & Cowan
(1979:407), sin embargo, su coleccion fue adquirida por Sir Joseph Banks y depositada en
el British Museum (BM). Estos autores consideran que |os e emplares depositados en W
son principalmente de Austriay de plantas de jardin.

Conclusiones

La familia de las leguminosas esta bien representada en Colombia, con 1.123 especies
distribuidasen 165 géneros(Bernal, et al., 2016). L osdosgénerosaqui tratados constituyen
un pequefio porcentaje del total pero, gracias a este gjercicio, se abren interesantes
oportunidades para futuros estudios. Schnella y Bauhinia revisten espacial interés, pues
han estado sujetos a diferentes interpretaciones taxondmicas en la literatura, habiendo
sido considerados por agunos autores como pertenecientes a una sola entidad, el género
Bauhinia. Ya Britton & Rose (1930) y Britton & Killip (1936) los habian reconocido
COMO grupos separados, pero posteriores estudios (Quifiones, 2005) retomaron €l criterio
de un Unico género. Estas diferencias de opinion han sido zanjadas gracias a estudios
recientes con técnicas moleculares, y es por eso que en la actualidad se aceptan como dos
géneros independientes (Sinou, et al., 2020).

Es interesante anotar que, dentro de los dos géneros colombianos de la subfamilia
Cercidoideae de las leguminosas, la mayor parte de los taxones descritos con base en
especimenes recolectados en Colombia lo han sido a partir de colecciones antiguas,
principalmente de los siglos XVII1 y XIX. Se destacan como colecciones relativamente
recientes (siglo XX) solamente los tipos de S umbriana (Klug 1733, de 1930) y B.
geniculata, (P. Silvestone-Sopkin, J. Giraldo y M. Cabrera 5270, en 1989). Esta cir-
cunstancia no puede interpretarse como el resultado de un conocimiento completo de la
biota de Colombia. El pais esta catalogado como uno de |os mas biodiversos del mundo,
y permanentemente se estan encontrando nuevos registros o se estan describiendo nuevos
taxones en el pais, proceso que ciertamente no se detendra por mucho tiempo. Es més
apropiado recordar que muchas regiones estén aln sin estudiar, y que los herbarios tie-
nen grandes cantidades de gjemplares a la espera de ser catalogados, incluidos en las
coleccionesy estudiados.
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Estas consideraciones llaman a la reflexion sobre la necesidad de tener una comunidad
cientifica cuyos intereses vuelvan a volcarse al estudio, descripcion y visualizacion de esas
riquezas escondidas en muchas regiones naturales en diversos ambientes del territorio
nacional y en los herbarios del paisy del exterior. El andlisis realizado permitié evidenciar
gue los tipos de las especies descritas a partir de material procedente de localidades
colombianas estan pobremente representados en los herbarios del pais. En efecto, solamente
existe un holotipo en el herbario CUVC y un isotipo en el Herbario Nacional Colombiano
(COL), ambos de taxones pertenecientes a género Bauhinia. Ante este panorama, es nece-
sario redoblar esfuerzos para implementar las propuestas de Pérez Arbeldez y enriquecer
asi el conocimiento de nuestradiversidad vegetal. Puesto que las visitas a herbarios extran-
jeros por parte de boténicos colombianos son dificiles, no solo por la situacién actual de
salubridad sino por la deficiente financiacion para los estudios de ciencias basicas por parte
de los entes gubernamental es que tienen esa funcidn, sera necesario acudir a las bases de
datos digitalesinternacionalesy, en casos especiales, regresar alasolicitud de préstamos de
material como se ha hecho tradicional mente.

Con los aportes de este estudio, se ha actualizado la informacion sobre la cantidad y
distribucién en los herbarios del mundo delostipos de las especies delos géneros Bauhinia
y Schnella recolectados en Colombia. La consulta de varias bases de datos internacionales
hizo posible complementar las citaciones de herbarios en los cuales estén depositadas las
colecciones motivo de estudio, lo que permitié evidenciar que en muchas publicaciones
previas estos datos estaban incompletos.
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Resumen

En estetrabajo sereportael primer registro paraColombiadelaespecie Campylocia araca Gongalves
& Salles, con lo cual se amplia su distribucion geografica. La especie se determind con base en dos
imagos machos y una hembra procedentes del departamento del Meta. En la descripcion original
la especie solo habia sido documentada en la Amazonia brasilera y este nuevo registro permite
extender su distribucion a la cuenca del rio Orinoco, ademas de confirmar la atipica morfologia de
los genitales masculinos.

Palabras clave: Efimera; Nuevo reporte; Meta; Suramérica.

Abstract

We report the first record of Campylocia araca Gongalves & Salles in Colombia thus extending its
geographical distribution. The species was determined based on two male mayflies and one female
from the department of Meta. In the original description, this species had been registered only for the
Brazilian Amazon and this new record broadens the species distribution range to the Orinoco river
basin and casts light on male genitalia morphology.

Keywor ds: Mayfly; New report; Meta; South America.

I ntroduccion

El género Campylocia (Euthyplociidade) fue descrito originalmente por Needham &
Murphy en 1924. Su historia taxonémica es compleja, con varias especies sinonimizadas
(Gongalves, et al., 2017). El género es de distribucion neotropical y actualmente incluye
seis especies vdlidas, la mayoria de €ellas registradas en la region amazénica brasilera: C.
anceps (Eaton, 1883), con lamas amplia distribucion entre |as especies conocidas (Brasil,
Colombia, Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Per, Surinam, Venezuela y Centro
América) (Dominguez, et al., 2020); C. araca Gongalves & Salles, 2017, recientemente
descrita para la Amazonia brasilera con base en un solo espécimen macho sometido a
analisis moleculares para confirmar que correspondia a un linaje diferente (Gongalves, et
al., 2017); C. burmeisteri (Hagen, 1888), reportada en Argentina y Brasil; C. demoulini
Gongalves & Sdlles, 2017, registrada en Ecuador, Surinam y Brasil (Gongalves, et al.,
2017); C. orosi Goncalves & Peters, 2017, en Gongalves, et al. (2017), reportadaen Costa
Ricay Panamay C. roraimense Gama-Neto & Araujo-Bastos, 2017, en Brasil-Amazonas.
La informacion sobre la biologia de los imagos y ninfas de las especies registradas es
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escasa; se ha documentado la presencia de ninfas de C. burmeisteri parcialmente enterradas
en sustratos de tipo arcilloso y en cuerpos de agua de corriente moderada a fuerte y cerca
de un metro de profundidad media (Pereira & Da-Silva, 1990).

En Colombia el género esté presente en varias localidades y regiones naturales (ZUfiiga,
et al., 2004; Dias, €t al., 2009; Gutiérrez & Reinoso-Florez, 2010; Granados-Martinez,
et al., 2018; Chaux-Rojas, et al., 2020, entre otros autores), pero a nivel especifico solo
estd documentada C. anceps, que es la especie tipo y corresponde a uno de los registros
mas antiguos la familia Euthyplociidae (Dominguez, et al., 2006, 2020; Dias, et al., 2009).

Campylocia araca fue descrita por Gongalves, et al. (2017) a partir de imagos
(macho y hembra), pero las ninfas se desconocen. Los caracteres taxondmicos que
distinguen la especie son los siguientes: en el macho, 1) alas anteriores generalmente con
una vena ICu; 2) patron de color abdominal con dos pares de manchas en forma de gota,
una en la region media-apical de la terga I-IX y otra en la region medial de la tega I1-IX; 3)
placa estiligera semirredonday 4) penes angostos, con el mismo ancho desde la base hasta
las proyecciones laterales, fuertemente curvados hacia afuera y proyecciones laterales con
lalinea media esclerotizada (Gongalves, et al., 2017).

Con el fin de ampliar el conocimiento de Campylocia en Colombia, en este trabajo
se registra por primeravez en el pais laespecie C. araca, la cual se determiné a partir de
imagos machos y hembras recolectados en el departamento del Meta.

Materialesy métodos

Se determinaron especimenes de Campylocia depositados en la Coleccion Entomol dgica
del Programa de Biologia de la Universidad de Caldas — CEBUC (RNC: 188), los cuales
fueron recolectados en el municipio de San Juan de Arama (Meta, Colombia) (Figura 1)
con unatrampade luz blanca colocada en lazona de ribera de una corriente hidrica de bajo
orden, entre las 18:00 y las 21:00 horas.

La determinacion de los especimenes se hizo con un estereoscopio binocular marca Leica
M C205, empleando las claves taxondmicasy las descripciones originales de Dominguez, et
al. (2006), Goncalves, et al. (2017), y Salles, et al. (2018), asi como diseccionesy montajes
de estructuras taxonémicas de interés.

Figura 1. Mapa de sitios de presencia de Campylocia araca
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Figura 2. Imago macho delaespecie Campylocia araca. A) Habito lateral. B) Genitadiaen vistaventral

Las fotografias fueron tomadas con una camara MC-170HD de marca Leica aco-
plada al estereoscopio. El mapa de distribucion se levantd con el programa ESRI®
ArcMap 10.0.

Resultados

Se revisaron un total de tres imagos del género Campylocia (Figura 2A), dos machos
y una hembra. Con base en la peculiar genitalia (Figura 2B) y €l patron de coloracion
abdominal fue posible determinar la especie C. araca Gongalves & Salles. Este es el
primer registro de la especie en Colombia, con lo que se amplia el rango de distribucion al
norte de Suramérica (Figura 1).

El cuerpo de agua donde se capturaron los imagos es una corriente de bajo orden que
en la region se denomina como cafio Bijagual. El ancho oscil6 aproximadamente entre 5
y 8 metros, con profundidades medias menores a un metro. Presenta en general un buen
estado de conservacion y esta protegido en su corredor de ribera con vegetacion secundaria.
Sus aguas son frias, claras, con predominio de zonas de remanso y pocos rapidos, lecho de
tipo limoso con algunas rocas y presencia de paquetes de hojarasca, troncos sumergidos y
detritus de origen vegetal.

Material examinado

Dos imagos machos y un imago hembra, Colombia, Meta, San Juan de Arama, Finca La
Esmeralda, Cafio Bijagual, 03°18°19.50”N, 73°51°14.20”W, 394 m s.n.m., 16-17/V/2015,
L.G. Dias y Curso de Entomologia-2015, Universidad de Caldas cols, (CEBUC).
Discusion

La especie C. araca fue descrita por Gongalves & Salles (2017) a partir de un solo
imago macho cuyas estructuras genitales tenian una morfologia atipica: penes angostos
fuertemente curvados hacia afuera (Gongalves, et al., 2017). Ademas, en la descripcion
original los autores también tuvieron en cuenta herramientas moleculares para confirmar
la nueva especie. El hallazgo documentado en este trabajo corresponde a una segunda
recoleccion de especimenes de C. araca y permite confirmar que las estructuras genitales
del imago son realmente peculiares dentro del género Campylocia, lo que no obedece a una
deformacion por deshidratacion del espécimen como se sugiere en la descripcion original
(Gongalves, et al., 2017).

Campylocia araca solo se conocia en la localidad tipo ubicada en un igarapé de la
Serrado Araci en € estado de Amazonas-Brazil (Gongalves, et al., 2017). El registro de
la especie en la Orinoquia colombiana podria explicarse porque los ecosistemas acudticos
de estaregion tienen continuidad hacialaAmazonia mediante la unién de la cuencadel rio
Orinoco con el Casiquiare, y este ltimo, a su vez, se conecta con el rio Amazonas y actia
como un corredor biogeografico entre dichas regiones (Willis, et al., 2010).
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Lalocalidad en donde se encontro la especie en Colombia corresponde a una zona con
gran influencia de la serrania de La Macarena, caracterizada por su gran riqueza hidrica
e importancia biogeografica. En esta serrania confluyen diferentes regiones naturales
como la andina, la orinoquense y la amazonica, dando origen a una variedad de climas
determinados por los gradientes altitudinales y latitudinales, condiciéon que favorece la
biodiversidad (Gaston, 2000; Viloria, 2009; Moreno, et al., 2017). La region de San Juan
deAramaes considerada la puerta de entrada ala serrania, lamés occidental de lostepuyes
del sistema montafioso perteneciente al Escudo Guyanés que se extiende a Venezuela,
Guyana, Surinam y Brasil, al este de la cordillera de los Andes, y cuya formacion geologica
es lamas antigua del planeta (Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, 1999). El
afluente en donde los especimenes de C. araca fueron capturados corresponde a la cuenca
del rio Giiejar, el cual drena a través del rio Guayabero en la macrocuenca del rio Orinoco
después de atravesar la extensa sabana de los Llanos Orientales que comparten Colombia
y Venezuela.

Este nuevo registro permite ampliar el conocimiento sobre el orden Ephemeroptera
tanto en Colombia como en el Neotrdpico, y aporta informacion relevante para futuras
investigaciones relacionadas con la biogeografia de la region, de tanta importancia para los
estudios de macroinvertebrados acuaticos en regiones poco muestreadas del pais. En este
contexto se destaca que la Orinoquia es una de las regiones menos estudiadas en Colombia
en cuanto a la taxonomia y ecologia de los insectos acudticos, pues las actividades de
recoleccion y evaluacion de la biodiversidad estuvieron muy restringidas por el conflicto
armado durante los ultimos 50 afios.
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Resumen

En el presente estudio se registra por primera vez Thamnocephalus venezuelensis Belk y Pereira,
1982 en La Guajira, norte de Colombia. La especie fue recolectada en charcas temporales de dos
localidades. Este estudio agrega informacion sobre un rasgo presente en el oviducto de las hembras
de T. venezuelensis no mencionado hasta ahora, el cual puede estar relacionado con la poblacion de
lalocalidad, y extiende la distribucion de esta especie a Colombia.

Palabras clave: Distribucion; Morfologia; Temnocéfal os; Charcas temporales.

Abstract

In the present study, we recorded for the first time Thamnocephal us venezuelensis Belk and Pereira,
1982 in La Guajira, northern Colombia. The species was collected in temporary ponds from two
localities. Here we add information about a character present in the oviduct of T. venezuelensis
femal es not mentioned before that may be related to the local population and extends the distribution
of this speciesto Colombia.

Key words: Distribution; Morphology; Thamnocephalidae; Temporary ponds.

I ntroduccion

La familia Thamnocephalidae Packard (1883), compuesta por |os cominmente |lamados
“camarones hadas’ (Branchiopoda: Anostraca), es un grupo de crustaceos que habita
esencialmente en charcas temporales de agua dulce y expulsa los huevos en la etapa
adultaunavez seiniciael periodo de sequia en estos ecosistemas; |0s huevos permanecen
inactivos como quistes en el suelo una vez que la charca se seca y su eclosién depende
de las lluvias o la presencia de agua; si €llo no sucede, pueden durar décadas inactivos
en latierra (Brendonck & Belk, 1997; Brendonck, et al., 2008; Tziortzis, et al., 2014).
Thamnocephalidae esta representada por siete géneros 'y 70 especies en todo el mundo.
L os géneros son Aeginecta (Rogers, et al., 2018), con una especie; Branchinella Sayce,
1902, con 40 especies, Dendrocephalus Daday, 1908, con 16; Spiralifrons Dixon, 2010,
con dos; Carinophallus Rogers, 2006, con una especie; Phallocryptus Biraben, 1951, y
Thamnocephalus Schrank, 1803, con cinco especies (Brtek, 1996; Brendonk & Belk,
1997; Brtek & Mura, 2000; Cohen, 2002; Roger s, 2006; Roger s, et al., 2018). Este tltimo
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género se hareportado en Argentina, Aruba, México, Venezuelay Estados Unidos (Cohen,
2002; Rogersm, 2006, 2013); en Suramérica Thamnocephalus venezuelensis Belk &
Pereira, 1982, se haregistrado en tres estados de Venezuela (Falcon, Laray Zulia) (Belk &
Pereira, 1982; LOpez & Pereira, 2004) y en Aruba (Belk, et al., 2002); Thamnocephalus
salinarum Cohen, 2002, se report6 en unalocalidad de Cérdoba, Argentina (Cohen, 2002)
y Thamnocephalus chacosaltensis Cohen, 2016, en laprovinciaargentinade Salta (Cohen,
2016); Thamnocephalus mexicanus Linder, 1941 y Thamnocephalus platyurus Packard,
1877 se han encontrado distribuidas en Estados Unidosy México (Linder, 1941; Fryer,
1987; Brtek, 1996; Brtek & Mura, 2000; Harp, et al., 1997; Brendonk & Belk, 1997;
Cohen, 2002; Rogers, 2006; Garcia deLomas & Garcia, 2008).

En Colombia, € conocimiento sobre la composicion de los temnocéfal os es escaso
(Brito, etal., 2011; Eslava, et al., 2014; Serna, et al., 2019) y no existen registros previos
del género Thamnocephalus. En este trabajo se reporta por primera vez Thamnocephal us
venezuelensis en € norte del paisy se presentan algunas descripciones morfol 6gicas de
laespecie.

Materialesy métodos

Los g emplares de Thamnocephal us venezuelensis se recolectaron en periodos de sequia
durante octubre del 2018 en charcas temporales de dos sitios localizados en La Gugjira,
norte de Colombia (Figura 1). Se tomaron muestras de la columna de agua con una red
de zooplancton de 100 pm y las muestras recolectadas se conservaron en etanol al 70 %.
Se separaron los especimenes de Thamnocephalus de las muestras mezcladas y luego se
procesaron para la identificacion taxondmica, incluidas la examinacion y la diseccion de
los apéndices taxonomicamente importantes. Se tomaron registros fotograficos a partir
de especimenes enteros y disectados (estos Ultimos montados en glicerinay sellados con
balsamo de Canadd) para su posterior andlisis biométrico con ayuda del microscopio
ZEISS™ Primo Star y € microscopio estereoscopico ZEISS™ Stemi 305 (Carl Zeiss,
Oberkochen, Alemania) equipado con un camara fotografica digital; con la ayuda de una
cadmarallcida ZEISS™ Discovery.V8 seilustré el apéndice frontal del macho como rasgo
taxondmico de mayor importancia (Obregén-Barbosa, et al., 2015).

Figura 1. Distribucion geografica de los sitios de muestreo en La Guajira, norte de Colombia
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Los especimenes disecados (portaobjetos) y los conservados en etanol (viales) se
depositaron en € Museo de Colecciones Biologicas de la Universidad del Magdalena
(CBUMAG), Colombia, donde estan disponibles para consulta y examinaciéon. La
terminol ogia morfol égica utilizada fue la nomenclatura propuesta por Obregén-Bar bosa,
et al. (2015).

Resultados
Taxonomia
Clase Branchiopoda Latreille, 1817
Orden Anostraca Sars, 1867
Familia Thamnocephalidae Packard, 1883
Género Thamnocephal us Packard, 1877

Thamnocephal us venezuelensis Belk & Pereira, 1982 (Figuras 1 a 7)
Material examinado: Colombia. Region Caribe; departamento La Guagjira, Manaure: 4
Q@ (CBUMAG:MAC:02005;), 3 & (CBUMAG:MAC:02006), Long: 11.756517 N, Lat:
-72.419700 W, 5 m a.sl., 13 Oct. 2018; Eslava P and Quifionez J. Regién Caribe; departa-
mento La Guajira, Maicao: 4 @ (CBUMAG:MAC:02007), 4 3 (CBUMAG:MAC:02008),

Lat: 11.3848500 N, Long: -72.275950 W, 52 m a.sl.; 13 Oct. 2018; Oliveros J, Edava, P
and Quifionez J.
Descripcion
Macho: (N = 7) longitud total 14.18 -17,75 mm, 15,96 + 2,53 mm (promedio + desvia-
cion esténdar).

La cabeza esté separada por un cuello muy pequefio del térax, presenta ojos pedun-

culados (0,6 — 0,8 mm, 0,7 mm % 0,14) (Figura 2), ovoides en vista lateral, sin columna
prominente curvada posterior-ventral, mas conspicua en especimenes més largos pero con

fa
A

-l

(e

pd

sa

Figura 2. Thamnocephalus venezuelensis. Vista dorsal de la region cefdica. e 0jo; sa: segunda
antena; fa: primera antena; FB, primerarama; SB, segunda rama; TB, tercerarama; g: antenémero
distal de lasegunda antena; bj, antenémero basal de |a segunda antena; dsb: subramas de la segunda
rama; vsb: subramas ventrales de la primera rama; pd: tronco; LA: brazo izquierdo; RA: brazo
derecho. Barrade escala: 1.0 mm
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estructuramuy similar a género. La primeraantena (longitud: 1,92-2,81 mm; 2,35 + 0,63)
es de tipo filiforme, mas larga que los ojos y se extiende hasta el extremo posterior de
la segunda antena, cuya longitud en los machos es cinco veces y media mayor que la
de la primera antena de las hembras; como se ve en la figura anterior, mide dos veces la
longitud del ojo mas el pediinculo. La segunda antena es ornamentada, compuesta por un
proceso ventral, un proceso digitiforme y dos tipos de antendmeros. El antendmero basal
caracteristico de los machos de Thamnocephalus es de tipo membranoso y se encuentra
en la base distal de la antena, cuyo tamafio no supera un cuarto del tamafio del antené-
mero distal. Este Ultimo es delgado, esclerotizado, en forma de gancho, sin setas, curvado
ventralmente, estrechéndose haciala punta (Figura 3A).

El térax y el abdomen (longitud total: 7,12-7,88 mm, 7,50 mm + 0,54) constituyen
una serie homonima de toracopodos (11 en total) en la parte ventral, similar en el género,
que solo difieren en tamafio, siendo los toracopodos pares medios los més grandes. Todos
los I6bulos de los toracopodos se ensanchan, como es habitual en hembras y machos del
género. Los exopoditos, epipoditos, pragpipoditos y endopoditos tienen forma similar en
todos los pares 1 a 10. En el par 11, las setas en €l borde medial son cortas.

Figura 3. Thamnocephalus venezuelensis. A. Segunda antena izquierda, donde da: antenémero
distal; vp: proceso ventral; ba: antenémero basal; dp: proceso digitiforme en el antenémero basal. B.
Terceraramaizquierda del apéndice frontal del macho, donde sTB: espina esclerotizada en la punta
del apéndice; scTB: espinaconica. Barrade escala: 1.0 mm
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Laaetacauda (base del abdomen hasta el extremo posterior de la aleta: 4,1-6,2 mm,
5,15 mm + 1,48), se encuentra a partir del final del abdomen y termina en un 16bulo ancho,
espatul ada, en forma de abanico con setas (cercopodos) en todo el borde.

El apéndice frontal es de tipo membranoso, con un tronco corto que lleva dos ramas
paralelas distalmente separadas y dobladas hacia el 1abrum. Plegadas ventro-lateralmente,
las ramas no superan la mitad de la longitud del cuerpo; en la parte basal de los brazos
principales se encuentra la tercera rama que estructuralmente es una clavija doblada
hacia €l centro con una espina dorsal en la punta (Figura 3B); la primera rama del brazo
mayor se inserta dorso-mediamente, siempre ala distancia entre su base y cabeza, y esta
compuesta por cuatro subramas espinosas no ramificadas con una fuerte espina en la
punta; normalmente la cuarta subrama es més larga que las otras tres. La segunda rama
de los brazos mayores se encuentra en posicion anterior con respecto a la primera rama,
también compuesta por cuatro subramas espinosas con una espina singular en la punta.
Normalmente la cuarta subrama tiene una columna basal gruesa como si de ella surgieran
las otras tres subramas (Figuras 2, 4).

Hembra: (N=8): longitud total 33,8-40,1 mm, 36,9 mm + 4,45

La cabeza presenta ojos pedunculados ovoides en vista lateral como en los machos (0,9
-1,2 mm, 1,05 mm £ 0,21). La primera antena de la cabeza (longitud: 3,8-4,3 mm, 4,05
mm + 0,35) (Figura 5A) es de tipo filiforme, dos veces y media mas larga que los ojos.
La segunda antena (longitud: 11,3-15,3 mm, 13,3 mm + 2,83) (Figura 5B) es aplanada,
con una punta cuya longitud es tres veces la de la primera antena, comun en las hembras

Figura 4. Vista dorsal del apéndice frontal del macho Thamnocephalus venezuelensis. Barra de
escaa 1.0 mm

Figura 5. Thamnocephalus venezuelensis. Fotografias con estereomicroscopio de las antenas de la
hembra. A. Primera antena (fa). B. Segunda antena (sa). Barrade escala: 1.0 mm
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de Thamnocephalus (Figura 5A). El artgjo proximal presenta areas sensoriaes en la
superficie anterior y tiene una apofisis con setas medio-distales en forma de dedo robusto,
comun en el género.

El térax y abdomen son como en los machos (torax en longitud dorsal: 13,1-14,7 mm,
13,9 mm = 1,13); € ovario consta de una estructura uniramea ventral dirigidahaciala parte
posterior del abdomen y un oviducto lateral en e primer segmento genital (Figura 6A).
El surco es amplio e indiferenciado y la bolsa de cria piriforme sin estructuras comple-
mentarias para recibir los apéndices cefdlicos masculinos durante el amplexo, punta del
oviducto con labios triangulares ventrales y dorsales, que se extiende por debajo del sexto
segmento abdominal (ocho segmentos 4podos) (Figura 6B).

L os genitales de las hembras presentan rayas negras en lavista lateral (Figura 6B);
todas las hembras de este estudio presentaban este rasgo. El huevo (Figura 1S, https:/
www.raccefyn.cofindex.php/raccefyn/article/view/1302/3050) tiene forma esférica, sin cas-
cara, ornamentado por nervaduras enrevesadas que forman areas poligonales con dos
hemisferios cuadrados; a veces se distribuyen de ocho a 13 é&reas poligonales en una
seccion hemisférica; el caparazén tiene corteza externa'y capa alveolar interna sin un
espacio subcortical.

Laaletacaudal esigua aladelosmachos (base de abdomen hastad extremo posterior
delaaleta): 5,1-7,0 mm - 6,05mm * 1,34 (Figura 7A, B).

Figura 6. Thamnocephalus venezuelensis. Fotografias con estereomicroscopio de las estructuras
de lahembra. A. Vistaventral del ovario (ov), se observan los huevos desarrollandose dentro; (ss):
lineas en vista lateral del oviducto; (gs): segmentos de la genitalia. B. Abddémen en vista lateral
derecha de la hembra; od: oviducto y primer segmento abdominal. Barrade escala: 1.0 mm

Figura 7. Thamnocephal us venezuelensis. Fotografias con estereomicroscopio de la aleta caudal de
la especie. A. En vista dorsal mostrando todo € segmento del abdémen hasta € primer segmento
abdominal (psa). B. Se observan las setas (cercopodos: cp) en laaeta. Barrade escala: 1.0 mm
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Discusion

Thamnocephal us venezuelensis se diferencia de sus congéneres principal mente por tener
un apéndice frontal ramificado con estructuras simples y una espina en la punta. En T.
platyurus (Obregdn-Barbosa, et al., 2015) la distribucion de las ramas presenta un apén-
dice frontal ramificado con dos segundas ramas dorsales. En T. mexicanus la tercerarama
es plana, ancha y en forma de hoja, con un apéndice frontal muy ramificado (Figura
5A-D en Obregén-Barbosa, et al., 2015); en Belk & Pereira (1985) las ilustraciones
de T. venezuelensis carecen de algunos detalles del apéndice frontal, € cual tiene una
subrama adicional en la segunda rama con cinco subramas en total. Esta especie muestra
variabilidad en las subramas de la segunda rama: cuatro y tres (ver Cohen, 2016), aunque
lavariacion es minima en las subramas de la segunda rama, considerando que no afectala
relevancia de este importante rasgo taxonémico. Ademds, es cierto que hay una variacion
minima entre las subramas en otros miembros de Thamnocephalus (Obregdn-Bar bosa,
et al., 2015), lo que ameritaria un andlisis molecular. Como lo indicaron anteriormente
Linder (1941) y Moore & Young (1964), e rasgo morfol 6gico mas importante hasido el
apéndice frontal cefdlico. Enlo registrado hastalafecha, el apéndice frontal deT. platyurus
y T. mexicanus no presenta semejanza con el de T. venezuelensis ni el de T. chacosaltensis
(Cohen, 2016); por otro lado, T. venezuelensis difiere de T. salinarum seguiin la descripcion
de Cohen (2002), ya que este Ultimo presenta € apéndice frontal doblado, con un tronco
corto que lleva dos ramas paralelas, separadas distalmente, dobladas hacia € labrum, las
cuales no exceden la mitad de la longitud (excluyendo la apdfisis digitiforme medial) del
segmento basal de la segunda antena y no cubren parcialmente el labrum (Figura 6 en
Cohen, 2002). El huevo de la hembra es similar a de otras especies de Thamnocephal us,
pero su estructura es como ladel huevo de T. mexicanus (Obregdn-Barbosa, et al., 2015).
Por dltimo, un rasgo que no mencionan Belk & Pereira (1985) es la presencia de lineas
rayadas en la vista lateral del oviducto de las hembras, por lo que posiblemente sea un
rasgo distintivo de la poblacion hallada en La Guajira, Colombia.

Informacién suplementaria

Figura 1S. Huevos delahembraadulta de Thamnocephal us venezuelensisde La Guajira.colombiana.
Barra de escala: 1.0 mm. Ver figura 1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1302/3050
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Resumen

Los programas de conservacion de especies son una estrategia comun para enfrentar la pérdida de
biodiversidad. El concepto de especies paisgje se basa en la seleccién de un conjunto de especies
cuyas caracteristicas permiten determinar y abordar presiones que afectan la biodiversidad en un
territorio. Esta aproximacion tiene dos supuestos principales: que la conservacion de las especies
paisaje derivaen 1) laconservacion de otras especies del sistemay 2) en laproteccidn delaestructura
del ecosistema. Para evaluar estas hipoétesis usamos e gjemplo del “Proyecto Vida Silvestre”, una
iniciativade conservacion desarroll adabaj o esta aproximacion en dos &reas de Colombia. Evaluamos
de forma cuantitativa la primera hipdtesis usando model os de ocupacién multitemporada, con datos
decémarastrampa (2015 a2017). Paralasegundahipétesis, estimamosel efecto delasacciones sobre
lapérdida de bosque a escalade predio y de paisaje, comparando | as tasas de deforestaci on con areas
similares en ausencia de las acciones (contrafactual). Las intervenciones, en particular los acuerdos
de conservacion, aumentaron |as tasas de colonizacion y redujeron las tasas de extincion de algunas
especies paisgje y otros vertebrados. Otras especies del sistema no se vieron impactadas por esta
estrategia. La deforestacion fue menor en el paisaje que en a &rea circundante, pero no se evidencio
un efecto significativo. A escala del predio, en el 2017 los acuerdos redujeron la deforestacion. Los
disefios presentados permitieron establecer relaciones de causalidad y probar hipétesis claras para
medir el éxito de |asintervenciones en programas de conservacion similares.

Palabras clave: Conservacién; Evaluacion de impacto; Monitoreo; Especies; Biodiversidad;
Tropico; Colombia.

Abstract

Species-oriented conservation programs are acommon strategy to halt biodiversity loss. The landscape
species concept is based on the selection of a group of species with certain characteristics allowing to
identify and addressthe threatsto biodiversity present in aparticular area. It has two main assumptions:
1) that conservation of landscape specieswill result in the conservation of other speciesintheecosystem,
and 2) that it will also maintain the ecosystem structure and its corresponding functions. To assessthese
hypotheses, we rely on data from the Wildlife Project, a conservation initiative developed with this
approach in two areas of Colombia. We evaluated in a quantitative fashion the first hypothesis through
multi-season occupancy models using data from camera traps (2015 to 2017). We then estimated the
effect of conservation actions in reducing forest loss at the scale of individual land properties and at the
landscape scale by comparing deforestation rates in similar areas but in the absence of conservation
actions (counterfactual). The strategies, specifically conservation agreements, increased colonization
rates and reduced extinction rates for some landscape species and other vertebrates. Other species
were not affected by this specific strategy. Deforestation was lower in the landscape than in adjacent
areas, although there was no significant effect. At the individual property scale, in 2017 conservation
agreements reduced deforestation rates. The methods presented here alow assessing causality and
testing clear hypotheses to measure the effect of specific actions in conservation programs.

Keywor ds: Conservation; Program evaluation; Monitoring; Biodiversity; Tropics; Colombia.
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I ntroduccion

La acelerada transformacion y pérdida de ecosistemas y |a consecuente erosion de la bio-
diversidad imponen retos cada vez mayores a quienes trabajan por su adecuado manejo y
conservacion. El nimero de especies consideradas en peligro de extincion anivel global es
cercadeun millon (Diaz, et al., 2019) y se hademostrado que un gran nimero de poblacio-
nes de vertebrados esta en declive (Green, et al., 2019; Ceballos, et al., 2017). Colombia
también ha experimentado estos procesos, y aungue mas de la mitad del territorio nacional
estd alin cubierto con bosques, los motores de transformacién han afectado cerca del 50 %
de los ecosistemas (Etter, et al., 2017) y mas de 1.500 especies de fauna y flora estan
amenazadas (Andrade-Correa, 2011).

Para dar respuesta a estos procesos de transformacion y pérdida de biodiversidad,
muchos paises han implementado numerosas iniciativas de conservacion, con mayor o
menor éxito. Gran parte de estos esfuerzos se han enfocado en la conservacion de especies
particulares (single-species), en parte influenciados por el Endangered Species Act (ESA)
de los Estados Unidos, una politica que obliga a estado atomar acciones de conservacion
de las especies (y sus hahitats) que se encuentren en dicha lista de riesgo.

Sin embargo, algunos investigadores han cuestionado la aproximacion basada en
especies, argumentando que no es posible salvarlas a todas con los recursos limitados
gue existen. La Unica alternativa, sugieren, es pasar a una aproximacion de paisaje,
en donde al mangjar o conservar a una escala mas amplia, se lograria salvar a todos
los componentes de un sistema a través de una estrategia unificada (Franklin, 1993).
Esta aproximacion tiene cada vez mas adeptos, aunque alin presenta ciertas dificultades
conceptuales y operativas (Goldstein, 1999a; Simberloff, 1998). Una de |as caracteris-
ticas principales del manejo a nivel de ecosistemas es el enfoque centrado en procesos
ecoldgicos y no en especies individuales, pero no esta claro cudles procesos son mas
importantes, o0 cdmo priorizarlos o medirlos (Tracy & Brussard, 1994). Tampoco es
claro como la proteccion de ciertos procesos asegura los requerimientos de los orga-
nismos que se quieren mantener (Goldstein, 1999a). En muchos casos, es posible
mantener procesos a expensas de perder especies, algo que no es lo ideal desde una
perspectiva de conservacion.

Por estas razones, algunos autores consideran €l mangjo de ecosistemas como un
“atgj0”, que subestima el rol de las especiesy los requerimientos de sus poblaciones en la
construccion de los planes de manejo (Goldstein, 1999b). Ademés, aducen que los obje-
tivos definidos en la aplicacion de dicha aproximacion tienden a ser vagos (“proteger la
diversidad”, “mantener los procesos ecoldgicos’), sin hipétesis claras y evaluables, y sin
una medicion objetiva del avance en su consecucion. Tales criticas no implican un desco-
nocimiento del valor e importancia del estudio del nivel ecosistémico, sin embargo, para
que el manejo de ecosistemas sea util en la practica, los criterios que utiliza deben reflejar
las necesidades de los organismos que busca proteger, méas que propiedades emergentes,
funciones no definidas claramente o procesos de grupos de organismos (Goldstein, 1999a;
Goldstein, 1999b).

La conservacion basada en especies, por su parte, tiene sus propios retos, siendo €l
principal laimposibilidad deestudiar y manejar todaslasespeciesdeun sistema (Simberloff,
1998). Por esto se hace necesario seleccionar elementos que representen las condiciones
del sistemay que permitan la implementacion de acciones de manejo y conservacion.
Algunas propuestas iniciales basadas en especies han intentado responder este reto
(especies indicadoras, especies sombrilla, especies bandera). Al estudiar y reconocer las
limitaciones de cada una de estas propuestas, € enfoque de especies haido evolucionando
para conciliar mejor lateoria ecol 6gica con lapréctica. Uno de |os primeros conceptos fue
el de especie indicadora, basado en la premisa de que su presencia o fluctuacion refleja
la de otras especies de la comunidad (Landres, et al., 1988; Simberloff, 1998). Cuando
se aspira a determinar la tendencia de otras especies, seria necesario evaluar la presencia
concurrente de la especie indicadora y estas otras especies, o verificar que las acciones
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en pro de la conservacién de las primeras inciden en las poblaciones de las segundas
(Simberloff, 1998). Estas eval uaciones generalmente no se realizan, o que resulta en que
las especies indicadoras (en conservacion) se basen, generalmente, en supuestos.

L as especies sombrilla, un concepto més amplio, son especies con reguerimientos de
habitat muy grandes, por |o que su conservaci on autométicamente salvaria a otras especies
(Wilcox, 1984; Roberge & Angelstam, 2004). De nuevo, este concepto requiere datos
gue lo soporten, pues salvar a la especie sombrilla no necesariamente salvara a todas las
otras especies del ecosistema, que pueden tener requerimientos de habitat muy especificos.

Por otra parte, las especies bandera (flagship species) son un concepto con objeti-
vos orientados mas a la gestion que a lo ecoldgico. Son aquellas especies que, por su
carisma, reconocimiento y aprecio por parte de los humanos, se usan como simbolo de
programas de conservacion con €l objetivo de involucrar a publico y llevar un mensaje
(Shrader-Frechette & McCoy, 1993). Si bien € método es popular y puede ser Gtil en
la consecucion de recursos, se basa Gnicamente en el potencial de la especie para cautivar
al publico. En este sentido, este concepto, a igua que los anteriores, carece del soporte
ecologico que demuestre que su conservacion se traduce en beneficios para otras especies
(Caro, €t al., 2004). Otra limitacién potencial de la aplicacion de este concepto es que no
todas las regiones o territorios cuentan con especies llamativas y carismaticas que puedan
ser usadas como especie bandera en programas de conservacion.

Una aproximaci 6n novedosa en su momento, fue el uso del concepto de especie clave,
o piedraangular (keystone species) en conservacion (Mills, et al., 1993; Simberloff, 1998),
el cual alude aaquellas especies quetienen unafuncion esencial paramantener laestructura
0 composicién de un sistema, mas alla de lo esperado por su abundancia (Paine, 1969). Al
conservar estas especies, se estarian conservando sus funciones y dichos mecanismos de
regulacion. De cierta forma, este concepto intenta conjugar la aproximacion de especies
con la de procesos ecosistémicos. No obstante, la identificacion y comprobacion de
especies clavey sus funciones no es sencilla, y no sabemos cuantos ecosi stemas contienen
especies clave que puedan ser objeto de conservacion.

Una aproximacion que busca conciliar el enfogque centrado en las especies con el de
ecosistemas es la conservaci6n basada en especies paisagje. En este modelo se selecciona
un conjunto de especies cuyas caracteristicas bioldgicas, requerimientos espaciales e
importancia para las comunidades humanas permiten determinar y abordar actividades
gue tienen impacto en la biodiversidad en el paisgje (Sanderson, et al., 2002). Este tipo
de conservacién se diferencia de otras aproximaci ones basadas en especies en €l hecho de
que se enfoca no solo en la seleccion de las especies sino en el proceso de planificacion,
deteccién de las amenazas y |as estrategias necesarias para su mitigacion. Las especies
paisaje se definen como aquellas que usan areas extensas, ecoldgicamente diversas, y que
usualmente tienen un impacto significativo en la estructura y funcién de los ecosistemas,
pero son susceptibles a las alteraciones humanas de los paisajes (Sanderson, et al.,
2002). Los cinco criterios para elegir e conjunto de especies paisaje son: requerimien-
tos de érea, heterogeneidad de habitats, funcion ecoldgica, vulnerabilidad e importan-
cia socioecondmica (Coppolillo, et al., 2004). Con base en las especies seleccionadas,
se construyen modelos conceptuales que identifican las presiones a que estan sometidas
sus poblaciones, los factores que contribuyen a estas presiones y las estrategias para
mitigarlos en el paisgje. Asi, este modelo de trabajo considera los factores bioldgicos
y sociales que inciden sobre el estado de las especies y ecosistemas, y viceversa. La
conservacion de especies paisaje reconoce, entonces, que |os organismos pueden existir
en espacios heterogéneos que también satisfacen requerimientos econémicos y culturales
de las personas.

Este tipo de conservacion se basa, no obstante, en una serie de supuestos, siendo
el principa que a proteger y cumplir con las necesidades de habitat y supervivencia
de las poblaciones de especies paisge y reducir sus presiones a través de las acciones
de conservacion, se lograra la conservacion de otras especies y del paisaje en general
(Sanderson, et al., 2002). En teoria, la conservacion de las especies paisge ayudaria
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también a mantener la estructura de los ecosistemas y, por lo tanto, la funcion derivada
de esa estructura. Asi, es necesario estimar |la validez de estos supuestos y desarrollar
mecanismos de evaluacion del impacto de las iniciativas de conservacion implementadas
bajo dicha aproximacion. En este estudio proponemos un modelo de planificacion basado
en especies paisgje y aternativas para evaluar la efectividad en su conservacion y la de
otros elementos de la biodiversidad (especies de vertebrados en este caso), utilizando una
aproximacion cuantitativa.

Materialesy métodos

Para describir la planificacion en el marco del modelo y evaluar su impacto en la
conservacion de la biodiversidad utilizamos como gjemplo €l “Proyecto Vida Silvestre”,
unainiciativa de conservacion de la biodiversidad a escala de paisaje desarrollada en dos
regiones del pais, la Orinoquia y el Magdalena Medio. En la planificacion e implementacion
de las acciones en cada region se desarrollaron los siguientes pasos: 1) seleccion del
conjunto complementario de especies paisaje, 2) definicion del paisaje de conservacion,
3) planificacion de estrategias de conservacion, 4) implementacion de acciones de cons-
ervaciony 5) disefio e implementacion de un programa de monitoreo.

L as especies paisaje en cada region se seleccionaron a partir de una lista de especies
candidatas (Cor zo, et al., 2010), con apoyo del programa Landscape Species Selection -
LSS (Strindberg & Didier, 2006). Se compilé informacion secundaria en torno a cada
especie para evaluar 10s cinco criterios mencionados y calcular un puntaje agregado. La
especie con mayor puntagje se selecciond como la primera, en tanto que las siguientes
se seleccionaron una a una en iteraciones consecutivas. En cada iteracion se establecié
la especie mas complementaria a las ya seleccionadas, es decir la que cubria nuevos
(distintos) hébitats y amenazas, y asi sucesivamente hasta completar todos los habitats y
amenazas detectadas en el paisgje (Coppolillo, et al., 2004; Strindberg & Didier, 2006).

En el paisgje del MagdalenaMedio, partiendo de unalista de 65 especies candidatas, se
seleccionaron el paujil de pico azul (Crax alberti), € choibo (4zeles hybridus), €l manati del
Caribe (Tricechus manatus), € bagre del Magdalena (Pseudoplatystoma magdaleniatum)
y €l &bol del carreto (dspidosperma megalocarpon). En €l paisge de la Orinoquia las
especi es seleccionadas fueron ladanta de tierras bajas (Tapirus terrestris), €l caiman llanero
(Crocodylus intermedius), la tortuga charapa (Podocnemis expansa), la palma de moriche
(Mauritia flexuosa) y € arbol de congrio (Acosmium nitens). Una vez seleccionadas las
especies, se delimitd el paisgje de conservacion dentro de cada region considerando su
distribucion y la presencia de actividades humanas. En cada regién se incluyeron las éreas
con presion debida a la deforestacion con base en los datos de IDEAM (Galindo, et al.,
2014). El paisgje del Magdalena Medio se ubica en los municipios de Yondo, en Antioquia,
y Puerto Parray Cimitarra en Santander. Este paisgje tiene un &rea de 2.536 Km?, de los
cuales el 57 % es territorio agricolay 5 %, humedales. Presenta ecosistemas fragmentados
por actividades humanas, pero contiene relictos de bosque himedo tropical que albergan
unagran diversidad biolégica. El paisgje de la Orinoquiaincluye partes de la cuenca media
y bajadel rio Bita, en Vichada, en un dreade 4.074 Km?, de los cuales el 80 % corresponde
asabanas y bosgues naturales, y tan solo el 1 %, a actividades agricolas.

Para planificar las estrategias de conservacion de cada paisaje, construimos de forma
participativa modelos conceptuales. Un modelo conceptual es una representacion grafica
delasituacién en un areaparticular, que muestralo que el proyecto aspiraalograr, los fac-
tores que tienen un impacto negativo (o positivo) sobre las especies seleccionadas, y como
las acciones de conservacion proyectadas abordan las amenazas y logran resultados (The
Conservation Measures Partnership, 2020). Con base en los model os conceptuales se
construyeron las estrategias de conservacion en cada paisaje. El trabajo y la participacion
de las comunidades locales fue un gje transversal en todo el proceso.

Con el fin de evaluar el impacto de las acciones en la conservacion de las especies
paisgje y la biodiversidad, se disefié e implement6 un programa de monitoreo entendido
como un componenteintegral delaadopcion de decisiones basado en model os de respuesta
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del sistema a las intervenciones, 0 monitoreo para la conservacion activa (Nichols &
Williams, 2006). El programa contiene indicadores de gestion, de resultados y de impacto.
En el presente estudio nos enfocamos en el impacto de las actividades implementadas en
la biodiversidad. Otros indicadores se describirén en detalle en publicaciones futuras.

Evaluamos dos hipotesis fundamentales en el marco de esta aproximacion: 1) que
las acciones de conservacion derivadas de la planificacion adecuada con base en las
especies paisgje tienen un efecto positivo en sus poblaciones (abundancia estimada como
ocupacion) y en otros elementos de la biodiversidad, y 2) que la estrategia de conservacion
en el paisgje tiene efectos positivos en la estructura de los ecosistemas medida, en este
caso, através de lareduccidn en la deforestacion.

Para evaluar la primeray principal hipétesis del modelo, utilizamos una aproxima-
cion cuantitativa basada en model os de ocupacién multitemporada a partir de datos pro-
venientes de trampas camara y transectos. Estos modelos son un método para describir
la ocupacion (occupancy) o la proporcion de sitios ocupados por una especie durante un
intervalo de tiempo limitado cuando la probabilidad de detectar dicha especie es menor a
uno (Mackenzie, et al., 2003). Los modelos de ocupacion permiten estimar parametros
como la colonizacion y la extincion en los sitios evaluados, para lo cual se requieren
observaciones replicadas de deteccion o no detecciéon en las unidades espaciales de
muestreo. En cada paisaje se sobrepuso una cuadricula de celdas de 1x1 Km?, siendo
la celda la unidad espacial de analisis. De cada cuadricula (paisaje) se seleccionaron y
muestrearon 60 celdas, cada una con més del 10 % de su area boscosa. Se realizaron
temporadas anuales de muestreo con camaras trampa (Reconyx HC500) en e 2015 y
el 2017 durante la época seca (enero-mayo), con un muestreo efectivo de por lo menos
45 noches por camara y por temporada. Para los andlisis, se dividieron los datos de las
camaras trampaen periodos de 15 dias, de manera que cada uno representaba una ocasion
de muestreo. Para complementar el muestreo, en cada celda se recorrieron tres transectos
de 800 m en dos ocasiones (en total seis réplicas: dos temporales y tres espaciales), en
los que se registraron encuentros visuales (primates) y sefiaes y rastros de mamiferos
terrestres. Lainformacién referente alos ungul ados se analiz6 a partir de los dos métodos
combinados (cuatro réplicas para cAmaras y seis de transectos), en tanto que para Ateles
hybridus solo se tuvieron en cuenta los seis transectos por celda. Las demas especies se
trabajaron solo con los datos de las camaras trampa.

Para cada especie se generaron modelos de ocupacién multitemporada (Fiske, et
al., 2011; Mackenzie, et al., 2003; MacKenzie, et al., 2006), los cuales proporcionan
estimaciones de una ocupacion dinamica que tiene en cuenta la ocupacion inicia (1)
y las tasas de colonizacion (y) y extincion (&) promedio por sitio, lo que permite estimar
los cambios en la ocupacién entre dos periodos de tiempo (2015-2017), corrigiendo por
la probabilidad de deteccion (p) por temporada (Fiske, et al., 2011; Mackenzie, et al.,
2003; MacKenzie, et al., 2006). Estos modelos permiten establecer las covariables que
afectan las probabilidades de colonizacion (que una celda no ocupada pase a ser ocupada)
o0 extincidn (que una celda ocupada deje de estarlo). De esta forma se evaluaron de manera
explicita las relaciones de causalidad entre la intervencidn (acuerdos) y los procesos
ecol 6gicos de ocupacion de un érea.

Para determinar el efecto de los acuerdos de conservacion en la ocupacion de cada
unade las especies, se generaron model os para evaluar € efecto del area bajo acuerdo en
las tasas de colonizacién y extincion en cada celda. El area bajo acuerdo correspondia al
area incluida en los acuerdos de conservacion firmados con los propietarios de predios. En
los predios con acuerdos se establ ecieron compromisos para reducir o eliminar la caceria
de especies silvestres y proteger los ecosistemas naturales, y se fomentaron précticas
sostenibles de produccién como incentivo. Ademés, en los modelos se incluyé el &rea de
bosque presente en el 2017 como un factor ecolégico que podria influir en la ocupacion
de las especies. Se construyeron y evaluaron 16 modelos para cada una de las especies,
incluidas las combinaciones posibles entre las dos variables (area de acuerdo, area de
bosque) para ambos pardmetros (colonizacion y extincidn), que representaban hipétesis
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viablesy relevantes, y los modelos nulos en los que no existia un efecto de las covariables
en los parametros. Los modelos se gjustaron utilizando el paquete Unmarked en el pro-
grama R (Fiske, et al., 2011). Para determinar € modelo que representaba de mejor
manera los datos, se utilizaron € criterio de informacion de Akaike corregido (AlCc) y
los pesos AIC (wAIC) para cada especie (puntaje AIC mas bajo y @ mas alto) (Burnham
& Anderson, 2002). Para comparar €l efecto de cada variable en |as tasas de colonizacion
y de extincion de cada especie, se sumaron los pesos de AlIC para todos los modelos que
contenian la variable de interés como una medida de su peso relativo (Arnold, 2010).

Para evaluar la segunda hipétesis, se estimé el impacto de las acciones en la defores-
tacion ocurrida en e periodo de estudio. No se midi6 directamente la estructura de los
ecosistemas, pero se usd como medida indirecta la deforestacion, asumiendo que reducir
la deforestacion implica un mantenimiento de la estructura. Debido a que algunas inter-
venciones se realizaron en areas especificas (predios con acuerdos), pero otras tuvieron
alcance en todo el paisaje (fortalecimiento comunitario, educacion ambiental, etc.), se
evalud € efecto en las dos escalas espaciaes: de predio y de paisgje. Para determinar el
efecto a escala de paisgje, se compararon las tasas de pérdida de bosque dentro de cada
paisgje (el area que engloba las areas de intervencion) y un érea de amortiguamiento de 5
km alrededor de cada uno (Magdalena Medio y Orinoquia), con los mismos ecosistemas
y condiciones similares, reduciendo asi la heterogeneidad en variables asociadas a la
deforestacion (Armenteras, et al., 2009). Para esta comparacion se usd la informacién
sobre pérdida de bosgues de Hansen, et al. (2013), con una resolucion de 30 m?, entre
el 2015 y e 2018. Este método permite evaluar € impacto de las intervenciones en €l
paisgje en la reduccion de las tasas de deforestacion al compararlas con lo ocurrido en un
area con condiciones similares y en ausencia de las intervenciones. Usamos estadisticas
no paramétricas y pruebas de Wilcoxon pareadas debido a bajo nimero de réplicas (4
anos) y la ausencia de normalidad en los datos de tasas de deforestacion. En esta primera
aproximacion, hubo un valor de deforestacion pareado por afio (el paisgje y su zona de
amortiguamiento) y las réplicas (pseudoréplicas) fueron los afios, y € andisis se hizo de
manera independiente para cada paisgje. Para evaluar el efecto a escala de los predios
con acuerdos de conservacion, se usd una aproximacion similar, esta vez con una zona
de amortiguamiento para cada predio, con el fin de comparar de manera pareada las
tasas de deforestacion. En este segundo andlisis, las réplicas fueron los predios con sus
respectivas zonas de amortiguamiento; se hizo una prueba estadistica para cada afio y cada
paisgje comparando de forma pareada |los valores de deforestacion en predios y las zonas
de amortiguamiento (2015-2018). Las pruebas de Wilcoxon se realizaron con el paguete
exactRankTests de R (Hothorn & Hornik, 2019).

Resultados

Las estrategias implementadas, derivadas de la planificacion participativa en cada pai-
sgje, incluyeron acuerdos de conservacién con propietarios (no caceria, proteccion de
habitat, restauracion), generacién de corredores biol6gicos, implementacion de proyectos
productivos sostenibles como incentivos y fortalecimiento comunitario. En este trabajo
pudimos evaluar de manera cuantitativa el efecto de los acuerdos de conservacién a escala
de predio en algunas especies de vertebrados. Con base en la informacién obtenida de
las trampas camara y los transectos, fue posible andlizar las siguientes especies en €l
paisgje del Magdalena Medio: paujil de pico azul (C. alberti), choibo (4. hybridus), paca
(Cuniculus paca), guatin (Dasyprocta punctata) y pecari de collar (Pecari tajacu). Las dos
primeras son especies paisaje del proyecto, |as otras tres, jemplos de otras especies que
se verian favorecidas por las acciones dirigidas alas primeras. En el paisgje de Orinoguia
obtuvimosinformacion paraladantadetierras bajas (T. terrestres), especie paisgje, y otras
cinco especies de vertebrados terrestres (Tabla 1).

El &rea bajo acuerdos de conservacion en el Magda ena Medio fue una variable expli-
cativa de la probabilidad de colonizacion para C. alberti y D. punctata, apareciendo en los
modelos con mejor ajuste y teniendo un efecto positivo y significativo (Tabla 1, figura 1).
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Tabla 1. Resultado de |os model os gjustados para cada especie en el paisgje del Magdalena Medio

Especie Modelo N AIC AlCc o AAICe
Crax alberti Acuerdo~1~1 75 203,67 204,48 0,28 0,00
Acuerdo + bosque~1~1 75 204,00 20515 0,24 0,67
Ateles hybridus Acuerdo + bosgque~1~1* 80 23295 234,10 0,36 0,00
Acuerdo + bosgue ~bosque~1 80 234,97 236,52 0,13 242
Cuniculus paca 1~-1~1 75 439,16 439,70 0,24 0,00
Acuerdo~1~1 75 440,69 44150 0,11 1,80

Acuerdo + bosque~bcuerdo~1 75 44464 44164 0,02 194
Dasyprocta punctata Acuerdo ~ bcuerdo + bosque~1 75 322,19 323,74 041 0,00
1 ~ becuerdo + bosgue ~ 1 75 323,78 32493 0,18 1,19
Pecari tajacu Acuerdo ~ bosque ~ 1 80 92528 92643 041 0,00

*El modelo no converge.

Para cada model o se describen | as variables usadas para explicar |a probabilidad de colonizacion, la probabilidad
de extincion, y la probabilidad de deteccion, respectivamente. Se muestran los modelos con un AAIC menor a
dos. (1: variable constante. Bosque: area de bosque en el 2017). La probabilidad de deteccidn es constante (1) en
todos los model os, pues no se encontro un efecto de ninguna covariable.

Figura 1. Peso cumulativo de las dos covariables (area bajo acuerdo de conservacion en lacelday
area de bosgue en lacelda) en los parametros de colonizacion y extincién en los model os eval uados
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Para . hybridus esta variable no fue significativa, sin embargo, aparecio en los dos mejores
modelos y presentd el mayor peso acumulado (Tabla 1, figura 1). Para C. paca no hubo
un efecto de las covariables en la probabilidad de colonizacién, siendo el mejor modelo el
nulo (Tabla 1). Por otro lado, para el pecari de collar (P. tajacu), €l &reade bosque tuvo un
efecto significativo en la probabilidad de extincion, pues a mayor area de bosque menor la
probabilidad de extincion (Tabla 1, figura 1).

En e caso del paisge de Orinoquia, para C. paca se evidencié un efecto positivo
y significativo del area de acuerdo en la colonizacion (Tabla 2, figura 1); para €
venado (Odocoileus cariacou) se observo un efecto significativo del area de bosque en
la colonizacion y en la extincidn, respectivamente (Tabla 2, figura 1). Para las deméas
especies de este paisgje no hubo un efecto de las covariables en las probabilidades de
colonizacion o extincion, siendo el nulo e mejor modelo en todos |os casos (Tabla 2).

Tabla 2. Resultado de los model os ajustados para cada especie en el paisgje de la Orinoquia

Especie Modelo n AlC AlCc w  AAICc
Tapirus terrestris 1~1~1 86 1329,03 132952 0,29 0,00
Tayassu pecari 1~1~1 86 102358 1024,07 0,19 0,00
Acuerdo + bosgue ~ acuerdo + 86 102329 102516 0,22 1,09
bosque ~ 1
1~acuerdo~1 86 1024,85 102560 0,10 1,53
Odocoileus Bosgue ~ bosque ~ 1 86 731,88 73294 012 0,00
G0 Acuerdo ~ bosque ~ 1 86 73208 73314 011 0,20
Acuerdo + bosgue ~ bosque ~ 1 86 73215 73358 011 0,64
bosque~1~1 8 73302 73377 0,07 083
Acuerdo + bosgue ~ acuerdo ~ 1 86 7323 73379 0,10 0,85
Acuerdo ~ acuerdo ~ 1 86 732,73 733,79 0,08 0,85
1~ bosque~ 1 86 73345 73420 0,05 1,26
Acuerdo ~ acuerdo + bosque ~ 1 86 73285 73428 007 134
Bosque ~ acuerdo ~ 1 86 73325 73431 006 137
Acuerdo + bosque~1~1 86 73373 734,79 005 185
Cuniculus paca  Acuerdo ~ bosque ~ 1 * 86 271,72 272,78 0,27 0,00
Acuerdo ~ bcuerdo + bosque~1* 86 272,78 27422 016 143
1~bosque~1* 8 27383 27458 0,10 1,79
Acuerdo + bosque ~ bosque ~ 1 86 27341 27484 0,12 2,06
Dasyprocta 1~-1~1 86 23552 23601 0,18 0,00
yuligitosa Bosque~1~ 1 86 23548 23623 018 022
1~ bcuerdo~1 86 237,11 237,86 0,08 1,85
1~bosque~1 86 237,18 237,93 0,08 1,92
Mitu tomentosum 1~1~1 86 23552 236,01 0,18 0,00
Bosque~1~1 86 23548 23623 018 0,22
1 ~acuerdo~ 1 86 237,11 237,86 008 1,85
1~bosque~1 86 237,18 23793 0,08 192

Para cada model o se describen | as variables usadas para explicar |a probabilidad de colonizacion, la probabilidad
de extincion, y la probabilidad de deteccion, respectivamente. Se muestran los modelos con un AAIC menor a
dos. (1: variable constante. Bosque: area de bosque en el 2017). La probabilidad de deteccidn es constante (1) en
todos los model os, pues no se encontro efecto de ninguna covariable.
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Al comparar el efecto de las variables (area de acuerdo y area de bosque) en los dos
paisajes, observamos que €l area de acuerdo tuvo un efecto importante en las especies de
Magdalena Medio, ya que los pesos acumulados de los model os con esta variable fueron
altos y mayores que para € érea de bosque (Figura 1), y este efecto fue positivo, pues a
mayor area protegida por un acuerdo, mayor la probabilidad de colonizacion (Figura 2).
En el paisgje de Orinoquia los pesos acumulados fueron més bajos, denotando e poco
poder explicativo de las covariables en la col onizacion o extincion en este paisaje, excepto
para C. pacay O. cariacou (Figura 1). Aqui €l éreatotal de bosque en €l 2017 tuvo un
efecto negativo sobre la probabilidad de extincién, pues a mayor area de bosgue, menor la
probabilidad de extincion en una celda dada (Figura 3).

En cuanto a la segunda hipétesis evaluada, a escala de paisaje la deforestacion
promedio en los cuatro afios fue mayor en € area de amortiguamiento que dentro del
paisaje, tanto en & Magdalena Medio como en la Orinoquia (Figura 4), sin embargo, esta
diferencia no fue significativa seglin la prueba estadistica pareada no paramétrica (V=1,
p=0,25; V=0, p=0,125, n=4). Es importante sefialar que el nimero de réplicas (afios) no
tuvo un poder estadistico suficiente para detectar un efecto. A escala de predio (acuerdos

Figura 2. Relacion entre las probabilidades de colonizacion o extincién en un cuadrante de 1x1 km?
entre el 2015y el 2017 y las distintas variables explicativas: proporcion del érea bajo acuerdos de
conservacion y area de bosque en €l cuadrante. Especies del paisgje del Magdalena Medio: a) Crax
alberti, b) Ateles hybridus, ¢) Dasyprocta punctata y d) Pecari tajacu

Figura 3. Relacion entre las probabilidades de colonizacion o extincion en un cuadrante de 1x1 km?
entre el 2015y el 2017 y las distintas variables explicativas, proporcién del area bajo acuerdos de
conservacion y areade bosque en €l cuadrante. @) O. cariacou, b) C. paca
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Figura 4. Tasas de deforestacion de los dos paisajes, Magdalena Medio y Orinoquia, con sus
respectivas zonas de amortiguamiento de 2015 a 2018. Diagrama de caja que representa la mediana
(lineadivisoria), los cuartiles intermedios (caja) y 1os valores extremos (lineas)

de conservacion) se encontrd un efecto significativo en la reduccion de la deforestacion
unicamente para el 2017 (V=66, p=0,033, n=46) en el paisaje de Magdalena. En el paisaje
de Orinoquialos valores de deforestacién fueron demasiado bajos y la mayoria de predios
no presentd pérdida de bosque, por lo que no fue posible realizar la prueba estadistica a
escala de predio.
Discusion
Se presentd agui un método para abordar dos hipétesis de la aproximacion de conservar
cién de especies paisaje mediante la evaluacion del impacto de acciones de conservacion
en dichas especies y otras, y en la deforestacion (como medida del mantenimiento de la
estructura). En el gemplo utilizado se encontré que las intervenciones basadas en la plani-
ficacion concertada, especificamente los acuerdos de conservacion, tuvieron un impacto
positivo en algunas de las especies paisge. En el Magdaena Medio, las dos especies
paisaje evaluadas (paujil y choibo) se vieron favorecidas por las intervenciones en los pre-
dios con acuerdos. El éxito de los acuerdos sobre la ocupacion de estas especies se debid
seguramente a una combinacion de reduccidn en la caceriay la proteccion y restauracion
de su habitat. Estas dos especies dependen de bosques en buen estado y son muy sensibles
ala caceria. En el periodo de tiempo evaluado pasaron a ocupar preferentemente sitios
con acuerdos dentro del paisgje, 1o que indica que la estrategia funciond. En la Orinoquia,
la especie paisgje T. terrestris no se vio influenciada positivamente por los acuerdos de
conservacion. Laproporcion del area ocupada por ladantaen lacuencadel rio Bitahasido
alta (>80 %) desde €l inicio del proyecto, lo que sugiere que sus poblaciones se encuentran
en buen estado. En este sentido, |as acciones de conservacion se han orientado en mantener
dichas poblaciones y no a recuperarlas. Aungue no encontramos evidencia de que ocupen
preferencialmente sitios con acuerdos de conservacion, las bajas tasas de extincion en el
paisgje (<0,1 %), indican que la especie persiste. Es posible que a escala del paisgje la
apropiacion que ha generado la especie como simbolo de conservacion esté contribuyendo
asu mantenimiento en todos | os predios, no solo en aguellos con acuerdos. Para determinar
el efecto del proyecto en la danta a escala de paisaje, seria necesario comparar €l estado de
la especie en paisgjes similares donde no se esté realizando unainiciativa de conservacion.
Nuestra aproximacion permitioé evidenciar que otras especies de vertebrados (aparte
de las especies paisge) también se vieron favorecidas por las acciones de conservacion.
En e Magdalena Medio los guatines (D. punctata) y en la Orinoquia las pacas (C.
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paca) aumentaron su probabilidad de colonizacion en éreas de acuerdos. Estas especies,
tradicionalmente objeto de caceria en estas regiones del pais, se vieron favorecidas por la
proteccidn conferida por los predios con acuerdos. Por otro lado, otras especies evaluadas
(no especies paisagje), especialmente en el paisgje de Orinoquia, no se vieron favorecidas
por los acuerdos de conservacion. Las tasas de colonizacion o extincion de varias de
ellas no se correlacionaron con las variables evaluadas, |0 que indica que los acuerdos de
conservacién han favorecido claramente a al gunas especies, pero no atodas.

El pecari en el Magdalena y € venado en la Orinoquia mostraron verse afectados
también por el area de bosgque. Su probabilidad de extincion disminuye a medida que €
area de bosque aumenta. Este es un factor ecoldgico que se ha reportado como importante
para la ocupacion de algunos vertebrados tropicales (Boron, et al., 2019). Si bien estas
especies no fueron favorecidas por los acuerdos directamente, €l hecho de que € érea
de bosgue sea importante para ellas nos muestra que pueden verse favorecidas por las
intervenciones, ya que es posible proteger y restaurar dichos bosques.

Con base en estos resultados, podemos decir que la hipétesis de la conservacion de
especies paisgje se cumplio en lainiciativa evaluada con agunas salvedades. La accién
de conservacion (acuerdos de conservacion) si favorecio alas especies paisgey aalgunas
otras de vertebrados. Sin embargo, no hay evidenciade que los acuerdos aescalade predio,
en particular, estén incidiendo de formadirecta en e mantenimiento de las poblaciones de
variasespecies (no paisaje) eval uadas (Mitu tomentosum, Odocoileus cariacou, Dasyprocta
fuliginosa). No obstante, es importante sefialar que los acuerdos no son la Unica estrategia
implementada en €l proyecto y que existen otras acciones centradas en las comunidades
(educacion ambiental, proyectos econdmicos asociativos, €tc.), que pueden tener efectos
difusos en todo €l paisgje de intervencion. Serianecesario evaluar si estas Ultimas especies
estdn siendo protegidas, no a escala de los predios con acuerdos, sino a escala de todo
el paisgje. La ocupacion de algunas de ellas se mantuvo o aumento en el paisgje durante
el periodo de trabajo. Este es un buen indicio de éxito, aunque no permite demostrar
causalidad, como se hizo con la actividad especifica de los acuerdos de conservacion.
Ademas, es posible que el tiempo de las intervenciones no haya sido suficiente para generar
un impacto sobre ciertas especies. Se ha observado que existen retrasos temporales en la
respuesta de las especies a las acciones de conservacion, los cuales pueden enmascarar
el avance en los objetivos (Watts, et al., 2020). EI marco metodol égico presentado aqui
permitira evaluar en €l tiempo si estan ocurriendo este tipo de retrasos.

La segunda hipoétesis evaluada fue si las acciones de conservacion tenian un efecto
en la tasa de deforestacion como medida indirecta del mantenimiento de la estructura.
L os resultados a escala de paisaje mostraron que, si bien la deforestacion fue mayor en
el area de amortiguamiento a lo largo del periodo estudiado, los datos no permiten alin
detectar una tendencia significativa. En el Magdalena Medio, en tres de los cuatro afios
la pérdida de bosque fue mayor por fuera del paisgje, y en €l paisgje de Orinoquia fue
mayor en todos los afios. Es un caso de réplicas insuficientes ain y requerira acumulacion
de evidencia. Los resultados a escala de predio contaban con méas replicas e indicaron que
solamente en el 2017 las intervenciones tuvieron un efecto significativo en el Magdalena
Medio en cuanto ala disminucion de la pérdida de bosque en comparacion con éreas sin
acuerdos en el mismo paisaje. Reducir la deforestacion es una de las metas més complejas
de lograr en areas rurales del pais. Los acuerdos de conservacion tienen el potencia de
contribuir con esta meta, como quedd demostrado en este estudio, pero requieren un
decidido acompafiamiento a los propietarios y una verificacion continua. Esta contribu-
cion a la proteccion de los bosques, sumada a los resultados en las especies, confirman
gue los acuerdos de conservacién en tierras privadas, como parte de las estrategias
complementarias de conservacion (Other effective area-based conservation MEasuUres,
OECM), tienen €l potencia de contribuir al mantenimiento de la biodiversidad y el
cumplimiento de metas nacionales y globales (metas AICHI) de desarrollo sostenible
(Dudley, et al., 2018; Hardy, et al., 2017).
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La aproximacion presentada en este estudio permitio evaluar de forma cuantitativa
los efectos de un programa de conservacion. De manera general, la disciplina de la
conservacion ha sido lenta en la adopcion de métodos de evaluacién de impacto que
permitan determinar el efecto de las medidas o programas de conservacion implementados
(Ferraro & Pattanayak, 2006; Baylis, et al., 2016). Sin embargo, la evidencia sobre
cuales préacticas son exitosas y cudles no es indispensable para disefiar programas costo-
efectivos y hacer uso eficiente de los recursos limitados para conservacion. Algunos retos
deimplementar evaluaciones de impacto rigurosas en programas de conservacion incluyen
la busgueda de objetivos multiples en mdiltiples escalas, los factores de desviacion
(confounding factors), lalimitadaposibilidad de aleatorizar y replicar, y €l poco tiempo de
gjecucion en lamayoriadelasiniciativas (Ferraro & Pattanayak, 2006). Sin embargo, es
necesario evitar recolectar solamente indicadores descriptivos y enfocarse en la pregunta
fundamental de una evaluacion de impacto: ¢qué habria sucedido si la intervencion no
se hubiera realizado? Esto requiere plantear hipétesis claras y evaluables, e implementar
disefios que permitan identificar relaciones de causalidad, aislando el efecto de la
intervencién de otros posi bl esfactores que generen sesgos (Ferraro & Pattanayak, 2006).
Es necesario también contar con una ética de responsabilidad y reporte, pues muchas veces
se encontrara que la intervencién, cuando se aisla de los factores de sesgo, no es la causa
real del cambio observado (Ferraro & Pattanayak, 2006).

Con la presentacién de esta aproximacion buscamos aplicar principios de ladisciplina
de evaluacién deimpacto paraestudiar € efecto delas acciones de conservacion de especies
paisgje y probar dos hip6tesis en ese modelo. En los dos casos (efecto sobre especies y
deforestacion) generamos hip6tesis eval uables, usamos informacion sobre lalinea de base,
los grupos de control (celdas sin acuerdos, areas de amortiguamiento sin intervencion)
y evaluacion del efecto de las covariables. El andlisis de ocupacion multitemporada se
basd en muestreos en celdas con acuerdos y sin acuerdos en todo el paisgje alo largo de
un periodo de dos afios. El andlisis de deforestacion se basd en la comparacion de dichas
tasas en areas equivalentes, reduciendo asi efectos de covariables asociadas al riesgo de
deforestacion (Armenteras, et al., 2009). Lamedicion de lareduccion de la deforestacion
en areas protegidas ha sido uno de los campos donde més ha avanzado la evaluacion de
impacto en la conservacion (Joppa & Pfaff, 2010; Armenteras, et al., 2009; Negret,
et al., 2020), pero generamente ha estado enfocada en &reas protegidas, con poligonos
relativamente bien definidos, mientras que ha tenido menos desarrollo en iniciativas de
conservacion por fuera de éreas protegidas, donde la escala espacia del impacto es més
difusa. Sugerimos que estos métodos cuantitativos sean implementados también en estos
casos, pues permiten entender 10s efectos en | as tasas de pérdida de bosque causadas por €l
programay evaluar la escala de dichos impactos.

Para e andlisis de ocupacion evaluamos solamente un tipo de intervencion, los

acuerdos de conservacion, a una escala especifica, el predio. Sin embargo, hay acciones
en todo el paisgjey un trabajo social extenso. Es posible que € efecto en algunas especies
no se esté dando asociado Unicamente con los acuerdos, limitados a un predio, sino en
todo el paisaje. Para evaluar esto serd necesario hacer un gjercicio similar comparando la
ocupacion con areas que no tengan influencia del proyecto.
Los métodos utilizados representan un gemplo del uso de enfoques cuantitativos para
evaluar los impactos de un programa de conservacién. Fue posible observar que la apro-
ximacion de conservacion de especies paisgje implementada a escala del paisgje tiene
el potencial de impactar positivamente a las especies focales y a otros vertebrados. Sin
embargo, notodasl asespeci esseven af ectadasdelamismaformapor ciertasintervenciones.
Las variaciones en la respuesta a las intervenciones también se evidencian entre paisgjes.
Ademés, las diferencias entre las historias de vidade las especiesy el tiempo de evaluacion
podrian hacer que algunas especies evidencien efectos positivos, en tanto que otras alin no.
Por esto, es necesario usar disefios basados en principios de evaluacién de impacto para
medir y entender el éxito de lasintervenciones en el marco de un proyecto. Solo un reporte
riguroso y transparente permitira avanzar en el gjercicio de la conservacion.
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Abstract

TiZrSIN coatings have important applications as corrosion barriers and thermal stabilizers. The
addition of Si in TiZrN films helps increase hardness and thermal stability of the base coat. In this
work thin films of (Ti-Zr-Si)N were deposited on the Ti6Al4V alloy by the co-sputtering technique
and using Ti,Si, and Zr targets. The synthesis of the coatings was carried out by varying the discharge
power in the Ti5 well as a variation in the deposit temperature at room temperature 130° and 260°C.
The coatings were characterized by means of X-ray diffraction (XRD), evidencing the formation of
the phase that belongs to the solid solution (Zr, Ti)N, scanning electron microscopy (SEM), UV-Vis
spectroscopy and hardness and pin-on-disc tests. The thickness was measured through interferometry
with values between 662 and 48 1nm for the deposited coatings. According to the failure mechanism
in the scratch test, the best results were obtained with a power of 170W and 260°C with a cohesive
failureL , = 2.1N and an adhesive failure L , = 4.7N.

Keywords: (Ti-Zr-Si)N; Ti6Al4V; Coatings; Co-sputtering; Nanostructures.

Resumen

Los recubrimientos de TiZrSiN tienen aplicaciones importantes como barreras contra la corrosion y
estabilizadores térmicos. La adicion de Si en las peliculas de TiZrN ayuda a aumentar ladurezay la
estabilidad térmicadel recubrimiento base. En este trabajo, peliculas delgadas de (Ti-Zr-Si)N fueron
depositadas sobre la aleacion de Ti6Al4V mediante la técnica de co-sputtering utilizando blancos de
Ti Si,y Zr. Lasintesis de los recubrimientos se realizo variando |a potencia de descarga en lafuente
RF encargada del blanco de Ti Si, a 130W, 150W y 170W, asi como una variacion en latemperatura
de depdsito a temperatura ambiente, 130° y 260°C. Los recubrimientos fueron caracterizados por
medio de difraccion de rayos X (XRD), donde se evidencia la formacion de la fase que pertenece
a la solucion soélida (Zr,Ti)N, microscopia electronica de barrido (SEM), espectroscopia UV-Vis
y ensayos de dureza y pin-on-disc. El espesor fue medido a través de interferometria con valores
entre 662 y 481nm para los recubrimientos depositados. De acuerdo con el mecanismo de falla en
el ensayo de rayado, los mejores resultados obtenidos se dieron para una potencia de 170W y 260°C
con unafallacohesival ,=2.1N y unafalaadhesival ,=4.7N.

Palabras clave: (Ti-Zr-Si)N; Ti6Al4V; Recubrimientos; Co-sputtering; Nanoestructuras.

I ntroduction

The development of protective coatings using different techniques such as PVD (Lawal,
et al., 2017), CVD (Kopf, et al., 2017), solid liquid vapor (VLS) method (Klamchuen,
2015), among others has allowed solving problems associated with tool corrosion, friction
torques and wear (Kameneva & Kichigin, 2019). However, with the rapid progress of the
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advanced industry, hard coatings with improved performance are required. To increase this
performance, binary, ternary and quaternary transition metal nitrides, have been developed
with the ability to protect materials exposed to hostile environments. Performance has been
optimized through strategiesthat allow the adaptation of their nanostructural characteristics
(Attari, Cruzado, & Arroyave, 2019).

Transition metal nitrides are characterized by revealing properties such as chemical
inertness, (Ding, et al., 2008), high hardness, (Abadias, et al., 2010), as well as high
melting points (Abrikosov, et al., 2011). Refractory transition metal nitrides, such as TiN
and ZrN, have attractive characteristics such as excellent chemical stability, corrosion
resistance, as well as being chemically and mechanically robust and belonging to a new
class of materialsthat exhibit plasmonic resonance in visible spectral regions (Nakayama,
et al., 2015; M oshtaghioun, et al., 2018; Guler, Boltasseva, & Shalaev, 2014; Baturina,
et al., 2019). TiZrN has obtained specia attention thanks to properties such as high
thermal stability, good toughness, low electrical resistivity, among other mechanical and
tribological properties (Escobar, et al., 2015, Phaengam, et al., 2019).

Some of the quaternary coatings are TiAlTaN (Romero, et al., 2019), TiISICN (Ma,
et al., 2014), TiTaBN (Mikula, et al., 2014), TIAISIN (Mileti¢, et al., 2014) and TiZrSIN
(Cardenas, Leon & Olaya, 2019), which exhibit better hardness, tribological behavior
and adhesion. The modification of the properties of three-element nitride coatings by addi-
tional doping with a fourth element has promising applications (Abadias, et al., 2018).
Thisresultsin coatings with better characteristics of each of the materials, aswell asahigh
mechanical performance (Pogrebnjak, et al., 2012).

The addition of Si to (Ti, Zr)N films is considered a prospect for its improvement in
hardness with values up to 29GPa (Saladukhin, et al., 2015) for certain silicon contents, as
well astheimprovement of oxidation and wear resistance. According to Uglov, et al. (2015),
theincreasein S content results in the transformation of the nanocrystalline structure into
a nanocomposite state with a grade size of 11nm to 5nm. Deposition parameters such as
stoichiometric nitrogen content and a high deposition temperature can generate thermal
stability in the films (Soboal, et al., 2011). In the present research, the synthesis of TiZrSIN
nanostructured coatings was performed by the reactive co-sputtering technique on the
Ti6Al4V substrate in order to establish the influence of the discharge power, as well as the
temperature in the coating deposit.

Results were analyzed using techniques such as X-ray diffraction, SEM, EDS and pin-
on-disc test. The thickness of the coatings was analyzed by profilometry and the optical
properties were analyzed by means of UV-Vis. According to the reviewed literature, there is
no work where the deposition of the (Ti-Zr-Si)N coating is carried out on Ti6Al4V substrates.

Materials and methods

Figure 1 shows the system used to manufacture the nanostructured coatings of (Ti-
Zr-Si)N deposited on Ti6Al4V alloy. The coating was deposited by the co-sputtering
technique using the Ti Si, and Zr targets aswell as amixture of nitrogen and argon gases
in flux Ar/N relation of 14/2. Deposit conditions were varied including temperature and
discharge power.

Preparation of coatings

For the coatings’ metallographic preparation, a substrate of Ti6Al4V with 14mm diam-
eter and 3mm thickness was used. For sanding, sandpaper with grains of 120 to 2500
was used too. Polishing was carried out with a cloth moistened with a suspension of 90
ml of distilled water and 10 ml of alumina with an average particle size of 1 um. After
polishing, the steels were cleaned in an ultrasound machine; 5 minutesin distilled water,
5 minutes in acetone and 5 minutes in isopropanol. Finally, they were dried with air
and adryer in order to evaporate the residues from the preceding baths. The criterion to
define which is the most appropriate preparation is that the substrates are brought to a
mirror finish.
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Thin films were deposited by the co-sputtering system with a Ti.Si, target, varying the
discharge power to 130W, 150W and 170W inthe Zr target and to 200W inthe Ti,Si, target.
Filmswere produced by varying the deposition temperature, starting at room temperature,

130° and 260°C.

The discharge was performed with three different powers in the RF source in order to
select the power with the best results in terms of adhesion tests. The rotation speed of the
substrate holder was 10rev/min, which guarantees homogeneity in the coating. The deposit

parameters are observed intable 1.

Physicochemical characterization

For the SEM analysis a FEI QUANTA 200 microscope was used, in secondary electron
mode, high vacuum and 30kV voltage. The qualitative chemical composition analysis was

carried out using an EDS energy dispersion microprobe.

Figure 1. Schematic representation of the co-sputtering system.

Table 1. Deposition parameters used in the discharge

Deposition parameters

RF power (W)

DC power (W)

Temperature (°C)

Time (min)

Gas flow (scecm)

Base pressure (mbar)

Work pressure (mbar)

Tar get-substr ate distance (cm)
Rotation of substrate holder (rev min=)

130; 150; 170
200

28; 130; 260
60
Ar.14/N,:2
95x%x 10°
4.0x 107
10.16

10
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The X-ray diffraction analysis (XRD) was performed on a PanAlytical X’pert Pro
equipment, with data taken at an angle of 20 between 10° and 120°, using a RTMS (realtime
multiple strip) detector with Cu Ka radiation at a wavelength of 1542A and a step size of
0.0263° in Bragg-Brentano mode.

To calculate the crystallite size, the scherrer equation D = 0.9A / Lcos8, was used.
Where D is the crystallite size, A is the wavelength used by the XRD source (CuKa =
1.542A), 0 is the value of the angle at which the peak is observed and L is the full width at
half maximum (FWHM).

To calculate the lattice parameter, L was used, approximating the peaks to a voight
function and then using Bragg’s law nk = 2dsen®. In this case, by taking the first order
reflections with n = 1, and where d is the interplanar distance, the lattice parameter can be
calculated from d =~z being h, k and |, Miller’sindex.

The morphological analysis was performed with a FEI QUANTA 200 scanning elec-
tron microscope in secondary electron mode and high vacuum with a voltage of 30 KV.
The qualitative chemical composition analysis was done by means of an EDS energy-
dispersion microprobe.

The thickness measurement was done on a DEKTAK 150 profilometer with 1500 um
sweep in the ridges and valleys with duration of 60 s, applying a force of 2.50 g and a
resolution of 0.056 um per sample. The deposition time was one hour in order to achieve
thickness of approximately 800 nm.

Mechanical Characterization

To determine the wear resistance and the coefficient of friction in one of the coatings, the
tribometer used was used CERT-UMT type 2M-110, with a 6 mm diameter ALO, alumina
ball. The wear test was obtained by performing the pin-on-disk test with a speed of 10m/s
and load of 1N for 600s to determine the coefficient of friction (COF). The hardness of
the coating was determined by means of a Hysitron T1 950 nano-hardness kit that uses a
Berkovich-type diamond indenter with a pyramidal shape at the tip and triangular base.
Theload used was of 5mN. For sampling purposes, 5 measurements were made randomly
on the film. The indentation penetration depth did not exceed 10% of the total thickness
of the substrate.

Results and discussion

Figure 2 shows the diffractograms obtained for the different deposition conditions on
the Ti6Al4V substrate, with variations in power and temperature. Peaks are observed at
positions 20 35,125° 39,954°, 58,975° and 75,215° corresponding to the formation of
the solid solution (Ti, Zr) N, which is in agreement with other research (Pogrebnjak,
et al., 2012; Saladukhin, et al., 2015; Sobol, et al., 2011). Diffraction peaks increase or

Figure 2. (Ti-Zr-Si)N X-ray diffractogram on Ti6Al4V substrates, at different temperatures: (a) 130W, (b) 150W and (c) 170W.
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decreasein intensity depending on the value of the variation in the power of the RF source
at 130W (a), 150W (b) and 170W (c), and on the coating deposition room temperature,
130°C and 260°C.

According supplementary figure 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1198/3034, with increase of temperature, the pick (111) intensity increasestoo,
but to increase power (or Si content), the pick (111) intensity decrease (supplementary
figure 2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3035). In these
same numerals, it is possible to evidence a broadening of the peak, for intermediate tem-
peratures and powers.

Some variation in the width of the pesaks is observed, which can be attributed to the
overlap generated by the TiN and TiZrN structuresin orientation (111). Thisindicates a sub-
stitution of titanium by zirconium in the crystalline structure of titanium nitride (Parra, et
al., 2015). Which causes the peak to appear wider, actually being the overlap of two peaks.

Some of the factors that influence the intensity of the diffraction peaks are: temperature,
absorption factor, polarization factor, among others. Therefore, the width and shape of the
peaks can be associated with the combination of instrumental factors and factors based on
the microstructure of the sample. (Cardenas, 2018)

The intermediate position of the diffraction peaks between those of ZrN and TiN, with
crystallographic charts (JC PDS 350753) and (JC PDS 381420), respectively, indicate that
this phase belongs to the solid solution (Zr, Ti)N ( Sobal, et al., 2011, Cardenas, et al.,
2018, Huang, et al., 2007). The other peaks shown in the figures correspond to signals
typical of the substrate. In the case of coatings deposited at room temperature, they have a
high intensity peak in some areas, but all reflect a crystalline microstructure.

According to (Lin, et al., 2015), the X-ray diffraction pattern for (Ti-Zr) N shows
a strong orientation (111) since this is the trend to produce nitrides of the IV group of
transition metals. In the analysis of the XRD samples shown in the diffractograms, there
are diffraction peaks ZrN (111) and TiN (111) indicating an orientation (111). This due
to the deposition conditions in which the energy deformation is dominant compared to
surface energy (Benavid, et al., 2003). In addition, the development of texture (111) in
thin films depends on the relationship between the energy atom and the metallic flux
(Rizzo, et al., 2006) and in consequence on the partial pressure of the reactive gas, as well
as on the applied discharge power. The incorporation of silicon in ZrN-based coatings
increases the hardness of the films, improves the resistance to oxidation and reduces the
coefficient of friction of the films (Yalamanchili, et al., 2014). The results indicate the
possible FCC phase of TiN with zirconium and an amorphous phase of SIN and this
forms a nanocomposite. The preferential adsorption/desorption of anions in specific
crystallographic planes controls t the decrease in their surface energy (Cardenas, Raba
& Rincon, 2020).

Table 2 describes the size of the crystallite for the (Ti-Zr-Si)N coating deposited on
the Ti6Al4V substrate, where a change in the results is observed. This can be related to
the work of (Soboal, et al., 2011), who describes that the change in the average size of the
crystallites was 25nm and it can be caused by the decrease in the contents of titanium and
silicon. In this case, the change was due to the power variation in the RF source directly
associated with the Ti Si, target.

The average surface roughness varies as a function of the deposit temperature of the
coating according to figure 3. The roughness value increases considerably, whichisin the
range of 15-39nm for a power of 170W, from 10-36nm for 150W and 7-25nm for 130W.
It can be concluded that there is no significant change in the roughness of the samples
analyzed, since they are in an average range. This may be due to a very high efficiency
in the formation of ceramic-type material. For 170W, the deposit conditions indicate a
greater roughness at room temperature that decreases to 130° and 260°C. These results
can berelated to (Huang, et al., 2007), who describes that the TiZrN coatings show a high
roughness, due to the fact that the nitrogen flow makes the Gibbs free energy selective in
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the formation of the Ti-Zr-N aloy, decreasing the nucleation of islands that interact in the
densification of the coating. According to different properties including magnetic that are
influenced by the size of the particles and the surface defects become more important as
the size of the particles decreases (Cardenas, et al., 2021).

Figure 4 shows the EDS analysis at room temperature where percentages of the
substrate own elements such as titanium, auminum, vanadium were found. The presence
of the deposited coating with the elements of Ti, Zr, Si and N in various amountsis evident,
with a range of 43% to 47% in Titanium, 11% to 18% in zirconium and 0.8% to 2.81% in
silicon. According to the work of (Pogrebnjak, et al., 2012), the chemical composition is
indicated in a cross section of the (Ti-Zr-Si)N coating, which is similar with these resullts.
The figures show the surface of the coating deposited on the alloy without pores, cracks
or other defects that usually appear in the deposit. The coatings deposit had two targets
for the deposit, the power variation was made through the RF source connected to the
target of Ti_Si,, and a fixed value in the power of the DC source connected to the target
of Zr therefore the relationship In the amount of Silicon it is directly with the variation
mentioned, aswell asin the values associated with titanium, it is also important to point out
that the growth mechanisms of the film may vary due to the fact that not only one species is
deposited from the source, In addition to this, additional processes may occur that change
the characteristics of the deposit (Vanegas, Alfonso & Olaya, 2019).

Figure 5 shows the thicknesses obtained according to the power and temperature
of the coatings deposit. For a power of 170W, the thickness varied between 662nm and
536nm as indicated in part (a), for I50W between 566 and 515nm (b), and finally for a
power of 130W between 420 and 481nm (c). The thickness growth rate as a function of

Table 2. Coating crystallite size - deformation (Ti-Zr-Si)N, substrate: Ti6Al4V, Power: 130W—
150W-170W, Room Temperature: 130°C and 260°C.

Assignation Miller Indices (hkl) Crystallite size (nm)
130W 150W 170W
Room Temp. 111 23,848 22,557 21,400
130°C 111 25,291 20,357 20,855
260°C 111 25,292 21,962 24,547
Deformation € (nm)
Room Temp. 111 3.649 3.449 3.751
130°C 111 3.865 3.660 3.173
260°C 111 3.868 3.355 3.751

Figure 3. Roughness measurements of (Ti-Zr-Si)N coatings for Ti6Al4V substrate with RF power of (a) 130W (b) 150W and (c) 170W.
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time is determined for a time of 60 minutes, where the deposit rate is 110.3A/min for a
power of 170W, 94.3A/min for 150W and 80.1 A/min for 130W.

The obtained results allowed to assume that due to a high power, the thickness of the
film increases (greater thickness for power of 170W and less for 130W). Analysis of the
coatings indicates that a thickness of the same order of magnitude is maintained for the
deposited films (Cardenas, 2018). The effect of the power in the formation of the coating
is favorable, specifically at 170W there is greater uniformity in the film.

Figure 6 shows the scratch tests for Ti-Zr-Si-N coatings deposited on Ti6Al4V
substrates for different temperatures and a discharge power of 170W, where thick spacing
occurs and the substrate is completely exposed to the footprint left by the indenter in
this case. When the diamond comes into contact with the coating at the beginning of the
channel, a crack is formed at the coating-substrate interface that spreads a considerable
distance before stopping. This crack may nucleateinto alarge interfacial defect or result in
from cracking of total thickness (Kiryukhantsev-Korneev, et al., 2010).

In part (a) and (b), thelateral cracksin the coating layer can beinterpreted asafailure
mechanism characterized by the separation of part of the layer in order to minimize
the amount of elastic energy stored by the compressive efforts before the movement of
the indenter.

Figure 4. Chemical composition by EDS at different powers and discharge temperatures.

Figure 5. Thickness of the coatings according to the deposit conditions: (a) 130w, (b) 150W and (c) 170W.
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In (c), there are conformal cracks and buckling as well as the material detached in
the lateral areas. Once spallation occurs, there is a tendency for cracks to deviate from
the interface to the surface, leading to extensive cracking of the coating area. During the
tests, the values of L , (cohesive failure) and L , (adhesive failure) were determined. The
cohesive failure mode consists in the separation or damage of a part of the coating and the
adhesive failure that corresponds to the separation between the coating and the substrate.
According to the results, the power of 170W-260°C stood out as the best deposit condition
with avalue L, = 2.1 and L, = 4.7N. These values suggest that the surface should be
prepared by anitriding process or the metallic interlayer deposit to improve the adherence
of the produced systems.

The optical reflectance spectra of the (Ti-Zr-Si)N coatings on the Ti6Al4V substrate
are observed in figure 7. The results indicate that, in the infrared wavelength region, the
(TiZrSi)N coating for (a) 130W-260°C has a high reflectance of approximately 72%, while

Figure 6. Ti-Zr-Si-N film scratch footprint: (a) P = 130W - 260 ©, (b) P = 150W- 260 ° C, (c) P =
170W- 260°C.

Figure 7. Experimental reflectance spectra for (Ti-Zr-Si)N coatings as a function of the wavelength
of the incident electromagnetic wave: (a) 130W-260°C, (b) 170W-Room Temp., (c) 170W-130°C,
(d) 150W-260°C and (e) 170W-260°C.
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for (e) 170W-260°C the lowest reflectance is registered with a value of 20%. These results
are associated with the effect of temperature on the deposit of substrates. As the discharge
power increases, this value decreases as shown in (b), (c), (d).

According to Veszele, et al., 1994, when varying deposition parameters including
the temperature of the substrate, the optical properties are different in the films obtained.
A high temperature of the substrate results in a film with high optical quality, that is,
high infrared reflectance and a deep minimum in the visible spectrum, as evidenced in
the present work. However, these temperatures can in turn cause problems when spraying
thin films, since the oxidation process accelerates with increasing temperature (Geor gson,
Roos & Ribbing, 1991).

The coatings produced presented high values of mechanical properties. The low
values of hardness (20GPa) and elastic modulus (218GPa) were presented in the samples
deposited with the lower power values (130W). Thisis possibly explained by an increase
in the residual stresses or deformation of the structural one. The increase in the power
of the discharge favors an increase in the content of defects in the film, which in turn
favors structural deformation and an increase in the residual compression stresses (Olaya,
Capote, & Marulanda, 2015).

The results of the COF tests and the test time are shown in figure 1S, https://www.
raccefyn.cofindex.php/raccefyn/article/view/1198/3033, for the sample with 130W, where
COF is coefficient of friction. This was the sample that presented greater hardness and
zirconium content. In these results, three regions can be observed where the value of the
friction coefficient varies significantly. The first zone corresponds to times of less than
20 seconds, where a COF value close to 0.1 is observed. This result is attributed to the
measurement of the tribological torque generated by the coating and the alumina ball.
These low COF values can be explained by the high hardness values of the coating, the
high density and by the zirconium oxide formed in the coating during its manufacturing
process and/or during tribology tests (Vanegas, Alfonso & Olaya, 2019). The second part
of the graph, which can be seen approximately between 20 and 150 seconds, corresponds
to atransition zone that involves the gradual penetration of the indenter from the coating to
the substrate. At this stage, there is loss of adhesion of the coating, generating a significant
amount of particles or debris that increase the wear rates in the material. Finally, the last
region of the curve is observed, after 150 seconds, corresponding to a mixed wear of the
coating on the substrate. In this way, the COF value is increased to values close to 0.5,
which is attributed to the reduction in surface hardness, considering that the substrate has
a hardness close to 3.2GPa (Bisbal, et al., 2012).

During the wear test various wear mechanisms are generated. At the start of the test,
an adhesion and sliding mechanism is favored between the surface of the aluminaball and
the surface of the coating. However, with increasing time, there are a fluctuation of load
and loss of coating material, which generate contact fatigue and abrasion. The increase in
noise and dispersion of the COF values over time can be explained by an increase in the
roughness of the surface of the coating and the in abrasive wear promoted by the debris
produced between the contact surfaces. The formation of corrosive wear is probable, which
explains the constant part of the COF in the final part of the test. Coating elements such
as Zr, Ti and Si and Fe in the substrate can form oxides that can improve the tribological
properties of the system produced over time (M acias, et al., 2019).

Conclusions

Nanostructured (Ti-Zr-Si)N coatings were deposited by means of the co-sputtering
technique with variation in discharge power and deposit temperature. The XRD results
indicate the formation of a crystalline microstructure with the presence of (Zr, Ti)N, ZrN
and TiN, as well as peaks of the substrate. The size of the crystallite varies between 20-
25nm for plane 111 and is greater for a power of 130W and a temperature of 260°C. For
plane 200, the size is 13-22nm, which is greater for the power of 170W and a temperature
of 260°C.
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The highest roughness is observed for the power of 170W with a range of 10-36nm
for the three temperatures. There is no significant change in the roughness of the samples
analyzed, since they are in an average range, which may be due to a very good efficiency in
the formation of the ceramic-type material. The highest growth rate for the discharge time
(1h) wasfor 110.3A / min for a power of 170W. In the coatings analyzed by the adhesion
test, adhesion failure was observed, with an RF power of 170W and a temperature of
260°C as best condition. A reflectance value of 72% was obtained for coatings deposited
at 130W 260°C, which is the highest percentage. A decrease was recorded in other results,
obtaining the lowest value of 20% for 170W 260°C. This is associated with the variation
of the deposit parameters that generates different values in the optical properties. The
coefficient of friction for the coating with the highest amount of Zr is 0.1, which can
be explained by the high hardness values of these ceramic materials. The presence of
silicon gives a greater hardness to the coating due to the synergistic effects of the elements
present in the film with a smaller number of pores.

Supplementary information

Figure 1S. Pin-on-disc test on the test piece with the highest Zr content, carried out for
10 minutes. See the figure 1S in https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1198/3033

Supplementary figure 1. Zoom of the crystallographic direction (111) as a function of
temperature. See the Supplementary figure 1 in https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1198/3034

Supplementary figure 2. Zoom of the crystallographic direction (111) as a function of
power. See the Supplementary figure 2 in https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1198/3035

Author s contribution

LJCF: Student in charge of synthesizing and characterizing the coatings and of writing
the article; CPMV: Student in charge of performing the hardness and pin-on-disc tests and
the corresponding analyses; MR: Professor in charge of writing and reviewing the article;
JJOF: Professor in charge of advising the manufacture and characterization of coatings,
and reviewing the article

Conflict of interest

The authors declare that they have no conflict of interest.

References

Abadias, G., Daniliuk, A. Y., Solodukhin, I. A, Uglov, V. V., & Zlotsky, S. V. (2018). Thermal
stability of TiZrAIN and TiZrSiN films formed by reactive magnetron sputtering. Inorganic
Materials: Applied Research. 9 (3): 418-426. doi.org/10.1134/S2075113318030024

Abadias, G., Koutsokeras, L. E., Dub, S. N., Tolmachova, G. N., Debelle, A., Sauvage, T., &
Villechaise, P. (2010). Reactive magnetron cosputtering of hard and conductive ternary
nitride thin films: Ti—Zr-N and Ti-Ta-N. Journal of Vacuum Science & Technology A:
Vacuum, Surfaces, and Films. 28 (4): 541-551. doi.org/10.1116/1.3426296

Abrikosov, I. A., Knutsson, A., Alling, B., Tasnadi, F., Lind, H., Hultman, L., & Odén, M.
(2011). Phase stability and elasticity of TIAIN. Materials. 4 (9): 1599-1618. doi.org/10.3390/
mad091599.

Attari, V., Cruzado, A., & Arroyave, R. (2019). Exploration of the microstructure spacein TiAIZrN
ultra-hard nanostructured coatings. Acta Materialia. doi.org/10.1016/j.actamat.2019.05.047.

Baturina, O. A., Epshteyn, A., Purdy, A., Simpkins, B., Forcherio, G. T., & Govorov, A. O.
(2019). Comparison of Photocatalytic Activities of TiN and Zrn Nanoparticles Incorporated
into TiO2 matrix Under Visible Excitation. In Meeting Abstracts (No. 45, pp. 2072-2072).
The Electrochemical Society.

579


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3033
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3033
ttps://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3034
ttps://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3034
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3035
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1198/3035

Cardenas-Flechas LJ, MejiaVillagran CP, Rincon-Joya M, Olaya-Florez JJ Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):570-581, abril-junio de 2021
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1198

Bendavid, A., Martin, P. J., Kinder, T. J., & Preston, E. W. (2003). Properties of Til-xSixNy
films deposited by concurrent cathodic arc evaporation and magnetron sputtering. Surf. Coat.
Technol, 163-164. doi.org/10.1016/S0257-8972(02)00491-7.

Bishal, R., Davila, P., Gomez, F., Camero, S, Pérez, M., & Gonzélez, G. (2012). Efecto del Taen
la aleacion Ti-6Al-4V tratada térmicamente. Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad
Central de Venezuela, 27 (4): 83-94.

Cardenas Flechas, L. J. (2018). Resistencia ala corrosién de recubrimientos nanoestructurados de
Ti-Zr-Si-N. Ingenieria Mecanica.Universidad Nacional de Colombia. Retrieved from: https://
repositorio.unal.edu.co/handle/unal/69879.

Cardenas, J., Leon, J., & Olaya, J. J. (2019). Synthesis and high-temperature corrosion resistance
of Ti-Zr-Si-N coatings deposited by means of sputtering. Corrosion Engineering, Science and
Technology, 54 (3): 233-240. doi.org/10.1080/1478422X.2019.1573498.

Cardenas, L. J. C., Barahona, E. T., Salamanca, M. L. P, Medina, J. X. L., & Florez, J.
J. 0. (2018). Evaluacion de la resistencia a la oxidacion de peliculas de Ti-Zr-Si-N
producidas por cosputtering. Bistua Revista de la facultad de ciencias basicas. 15 (2). doi.
0rg/10.24054/01204211.v2.n2.2017.28809.

Cardenas L., Raba, A. M., Barba-Ortega, J., Moreno, L. C., & Joya, M. R. (2021). Effect
of Calcination Temperature on the Behavior of the Agglomerated Co,O, Nanoparticles
Obtained Through the Sol-Gel Method. Journal of Inorganic and Organometallic Polymers
and Materials. 31 (1): 121-128. doi.org/10.1007/s10904-020-01685-5

Cardenas-Flechas, L. J., Raba, A. M., & Rincdén-Joya, M. (2020). Synthesis and evauation of
nickel doped Co,O, produced through hydrothermal technique. Dyna. 87 (213): 184-191. doi.
org/10.15446/dyna.v87n213.84410

Ding, X. Z., Tan, A. L. K., Zeng, X. T., Wang, C., Yue, T., & Sun, C. Q. (2008). Corrosion
resistance of CrAIN and TiAIN coatings deposited by lateral rotating cathode arc. Thin Solid
Films. 516 (16): 5716-5720. doi.org/10.1016/j.tsf.2007.07.069

Escobar, D., Ospina, R., Gomez, A. G., & Restrepo-Parra, E. (2015). Microstructure, residual
stress and hardness study of nanocrystalline titanium-zirconium nitride thin films. Ceramics
International. 41 (1): 947-952. doi.org/10.1016/j.ceramint.2014.09.012

Georgson, M., Roos, A., & Ribbing, C. G. (1991). The influence of preparation conditions on the
optical properties of titanium nitride based solar control films. Journal of Vacuum Science &
Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films. 9 (4): 2191-2195. doi.org/10.1116/1.577249.

Guler, U., Boltasseva, A., & Shalaev, V. M. (2014). Refractory plasmonics. Science. 344 (6181):
263-264. doi: 10.1126/science.1252722

Huang, J. H., Ho, C. H., & Yu, G. P. (2007). Effect of nitrogen flow rate on the structure and
mechanical properties of ZrN thin films on Si (1 0 0) and stainless steel substrates. Materials
chemistry and physics. 102 (1): 31-38. doi.org/10.1016/j.matchemphys.2006.10.007

Kameneva, A., & Kichigin, V. (2019). Corrosion, wear, and friction behavior of a number of
multilayer two-, three-and multicomponent nitride coatings on different substrates, depending
on the phase and elemental composition gradient. Applied Surface Science. doi.org/10.1016/j.
apsusc.2019.05.331

Kiryukhantsev-K orneev, F. V., Shirmanov, N. A., Sheveiko, A. N., Levashov, E. A., Petrzhik,
M. 1., & Shtanskii, D. V. (2010). Nanostructural wear-resistant coatings produced on metal-
cutting tools by electric-arc evaporation and magnetronic sputtering. Russian Engineering
Research. 30 (9): 910-920. https://doi.org/10.3103/S1068798X10090133

Klamchuen, A., Suzuki, M., Nagashima, K., Yoshida, H., Kanai, M., Zhuge, F., & Kawai, T.
(2015). Rational concept for designing vapor—liquid—solid growth of single crystalline metal
oxide nanowires. Nano letters. 15 (10): 6406-6412. doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b01604

Kopf, A., Keckes, J., Todt, J., Pitonak, R., & Weissenbacher, R. (2017). Nanostructured coatings
for tooling applications. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials. 62:
219-224. doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2016.06.017

Lawal, J.,Kiryukhantsev-K orneev, P., Matthews,A., & Leyland,A. (2017). Mechanical properties
and abrasive wear behaviour of Al-based PVD amorphous/nanostructured coatings. Surface
and Coatings Technology. 310: 59-69. doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016.12.031

Lin, Y. W., Huang, J. H., Yu, G. P, Hsiao, C. N., & Chen, F. Z. (2015). Influence of ion
bombardment on structure and properties of TiZrN thin film. Applied Surface Science. 354:
155-160. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.02.190

Ma, S. L., Ma, D.Y,, Guo, Y., Xu, B.,, Wu, G. Z., Xu, K. W., & Chu, P. K. (2007). Synthesis
and characterization of super hard, self-lubricating Ti-Si—C—N nanocomposite coatings. Acta
Materidia 55 (18): 6350-6355. doi.org/10.1016/j.actamat.2007.07.046

580



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):570-581, abril-junio de 2021 Sintesis de recubrimientos de (TiZrSi)N en Ti6Al4V
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1198

Macias, H. A., Yate, L., Coy, L. E., Aperador, W., & Olaya, J. J. (2019). Influence of Si-addition
on wear and oxidation resistance of TiWSixN thin films. Ceramics International. 45 (14):
17363-17375. doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.05.295

Mikula, M., Roch, T., Plasienka, D., Satrapinskyy, L., Svec Sr, P., VI¢kova, D., & Kus, P. (2014).
Thermal stability and structural evolution of quaternary Ti—-Ta—B—N coatings. Surface and
Coatings Technology. 259: 698-706. doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.10.009

Mileti¢, A., Panjan, P., Skori¢, B., Cekada, M., Drazi¢, G., & Kova¢, J. (2014). Microstructure
and mechanical properties of nanostructured Ti—Al-Si-N coatings deposited by
magnetron sputtering. Surface and Coatings Technology. 241: 105-111. doi.org/10.1016/j.
surfcoat.2013.10.050

Moshtaghioun, B. M., Gémez-Garcia, D., & Dominguez-Rodriguez, A. (2018). Spark plasma
sintering of titanium nitride in nitrogen: Does it affect the sinterability and the mechanical
properties. Journal of the European Ceramic Society. 38 (4): 1190-1196. doi.org/10.1016/j.
jeurceramsoc.2017.12.029

Nakayama, H., & Ozaki, K. (2015). Effect of mechanical milling of elemental powders on interface
formation in TiN-Ni cermets prepared by pulsed current sintering. International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials. 51: 309-314. doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2015.05.007

Olaya, J. J., Capote, G., & Marulanda. (2015). Produccion, caracterizacion y aplicaciones de
recubrimientos producidos por plasma. Universidad Nacional de Colombia. 1raed.

Parra JP, Piamba OE, Olaya JJ. (2015). Resistencia ala corrosion a alta temperatura en peliculas
delgadas de Bix Tiy Oz producidas por sputtering R. F. Revista Latinoamericana de
Metalurgiay Materiales. 36: 2-8.

Phaengam,W.,Hor prathum, M., Chananonnawathorn, C.,L ertvanithphol, T., Samransuksamer,
B., Songsiriritthigul, P., & Chaiyakun, S. (2019). Oblique angle deposition of nanocolum-
nar TiZrN films via reactive magnetron co-sputtering technique: The influence of the Zr
target powers. Current Applied Physics. 19 (8): 894-901. doi.org/10.1016/j.cap.2019.05.002

Pogrebnjak, A. D., Shpak, A. P., Beresnev, V. M., Kolesnikov, D. A., Kunitskii, Y. A., Sobal, O.
V., ... & Demyanenko, A. A. (2012). Effect of thermal annealing in vacuum and in air on
nanograin sizes in hard and superhard coatings Zr-Ti—Si—N. Journal of Nanoscience and
Nanotechnology. 12 (12): 9213-9219. doi.org/10.1166/jnn.2012.6777

Rizzo, A., Signore, M. A., Penza, M., Tagliente, M. A., De Riccardis, F., & Serra, E. (2006). RF
sputtering deposition of aternate TiN/ZrN multilayer hard coatings. Thin Solid Films. 515
(2): 500-504. doi.org/10.1016/j.ts£.2005.12.279

Romero, E. C., Osorio, J. C., Soto, R. T., Macias, A. H., & Botero, M. G. (2019). Microstructure,
mechanical and tribological performance of nanostructured TiAITaN-(TiAIN/TaN) n
coatings: Understanding the effect of quaternary/multilayer volume fraction. Surface and
Coatings Technology. 377: 124875. doi.org/10.1016/j.surfcoat.2019.07.086

Saladukhin, I.A.,Abadias, G., Michel, A., Uglov, V. V., Zlotski, S. V., Dub, S. N., & Tolmachova,
G. N. (2015). Structure and hardness of quaternary TiZrSiN thin films deposited by reactive
magnetron co-sputtering. Thin Solid Films. 581: 25-31. doi.org/10.1016/j.ts£.2014.11.020

Pogrebnyak, A. D., & Beresnev, V. M. (2011). Effect of the preparation conditions on the phase
composition, structure, and mechanical characteristics of vacuum-Arc Zr-Ti-Si-N coatings.
The Physics of Metals and Metallography. 112 (2): 188. doi.org/10.1134/S0031918X 11020268

Uglov, V. V., Abadias, G., Zlotski, S. V., Saladukhin, I. A., Skuratov, V. A., Leshkevich, S. S,
& Petrovich, S. (2015). Thermal stability of nanostructured TiZrSiN thin films subjected to
helium ion irradiation. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam
Interactions with Materials and Atoms. 354: 264-268. doi.org/10.1016/j.nimb.2014.12.043

Vanegas, H. S., Alfonso, J. E., & Olaya, J. J. (2019). Effect of Si content on functional behavior of
nanostructured coatings of Zr-Si—-N. Materials Research Express. 6 (11): 115076.

Veszelei, M., Andersson, K., Ribbing, C. G., Jarrendahl, K., & Arwin, H. (1994). Optica
constants and Drude analysis of sputtered zirconium nitride films. Applied optics. 33 (10):
1993-2001. doi.org/10.1364/A0.33.001993

Yalamanchili, K., Forsén, R., Jiménez-Piqué, E., Jéesaar, M. J., Roa, J. J., Ghafoor, N., &
Odén, M. (2014). Structure, deformation and fracture of arc evaporated Zr—Si—N hard films.
Surface and Coatings Technology. 258: 1100-1107. 10.1016/j.surfcoat.2014.07.024

581



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):582-590, abril-junio de 2021

doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1323

Ciencias Quimicas

Citacion: Nataly Diaz K, Cuadrado-
SilvaCT, Osorio C. Estudio quimico
del aromay bioactividad de lafruta del
pepino dulce (Solanum muricatum).
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis.
Nat. 45(175):582-590, abril-junio de
2021. doi: https://doi.org/10.18257/
raccefyn.1323

Editor: Elizabeth Castafieda

*Correspondencia:
Coralia Osorio; cosorior@unal .edu.co

Recibido: 15 de octubre de 2020
Aceptado: 11 de marzo de 2021
Publicado: 17 de junio de 2021

Este articulo esta bajo unalicencia de
Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial-Compartir Igual 4.0
Internacional

Articulo de revision

Estudio quimico del aromay bioactividad dela fruta del
pepino dulce (Solanum muricatum)

Flavor chemistry and bioactivity studies on sweet cucumber
(Solanum muricatum) pulp fruit

Karen Nataly Diaz, @ Carmen Tatiana Cuadrado-Silva, @ Coralia Osorio*
Departamento de Quimica, Universidad Nacional de Colombia, Bogoté, Colombia

Articulo de posesion para admision como miembro correspondiente ala Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicasy Naturales

Resumen

Los compuestos voldtiles activos olfativamente en el aroma de la fruta del pepino dulce (Solanun
muricatum) se extragjeron mediante la técnica de extraccién de aroma asistido por disolventes (solvent-
assisted flavor evaporation, SAFE), se analizaron por cromatografia de gases acoplada a olfatometria
(CGO), y cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG/EM) y se compararon con
estandares. Los compuestos con mas influencia en el aroma de la fruta se diferenciaron mediante el
andlisis por dilucion del extracto de aroma (aroma extract dilution analysis, AEDA). Con base en €
célculo del valor de laactividad del olor (odor activity value, OAV) se identificaron como compuestos
de impacto de la fruta el E-6-nonenal (nota acuosa), €l E-2-nonena (nota verde-pepino), € hexanal
(nota verde), e nonanal (nota verde-pepino) y la 1-penten-3-ona (nota etérea). También se estudiaron
in vitro algunas de las propiedades biofuncionales de la fruta: 1a actividad antihipertensiva mediante la
inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina-| (ECA-I) y la actividad antihipercol esterolémica
con base en lainhibicion dela3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzimaA (HMG-CoA) reductasa. Seencontrd
que lafruta presenta unaactividad inhibitoriade la ECA-I promisoria (IC_=3,72 + 0,19 ppm), yaque se
obtuvo un valor mucho menor que €l obtenido parael control positivo (lisinopril). También seevidencié
con € tiempo que e extracto de lafrutainhibié laactividad de laHM G-CoA reductasa con unacinética
comparable a la del control positivo (pravastating). Con estos resultados, la fruta de S muricatum se
convierte en una candidata potencial parael desarrollo de alimentos funcionales.

Palabrasclave: Andlisissensorial; SAFE; AEDA; Inhibicién ECA-I; Sustancias activas ol fativamente;
Actividad antihipercol esterolémica

Abstract

Odor-active volatile compounds of sweet cucumber (Solanum muricatum) fruit were extracted by
using the solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) technique and analyzed, by gas chromatography
coupled to olfactometry (GC-O) and gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS), and
compared with standards. The most relevant compounds in the aroma of this fruit were determined by
the aroma extract dilution analysis (AEDA) technique. Based on the odor activity value (OAV) the
following key-aroma compounds were identified: (E)-6-nonena (aqueous odor note), (E)-2-nonenal
(green, cucumber-like odor note), hexana (green odor note), nonana (green, vegetable odor note),
and 1-penten-3-one (ethereal note). Some biofunctional properties of the fruit were studied in vitro.
Antihypertensive and anti-hypercholesterolemic activities were measured by using the angiotensin-
converting enzyme inhibition (ACE-1) and the 3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A (HMG-CoA)
reductase inhibition assays, respectively. The fruit exhibited a promising ACE-I inhibitory activity
(1C,,=3.72 £ 0.19 ppm) but lower than that of the positive control (lisinopril). The fruit extract
inhibited the activity of the HMG-CoA reductase over time with similar kinetics to the positive control
(pravastatin). Based on these results, S muricatum fruit could be considered a potential candidate for
the development of functional foods.

Keywords: Sensory anayses, SAFE; AEDA; ACE-l inhibition; Odor-active volatiles; Anti-
hypercholesterolemic activity.
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I ntroduccion

El pepino dulce o pepino melén (Solanum muricatum Aiton) pertenece a la familia
Solanaceaey es originario de las regiones tropicales y subtropicales de los Andes, pero ha
sido domesticado con éxito en otros continentes. Es un fruto jugoso, con un sabor frescoy
agradabley con un aromaquerecuerdaa del meldn (Contreras, et al., 2016). Se consume
en fresco y se utiliza también para hacer ensaladas o postres dependiendo de su estado de
madurez y recientemente se esta utilizando en batidos de frutas debido a su bajo contenido
caldrico (Botredl, et al., 2020). En cuanto asus nutrientes, se han reportado las vitaminasA,
B,y C, delas cuales esta tltima es lamas abundante (por |0 general entre 30 y 80 mg/100
), asi como cantidades significativas de calcio, fosforo, hierro y potasio (I nfoAgro, 2020).

En un estudio realizado en tres cultivares de pepino dulce, uno de Japén y dos de
Nueva Zelanda, se aislaron los compuestos volétiles mediante destilacion por vapor y
extraccién simultanea de solvente (simultaneous steam distillation and solvent extraction,
SDE) y se caracteriz6 su aroma con la presencia de las siguientes notas olfativas: verde,
fresca, dulce y agradable que recuerda el aroma de frutas como el melén o el mango.
Mediante e uso de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG/
EM), se identificaron como componentes mayoritarios el 3-metil-2-buten-1-ol, el 3-metil-
3-buten-1-ol, el acetato de 3-metil-2-buten-1-ilo, el acetato de 3-metil-3-buten-1-ilo, €
acetato de butilo y el acetato de (2)-6-none-1-ilo (Shiota, et al., 1988). En otro estudio
se aislaron en diez clones de pepino (Solanum muricatum) los componentes vol&tiles con
actividad olfativa, también extraidos por SDE, se analizaron por CG/EM, y se encontré
que 17 de ellos contribuian significativamente al aroma de la fruta, con las siguientes
notas olfativas: frutal fresca (acetatosy 3-metil-2-buten-1-ol), verde (aldehidos C6 y C9),
y exética (lactonas, mesifurano y b-damascenona) (Rodriguez-Burruezo, et al., 2004).
Sin embargo, hasta el momento no se han identificado los compuestos de impacto del
aromade lafruta

Las enfermedades relacionadas con €l estilo de vida (hipertension, diabetes, hiper-
colesterolemiay obesidad, entre otras) se han incrementado en los Ultimos afios. De estas,
la hipertensién es una enfermedad cardiovascular peligrosa que puede producir infarto
de miocardio o0 accidentes cerebrovasculares y cuyo pronostico es complejo, ademas,
recientemente se ha determinado que es la comorbilidad més frecuente de la Covid-19. La
hipertension se define como presion arterial muy elevada y en su tratamiento y control por
lo general se utilizan los inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina (ECA-I1)
(Rachmawaiti, et al., 2016).

Las frutas de la familia Solanaceae, especificamente la uchuva (Physalis peruviana),
el tomate de arbol (Solanum betaceum) y €l lulo (Solanum quitoense), sobresalen por su
produccion en la regién andina de Colombiay su potencial para abrir nuevos mercados
internacional es. Recientemente, se determind la presenciade derivados de espermidinacon
actividad antihipertensiva (inhibicion delaECA-I) enlapulpadelulo (S quitoense Lam.)
mediante acoplamiento molecular in silico y experimentos in vitro (Forero, et al., 2016).
En e caso del tomate de arbol (S. betaceum), se encontré que el &cido rosmarinico era
uno de los responsables de la actividad inhibidora de la ECA-I (Prieto-Pabdn, 2016). La
uchuva, por su parte, esunafuente de provitaminaA, vitaminaC, complgo E, vitaminaB y
minerales. Estafruta deshidratada ya se haintroducido de manera exitosaen el mercado de
Estados Unidos y ha sido catalogada como una “ superfruit” gracias a sus propiedades fun-
cionales, entre las que se destaca la reduccion de la concentracidn de colesterol en sangre,
actividad confirmada mediante experimentos en ratas (Ramadan, et al., 2013; Osorio, et
al., 2016). Estos resultados sugieren que las frutas de lafamiliade las solanaceas se pueden
considerar alimentos funcionales porque podrian beneficiar la salud de los consumidores
més alla del efecto nutriciona per se (Duran & Valenzuela, 2010).

En este contexto, en el presente trabajo se definié como objetivo identificar y cuantificar
los compuestos activos en el aroma del pepino dulce responsables de una de las carac-
teristicas mas Ilamativas de este fruto, combinando herramientas analiticasy sensoriales
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(sensomics approach) (Hofmann, et al., 2014). Ademas, se evalud la actividad anti-
hipertensiva y antihipercolesterolémicain vitro de la fruta para determinar su potencial
como alimento funcional.

Materialesy métodos

Material vegetal

Las frutas de pepino dulce se adquirieron en estado de madurez de consumo en mercados
locales de la ciudad de Bogota. El estado de madurez se caracterizdé midiendo su pH con
un pHmetro C6820 (Schott Gerate, Berlin, Alemania) y el contenido de solidos solubles
(°Brix) utilizando un refractémetro Atago® PAL-alfaa 20 °C.

Reactivos

Se utiliz6 una mezcla de parafinas patron (C,-C,) marca Restek (Bellefonte, PA, USA).
Ademas, se utilizaron las siguientes sustancias de referencia para confirmar la identidad
de los compuestos vol&tiles: (E)-2-hexenal, (E)-2-nonena y nonanol (Sigma-Aldrich, St.
Louis, MO, USA); hexanol (Alfa Aesar, Heysham, UK), y hexanal, acetato de hexilo,
nonanal, (E)-6-nonenal, y-nonalactona y §-octalactona, generosamente suministrados por
la empresa DISAROMAS S.A. (Bogota, Colombia). Otros reactivos como diclorometano
y sulfato de sodio anhidro se adquirieron comercialmente (Merck, Darmstadt, Alemania).

Obtencidn del extracto de compuestos volatiles

Setomaron 260 g de fruta fresca sin cascara, la cual se cort6 en rodajasy se homogenizd
con un mezclador automadtico. Con el fin de remover el agua de la fruta (>90 %) se
adicionaron 270 g de sulfato de sodio anhidro y posteriormente se hizo la extraccion con
250 mL de diclorometano para después destilar en vacio mediante SAFE (Engel, et al.,
1999). L a fase orgénica enriquecida en compuestos vol &tiles se concentré en una columna
Vigreux hastaun volumen de 0,2 mL.

Analisis cromatogrdfico por cromatografia de gases acoplada a olfatometria (CGO)

Para determinar cudl es compuestos volatiles contribuian al aromade S. muricatum, se analizé
el extracto obtenido mediante SAFE por CGO utilizando un cromatografo de gases Hewlett
Packard 5890, Serie I, equipado con una columna FFAP (30 m x 0,32 mm i.d., 0,25 um de
espesor de pelicula). El volumen de inyeccion fue de 1 pL en modo split (1:10). Latempera-
turadel horno se programé apartir de 40 °C donde se mantuvo por un minuto, luego se calento
a 6 °C por minuto hasta los 180 °C y, finalmente, a 12 °C por minuto hasta los 230 °C. La
temperatura del inyector y del detector se gjusto a 230 °C y se usd helio como gas de arrastre
a 1,5 mL/min. El final de la columna se conectd a un divisor de flujo en Y, se dividi6 el flujo
del eluente en dos partesiguales, unaparael detector deionizacion de llama (flame ionization
detector, FID) y la otra para el puerto de olfaccion (1:1) usando capilares de silice fundido
desactivados y de la misma longitud. Tres panelistas entrenados en las notas mas rel evantes
del aromade |afrutadetectaron las regiones donde €l uian los compuestos activos en el aroma
y describieron las notas olfativas percibidas, andlisis que se efectud por triplicado.

A continuacion se empled el método AEDA (Grosch, 1994), con el fin de establecer
la contribucion individual a aroma total de la fruta de cada compuesto volétil activo
olfativamente. Asi, se diluy6 € extracto origina obtenido por SAFE en un factor de 2
(hasta 2'4), y se hizo €l respectivo andlisis por CGO de cada una de las diluciones en serie.
La maxima dilucion en la cua se alcanzaba a detectar cada compuesto (27), se expresd
como € factor de dilucion de aroma (FD) (Tabla 1).

Anadlisis por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG/EM), e
identificacion y cuantificacion de los compuestos volatiles activos olfativamente

El extracto obtenido por la técnica SAFE se analizd en un detector selectivo de masas
Agilent 5977A acoplado a un cromatégrafo de gases Agilent 7890B en modo de ioniza-
cion electrénica a 70 eV. Los espectros de masas se tomaron en el rango de 30 a 350 u.
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Odor-active volatiles and biofunctiondity of S. muricatum fruit

Tabla 1. Compuestos volétiles activos en el aromadel pepino dulce (S muricatum) identificados en
e extracto mediante SAFE

No.2 Compuestao® Nota olfativa’ IR FDe Cantidad+ Valor umbral OAV"
(FFAP) DE'(microg/ deolor? (microg/
kg fruta) kg en agua)
1 1-Penten-3-ona* Solvente etéreo 1034 128 66,7 + 49,1 13 51
2 Acetatodebutilo* Tostado, verde 1081 8 100,6 + 23,2 66 2
3 Hexana Verde-pasto 1096 64 5535+ 310,9 5 111
4  1-Penten-3-ol* Verde, verdura 1153 256 24,1+ 13,2 400 0
5 (E)-2-Hexena Verde fresco 1226 128 740,1 + 455,8 17 44
6 Acetato dehexilo Verde, fruta 1249 256 33,2+ 13,7 2 17
7  2-Heptena* Frutal 1347 256 31814 13
8 Hexanal Frutal 1360 256 13,8+10,3 2500
9 Nonana Pepino, verde 1396 409 61,9+8,0 1 62
10 2-Hexenol* Verde, sandia, 1439 1024 9,9+6,2 70 0
hoja
11 (E)-6-Nonend Melén, sandia 1447 256 130,2+ 14,2 0.02 6509
12 Metiltioacetato  Frutal, rancio 1526 4096 11,3+54 250 0
de etilo*
13 (E)-2-Nonena Pepino, verde 1582 2048 53,6+4,6 0.1 536
14 Nonanol Frutal, verde, 1646 512 126+1,2 50 0
grasoso
15 4-Oxo-Nonana* Verde 1889 4096 58,9+ 3,6 - -
16 &-Octalactona Frutal, coco 2007 2048 18,772 400 0
17 y- Nonalactona Dulce, aimibar, 2048 32 294+7,0 220
coco
El Cinamato deetilo - 2114 250,0 - -

2 Los odorantes se enumeraron seglin su tiempo de retencién en columna FFAP. El = estandar interno. °Los
odorantes se identificaron por comparacion de su indice de retencion, espectro de masas, y nota olfativa con los
respectivos compuestos de referencia; los que tienen asterisco solo se identificaron por comparacion con la base de
datos NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library 2014 (2.2). ¢ Nota olfativacomo se percibe en el olfatémetro durante
los andlisis por CGO. ¢ Factor de dilucién de aroma. ¢ IR: indice de retencion. © FD: factor de dilucién de aroma
determinado mediante el experimento AEDA. ' Los datos son el resultado de dos medidas + desviacion estandar
(DE). 9 Leffingwell & Associates (2008). " OAV: odor activity value, concentracion del compuesto dividido entre
el valor umbral de olor; -: no reportado

El cromatdgrafo de gases tenia una columna FFAP (Agilent) de 50 m x 0,2 mmii.d. y 0,233
pm de espesor de pelicula, la cual se us6 con el mismo programa de temperatura de los
experimentos por CGO. La temperatura del inyector fue de 250 °C y el gas de arrastre,
helio, se aplicéd a1 mL/min. Lainyeccidn se hizo en e modo split (1:10).

La identificacion de los compuestos volatiles activos olfativamente en el aroma de la
fruta se hizo comparando sus espectros de masas, sus indices de retencion cal culados con
base en los tiempos de retencion de una mezcla de parafinas patron, y las notas de olor con
los respectivos esténdares. Se consulté la base de datos NIST/EPA/NIH Mass Spectral
Library 2014 (2.2) en aguellos casos en los cuales no se consiguieron los estandares
(Tabla 1).

Para la cuantificacion de los compuestos se utilizé el método del estandar interno.
Para tal fin, se utilizé cinamato de etilo (98 %, 50 ng; 250 mg/kg fruta) (Alfa Aesar,
Heysham, UK) en diclorometano adicionado directamente a la fruta homogenizada antes

585



Nataly Diaz K, Cuadrado-Silva CT, Osorio C

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):582-590, abril-junio de 2021
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1323

del proceso de extraccion por SAFE. La relacion de éreas entre el estandar y cada uno
de los compuestos volétiles activos olfativamente permitié calcular la cantidad de cada
compuesto. Los experimentos se realizaron por duplicado.

Evaluacion de las propiedades biofuncionales

Se retir6 la cascara de 360 g de pepino dulce que se sometieron a liofilizacion durante 48
horas en un liofilizador Betal-8 LD plus (Martin Christ, Alemania) a -20 °C y presién
de 1,0 mbar para obtener 32,7 g de liofilizado. Luego se tomaron 0,5 g del liofilizado, se
homogenizaron en 10 mL de agua desionizaday se pasaron através de un cartucho RP 18
(Merck LiChrolut) con ayuda de un sistema Manifold con vacio para extraccion en fase
solida. Los compuestos de interés se eluyeron con 10 mL de etanol, €l solvente se eliminé
en rotavapor y el residuo se liofilizé y, por tltimo, se prepar6 una solucion en 2 mL de
etanol con agua (1:1, v/v) para hacer el andlisis de las propiedades biofuncionales.

La actividad antihipertensiva se midi6 in vitro utilizando €l kit enzimético ACE-Kit
WST (Dojindo Laboratories, Kumamoto, Japon). El ensayo se llevo a cabo siguiendo €l
protocol o proporcionado por €l fabricante (Dojindo M olecular Technologies, 2017) y por
triplicado. Laabsorbanciadelasreaccionessemidid enunlector multimodal de microplacas
Berthold (Alemania) a A=450 nm. La actividad inhibitoria de la ECA-I (angiotensina-1)
se calculd segun la férmula incluida en e protocolo (ecuacién 1). Se utilizé lisinopril
como control positivo (5-100 ppm), y se hicieron experimentos con blanco en las mismas
condiciones, uno sin muestra (blanco 1) y otro sin enzima (blanco 2, blanco de reactivos).
Los resultados se expresaron como la IC,; definida como la concentracion de extracto
requerida para inhibir al 50 % la actividad de la ECA-I bajo las condiciones del ensayo.

% inhibicion= (=222 5100 (1),

La actividad antihipercolesterolémica del extracto del fruto de S. muricatum se
determind usando €l kit enzimatico de HMG-CoA reductasa (Sigma-Aldrich, St. Louis,
MO, USA) segun el protocolo recomendado por el fabricante. La concentracion de la
solucién stock de HM G-CoA reductasa fue de 0,5-0,75 mg/mL. El extracto de la fruta se
adiciono a una mezcla de reaccion que contenia el substrato de HMG-CoA (400 uM) y una
solucién buffer de fosfato de sodio (100 mM, pH 7,4), y a continuacion se agregé laHM G-
CoA reductasa (2 pL). La reaccion se incubd a 37 °C y la absorbancia se midi6 a A=340 nm
durante 30 minutos en un lector multimodal de microplacas Berthold (Alemania). Se usd
pravastatina (Sigma- Aldrich Co.) como control positivo.

Analisis estadistico

Los datos de la cuantificacion de los compuestos volatiles se reportaron como promedios
+ desviacién esténdar (DE) de las determinaciones realizadas en duplicado.

Resultadosy discusion

El valor de pH de las frutas de pepino dulce fue de 5,1 + 0,4 y €l porcentaje de solidos
solubles, de 6,5 + 0,2 °Brix, lo que indicaba un estado de madurez de consumo (Figura 1).

Estudio del aroma del pepino dulce

Al extracto enriquecido en compuestos volétiles del pepino dulce, obtenido mediante la
técnicaSAFE, selehizo un analisissensorial descriptivo conayudade panelistas entrenados
utilizando CGO. Se encontré que las notas ol fativas mas relevantes eran la acuosa, verde,
frutal, frescay dulce. Este andlisis permitio detectar también 17 zonas olfativas (Figura 2)
gue correspondian a ésteres (acetatos), compuestos alifaticos C6 y C9 y algunas lactonas
(Tabla 1).

Segun losresultados del AEDA, se encontrd que |os compuestos con aporte olfativo en
las mayores diluciones fueron el nonanal, el metiltio acetato de etilo, el 4-oxo-nonanal, el
(E)-2-nonenal, la 6-octalactona y el 2-hexenol. Después de cuantificar y calcular los OAV,
se determiné que los compuestos de impacto del aroma de la fruta eran el (E)-6-nonenal,
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Figura 1. Foto delafrutadel pepino dulce (Solanum muricatum).

Figura 2. Analisis cromatografico del extracto SAFE de pepino dulce (S muricatum) con la
identificacion numérica de compuestos listados en la tabla 1. Andlisis realizado por CG/EM en
columna FFAP. El: estdndar interno

el (E)-2-nonenal, el hexanal, el nonanal y la 1-penten-3-ona. Estos compuestos exhibieron
notas acuosas, verde y fresca, respectivamente. La presencia de nonenales no es comdn en
el aroma de otras frutas de la familia Solanaceae, sin embargo, se han encontrado como
relevantes en el aroma de la sandia, pues contribuye a su aroma con bajos valores del
umbral de olor y notas acuosas caracteristicas (Liu, et al., 2018).

La composicion de compuestos volatiles muestra que la ruta catabdlica de la
B-oxidacion de los &cidos grasos esta activada en esta fruta por la produccion de esteres
alifaticos (acetato de butilo y acetato de hexilo), cetonas (1-penten-3-ona), y-lactonas.
La degradacién oxidativa del acido linoleico también se activa por la via 9-lipoxigenasa
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mediante laproduccion de (E)-6-nonenal, (E)-2-nonenal, nonanol y nonanal, y por laviade
la 13-lipoxigenasa mediante la produccién de hexanal, (E)-2-hexenal, hexanol y 2-hexenol
(Fisher, et al., 1997), lo que genera compuestos vol &tiles que producen las notas olfativas
caracteristicas de esta fruta.

L os resultados aca obtenidos son similares alos obtenidos previamente por Rodr iguez-
Burruezo, et al. (2004), quienes reportaron la presencia de aldehidos alifaticos C6 y C9
como compuestos relevantes en el aroma de S. muricatum, pero difieren de lo reportado
por Shiota, et al. (1988), quienes reportaron varios a coholes insaturados aliféticos, metil
butenoles y algunos de sus esteres. Esto debido a que utilizaron un método de extrac-
cion con calentamiento de la muestra 'y no hicieron experimentos de olfatometria para
determinar lareal contribucion de cada uno de estos compuestos volétiles al aroma.

Evaluacion de las propiedades biofuncionales

Se estudi6 la actividad anthihipertensivain vitro de lafrutade S. muricatum evaluando su
efecto inhibidor sobre la actividad de la enzima ECA-1 y se encontrd que dicha actividad
dependia de la concentracion. El valor de IC, fue de 3,72 + 0,19 ppm (ecuacion de
regresion: y=50,94x — 29,17; r=0,9302), es decir, mucho menor que el del control positivo,
el lisinopril (709,36 = 54,90 ppm, y=13,84x — 10,54, r=0,9959), y ligeramente mayor pero
comparable con el reportado por Forero, et al. (2016) parael lulo (S quitoense), cuyo IC,,
fue de 1,08 + 0,30 ppm. Este resultado evidencia unaactividad anti hipertensiva promisoria
en la fruta que amerita continuar los estudios e identificar los compuestos fitoquimicos
responsabl es de esta actividad.

La actividad antihipercolesterolémica del extracto acuoso de S muricatum se
determind evaluando la actividad de la 3-hidroxi-2-metilglutaril-CoA (HMG-CoA)
reductasa en presencia del sustrato HMG-CoA y registrando el cambio de la absorbancia
del NADPH (A = 340 nm) con € tiempo (Figura 3). Esta enzima es la que controla la
produccion de colesterol a partir de acetilCoA, de modo que su inhibicién indica una
actividad antihipercolesterolémica. En lafigura 3 se observa la actividad significativa del
extracto de pepino dulce al inhibir progresivamente con el tiempo y de maneraexponencial
la actividad enzimética. En otros estudios se ha detectado la presencia de saponinas con
actividad antihipercolesterolémica en algunas especies de la familia solanécea, como S,
aculeatissimum (K ohar a, et al., 2005).

Figura 3. Resultados de la evaluacion de la actividad antihipercolesterolémica del pepino dulce.
Control positivo: pravastatina
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Al obtener una respuesta promisoria en la actividad antihipertensiva del pepino
dulce, se hizo una encuesta a 20 personas entre [os 41 y los 50 afios diagnosticadas como
hipertensas. Se encontrd que el 50 % de ellas sabian que el tomate de arbol y el lulo son
frutas que ayudan aregular latension ata; sin embargo, se observé que ninguna sabia del
pepino dulce. Al preguntar sobre la presentacion més deseable para un nuevo producto
funcional a base de esta fruta expresaron su preferencia por una bebida acuosa (85 %) y, en
segundo lugar, por una presentacion pulverizada (15 %).

Conclusiones

Los compuestos activos en el aroma de S. muricatum exhibieron notas caracteristicas
descritas como verde, frutal y acuosa similares a las percibidas en la sandia o €l pepino
comun. Larelevanciade los nonenales, € (E)-2-hexenal y hexanal en el aromadelafruta
se reporta agui por primera vez. Se encontré que la fruta tenia actividad antihipertensiva
y antihipercolesterolémicain vitro, 1o que conjuntamente con su agradable aroma, la hace
promisoria para € desarrollo de alimentos funcionales. El consumo de esta fruta puede
beneficiar a la poblacion que sufra de enfermedades asociadas con el estilo de vida, algunas
de las cuales son comorbilidades asociadas con la Covid-19.
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Resumen

El terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido en los Andes venezolanos es uno de los més
destructores del siglo XIX en este pais. Dejo grandes dafios materiales y pérdidas humanas en
diversas poblaciones vecinas a la frontera entre Colombia y Venezuela. En la zona epicentral causd
grandes grietas, dislocaciones en el terreno y eyecciones de lodo, petréleo y gases. Varios estudios
paleosismol dgicos, histéricos y sismologicos se han publicado con informacion sobre los efectos
causados e interpretaciones macrosismicas de sus parametros focales. En €l presente trabajo se
utilizaron datos extraidos de la exploracion de un mapa de isosista publicado anteriormente para
determinar los principales parametros focales del terremoto. Los resultados obtenidos ubican e
epicentro local (El) en las coordenadas geograficas ¢ = 8,55°N y A = -71,72°W, y el normal (En)
en ¢ = 8,56°N y A = -71,51°W. La profundidad normal hn = 18,24+1,66 km, y el foco local hl =
8,8+2,23 km; la magnitud de Richter y la energia sismica liberada corresponden a Ml =73 y E =
1,58+ 10 ergios, respectivamente. Se determiné el momento sismico escalar M= 3,16%¥10”" dinas-
cm y lamagnitud de momento sismico Mw = 7,6. La magnitud de ondas superficiales fue Ms= 6,6 y
también se obtuvo la aceleracion sismica, a= 0,69 g. Los parametros obtenidos son compatibles con
los publicados por otros autores y se aporta nueva informacién que permite alimentar los catélogos
sismol égicos.

Palabras clave: Parametros focales; Terremoto; Isosistas; Macrosismica; Venezuela.

Abstract

The earthquake of April 28, 1894, in the Venezuelan Andes was one of the most destructive of the
19th century in this country. It left great material damages and human losses in various neighboring
populations on the border between Colombia and Venezuela. In the epicentral zone, it caused large
cracks, dislocations in the terrain, and ejections of mud, oil, and gases. Several paleoseismological,
historical, and seismological studies have been published with information on its effects and
macroseismic interpretations of the focal parameters. Here, we used data extracted from the
exploration of an isoseismal map published previously to determine the main focal parameters of
the earthquake. The results obtained locate the local epicenter (El) at the geographical coordinates
¢ = 8.55°N and 1 = -71.72°W, and the normal (En) at ¢ = 8.56°N and A = -71.51°W. The normal
depth was hn = 18.24 + 1.66 km and the local focus, hl = 8.8 + 2.23 km. The Richter magnitude
and the seismic energy released corresponded to Ml = 7.3 and E = 1.58*10% ergs, respectively. The
scalar seismic moment was M, = 3.16%10%7 dynes-cm and the seismic moment magnitude, Mw =7.6.
We also obtained the magnitude of surface waves Ms= 6.6 and the seismic acceleration a = 0.69g.
The parameters obtained are compatible with those published by other authors and we provide new
information to feed seismological catal ogs.

Keywords: Focal parameters; Earthquake; Isoseismal; Macroseismic; Venezuela.
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I ntroduccion

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en muchas regiones para realizar
estudios exitosos sobre la valoracion de la amenaza y de los riesgos sismicos es la falta
de conocimiento de los parametros focales de los sismos historicos que, en ocasiones,
son los que mayor cantidad de energia sismica liberan, y por la falta de instrumentacion
sismolodgica para el monitoreo de las fuentes sismogénicas y la deteccion confiable de los
eventos sismicos recientes, o que resulta en catdl ogos sismol égicos incompletos y faltos
de homogeneidad (Stucchi, 1994).

Una posible solucion a estos problemas se encuentra en la val oracion macrosismica
de los terremotos ocurridos en periodos preinstrumentales, 1o cua es factible a partir de
los estudios de sismicidad histérica, que propenden por el registro y descripcion cuali-
tativa de los efectos macrosismicos de los terremotos del pasado que, interpretados
apropiadamente, permiten determinar los principales parametros focales: el tiempo en
gue ocurren, la localizacién epicentral, la intensidad y, cuando es posible, la magnitud
macrosismica equivalente y la profundidad del foco. Existen modelos tedricos o empiricos
que proponen el uso de informacién macrosismica, en este caso de la intensidad sis-
mica, para valorar diversos parametros focales de terremotos histéricos (Blake, 1941;
Shebalin, 1968; Bakun & Wentworth, 1997; Bakun, 1999); asimismo, estan las relacio-
nes geologicas, también empiricas, que de manera complementaria proporcionan infor-
macion para mejorar el conocimiento de los pardmetros focales de los terremotos (Wells
& Coppersmith, 1994).

En diferentes regiones del mundo se han usado con éxito métodos macrosismicos
empiricos para evaluar los parametros focales de terremotos histéricos y recientes, 1o
gue ha permitido un mejor conocimiento de sus particularidades fisicas (Shebalin, 1971;
Shebalin, 1974; Barbano, et al., 1979; Bottari, et al., 1979; Bottari, et al., 1982 a, b;
Bottari, et al., 1986; Sibal, et al., 1987; Dorbath, et al., 1990; Shebalin, 1991; Bakun,
2000; Gémez & Salcedo, 2000; Hinzen & Oemisch, 2001; Arango & Tabares, 2002;
Bakun, 2005; Bakun, 2006; Marin, et al., 2006; Musson, et al., 2008; Marin, et al.,
2009; Beauval, et al., 2010; Szeliga, et al., 2010; Gasperini, et al., 2010; Bakun, et
al., 2011; Bindi, et al., 2013). En Venezuela, ademés de los trabajos pel eosismol dgicos
realizados por la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas - FUNVISIS
(Audemard, 1997; Audemar d, 1998), diversos autores han usado métodos macrosismicos
para determinar los parametros focal es de algunos sismos historicos ocurridos en este pais
(Palme de Osechas, et al., 2005; Choy, et al., 2010).

En el presente trabajo se aplicé el método Blake-Shebalin (Shebalin, 1968; Shebalin,
1971) para determinar los parametros focales del terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido
en los Andes Venezolanos que dejé numerosos muertos y una extensa zona de devastacion
en diversas poblaciones de Colombiay Venezuela. Usando el mapa de isosistas de dicho
terremoto publicado por Kingland, et al. (2008), se determinaron las coordenadas de los
epicentros macrosismicos local y normal y se evalué la profundidad de los focos local y
normal y, a partir de estos pardmetros, se obtuvieron los valores de magnitud, energia 'y
aceleracion sismica.

Estado del arte

El terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido en los Andes venezolanos se present6 a
las 10:30 de la noche, hora local (Schubert, 1994). La mayoria de las fuentes bibliogra-
ficas que dan cuenta del suceso lo referencian como el “Gran Terremoto de Los Andes
Venezolanos® debido a los numerosos muertos y la extensa zona de devastacion en las
poblaciones colombianas de San José de Clicuta, Pamplona, Ocafia, Bucaramanga, Tunja
y Bogot4, asi como los muchos dafios y efectos en otras poblaciones venezolanas como
Coro, La Vela, Acarigua, Tinaco, Tinaquillo, Puerto Cabello, Valencia, Maracay, Villa de
Cura, San Juan de Ortiz, Cta, Charallave, Santa Lucia, San Casimiro, Ocumare del Tuy,
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Altagracia, Valle de la Pascua, Tucupido y Zaraza. También se le atribuye la generacién
de grandes grietas, dislocaciones en €l terreno y eyecciones de lodo, petréleo y gases,
seglin el relato de José Ignacio Lares (Altuve, 2005).

Sobre este terremoto se han elaborado varios estudios paleosismol dgicos, asi como
histéricos y sismolégicos, que sustentan las diversas interpretaciones macrosismicas para
determinar las causas y algunos de los pardmetros focales mas relevantes. En la figura 1
se esquematiza el arbol simplificado (“arbol genealdgico investigativo”), que expresa el
estado del artey del conocimiento que se tiene sobre este evento sismico.

Estudios paleosismol 6gicos

Los estudios paleosismologicos sobre el terremoto del 28 de abril de 1894 han sido adelan-
tados principalmente por € grupo de investigaciones en paleosismologia de la FUNVISIS
(Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055). Los inves-
tigadores o asocian con lafallade Bocond, lo que determind su magnitud entre Ms= 7,1 y
7,3, siendo este el evento més grande en dicha falla, cuyo periodo de retorno es del orden
de 300 afios (Audemard, 1998) (Figura 2).

Lafallade Bocond se caracteriza por ser de caracter transcurrente dextral, se extiende
por mas de 500 km en el occidente venezolano en direccion SW-NE, entre la poblacion
de San Cristdbal, cerca de la frontera con Colombia, y la poblacion de Morén, en la costa
caribefia del golfo Triste (Audermard, 2009).

Figura 1. Arbol simplificado de estudios realizados sobre el terremoto del 28 de abril de 1894 en los
Andes venezolanos
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Figura 2. Mapa de localizacion de la falla de Bocond. Fuente: Audemard, 2016

Estudios histéricosy sismologicos
Fuentes primarias

L os documentos catalogados como fuentes primarias (documentos hemerograficos como
periédicos, documentos de archivo, articulos, relatos o documentos) se enumeran en la
tabla 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055.

Fuentes secundarias

En laliteratura aparecen documentos escritos por importantesinvestigadores que sintetizan
lainformacion descrita en fuentes anteriores, pero sin llegar a dar interpretaciones de los
principales parametros focales del evento (Tabla 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1195/3055).

| nter pretaciones macrosismicas

Varios autores reportan algunos parametros del terremoto de abril de 1894 que reflejan sus
caracteristicasfisicas (Tabla 1). Ademéas, en latabla 2 se presentan los trabaj os publicados
sobre |as interpretaciones macrosismicas del terremoto.

Tabla 1. Pardmetros dados para el terremoto del 28 de abril de 1894

Coordenadasdel  Profundidad Magnitud Intensidad Numerode Referencia
epicentro (km) puntos de
intensidad

Lat.°N Long. °"W

77 87 10fijada 00 32 ZI"i' e de Osechas, &
7,7 85 20 7,1 Ml —  Fiedler (1961)
7,7 85 7,0 mC —  Fiedler (1961)

- --- - 7,1-7,3 Ms --- - Audemard (1998)
71,69 855 7174M 2 &2 g%‘(‘)%i)f" & Laffaille
71,90 8,5 20 7,1 Ml X-XI (MCS) - Rivera & Torres, 1998

X (MM) 100 Kingland, et al. (2008)
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Tabla 2. Estudios de interpretacion macrosismica del terremoto del 28 de abril de 1894

Nombre delafuente Autor Fecha Péaginas Referencia

Documentos Archivos — Archivo General Estado de Maracaibo (AGEM):

Areas afectadas por terremotos en
Venezuela. Memoria del 111 G. Fiedler 1961
Congreso Geoldgico Venezolano, 3: Caracas

Terremotos destructores del Caribe

1502-1990: una contribucion al Decenio

Internacional para la Reduccion de los José Grases 1990 132p -—-
Desastres Naturales, Caracas. Montevideo:

Unesco-Relacis

p- 1791-  Grases,
1810 1990

Wilhelm Sievers (1895) y el gran terremoto
de losAndes. Centro de Ecologial.V.I.C. Carlos Schubert 1994 10p
Apartado 21827 Caracas 1020-A, Venezuela

El gran terremoto de Los Andes venezolano: Frank Reinaldo
28 de abril de 1894. Revista Presente y Altuve 1997 p. 63-73 -
Pasado, Vol. 2. No. 3. Mérida, Venezuela

Estudio de dafios originados alasiglesias
de la ciudad de Mérida por la accion de
los terremotos de 1812 y 1894. Revista
Geografica Venezolana, Vol. 39 (N° 1 y 2)

Reevaluacion del sismo del 28 de abril de ~ Martin Rengifo 2000 p- 160-

Angela Rivera 219-
DeUzciteguiy 1998 5'5 p
Rafael Torres

1894. Acta Cientifica Venezolana 51 y Jaime Laffaille 175
El gran terremoto de los Andes venezolanos
y lasjuntas de socorro 28 de abril de Frank Reinaldo (2005). -

1894. Universidad De Los Andes, Mérida-  Altuve
Venezuela. Tesis.

Re-evaluacion de las intensidades de los

. e - Christl Palme de
grandes sismos histéricos de laregion dela ;

. . . , Osechas, Maria p. 233-
cordillera de Mérida utilizando el método T Morandi S 2005 253 -
de Bakun & Wentworth. Revista Geografica [, ¥

Jos¢ E. Choy

Venezolana, Nimero especial

El gran terremoto de los Andes de 1894:
memorias de una destruccion. En: El Jaime Laffaille 2007 p- 56-63 -
Desafio de la Historia, N° 12, Caracas

Modelo de atenuacion de la intensidad y

mapa de isosistas del gran terremoto de

los Andes venezolanos de 1894 apartir de  Jorge Kingland,

datos macrosismicos. XXXIII Jornadas Rafael Torresy 2008 33p ---
Sudamericanas de Ingenieria Estructural. 26 Pether Inglessis

a 30 de mayo de 2008 - Santiago — Chile.

Conference paper

Fundamentos tedricosy metodol 6gicos

El comportamiento de laintensidad sismica con respecto a la distancia hipocentral puede
expresarse matematicamente con la siguiente relacion:

L=1,-1(r) (1),
donde I, representa la intensidad en un punto cualquiera de la superficie terrestre, I €s
la intensidad epicentral, y f(r) corresponde a una funcion con respecto a la distancia

hipocentral, donder, se expresa como:
=% +h?’ ),
donde x define la distancia epicentral y h la profundidad focal del sismo.
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La ecuacion (1), que corresponde a la expresion matemética del campo macrosismico
de un terremoto, muestra el decaimiento de laintensidad macrosismica en dependencia de
la profundidad focal del terremoto y representa |os efectos dejados por € evento sismico
en la superficie terrestre.

El campo macrosismico se entiende como la region geografica en la superficie de la
tierra alrededor del epicentro en la que interacttia la fuerza del terremoto con los elemen-
tos que ocupan dicho espacio, de tal manera que en ella el sismo puede ser percibido
y en algunos casos producir dafios y efectos considerables. Una buena representacion
del campo macrosismico es el trazado de los mapas de isosistas, que corresponden a
isolineas que encierran areas de igual nivel de intensidad sismica en una region durante
un terremoto.

Modelo de Blake-Shebalin

En términos generales, el modelo de Blake-Shebalin para la representacion del campo
macrosismico se expresa mediante la siguiente ecuacién (Shebalin, 1974):

l; =3 —ylogx Q).

Al comparar las ecuaciones (1) y (3) para focos superficiales (h — 0), se puede ver que

a =1,y ylog x, = f(x). Analogamente, para focos no superficiales el postulado de Blake-
Shebalin en términos de lai-ésima isosista se expresa como (Shebalin, 1974):

I, =1,—ylog(r,/h) (4).

La ecuacion (4) define el campo macrosismico cuando la atenuacion anelastica de

las ondas sismicas es despreciable en comparacién con la atenuacion geométrica, de tal

manera que y es el coeficiente de atenuacién geométrica, denominado también como

coeficiente de Blake-Shebalin.

Profundidad focal (h) y coeficiente de Blake-Shebalin ()

Segtin Shebalin (1968), el foco del terremoto se entiende como la minima region suficien-
temente isométrica (igual medida o escala de medicion en los tres gjes principales x, v, z),
dentro de la cual se encierran todas las deformaciones irreversibles iniciales que ocurren
durante el terremoto. Asi, el foco de un terremoto puede considerarse puntual solo si se
ubica a una distancia suficientemente lejana del punto de observacion. En los puntos mas
cercanos al epicentro macrosismico, los efectos locales del campo macrosismico se mani-
fiestan condicionados por la gran extension vertical del foco (Shebalin, 1974). Por otra
parte, la extension vertical del foco, condicionada por el incremento de la intensidad, se
revela por lapresencia de un maximo o un minimo en larelacién de las areas limitadas por
las isosistas vecinas a epicentro, manifestado en la curva, donde representa el areade la
i-ésima isosista (Shebalin, 1968). Sin embargo, la ausencia de este méximo o minimo no
significa la ausencia del efecto de extension vertical. El efecto local o manifestacion de una
mayor intensidad en una region de la superficie terrestre, también puede evidenciarse en
el caso de que €l epicentro local (E,) no coincidacon el epicentro normal (E,). En el mapa
de isosista €l epicentro normal estaria localizado en el baricentro de todo € sistema de
isosistas, mientras que el epicentro local estaria representado por €l baricentro de las tres
primeras isosistas contadas desde el centro hacia afuera (Shebalin, 1974).

Cabe sefidar que en el presente trabajo se diferencié entre € epicentro local vy el
normal, puesto que el primero esta relacionado con la zona de mayores dafios o efectos
localesy e segundo corresponde a centro de intensidades del campo lejano por fuera de
lazona de los posibles efectos | ocales causados por € terremoto.

La determinacién de la profundidad del foco de un terremoto se logra satisfactoria-
mente usando la ecuacion (4) siempre y cuando se conozca el coeficiente de Blake-Shebalin,
que representa la atenuacion geométrica en la ecuacion general del campo macrosismico,
de tal manera que h se determina por la siguiente expresion (Shebalin, 1968, 1974):

(5),

“NE Jlo
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donde N es el nimero total de isosistas correspondiente al campo macrosismico normal del

terremoto y x esladistancia epicentral de lai-ésima isosista, en tanto que h_ representala

profundidad normal del terremoto, la cual se asocia con €l lugar donde iniciala ruptura.
Laprofundidad local h, que corresponde alaprolongaciony culminacion delaruptura,

y a la cual se asocian los efectos locales del terremoto, se determina por la expresion:
X,

J
=t 6).
& lhozuo—lﬂ/y _1) ©)
Tanto en la ecuacion (5) como en la (6) el coeficiente de Blake-Shebalin (y) puede

determinarse como (Shebalin, 1968): 2
=—— (N,

| "7 oa(5,/5,.)
donde S es el areadelai-ésima isosista.

Datos macrosismicos

Los datos macrosismicos del terremoto de 28 de abril de 1894 usados en el presente tra-
bajo corresponden alos publicados por Kingland, et al. (2008), quienes presentan valores
de intensidad para cien poblaciones de Venezuela donde el evento causé algin tipo de
afectacion. La intensidad maxima (X) se asignoé a la poblacion Selva de Onia (Mérida),
la cual se propuso como la zona epicentral. Otras poblaciones del estado de Mérida como
Zea, Chiguara, Santa Cruz de Mora, Tovar, Mesa de Culebra/Culebra, Mesa Bolivar/Tala
y Estanques, se evaluaron con una intensidad de IX en la escala de Mercalli modificada.

A su vez, € trabgjo de Kingland, et al. (2008) se basd en la recoleccion y revision
de informacion en documentos histdricos, trabajos, tesis, libros y revistas que dan infor-
macién sobre |os efectos causados por este evento sismico (Maldonado, 1894; Sievers,
1895; Febres-Cordero, 1931; Febres-Cordero, 1985; Febres-Cordero, 1991; Castillo
& Hernandez, 1993; Salvatierra, 1993; L épez, 1996; Rengifo & Laffaille, 1998; Rivera
De Uzcategui & Torres, 1998, Grases, et al., 1999; Altuve, 2005).

A partir de la evaluacion de la intensidad en cada una de las poblaciones, Kingland,
et al. (2008) trazaron el respectivo mapa de isosistas, que consta de seis isolineas, donde
la de mayor valor corresponde a la isosista de grado X (10) (Figura 3). Se observa que
las isolineas dibujadas pueden circunscribirse en una figura de forma eliptica en la cual
se deduce que el eje mayor estaria orientado en direccion SW-NE, lo que indica la mejor
propagacion de la energia sismica y concuerda con las estructuras tectonicas presentes
en la zona, en especia lafalla de Bocond, en tanto que el gje menor estaria orientado en
direccion SE-NW.

Resultados

Parametros macrosismicos

Los resultados corresponden a la determinacion de la profundidad del foco (normal
y local), las coordenadas del epicentro macrosismico (normal y local), la magnitud, la
energialiberada, e momento sismico y la aceleracion macrosismica.
Analisis del mapa de isosistas
La aplicacion del modelo de Blake-Shebalin implica el analisis del mapa de isosistas. En
este caso, las isosistas se circunscribieron en una elipse, de tal manera que en cada una de
lasisolineas se midio el diametro mayor (d,_ ), € diametromenor (d ; ), €l areaS (en km?),
el radio equivalente alaisosista que limita el area sefidlada (R), y laextension horizontal,
la cual corresponde a la distancia de las isosistas de mayor valor que indican el campo
lejano del terremoto, y que es dada por la diferencia entre los dos diametros:
- in) + - i
Ix (d1 max - d1 min) y (d2 max - d2 min) ®).

De esta forma, la exploracion del mapa de isosistas sefialado permitid obtener los
valores mostrados en latabla 3.

El coeficiente de Blake-Shebalin obtenido a partir de la ecuacion 7 correspondio ay = 3,8.
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Figura 3. Mapa de isosistas del terremoto del 28 de abril de 1894. Fuente: Kingland, et al., 2008.

Tabla 3. Datos obtenidos a partir de la exploracion del mapa de isosistas del terremoto del 28 de

abril de 1894
Intensidad Diametro ) Radio Extension horizontal
dela (km) Area (S) (L,) (km)
e »" SIS, (R) RI/R, x
Isosista (km) 1 (i+1) (krh) i Ni+1)
|(MM) dmax min Ll I‘2 N
10 9,4 7,2 54,9 4,98 2,2
9 26,7 245 877,9 0,063 20,71 024 22 '
8 541 44,6 26646 0329 39,72 052 95
} 294 226,95
7 1258 76,5 8.976,7 0,297 73,56 0,54 493
6 3714 151,8 39.4939 0,227 19149 0,38 219,6
5 528,3 294,0 123.1440 0,321 264,79 0,72 2343
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Profundidad del foco
En la figura 4 se representa la relacion de las éreas limitadas por las isosistas con el
valor deintensidad para el terremoto del 28 de abril de 1894. Se observa un minimo y un
maximo en las isosistas de intensidad de 6 y 8, respectivamente, es decir, las isosistas de
menor valor estan asociadas con el capo normal del terremoto, en tanto que lasisosistas de
mayor intensidad, a partir del 8 (I = 10 y 9), estan relacionadas con un efecto local causado
por € evento sismico.

Las profundidades normal (h) y local (h) del foco se determinaron a partir de las
ecuaciones (5) y (6), respectivamente, obtenido los siguientes valores:

h = (18,241,66) km.
h = (8,8+2,23) km.

Epicentro macrosismico
L os epicentros macrosismicos normal (E,) y local (E) corresponden a los baricentros de
los dos conjuntos de isosistas que, separadamente, representan |0s campos macrosismicos
normal y local. Los valores obtenidos para dichos epicentros fueron los siguientes:

E: ¢ =28,55°N; A =-71,72°W

E:¢=2856°N; L=-71,51°W
Magnitud, energia liberada y momento sismico

Con € proposito de aportar nuevos parametros focales de este terremoto, en el presente
estudio se calcul6 la magnitud del sismo utilizando las relaciones empiricas propuestas
por Gutenberg & Richter (1942), vdlidas para cualquier regién cuando se conoce la

profundidad h:
Mi=22+36log % 9),
log £E=11,1+6,4log R—3,2log h (10),
donde MI es la magnitud de Richter, E eslaenergia, R, €l radio de perceptibilidad, y h la
profundidad hipocentral.

Para el calculo de estos parametros se usaron los datos del radio de perceptibilidad R
(Tabla 3), & cual corresponde a radio equivalente del limite espacial en €l cual € sismo se
ha percibido y la profundidad local h, ya determinados. De acuerdo con las ecuaciones (9)
y (10), se obtiene una Ml = 7,3 y una E = 1,58* 10% ergios.

0,35 -
0,30 -
0,25 -

0,20 A

Si’!S(iH)

0,05 A

0,00 T ‘ T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intensidad de la Isosista (MM)

Figura 4. Relacion de las areas de las isosistas con la intensidad de las isolineas
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Ahora, segan Kanamori (1977), Abe (1982), Vassiliou & Kanamori (1982)
Kanamori (1983), Sauter (1989) y Bormann & Giacomo (2010), el momento sis-
mico escalar puede calcularse en términos de la energia sismica liberada a partir de la

siguiente relacion:
Mo

2710 (D).
donde E es la energia sismica liberada dada en ergios y M, el momento sismico escalar
expresado en dinas-cm.

Asimismo, Kanamori propuso la magnitud de momento M, para eventos profundos'y
superficiales a partir de M, expresada como (Kanamori, 1983):

M, = (log M,- 16,1)/1,5 (12).

Con estos datos se obtuvieron lossiguientesvaloresde My M, : M, = 3,16* 107" dinas-
cmyM, = 7,6.

A partir de las intensidades consideradas en €l mapa de isosistas, también es posible
realizar un célculo aproximado de la magnitud Ms considerando la siguiente ecuacion
(Bommer, 1994):

E=

Ms= 0,83 Log(R?) + 0,28l - 0,13 (13),

donde Ms es la magnitud de ondas superficiales, R €l radio equivalente del limite de
perceptibilidad (en kilometros) e |, la intensidad epicentral o la maxima intensidad
registrada. Asi se obtuvo un valor de Ms= 6,6.

Aceleracion (macrosismica)
Gutenberg & Richter (1942, 1956) proponen una relacién empirica entre la intensidad
macrosismica y la aceleracion sismica, expresada de la siguiente manera:

logazg—l/Z (14).

La aceleracion calculada es, entonces, a = 676 cm/seg?, que equivale a 0,69 g.
En resumen, los pardmetros sismolégicos del terremoto del 28 de abril de 1894 se
presentan en latabla 4.

Tabla 4. Parametros sismolégicos del terremoto del 28 de abril de 1894 obtenidos a partir de datos
macrosismicos

Par ametro sismol6gico Simbolo Unidad Valor
Epicentro macrosismico local E grados ¢ =8,55°N;
A=-71,12°W
Epicentro macrosismico normal E, grados ¢ =8,56°N;
A=-7T1,51°W
Coeficiente de expansion geométrica Y adimensional 38
Profundidad normal del foco h, km 18,24+1,66
Profundidad local del foco h km 8,8+2,23
Intensidad macrosismica maxima I, escala MM X (10)
Magnitud de Richter M adimensional 7,3
Energia sismica liberada E ergios 1,58*10%
Momento sismico escalar M, dinas-cm 3,16%10%
Magnitud de momento sismico M, adimensional 7,63
Magnitud de ondas superficiales Ms adimensional 6,58
Aceleracion sismica a cm/seg? 676,0 ~ 0,69¢
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Discusion

El uso de datos de intensidad obtenidos mediante métodos macrosismicos slidos permite
hacer unaval oracién apropiadade |os parametros focal es de terremotos ocurridos en cual quier
region geografica. Asi, los estudios macrosismicos deben considerarse como una herramienta
complementaria de los estudios con datos instrumentales para la caracterizacion de terremo-
tos histéricos o recientes donde la coberturay sensibilidad de las redes sismol 6gicas sea baja.

En el presente estudio se utiliz6 €l mapa de isosistas del sismo del 28 de abril de 1894
propuesto por Kingland, et al. (2008), quienes trazaron las isolineas a partir de datos de
intensidad macrosismica en cien puntos diferentes del territorio venezolano afectados.

Losparametrosfocalesdescritosen latabla 4 evidencian un avance en el conocimiento
de las caracteristicas fisicas del terremoto, pues se rebasa el numero de parametros
presentados en otros estudios para este evento (Tabla 5).

La diferencia entre los epicentros macrosismicos normal y local establecida en el
presente estudio muestra que € proceso sismico asociado con la zona de ruptura en la
region focal fue complejo y que los efectos de un evento sismico en la superficie no estan
asociados con un solo punto de nucleacién de la energia, 10 que permitié establecer que
dichanucleacion se concentrd en dos puntos diferentes en el interior delatierra, mostrando
una clara extension de la region focal. De esta manera, se establecieron dos subfocos
denominados normal y local, a los cuales se asociaron diferentes parametros de epicentro
y profundidad. Se nota, entonces, la correlacion entre e epicentro macrosismico local
obtenido en este estudio con el tnico dado por otros autores.

Asimismo, en el estudio se asigno la profundidad local y la normal asociada geomé-
tricamente a las localizaciones epicentrales anteriores. La profundidad normal (18,24+1,66
km) obtenida fue similar al tinico valor de profundidad (20 km) propuesto en otros estudios,

Tabla 5. Comparacion de parametros sismoldgicos deducidos para € terremoto del 28 de abril de
1894 en los Andes venezolanos obtenidos en diferentes estudios mediante datos macrosismicos

Parametro sismoldgico  Resultados Otrosautores

del terremoto del 28 de ) . .
abril de 1894 obtenidos Presente Palme, et Fiedler Rengifo & Rivera &

estudio al., 2005 (1961) Laffaille Torres
(2000) (1998)

mediante datos
macr osismicos

Epicentro macrosismico ¢#=8,55°N  ¢=8,7°N ¢=8,5°N ¢=8,55°N  ¢$=285°N

local (E) 2=-T1,72°W A=-71,7°W A=-71,7°W 1=-71,69°W A =-71,90°W
Epicentro macrosismico ¢ = 8,56°N
norma (E,) A=-71,51°W

Profundidad normal del 18,24+1,66 10 fijada 20 20
foco (h) - km

Profundidad local del 8,8+2,23
foco (h) - km

Magnitud de Richter (M) 73 - 7,1 7,1-7,4 7,1
Magnitud momento 7,63 7,56+0,33 - - —
sismico (M,)

Magnitud de ondas 6,58 --- 7,0 mC — -

superficiales (Ms)

Momento sismico escalar ~ 3,16*10% - - - —
(M,) — dinas-cm
Energiasismicaliberada  1,58*10%

(E) - ergios
Aceleracion sismica (a) 676,0 =
- cm/seg? 0,69g
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en tanto que la profundidad local (8,8+2,23 km), al ser menor que la normal, evidencié un
efecto local causado por el evento que se reflejo con mayor precision en la gravedad de los
dafios relatados en las diferentes fuentes bibliograficas descritas arriba, y que no habia sido
calculada en trabaj os anteriores.

Se ha estimado el epicentro local y el normal, cuyas extensiones coinciden con la
traza de la falla de Bocono, también establecida por otros autores como la fuente de este
terremoto (Audemard, 1998).

En cuanto a la magnitud, en e presente trabajo se calcularon las magnitudes M,
Mw y Ms, y se encontré una fuerte correlacion entre ellas que concuerda con los valores
propuestos por otros autores. Solo se obtuvo un valor més bajo en Ms comparado con
el dado por Audemard (1998), quien propuso una Ms = 7,1-7,3 a partir de un método
paleosismoldgico. Ahora, la leve diferencia entre el valor de la magnitud Mw encontrada
en este trabajo y la que proponen Palme de Osechas, et al. (2005) puede atribuirse a que
estos autores usaron el método de Bakun & Wentworth (1997), el cual fija la profundidad
de 10 km, obligando a que geométricamente el centro de intensidades sea restringido a
este hipocentro, constrifiendo, por lo tanto, €l céculo de la magnitud. Algo similar podria
ocurrir con la ecuacion que relaciona la magnitud (Mw) en €l territorio venezolano con la
atenuacién de la intensidad macrosismica, la cual se seleccion6 para la actualizacion del
catalogo sismoldgico de América del Sur en una ventana temporal antes de 1964 (Gémez,
et al., 2017). Dicha ecuacidn se expresa como:

Mw=1,3328 +0,5993 | (15),
donde a reemplazar el valor de X (10) de laintensidad méximadel mapa de isosistas usado
en el presente trabajo, se obtendria una magnitud de Mw= 7,3, valor ligeramente inferior a
los correspondientes que se presentan en latabla 5.

Es importante precisar que los métodos macrosismicos son una potente herramienta
que aporta informacioén suficiente para alimentar los catdlogos sismoldgicos nacionales y
locales, los cuales ayudan a mejorar la estimacion de la amenaza y € riesgo sismico en
cualquier region geografica sismologicamente activa.

Conclusiones

En e presente estudio se aplic6 un méodo macrosismico empirico para deducir los
parametros sismoldgicos del terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido en los Andes
Venezolanos. L os resultados arrojaron que el epicentro macrosismico local (E) selocalizd
en las coordenadas ¢ = 8,55°N y A = -71,72°W, mientras que el epicentro macrosismico
normal (E) se localiz6 a ¢ = 8,56°N y 4 = -71,51°W. La profundidad del foco normal
obtenidafuedeh, = 18,24+1,66 km, y la del foco local de h, = 8,8+2,23 km, localizaciones
gue sugieren que lafuente del terremoto fue la falla de Boconé.

Se obtuvo un valor de magnitud MI=7,3 y de energia sismica liberada de E=1,58*10%
ergios. También se determind el momento sismico escalar con un valor de M =3,16%10%
dinas-cm y la respectiva magnitud de momento sismico de Mw=7,6. Mediante una relacién
empirica se obtuvo una magnitud de ondas superficiales aproximada de Ms=6,6 y el valor
de aceleracion sismica fue de 0,69 g.

Los célculos realizados y los valores obtenidos permiten concluir que el método de
andlisis macrosismico usado en este trabajo representa una herramienta apropiada para la
determinacion de los parametros focales de terremotos histdricos y aporta datos e infor-
macion que conducen a mejorar los problemas de completitud y homogeneidad de los
catélogos sismol 6gicos paralavaloracion de laamenazay €l riesgo sismicos.

I nformacién suplementaria

Tabla 1S. Estudios paleosismoldgicos sobre el terremoto del 28 de abril de 1894. Veala
tabla 1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055
Tabla 2S. Fuentes histéricas primarias sobre el terremoto del 28 de abril de 1894. Veala
tabla 2S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055
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Tabla 3S. Fuentes histéricas secundarias sobre el terremoto del 28 de abril de 1894. Veala
tabla 3S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055
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In Memoriam

German Domingo Amat Garcia
16 mayo 1960 - 21 abril 2021

Con este emotivo escrito quiero honrar y recordar a profesor German Domingo
Amat Garcia, bidlogo y magister en Biologia, una persona discreta, estudiosay de
destacada labor en ladocencia, lainvestigacion y la extension universitaria.

Quiero referirme a este gran hombre como amigo, compariero, colega, sobresa-
liente cientifico estudioso de los insectos, historiador y excelente profesor, que
brill6 por sus realizaciones personales y académicas, actividades que lo posicio-
naron como un reconocido investigador en e contexto nacional e internacional
de laentomologia.

Es importante resdltar la calidad y el impacto de sus contribuciones a conaoci-
miento de los coledpteros de Colombia, sobre todo su taxonomiay ecologia, y la
distribucion de la familia Passalidae, cuyos ejemplares son muy diversosy llama
tivos. Estudié a este grupo de coledpteros con pasion durante la mayor parte de su
vida tal como se evidencia en la mayoria de su produccion cientifica, reflejada en
125 publicaciones entrelibros, articulosy notas divulgativas que vieron laluz para
beneficio de sus colegas, sus estudiantes de pregrado y maestria y todo aquel que
abordara con interés € estudio de estos organismos.

El privilegio de conocer a German Amat es de larga data, pero en los Ultimos
afios coincidimos en un interés comun: el estudio y las anotaciones en torno al
pensamiento natural istico en nuestro pais, suorigeny sudesarrolloy, en especial,
sus exponentes desde la colonia hasta nuestros dias. Reflexionamos largamente
sobre como preparar y divulgar escritos dedicados a los “ Protagonistas de la
biodiversidad en Colombia’, a lo largo de una linea de tiempo coherente y
critica, facil de entender, para conocer y acreditar atodos aquellos que tuvieron
un papel fundamental en la vida cientifica de la nacion y de la Universidad
Nacional, particularmente del Instituto de Ciencias Naturales. En esa busqueda
constante encontramos caminos que nos condujeron de una fuente a otra de la
literatura especializaday nos permitieron descubrir otroslibrosy autores llenos
de sorpresas por laforma provocadora de abordar este tépico. Ello nos permitié
desempolvar ese pasado y compartirlo con €l publico interesado en la historia
de la ciencia en Colombia, develando personajes y vivencias desconocidas
sobre ellos.

German deja un legado muy grande a todos aquellos a quienes formd. Compartia
su tiempo y sus experiencias de vida siempre que nos acercabamos a su oficina o
ala coleccion de entomologia de la que fue curador. Era un tremendo incentivo
hablar con él, pues como buen maestro, comunicaba su saber y sus vivencias con
emacion y alegria. Por ello viviraen los corazones de sus alumnos.

Con su prematura partida, la academia sufre un duro golpe, dificil de superar en
e corto plazo. En memoria de este hombre afable, de generoso corazon, y con-
versacion polifacética, vale la pena recordar no solo sus historias sobre lugares
de la geografia nacional alos que am6 inmensamente, como los morichales, sino
expresar el afecto de quienestuvimos el privilegio de ser amigos suyos.
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Germén eraun buen hombre, optimista, educado, juicioso, rigoroso en su quehacer
cientifico, de buen humor y excelentes modales, un deportista con una gran energia
que, ademas, disfrutaba de la buena musica, otra de sus pasiones. Su recuerdo nos
acompafiara siempre y su gjemplo sera un constante estimulo para perseverar en la
causa de la investigacion cientifica.

Con gran tristeza asumimos la partida de un colegay amigo. Merecia vivir una
larga vida porque la amaba y disfrutaba su trabajo intensamente. Seguira siendo
un giemplo digno de imitar como modelo de académico cabal.

JaimeAguirre Ceballos

Profesor titular-emérito

Instituto de Ciencias Naturales
Universidad Nacional de Colombia
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In Memoriam

Regino Enrique Martinez-Chavanz

El pasado 5 de abril fallecié en Paris, alos 80 afios, €l profesor Regino Enrique
Martinez-Chavanz, quiendedico suvidaalageneraciény difusiéndel conocimiento
en los campos de la fisica, la historia y la filosofia de la ciencia.

Hace més de un afio € grupo de investigacién “Patrimonio Observatorio
Astronémico Nacional” inici6 un trabajo académico al cual se vinculé € profesor
Martinez-Chavanz. Al inicio de cada semanay en medio de la virtuaidad a la
que obligaba la pandemia, é nos compartia sus hallazgos sobre la vida de Julio
Garavito Armero, pues llevaba varios afios el aborando una completa biografia del
ingeniero, matematico y astronomo colombiano. Frente a su extensa biblioteca
hacia significativas intervenciones sobre la historia y el valor patrimonia del
Observatorio Astrondmico Nacional y el trabajo de Garavito.

Interactuamos tan solo unos meses con ¢l, los suficientes para conocer sus
cualidades como ser humano y recoger algo de su vasto conocimiento, que se
extendia a las ramas de la fisica y la epistemologia, algo que propios y extrafios
pudieron constatar durante el foro de conmemoracion de los 50 afios del Crater
Garavito en la Luna, realizado el 27 de agosto del 2020, y que seria su Ultimo
evento publico. Las intervenciones de Regino eran siempre esclarecedoras,
transitaba con holgura entre el conocimiento cientifico y el saber enciclopédico,
habilidad que solo académicos consagrados como ¢l pueden exhibir.

Regino nacié en San Jacinto (Bolivar) el 10 de noviembre de 1940, ali reaizo
la primaria, y luego en Cartagena culminé el bachillerato. Decidido a estudiar
fisica en Europa, escogio la Sorbona en Paris al conocer la biografia de Marie
Curie, que su madre le habia regalado. No tuvo entonces sino un solo objetivo:
seguir las huellas de Madame Curie en la misma ciudad dénde se habiaformado y
trabajado. Atravesd el Atlantico pararadicarse en la ciudad europea que vio surgir
a destacados cientificos modernos, un lugar al cual llegé gracias al apoyo de una
beca obtenida para desarrollar estudios que por aquel entonces eran impensables
en Colombia.

Al terminar la maestria, regresd a su bella Cartagena a ensefiar y sentir «el olor
de la guayabay, nos cuenta su hija Elsa. De alli, sigui6 a Medellin antes de volver
a Paris para obtener un doctorado en fisica tedrica con unatesis titulada Sobre la
experiencia de Sagnac y el disco rotante. Retornd a Medellin y se vincul6 a la
Universidad de Antioquia, donde se desempefié como profesor titular hasta su
jubilacion en 1998, cuando regreso a Francia a reunirse con sus hijos Elsa y David
y su esposa Francoise que se le habian adelantado tres afios antes. En el 2020
recibio la alegria de su nieto Trystan, de quien esperaba que siguiera sus pasos.
Teniasu foto en lapantalladel computador para que «vealo que hago, que letome
gusto a trabajar duro y con disciplina, y que sea fisico.»

En Paris sigui6 con su labor cientifica, colaborando con el Rehseis (hoy en dia labo-
ratorio SPHERE) y volvio con regularidad a Colombia para participar en escuelas,
seminarios y dictar conferencias. Mientras trabgaba escuchaba mucha mdsica
(rancheras, tangos o vallenatos y también dpera y sinfonias). Se mantenia muy al
tanto de lo que pasaba en el mundo. Cuando emergia de sus libros y dejaba por un
rato €l teclado del computador, le encantaba vigjar, estar con susamigoso familiares
para compartir un buen vino y una buena comida, jugar con las palabras, bromear ...
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A pesar de las enfermedades graves que sufrié a partir del 2014, con esa gran
fuerzade voluntad que lo caracterizaba, sigui6 leyendo, investigando, escribiendo,
en especial sobre Julio Garavito Armero. Estuvo en Colombia para la celebracion
del sesquicentenario de su nacimiento en el 2015, organizada por la Facultad de
Ingenieria, el Observatorio Astronémico y la Academia Colombiana de Ciencias.

Fue, ademas, catedratico en la Universidad de Cartagena y la Universidad de
Pereira, entreotrosclaustros privados, enloscualesimpartid cursosde mateméticas
y fisica desde los niveles elementales hasta € posgrado, incluidas sus lecciones
en dgebray andlisis tensorial, mecanica cuantica relativista, mecanica cuéntica
avanzada, seminarios de grupos topol dgicos, fractales, teoria cuantica de campos
y de electrodinamica cuantica.

Fue Miembro de la Société Francaise d' Histoire des Sciences et des Techniques,
y participd como profesor investigador asociado del equipo Laboratoire SPHERE:
Sciences, Philosophie et Histoire perteneciente al Centre National dela Recherche
Scientifique de la Universidad Paris 7- Denis Diderot. Asimismo, fue profesor
invitado de laUniversidad Nacional de Colombiay dela Universita degli Studi di
Roma “ La Sapienza”, en Italia, y miembro del Grupo de Historia y Filosofia de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Autor de obras de suma importancia, su produccion abarc6 més de 40 afios
continuos de trabajo que se reflejan en un sinnumero de articulos, ponencias y
simposios en distintos claustros universitarios. Destacamos el 7omo VI - La Fisica
en Colombia y su Filosofia, texto que forma parte de los nueve volimenes de la
Historia Social de la Ciencia en Colombia publicada por Colciencias en 1993;
también es el autor del libro Algebra multilineal real y compleja editado por la
Universidad de Antioquia en el 2006. Dejé muy avanzada una biografia intelectual
de Garavito, mas de 700 paginas, tarea que culminaremos con €l compromiso que
habiamos adquirido para su publicacion en la Universidad Nacional de Colombia.

Con motivo de su defuncion distintas instituciones en Colombia enaltecen las con-
tribuciones del profesor Regino Martinez-Chavanz a la formacién de incontables
profesionales y sus alumnos y colegas reconocen con especial afecto la trascen-
dencia de sus conocimientos y sus aportes a la historia de la ciencia en Colombia.
La comunidad académica lamenta profundamente su partida con la certeza de que
su memoria Vvivira por siempre.

Mario Armando Higuer a, Santiago Vargas, Alejandro Jiménez,
L ady Johana Gonzalez, Juanita Ariza, Clara Helena Sanchez
Grupo Patrimonio OAN, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia
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Comentario bibliografico

Los editores del Emerging

I nfectious Diseases Journal
(EID) larevistadel CDC de
Atlanta, en su portada dejunio
de este afio recordaron los 40
afios del inicio de la pandemia
del sida.

Por considerarlo de interés
para nuestros lectores y

con la debida autorizacion,
reproducimos el comentario
Sobre la portada titulado,
Fluid Motion and Frozen
Time. Lareferencia completa
es. Breedlove, B. (2021).
Fluid Motion and Frozen
Time. Emerging Infectious
Diseases, 27 (6): 1762-1763.
https://doi.org/10.3201/
€id2706.ac2706.

Byron Breedlove autor del
articulo y Managing Editor
del EID otorgd €l permiso
correspondiente.

ABOUT THE COVER

Thomas Red Owl Haukaas (1950-), More Time Expected, 2002. Hand-made ink and pencil on antique ledger paper, 16.5 in x 27.5
in/41.9 cm x 69.9 cm. Tacoma Art Museum, 1701 Pacific Avenue, Tacoma, WA 98402, United States. Gift of Greg Kucera and Larry

Yocoreem in honor of Rock Hushka.

Fluid Motion and Frozen Time

Byron Breedlove

In June 1981, five cases of Preumocystis pneumonia
in gay men were described in CDC’s Morbidity and
Mortality Weekly Report. Those cases signaled the start
of the AIDS pandemic, which now enters its fifth de-
cade and has to date resulted in more than 75 mil-
lion HIV infections and 32 million deaths worldwide.
UNAIDS estimates that in 2019, 38 million persons
were living with HIV, 1.7 million became newly in-
fected, and 690,000 died with HIV disease.

Since the beginning of the HIV/AIDS pandemic,
artists—some involved in AIDS activist organizations

Author affiliation: Centers for Disease Control and Prevention,
Atlanta, Georgia, USA

DOI: https://doi.org/10.3201/eid2706.AC2706

and others working independently—have applied
their talents and skills to create, share, and deliver
works that depict messages calling for political action
and scientific research, documenting the impact of
AIDS among various and diverse communities and
groups, and celebrating medical breakthroughs and
advances in treating AIDS. In 2016, a traveling exhi-
bition entitled Art AIDS America examined the ongo-
ing influence and impact of the AIDS pandemic on
American art.

Among the more than 125 works featured in
that traveling exhibition was More Time Expected by
Lakota artist Thomas Red Owl Haukaas, displayed
on this month’s cover. Haukaas conveys both a sense
of fluid motion and frozen time in this image, a mod-
ern example of Native American ledger art (a genre of

1762 Emerging Infectious Diseases * www.cdc.gov/eid ¢ Vol. 27, No. 6, June 2021

611



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):611-612, abril-junio de 2021

narrative drawing or painting on paper or cloth) that
developed during the Indian Wars era and continued
in the forced relocations of Plains tribes to government
reservations from the 1860s through the 1920s. Wide-
spread hunting had depleted buffalo and other game
animals that provided hides the tribes traditionally
used as canvases for recording events, ceremonies,
and exploits. As a result, Native Americans began us-
ing paper taken from ledgers and other sources and
employing ink, pencils, and watercolors rather than
bone or wooden implements dipped in mineral and
other natural pigments.

In this work, Haukaas shows a group of Native
Americans and horses sweeping from right to left
across the paper. The figures and horses are crowded,
flattened, and overlapping each other. Riders and
horses are looking straight ahead and moving in uni-
son toward a destination beyond the edge of the im-
age. The artist carefully depicts his figures of Native
Americans dressed in traditional garb and wearing
an array of bright colors and patterns. The horses are
also stylized and individualized: many are boldly col-
ored, and others are sketched with repeating patterns
and rows of stripes. Half of the horses carry either a
single rider or a pair of riders, but the other half are
riderless, including the cobalt blue horse that draws
attention to the center of the image.

Michelle Reynolds, Associate Director of Market-
ing and Communications at the Tacoma Art Museum,
which organized Art AIDS America in partnership
with the Bronx Museum of the Arts, explains how
this work is related to HIV/ AIDS: “The imagery, spe-
cifically the riderless horse, explores the complicated
issues of stigma surrounding HIV/AIDS and the Na-
tive American experience with the disease. Histori-
cally, instances of HIV on the reservation are virtually
unmentioned, a silence that only worsens an already
high rate of infection. The horse with no rider, of-
ten used as a symbol for a warrior who fell in battle,
represents individuals on the reservation who have
died of AIDS-related causes. By focusing on absence
within a group, Haukaas plays to the importance of
community and families within these settings.”

In a 2018 interview, Haukaas told writer and
editor Emily Withnall, “My pieces are meant for dia-
logue, for discussion, for thinking about.” Despite
the fluidity and motion of his work, the underly-
ing message carried by his portrayal of these rider-
less horses is the palpable sense of what has been
lost. Haukaas, whose works are featured in many
museum collections and have been part of numer-
ous exhibitions, does not have formal training in

Emerging Infectious Diseases *« www.cdc.gov/eid « Vol. 27, No. 6, June 2021
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art, and he credits his family and friends for teach-
ing him traditional skills and practices. Known for
his talents as a ledger, beadwork, and doll artist, he
trained as a psychiatrist.

Through this image, Haukaas reconnects with
the traditional ledger art form and uses it as a plat-
form to engender thought and discussion about the
ongoing medical and social effects of HIV within
reservation communities, throughout other mar-
ginalized racial and ethnic communities around the
world, and in those regions most affected by this
ongoing pandemic. As De Cock, Jaffe, and Curran
state in their EID article Reflections on 40 Years of
AIDS, “Although initially slow, the HIV/AIDS re-
sponse over the years has been a beacon in global
health for respect for individuals and their rights
and for health equity. More reflection is required
with regard to what the responses to HIV and Ebola
have taught us and how they might be relevant to
COVID-19 and other future epidemics.”
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A nuestros lectoresy autores

Enfoquey alcance

La Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales es una publicacion
periddica trimestral, multidisciplinaria, que tiene como objetivo dar a conocer articulos inéditos de
investigacion de alta calidad.

La Revista publica articulos cientificos en las areas de ciencias biomédicas, ciencias del comporta-
miento (filosofia, sicologia, antropologia, sociologia), ciencias fisicas, ciencias naturales (biologia,
microbiologia, botanica, zoologia, ecologia) ciencias quimicas, ciencias de la tierra (geologia, medio
ambiente) y matematicas.

Esta resefiada en varios indices nacionales e internacionales tales como Actualidad Iberoamericana,
Agris, CIRS (International Center for Scientific Research), Current Mathematical Publications, EB-
SCO, Dialnet, Historia Mathematica, Index Kewensis, Latindex, Mathematical Reviews, MathSci-
Net (on line data base), PERIODICA, SciELO Colombia, Online Computer Library Center — OCLC,
Zentralblatt fiir Mathematik, Zoological Record. Nacionalmente se encuentra resefiada en la base de
datos Publindex de Colciencias.

El primer numero se publicé en diciembre de 1936, aflo de creacion oficial de la Academia, bajo la
direccién del doctor Jorge Alvarez Lleras y hasta el momento se han editado 41 volamenes.

Proceso de evaluacién por pares

Se recibiran solo los manuscritos que cumplan con todos los requisitos que se mencionan en las
indicaciones a los autores. Los manuscritos seran evaluados en primera instancia por el editor y los
editores asociados de |a disciplina correspondiente.

Cada manuscrito serd enviado a dos especialistas en el tema, quienes evaluaran y enviaran sus
recomendaciones. Este proceso de revision tendra una duracion aproximada de 90 dias.

Los pares académicos pueden adoptar alguna de las siguientes tres opciones: a) aceptacion sin
modificaciones; b) aceptacion con correcciones; ¢) no aceptacion. En caso de desacuerdo de los
pares, el original sera enviado a un tercer evaluador.

En cualquiera de los casos, el autor sera informado y debera realizar las modificaciones correspon-
dientes en el manuscrito y enviarlo dentro de las cuatro semanas siguientes. Ademas, debera enviar
un documento en el que respondera, una a una, todas las observaciones sefialadas por los evaluadores.

Cuando el autor demore mas de 30 dias en responder a las sugerencias de los evaluadores, se
entendera que los autores han retirado el manuscrito en su forma actual y, si se remitiera de nuevo, el
Comité Editorial de la Revista lo considerara como un nuevo trabajo.

Los trabajos que sean aceptados se consideraran como propiedad de la Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturalesy podran ser reproducidos total o parcial-
mente por la Revista

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientificos ni de las implicaciones legales de los
articulos publicados.

Etica dela publicacién

LaRevistadelaAcademia ColombianadeCienciasExactas, Fisicasy Naturales(RACCEFYN),
acoge la normatividad internacional definida por el Committee on Publication Ethics (COPE).
Algunas normas se pueden consultar en:

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

Ver documento pdf (anexo)

Politica de acceso abierto

La pagina web de la Revista (www.r accefyn.co) permite el acceso libre y abierto a los articulos con
el fin de contribuir a la visibilidad, el acceso y la difusion de la produccion cientifica.
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Directrices para autores
Tipologia de los articulos publicados en la Revista

Articulos originales o articulos de investigaciéon cientifica y tecnologica: documento que pre-
senta, de manera detallada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura
generalmente utilizada contiene los siguientes apartes importantes: introducciéon, metodologia, resul-
tados, discusion, conclusiones y referencias.

Articulos cortos: documentos breves que presenta resultados originales preliminares o parciales de
una investigacion cientifica o tecnoldgica y, que, por lo general, requieren de una pronta difusion.

Articulos de posesion o articulos de revisién de tema: documentos resultantes de unainvestigacion
donde se analizan critica y sistematicamente, a la par que se integran los resultados de investigaciones
publicadas o no publicadas, centradas en un campo de la ciencia o la tecnologia, con el fin de dar
cuenta de sus avances y sus tendencias de desarrollo. Presentar un articulo de revision constituye un
requisito para que un Académico pueda posesionarse como miembro correspondiente o de nimero.

Cartas al editor: posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre | os documentos publicados en
larevistaque, ajuicio del Comité Editorial, constituyen un aporte importante ala discusién del tema
por parte de la comunidad cientifica de referencia.

Comentarios bibliograficos: son escritos criticos breves sobre libros recientes publicados en las
disciplinas de interés de la Revista.

Correccion de los autores
Fedeerratas

Indicaciones a los autores
L os autores deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Los trabajos presentados deberan ser originales y de alto nivel, escritos en inglés o espafiol,
y que traten sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos
los trabajos aceptados quedaran como propiedad permanente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de manera que la misma podra publicarlos en formato
fisico y electronico, incluyendo la internet. (Ver transferencia derechos de autor).

2. Elautor de la correspondencia aceptara mediante comunicacion escrita firmada que el manuscrito
es un trabajo original, que no ha sido publicado por ningin medio, ni esta siendo evaluado para
aparecer en otra publicacion impresa o electronica y que, ademas, ha sido aceptado por todos
los autores para su publicacion en la Revista. Igualmente,-que los derechos de autor no han sido
cedidos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaracion originalidad, conflicto de intereses
y sesion de derechos de autor en la pagina web de la Revista: http://www.raccefyn.co).

3. Laparticipacion de los autores en el trabajo debera ser suficiente como para aceptar publicamente
la responsabilidad por los aportes de cada cual. El orden de los autores en la publicacion debera
ser una decision compartida de los coautores, quienes deberan ser capaces de explicar el orden
en e que aparecen sus nombres. Finalmente, el manuscrito debe contener un parrafo en el
que se detallara la contribucion de cada uno de los autores.

4. De acuerdo con el ICMJE, todos los colaboradores que no cumplan con los criterios de autoria
o hayan realizado contribuciones menores deberan aparecer en la seccion de Agradecimientos,
pero no seran citados como autores. Las ayudas econdmicas y materiales deberan aparecer en
los Agradecimientos.

5. Laterminologia debe regirse por el Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica. La termi-
nologia fisica, quimica o bioquimica, debera seguir las normas del Comité de Nomenclatura de
la Union Internacional de la Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Deberan usarse las abreviaturas
internacionales convencionales y las unidades del Sistema Internacional (SI). Los nombres
cientificos deberan ser escritos en la forma recomendada por el Internacional Code of Botanical
Nomenclature y por €l International Committee on Systematics of Prokaryotes o ICSP.

Envioy presentacién del manuscrito

Los articulos deberan ser enviados a través de http://www.raccefyn.co

El manuscrito incluira ademas de la pagina correspondiente al titulo, el resumen, las referencias, las
tablas y sus titulos, las leyendas de las figuras, todos los cuales deberan estar escritos en procesador
de palabras Word a doble espacio, usando la fuente Arial de tamafo 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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Los manuscritos deben incluir la siguiente informacion:

1. Una hoja de presentacion, pagina en Word con los nombres y apellidos (si desea poner el
segundo apellido, debe ir separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grado
académico), filiaciones y correos electronicos. Agregar aqui un parrafo en el que los autores
declaren su aporte personal al manuscrito bajo consideracion.

Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés (maximo 30 palabras, 165 caracteres)
Titulo corto (maximo 10 palabras, 50 caracteres)

Resumen en espaiiol e inglés que no supere 250 palabras.

DA SO )

Palabras clave en espafiol y en inglés que no superen en niimero a seis, separadas por punto

y coma.

6. Nombre del autor responsable de la correspondencia con su direccién completa, nimero tele-
fonico, direccion electronica y codigo ORCID. Open Researcher and Contributor |D (Iden-
tificacion del Investigador y del colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codigos ORCID Open Researcher and
Contributor 1D.

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. El numero maximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar informacion adicional se puede

emplear la seccién de Informacién suplementaria debidamente referenciada en el texto: tabla
1S, 28, etc.; figura 1S, 28, etc.

Estructura del manuscrito

Introduccion: se debe mostrar €l marco tedrico en €l cual seinscribe el temadelainvestigacion, propd-
sito del articulo y justificacion del estudio indicando, ademas, la delimitacion de la pregunta problema.
Materiales y métodos: se describiran los sujetos de observacion o experimentacion, aparatos o
dispositivos y metodologias empleadas en el estudio. La descripcién de la metodol ogia debe tener
referencias de los métodos usados.

Analisis estadistico: sefialar los métodos estadisticos utilizados y la manera de analizar los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia ldgica, con las tablas y las figuras acompaiiadas 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 investigacion reportada e incluir el planteamiento
de objetivos futuros a seguir en la linea de investigacion.

Referencias: todas las referencias bibliograficas se insertaran 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, s6lo 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 sélo
se pondra el apellido del primero anadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA, estas emplean un sistema de citacion de
autor-fecha.

Lista dereferencias. Se organizan alfabéticamente y se citan de la siguiente manera:

Articulo derevista

Apellido, A. A., Apdllido, B. B., Apellido, C. C. (Afo). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen: pp-pp.

Ejemplo
Kay, M.A., 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 delibro

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 la investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y
A. Pérez Gomez. La ensefianza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid, Espafia: Akal.

Revista en linea

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen (niimero): pp-pp.
Disponible en: http://www...

Ejemplo
Cintron, 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 €l orden de aparicion. El titulo correspondiente se coloca en la parte superior de latabla
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 mintisculas del alfabeto
seguin orden de aparicion en larespectivatabla: a, b, ¢, d, g, etc.

Las fotografias, gréaficos, 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
identificables en las fotografias pero se requiere permiso escrito para su publicacion.

Cuando las tablas y figuras hayan sido tomadas de revistas o libros, sean impresos o electronicos, se
debe especificar la fuente y adjuntar autorizacion de la respectiva publicacion para su reproduccion.

Agradecimientos: podran ser expresados a personas o entidades 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 c6digo de registro y la entidad, institucion
o fundacién que lo apoyd econémicamente.

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 cientificos ni de las implicaciones legales de los
articulos publicados.

Correccion de estilo y publicacion del manuscrito

Una vez aceptados los articulos, éstos se enviardn a correccion orto-tipografica. Se usara 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.
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La version corregida debera 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 informacion 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, omisiéon de datos, duplicidad del articulo o
plagio, se devolvera el original al autor con la debida notificacion a su institucién patrocinadora,
centro de investigacion o universidad.

Conflicto de intereses

Si los autores o coautores, editores o revisores (evaluadores) tienen alglin conflicto de intereses que
pueda de alguna manera influir en la transparencia u objetividad en el proceso de revision por pares
y publicacion, tal conflicto debe ser declarado.

Los conflictos de interés mas evidentes son los llamados conflictos financieros, resultado de relaciones
entre empleador-empleado, financiaciones y patentes, asi como también honorarios, consultorias,
investigacion pagada por compaiias 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 ¢j. parientes en una compaiiia que se bene-
ficiaria 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 €l articulo enviado sea aprobado para publicacién, 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, pre-
sentaciones oralesy distribuir aalgunos colegas impresos de su propio trabajo publicado, siempre
y cuando se dé el crédito correspondiente alarevista de ACCEFY N. 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 €l crédito correspondiente alarevistade ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador del autor tiene el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso el trabajo publi-
cado, de unamanera seguray parael 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 portada de la revista, de figuras sometidas
con |os manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor, debe ser reclamado por la revista de
ACCEFYN.

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,
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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 Colombianade
Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.

c) El trabajo es inédito y no serd enviado a otras revistas mientras se espera la decision de los edi-
tores 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 o por conocer con respeto de los
derechos de autoria.

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publicacién, 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,
siemprey cuando se dé €l crédito correspondiente alarevistade ACCEFY N. 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 trabajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso el trabajo
publicado, de una manera seguray 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 delos 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 portada de la revista, de figuras sometidas
con |os 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 incluidos 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 comprobacién 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. Cartade sometimiento del articulo, dondeinforma quetodoslosautoreshan leido, aprueban
y declaran que:

» Estan de acuerdo con el manuscrito remitido, en su contenido, organizacion 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.

¢ En caso de ser aceptado el manuscrito, se autoriza su publicacion bajo las normas establecidas
por larevista
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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 biblio-
gréaficas debidamente citadas.

Se incluye 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.

. Presentacion

Una pagina en Word con los nombres y apellidos (nombre completo, apellido y segundo apellido
separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grados académicos), filiaciones y
correos el ectrénicos.

Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés y titulo corto.

Nombre del autor responsable de la correspondencia con su direccion completa, nimero telefonico
y direccion 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.

. Estructuradel articulo. Se incluyen

El resumen en espaiiol e inglés (Abstract).

Las palabras clave (maximo 6) en espaifiol e inglés (Keywords).

Introduccion.

Materiales y métodos.

Resultados y Discusion para comunicaciones cortas.

Discusion.

Agradecimientos a colaboradores y/o instituciones u organizaciones que financiaron la investigacion.
Referencias.

Declaracion de conflicto de interés.

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 JPG o TIF.
. Informacion adicional: tablas
Se incluyen al final del original, elaborados en el modelo mas sencillo de tablas del programa Word.
Se ordenan secuencialmente.
Se incluye el titulo correspondiente.
. Referencias
Se han seguido las normas de la revista de ACCEFYN en las instrucciones a los autores.

. Abreviaturas:

Se introducen entre paréntesis la primera vez que se usan.

. Nomenclatura:

Los nombres de género y especie estan en letra cursiva.
Los nombres de microorganismos, plantasy animales se escriben completos la primera vez que se
citan, en € titulo y en el resumen.

. Etica
Todos los autores conocen y aprueban la presentacion del manuscrito, su contenido, la autoriay
el orden dela autoria.
El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha
sido publicado en otrarevista.
Si el articulo incluye la investigacion en humanos o con animales se han seguido las directrices
de laDeclaracion de Helsinki y el uso de primates no humanos en la investigacion.
Seincluye los agradecimientos a las instituciones u organizaciones que financiaron la investigacion.

0. Revisores

e suministran indicaciones sobre tres o cuatro posibles revisores con sus nombres completos,

formacion académica y direcciones de correos electronicos.
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To our readersand authors

Focus and Scope

The Journal of the Colombian Academy of Exact, Physical and Natural Sciences (ACCEFYN) is a
multidisciplinary 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), Physical 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 (International 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 Innovacion, 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 c) reject the manuscript. If peers exhibit contradicting assess-
ments, 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.

If the author does not send these documents past the suggested 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.r accefyn.co) to contribute
to the dissemination, 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.
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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

Lettersto the editor. Manuscripts proposing critical comments, 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.

Authorscorrection
Errata

Information for Authors
Authors should bear in mind the following

1. Submitted manuscripts must be original and of outstanding 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 permanent 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. Itis 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 ‘acknowledgments’ 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

Key words in Spanish and English not containing more than 6 words.
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