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ANTROPOLOGIA

LAS CALAVERAS ENMASCARADAS
DE LAS MOMIAS YUKO - YUKPA
(MOTILONES)

por
Hugo Sotomayor Tribin* & Gonzalo Correal Urrego**

Resumen

Sotomayor H. & G. Correal: Las calaveras enmascaradas de las momias Yuko-Yukpa
(Motilones). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 5-14. 2003. ISSN 0370-3908.

Se presenta el estudio antropométrico de ocho (8) calaveras de sendas momiasYuko, y quimico
y escanografico de una de ellas, caracterizadas por tener méscaras funebresy en las que en algunas
deellasalas érbitas oculares les fueron colocadas unas semillasy sobre éstas unos circul os huecos
de concha. Se discute sobre el material de estas méascarasy su significado social.

Palabr as clave: Calavera, mascara, momias, Yuko
Abstract
The anthropometrical study of eight (8) skullsis presented of paths mummiesYuko, and chemical
and scanografic of one of them, characterized by having funeral masks and in those that in some of
them some seeds were placed in the ocular orbits and over the orbits some hollow circles of shell.

The material of these masks and their social meaning are discussed.

Key words: Skull, mask, mummy, Yuko

Introduccién motivo de esta comunicacion. Nos referimos a su costum-
) ) bre de enmascarar algunas de las calaveras para su inhu-
El pueblo Yuko - Yukpa, o Motilones, conocido por su macion definitiva en sus entierros secundarios.
resistencia a los invasores de sus territorios ancestrales y
por tener muchos de sus miembros baja estatura®, dejo Hoy se sabe que el antiguo habitat de los Yuko-Yukpa,
para la posteridad una practica funeraria muy peculiar, de filiacion linglistica caribe, se extendia por el oeste,

*  Profesor de la Facultad de Medicina de la Universidad Militar “Nueva Granada’.

**  Profesor Emérito de la Universidad Nacional de Colombia.
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desde €l valle del rio Cesar, en Colombia, hasta el lago de
Maracaibo, en su costado oriental (Venezuela). En la ac-
tualidad su territorio esta restringido a la zona montafiosa
delaCordilleraOriental, en la Sierra de Perija, cuyacres-
ta marca el limite internacional entre Colombia y
Venezuel .

Etimol 6gicamente, este nombre deriva de Yu = yo y
Yoba = monte, significando “gente de monte”.” Esta tribu
recibe denominaciones diferentes para las parcialidades
gue laintegran, entre otras; Sacaraes, Socombas, Sicaraes,
Opones, Oponcitos, Macdasy Marakas. Para 1977 €l total
de la poblacién se calculaba en 2.000 personas®.

El nombre de Motilones en un principio fue aplicado
por los misioneros por el hecho de que estos indigenas se
rapaban |la cabeza.

Aunque se conocia, gracias a Reichel-Dolmatoff, des-
de la década de los afos cuarenta del pasado siglo que los
yukos - yukpas practicaban elaborados ritos funerarios
que incluian una momificacion inicial y entierros secun-
darios, la primera persona que escribi6 sobre las calaveras
enmascaradas de los yukos fue el antropdlogo Alvaro
Chévez.

La momificacion que se realizo en varias partes del
territorio “se baso en la deshidratacion del cuerpo por la
accion del calor que producia el fuego. No hay prueba de
gue utilizaran sustancias preparadas o naturales para em-
bal samar”®.

En virtud a informe de Reichel-Dolmatoff (1946) se
sabe que al término de dos afios de mantener el cadaver
enfardelado - entierro primario- en la casa del difunto, se
procedia a la exhumacién y traslado del cadaver en un
ritual que incluia preparacion de la chicha, baile funeral,
suicidio simbdlico de las parientas del muerto y colgadu-
rade lamomia al techo de las casas de |os parientes hasta
su retorno a la primera casa en que ésta se efectud y “ por
fin el Ultimo de la casa devuelve la momia al que la tuvo
primero en su hogar y éste la lleva solo a una cueva soli-
taria arriba en un alto de la Serra de Tocaré donde cen-
tenares de momias reposan y alla se deja el muerto entre
sus antepasados y demas de la tribus”*°, Este trabajo lo
recordo afios después, 1991, cuando escribio, “ Aungue
nuestra estadia entre los Matilones (hoy reclasificados
bajo el nombre de Yuko) fue corta, tuvimos la extraordi-
naria oportunidad de poder asistir a un ritual funerario,
el entierro secundario de un indio que habia muerto ha-
cia varios afos y cuyos restos eran ahora exhumados y
dispuestos nuevamente en una ceremonia muy compleja.
Vimos un baile solemne, acompafiado de cantos funebres,

en el cual un hombre llevaba a la espalda el cadaver
disecado del muerto, envuelto en una estera” .

Estosinformesfueron ratificados por Jaramillo Gémez:
“ Cuando alguien muera, el cadaver se coloca en posi-
cion fetal en lo alto de un arbol y se entonan cantos
fanebres. Posteriormente, los huesos se llevan a donde
yacen otros muertos; entre tanto sus pertenencias se des-
truyen, la mujer se rapa €l cabello, se aisla y se abstiene
de comer ciertos alimentos’ 12y Betania'®. Esta costumbre
funeraria continda vigente entre los motilones con algu-
nas variantes, pero basicamente se conserva la tradicién
de colocar los restos exhumados en sitios de dificil acce-
so en nichos por coberturas rocosas.

Chavez-M endoza (1977) escribi6:* La arqueol ogia apor-
ta varias calaveras encontradas en una cueva de la Serra
de Perij4, territorio donde moran los actuales Yukos, indi-
genas de lengua Caribe. Una de estas piezas esta cubierta
con una capa de arcilla y resinas de color marrén oscuro;
los ojos y la boca formados por agujeros rectangulares; en
la punta de la nariz incrustada verticalmente una pequefia
tira de fibra vegetal y con una faja en la frente, que remata
en dos circulos sobre las sienes. Otra, de un nifio, lleva
pequefias incrustaciones de concha” *. El mismo autor afir-
mo en 1990, a referirse a sus observaciones iniciales, que
“Los Yukos de la Serra de Perija exhumaban a sus muertos
para colocarles una méascara de arcilla, miel y brea sobre
la calavera, adornada con conchas y semillas’ .

En algunas momias Yuko adquiridas, en 1970, por el
Instituto Colombiano de Antropologia, se observaron ta-
les mascaras y el mismo Instituto, en 1993, adquirio, por
intermedio de la antrop6loga Leonor Herrera Angel, tres
momias similarest®. Correal (1986) no encontré calave-
ras enmascaradas en la cueva de La Trementina, lugar de
entierros secundarios, margen del rio Maracas,
estribaciones de la Serrania de Perija’.

La ultima mencion sobre estas momias la hizo recien-
temente el antropdlogo Felipe Cardenas Arroyo en el mar-
co del 1V Congreso Internacional de Estudios sobre
Momiasrealizado en noviembre de 2001 en Groenlandia’®.

Este tipo de mascaras no se ha observado en elementos
arqueol dgicos colombianos de otras zonas geograficas.

Material

Con estos antecedentes se decidié hacer la presente
investigacion.

De un total de 16 calaveras enmascaradas (3 cabezas
completas en el Instituto Colombiano de Antropologia e
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Historia, 3 caras, sin crdneos, con mascaras del mismo Ins-
tituto; 3 del Departamento de Antropologia de la Univer-
sidad de losAndesy 7 del Museo de Oro del Banco de la
Republica) se presenta aqui un total de 8.

Aunque ninguna de ellas tiene una datacién
cronol 6gica asociada, se sabe por los estudios previos que
la momificacion artificial en lo que hoy es Colombia, se
extendi6 desde el afio 470 después de C, hasta 1750 des-
pués de C,

Estas 8 estan constituidas por las 7 del Museo del Oro
del Banco de la Republicay 1 del Departamento de An-
tropologia de la Universidad de los Andes. De las 8 cala-
veras, 5 corresponden a adultos masculinos jovenesy 3 a
adultos femeninos jévenes.

A las 7 del Museo del Oro (4 de adultos masculinos
jovenes) y 3 de adultos femeninos jovenes, se les practico
un estudio antropométrico®, y a 6 de ellas un estudio fo-
togréfico. De estas 7 momias, 4 tienen algunas partes del
esqueleto poscraneal.

Por las condiciones de buena conservacion y aprove-
chando que la calavera de un adulto masculino joven, del
Departamento de Antropologia de la Universidad de los
Andes, reposaba en el Museo de Historiade laMedicinade
la Academia Naciona de Medicina de Colombia, a ésta se
le hicieron, coordinados por uno delosautores (H. S. T), un
detallado estudio antropométrico, un andlisis quimico de
la mascara y un completo estudio de Tomografia Axial
Computarizada en tercera dimensién. El estudio
antropométrico estuvo a cargo de la antropdloga Helka
Algjandra Quevedo, €l ingeniero quimico Algjandro Reyes
Cardenasyy el escanografico de los médicos radiélogos Ana
Maria Quinteroy J. L. Roa.

En el estudio de las 7 momias Yuko del Museo del Oro
se obtuvieron los siguientes resultados:

Momia No. 4 ( fotografias 1a, 1b, 1c): Namero de cla-
sificacion: 0004

Edad: Adulto joven (entre 25 y 35 afios)
Sexo: Femenino
Area Arqueolégica: Serrania del Perija

Caracteristicas: Cabeza momificada, conserva masca-
rilla de resina pardusca oscura, con espesor que varia en-
tre3y 4 mm.

La mandibula esta sujeta a las areas cigométicas, me-
diante cuerda de algodon con el fin de mantener su posi-
cion anatomica.

Aungue no se obtuvieron diametros craneales debido
a alteraciones de caracter cultural (mascara) y presencia
de tejidos, puede decirse que su configuracién correspon-
de al tipo dolico - craneo. Las cuencas orbitarias se en-
cuentran obturadas con resinay alrededor de éstas fueron
colocadas chaguiras de concha.

MomiaNo. 5 (fotografias 2a, 2b, 2c): Nimero declasi-
ficacion: 0005

Edad: Adulto joven (entre 21-30 afios)
Sexo: Masculino
Area Arqueoldgica: Serrania del Perija

Caracteristicas: El rostro esté cubierto por una mascari-
Iladeresinade color pardusco oscuro. Las cuencas orbitarias
se encuentran vacias. Fue posible la obtencion de dos dia-
metros craneales y un indice con los siguientes resultados:

1) Largo maximo del craneo 172 mm
2) Ancho maximo del craneo 141 mm
3) indice craneal horizontal 81.9 mm

El indice craneal horizontal, corresponde a un
Braquicraneo. Las piezas dentarias superiores e inferiores
muestran limadas las superficies oclusales.

En el paquete marcado con 0005, se conservan la ex-
tremidad superior derecha (himero, cubito y radio, co-
rrespondientes a un individuo), y lamano correspondiente
a un nifio.

El conjunto comprende igualmente 5 costillas de adul -
to, y un fragmento de mandibula.

Momia No. 6 (fotografias 3a, 3b): NUmero de clasifi-
cacion: 0006

Edad: Adulto joven (20-25 afios)
Sexo: Masculino
Area Arqueol6gica: Serrania del Perija

Caracteristicas; El tronco se encuentra muy deteriora-
do, y carece de vértebras lumbares.

Delas extremidades superiores, solo conservaun himero
y un omoplato. No incluye extremidades inferiores.

Ha perdido gran parte del tejido epitelial de la cabeza,
y se encuentra desarticulada del tronco. El conjunto co-
rrespondiente a 0006, incluye un fragmento de cuero ca-
belludo (lisétrico, castafio oscuro corto).
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Sobre el rostro se conserva mascarilla de resina
pardusca oscura y alrededor de las cavidades orbitarias
chaquiras de concha, como en los casos anteriormente
descritos.

Fue posible la obtencién de tres didmetros y un indice;
1) Largo maximo del craneo 175 mm

2) Ancho méximo del craneo 124 mm

3) Ancho bicigomatico133 mm

El indice craneal horizontal corresponde a un
dolicocraneo.

MomiaNo. 7 (fotografias 4a, 4b, 4c): NUmero declasi-
ficacion: 0007

Edad: Adulto joven (20 — 30 afios)
Sexo: Femenino
Area Arqueol6gica: Serrania de Perija

Caracteristicas: La cabeza se encuentra separada del
tronco con pérdida de las primeras 4 vértebras cervicales.
Hay deformacion craneal artificial fronto-occipital.

Sobre el rostro se conserva mascarilla de resina de co-
lor pardusco oscuro. Las cavidades orbitarias estan obtu-
radas con semillas de color hegro que reemplazan |os 0j0s.
Como adorno de la mascarilla, alrededor de las cavidades
orbitarias fueron colocadas pequefias cuentas de concha.

En el alveolo correspondiente al incisivo central infe-
rior izquierdo un cuarzo (sio2), reemplaza a diente. (En
el estudio fotografico no se aprecia mandibula).

MomiaNo. 0008B (sin fotografia): Nimero de clasifi-
cacion: 0008B

Edad: Adulto
Sexo: Masculino
Area Arqueolégica: Serrania de Perija

Caracteristicas: Muestra mascarilla de resina pardusca
muy oscura, parcial calcinacion. Hay pérdida de piezas den-
tarias superiores, aungue no se pudieron obtener didmetros
debido a las ateraciones de carécter cultural (méascara), es
evidente la presencia de una anchura craneal acentuada.

Se conserva parte del tronco, con tejidos de revesti-
miento muy deteriorados. Hay vértebras dorsales (con ras-
gos compatibles con osteoartritis), algunas costillas,
himero izquierdo y omoplatos.

Momia No. 10 (fotografias 5a, 5h, 5¢): Momia 00010
Edad: Adulto joven (30 — 35 afios)

Sexo: Masculino

Area Arqueolégica: Serrania de Perija

Caracteristicas: Muestramuy leve deformacion fronto-
occipital.

El rostro esta cubierto con una mascarilla de resina
pardusca muy oscura, y las cuencas orbitarias fueron ob-
turadas con semillas redondeadas negras (una cada érbita).
Se observa atricion dentaria sobre las superficies oclusal es.

Fue posible la obtencion de las siguientes medidas:
1) Largo maximo del craneo 162 mm

2) Ancho méximo del craneo 122 mm

3) Ancho bicigomético 103 mm

4) Altura apertura piriforme 56 mm

5) Anchura apertura piriforme 31 mm

Con las medidas de anchura y longitud maxima del
créaneo se pudo obtener el indice craneal horizontal = 81.4

El indice craneal horizontal configura el tipo
Braquicraneo.

Las medidas de anchuray aturadelaaperturapiriforme
permiten la obtencion del indice Nasal = 55.3

MomiaNo. 11 (fotografias 6a, 6b, 6¢): NUmero de cla-
sificacion: 00011

Edad: Adulta joven (25 — 30 afios)
Area Arqueolégica: Serrania de Perija

Caracteristicas: Adheridos a craneo se muestran las
cinco vértebras cervicales. Se observa pérdida del epite-
lio sobre las paredes craneales, pero se conserva parte del
cuero cabelludo en la regién occipital.

El rostro se encuentra cubierto por una mascarilla de
resina de color pardusco muy oscuro. Las cavidades
orbitarias se encuentran obturadas con semillas redon-
deadas de color negro, y alrededor de éstas fueron coloca-
das chaquiras de concha. Las piezas dentarias superiores
e inferiores fueron limadas y la mandibula guarda su po-
sicion anatémica, sostenida por cuerdas de algodén.

De las 7 momias del Museo del Oro las identificadas
como 4, 6, 7, 10y 11 tienen semillas obturando las 6rbitas
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Fotografia 1. Momia 4 Museo del Oro del
Banco de la Republica. Vista frontal, vista
1zquierda, vista derecha.

Fotografia 4. Momia 7 Museo del Oro del
Banco de la Repiblica. Vista frontal. vista
izquierda, vista derecha.

Fotografia 2. Momia 5 Museo del Oro del
Banco de la Repiblica. Vista frontal, vista
izquierda. vista derecha.

Fotografia 5. Momia 10 Museo del Oro del
Banco de la Republica. Vista frontal, vista
izquierda, vista derecha.

Fotografia 3. Momia 6 Museo del Oro del
Banco de la Republica. Vista frontal en
decibito lateral derecho, vista posterior en
decuibito lateral derecho.

Fotografia 6. Momia 11 Museo del Oro del
Banco de la Repiblica. Vista frontal, vista
izquierda, vista derecha.

Fotografia 7. Fotografias de crineo Yuko prehispinico. A, Vista frontal, se aprecia mdscara facial con reconstruccion orbitaria. B. Vista lateral,
se aprecia deformidad cultural craneal frontooccipital. C. Rx. simple lateral de Crineo.

oculares. Los hallazgos patoldgicos en las momias son
los siguientes: limaduras de las superficies oclusales de
unas piezas dentarias inferiores y un cuarzo en reemplazo
de una pieza dentaria (momia 7), vértebras dorsales con
osteoartritis (momia 0008b), superficies oclusales con atri-
cién (momia 10) y piezas dentarias superiores e inferiores
limadas (momia 11).

Al crdneo identificado como Yuco 4 (U. A) (fotogra-
fias 7a, 7b ,7¢c, 7d, 7e, 7f, 7g, 7h,71, 7j) la antropd6loga
Helka Alejandra Quevedo le hizo una reconstruccion

(20) en la que las medidas, en razén de que fueron to-
madas con la mdscara adherida al crdneo, sobre el
macizo facial y el hueso frontal, y que el maxilar infe-
rior o mandibula estd articulado tienen un margen de
inexactitud.

Indices

Craneal horizontal 96 Forma del crédneo:
Ultrabraquicrdneo

Vértico longitudinal 82 Craneo alto o hipsicrineo



10 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVII, NUMERO 102-MARZO DE 2003

Frontoparietal 60 Anchura craneal: Stenometépico
(angosta)

Vértico horizontal 85 Craneo bajo o tapeino

Jugo frontal 64

Créneo transversal 48

Gnatico flower 1,05 Perfil Proganata o pronunciado

Facial superior 51 Anchura de frente y pémulos o
Meseno

Facial 83 Anchura de cara: Euriprosopo o ancha
Morfoscopia craneal

Créneo con mandibula o Cranium

Desarrollo glabelar (Martin 1-6): 5

Creta occipital ( Broca 0-5): 1

Apéfisis mastoidea: Grande (mayor de 20 mm) 34 mm
Deformacion: fronto occipital bilateral

Musculatura muy desarrollada

Sinostosis de las suturas craneales

Midlamdoidea 2; lamda 2; obelion 2; sagital anterior
2; bregma 2; midcoronal 2, pterion 3; esfenofrontal 3;
esfetemporal inferior; esfenotemporal superior 2.

Sistema Caja Craneal: 15, Sistema L ateral anterior: 11.

Craneo: Ultrabraquicraneo, cara ancha, frente y p6-
mulos medios; horizontalmente el craneo es bajo y
longitudinalmente alto, frente angosta y con perfil pro-
nunciado o prognata. El craneo presenta caracteristicas
compatibles con ancestro racial mongoloide, es decir se
observa aplanamiento facial, rostro ancho, nariz deprimi-
daen raiz y dorso y aplanamiento del hueso frontal.

Se promedia una edad entre 25 - 25 afios, no es muy
exacta ya que el método de observacion de las suturas
craneales no es preciso y se recomienda asociar estos re-
sultados con otros métodos como la obliteracion de los
centros de osificacion y erupcion y desgaste dental.

El craneo deja ver una deformidad cultural fronto-
occipital. El maxilar inferior esta fijado en posicién anaté-
mica, mediante cuerdas de algodon. Las cavidades orbitarias
estan ocupadas con sendas semillas grandes, a igual que
las momias, 5, 7, 10 y 11 del Museo del Oro, y las escleras

estan recreadas mediante pequefias semillas o cuentas de
piedra caliza. Seidentifica ademas en la base del craneo un
agujero de trepanacién post mortem occipital derecho que
se comunica con el foramen magno (Fig. 2). Las cavidades
orbitarias se encuentran obturadas con semillas redondea
das de color negro, y alrededor de éstas fueron colocadas
chaguiras de concha.

Del total de 8 momias, 5 tienen semillas obturando las
Orbitas.

El ingeniero quimico Alejandro Reyes Cardenas el dia
16 de junio de 2001 tomé dos fragmentos de la mascara
sblidos de color café oscuro (muestras N°1 y N°2) y un
fragmento de mascara de fibra color habano (muestra N°
3) y los sometié a andlisis quimico de cromatografia de
gases acoplado amasasy ICP-MS. 2

A. Cromatografia de gases acoplado a masas
Equipo marca: Agilent,

Modelo: GC 6890 plus; MSD 5973N; ALS 7683;
Columna: HP-5M S 30 m x 0. 25 mm

Temperatura de columna: 220°C a 280°C a 5°C/min
Temperatura fuente y filtro: 250°C; 150°C

Gas de arrastre: Helio

Volumen de inyeccién: 0.2 ul

L as muestras no presentaron comportamiento cromato-
gréfico.

B. ICP-MS.

Equipo marca: Agilent
Modelo: HP4500 series 300
Gas arrastre: Argon.
Radiofrecuencia: 1330 W.
Modo de adquisicion: Espectro

Las muestras N° 1y N° 2 presentaron pesos atémicos
de 107 unidades de masa atémica (u.m.a), caracteristico
de la Plata, y de 202 u.m.a caracteristico de mercurio. La
muestra N° 3 presentd |os siguientes elementos: 39 u.m.a.
caracteristico del potasio, 43 u.m.a. caracteristico del cal-
cio, asi como la presencia de platay mercurio. Ademas se
encontraron elementos tales como: sodio, magnesio e hie-
rro, €N Menores proporciones.
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Fotografia 8. Imigenes tomogrificas axiales que demuestran: A

Estructuras anatomicas oseas. B. Foramen de trepanacion

C. Miscara y elementos orbitarios.

Fotografia 9. Reconstruccién tridimensional

Fotografia 10. Reconstrucciones tridimensionales con técnica de transparencia: A. Sin

lateral. transparencia, visualizacién completa de la mdscara. B. Transparencia del 75%

Fotografia 10. C. 0%, visualizacién parcial de elementos oseos subyacentes. D. y E. Retiro completo de la midscara.

Realizados los andlisis instrumentales se concluy6 que
las muestras N°1 y N° 2 son de cardcter inorgdnico, en-
contrindose plata y mercurio, elementos escasos en la
naturaleza. La muestra N° 3 es de cardcter orgénico (ele-
mentos como potasio, calcio, sodio, magnesio e hierro
son abundantes en la naturaleza.

La tomografia computarizada fue practicada por los
médicos radiélogos Ana Maria Quintero y JL Roa, em-
pleando un equipo Toshiba Xvision GX. Se practicaron

cortes axiales con técnica helicoidal y se obtuvieron ima-
genes axiales cada 2 mm; los datos virgenes fueron trans-
mitidos a una estacién de trabajo Xtension donde se
procesaron para obtener reconstrucciones tridimensionales
con técnica SSD (Shaded Surface Display).

El andlisis de las imdgenes axiales obtenidas permitié
identificar claramente las diferentes estructuras anatémi-
cas Oseas, el defecto 6seo en el occipital derecho, que se
comunica con el foramen magno, presumiblemente em-
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pleado parala extraccién del cerebro; asi mismo, se iden-
tificaron claramente las érbitas y en su interior imagenes
semicirculares con diametro aproximado de 2.8 cm de
contornos bien definidos, cuya densidad promedio es de
381 UH (Unidades Hounsfield), que se encuentran ocu-
pando €l tercio anterior de estas cavidades y que corres-
ponden al elemento empleado para simular los globos
oculares, probablemente algin tipo de semilla. Se
visualizan también pequefios elementos redondeados de
alta densidad en la superficie de éstas, con densidad pro-
medio de 1333 UH que corresponden a lo descrito ante-
riormente como piedra caliza, que corresponde al material
empleado paraimitar las escleras. Por dltimo se identifica
claramente la méscara en intimo contacto con |as estruc-
turas 6seas faciales y dando sostén a los elementos
orbitarios mencionados, su densidad promedio es de 89
UH. Se anota que la mitad posterior de las cavidades
orbitarias se encuentravaciay las paredes posterol ateral es
de las Orbitas estén conservadas?.

El relleno de los ojos observado en algunas de las ca-
laveras parece corresponder a lo visto directamente y a
través del andlisis de densidades escanogréficas con se-
millas. Estas podrian corresponder, segin Fernando
Montoya, de la Fundacion ERIGAIE, a anonéaceas (de la
familia de la chirimoya: chirimoya, anén morado, guana-
bana, an6n pelén o corazén andn, guanabanitos silves-
tres, cadmia, cargadero, malagueto o azotacaballo).

Las imagenes de reconstruccion tridimensional per-
miten apreciar mas claramente las relaciones de las es-
tructuras Oseas con la méascara y los elementos oculares,
su disposicién espacial ; asi mismo, se visualizaclaramente
el defecto dseo occipital.

Discusién

La utilizacion de mascaras en los diferentes pueblos
prehispanicos esta suficientemente demostrada. Basta
recodar el importante trabajo del antropdlogo colombia-
no Alvaro Chavez Mendoza, titulado Méascara precolom-
bina, donde escribid que: “ En el ambito politico encarna
y mantiene el poder de los nobles y soberanos. Social-
mente es lazo de unién entre los clanes, simboliza los
antepasados y es elemento de identidad étnica; engala-
na las ceremonias y es complemento en el ritual de la
musica y la danza. Bélico instrumento en las batallas,
espanta y destroza tanto como las lanzas, garrotes y dar-
dos; su veneno es letal como el de las flechas
empofiozadas. Atrae magicamente a los animales en las
partidas de caza; distingue a guerreros y sacerdotes e
idealiza y purifica a los muertos. Es, en resumen y senci-

[lamente, la otra cara; la siempre anhelada por la huma-
nidad inconforme” %, En ese trabajo Chavez, apoyandose
en Victor Bedoya, cuenta que los Pijaos usaron mascaras
de piel humana. #

Sobre este particular hace unos afios uno de los auto-
res, Sotomayor Tribin, informé de unamascara de lacul-
tura Jama— Coaque (costa del Pacifico norte ecuatoriano),
con una clara representacion de la enfermedad denomina-
da verruga peruana®.

Las mascaras, siguiendo a Levi — Strauss, “no se pue-
den interpretar en si mismas y por si mismas, como obje-
tos separados. . . "% “. . . una mascara no es ante todo lo
gue representa sino lo que transforma, es decir elige no
representar” .

El hecho de que las momias enmascaradas no hayan
sido encontradas sino pocas veces en los lugares de entie-
rros secundarios del pueblo yuko, hace pensar que esa
técnica debid haber sido reservada para ciertos persona-
jes de élite. Estos enmascaramientos de las calaveras pu-
dieron ser una forma de distinguir a esos personajes y
mantenerlos en contacto con |os vivos.

Aunque el andlisis quimico realizado del material de
la méascara no pudo sino revelar de forma inespecifica la
presencia de componentes inorganicos y organicos, las
evidencias etnohistéricas hacen muy probable que la pre-
suncion de la utilizacién de la cera sea correcta. Pedro de
Cieza de Leon escribi6, en el siglo XV1, sobre los indige-
nas a los que en la arqueologia moderna del Valle del
Cauca y medio Cauca, se conocen como los responsables
de la fase Sonso,? del continuo Calima conocido como
Ilama, Yotoco, Sonso:“ En este provincia de Pozo. . . Den-
tro de las casas de los sefiores habia, entrando en ellas,
una renglera de idolos, que tenian cada una quince o
veinte, todos a la hila, tan grandes como un hombre, 1os
rostros hechos de cera, con grades visajes, de la formay
manera gue el demonio se les aparecia; dicen que algu-
nas veces cuando por ellos era llamado, se entraba en
los cuerpos o talles destos idolos de palo, y dentro dellos
respondia; las cabezas son de calavernas ( calaveras) de
muertos” . %°

“ Caciques y sefiores habia seis cuando yo entré en
estevalle. . . Por mitad deste valle, que se nombra de Lile,
pasa un rio, sin otros que de las sierras abajan a dar en
él. . . Junto a este valle confina un pueblo, del cual era
sefior el mas poderosos de todos sus comarcanos, y a quien
todos tenian mas respeto, que se llamaba Petecuy. En
medio deste pueblo esta una gran casa de madera muy
alta y redonda, con una puerta en el medio; en lo alto
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della habia cuatro ventanas, por donde entraba clari-
dad; la cobertura era de paja; asi como entraban dentro,
estaba en alto una larga tabla, la cual atravesaba de
una parte a otra, y encima della estaban puestos por or-
den muchos cuerpos de hombres muertos de los que ha-
bian vencido y preso en las guerras, todos abiertos; y
abrianlos con cuchillos de pedernal y los desollaban, y
después de haber comido la carne henchian los cueros de
ceniza y hacianles rostros de cera con sus propias cabe-
zas, ponianlos en la tabla de tal manera que parescian
hombres vivos” *.

Este mismo autor escribi6 sobre lamiel y laceraen la
region de los indigenas vecinos de Cartago: “ Como estos
cafaverales que he dicho sean tan cerrados y espesos;. .
entre ellos hay muchas y muy altas ceibas. . . En lo inte-
rior dellos o de algunos hay grandes cuevas y concavi-
dades, donde crian dentro abejas, y formado el panal, se
saca tan singular miel como la de Espafia. Unas abejas
hay que son poco mayores que mosquitos; junto a la aper-
tura del panal, después que lo tienen bien cerrado, sale
un cafiuto que parece cera, como medio dedo, por donde
entran las abejas a hacer su labor, cargadas de alicas de
aquello que cogen de la flor; la miel destas es muy rala'y
algo agra, y sacaran de cada colmena poco mas que un
cuartillo de miel; otro linaje hay destas que son poco
mayores, negras, porque las que he dicho son blancas; el
abertura que éstas tienen para entrar en el arbol es de
cera revuelta con cierta mixtura, que es mas dura que
piedra; la miel es, sin comparacién, mejor que la pasada,
y hay colmena que tiene mas de tres azumbres; otras abe-
jas que son mayores que las de Espafia, pero ninguna
dellas pica mas de cuanto, viendo que cargan con la col-
mena, cargan sobre el que corta el arbol, apegandosele a
los cabellos y las barbas; de las colmenas destas abejas
grandes hay alguna que tiene mas de media arroba y es
mucho mejor que todas las otras; algunas destas saqué
yo, aunque mas vi sacar a un Pedro de Velasco, cecino de
Cartago” %.

Sobre la utilizacién de lamiel y la cera el padre Juan
Rivero escribié al referirse a los tunebos, de Boyaca y
Casanare: “ Sacan del monte mucha miel, cera negra, cue-
ros de tigres, y algunas veces de lobos de agua que cogen
en sus pesquerias, y con estos articulos compran de los
espafioles mantas y lienzos para vestirse” *.

L a deformacién craneana que se ve en las momias exa-
minadas también fue observada en el siglo XIX por
Manuel Ancizar entre los restos de indios motilones ha-
Ilados en el sitio Potrerogrande de la provincia de
Santander: “Los craneos de hombre presentan la frente
comprimida y plana. . . era manifiesto que habia sido

achatada por medios mecanicos, pues las suturas late-
rales se veian trastornadas en parte” %, por Orozco en
las localidades de Mutiscua y Pamplona*, por Galazar
en el areadeVélez y lacueva de laBelleza®, y por Gon-
zalo Correal en su investigacion de la cueva de la Tre-
mentina, en donde éste encontré deformaciones craneal es
artificiales de tipo tabular oblicuo (fronto occipital) y
anular®.

Conclusiones

La evidencia arqueol6gica de las calaveras enmasca-
radas de las momias Yuko sefiala su peculiaridad dentro
de los procesos de entierros secundarios realizados en
varias partes de lo que hoy es Colombia y confirma la
observacion que sobre calaveras enmascaradas hizo el
soldado-cronista Pedro de Cieza de Leon, en otra parte
del territorio, en el Valle del Cauca, en el siglo XVI. Ella
también revela la practica de la deformacién cultural del
créneo, de la trepanacién post mortem y la presencia de
limaduras dentales, atricion dental y sustitucion dental
post mortem por cuarzos, y de la osteoartritis en las vérte-
bras dorsales.
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Resumen

Betancur J. & N.R. Salinas: Una especie nueva de Guzmania (Bromeliaceae) de laAmazonia
colombiana y notas sobre las especies relacionadas. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 15-24.
2003. ISSN 0370-3908.

Se describe eilustrauna especie nuevade Guzmania (Bromeliaceae) delaAmazonia colombiana
y se presenta una sinopsis del grupo de especies al cual pertenece, y que se denomina como “grupo
Guzmania morreniana”. Se incluyen redescripciones para las seis especies que lo conforman: G.
acuminata, G. eduardii, G. glomerata, G. longibracteata, G. morrenianay G. tenuifolia. Laultima
especie mencionada habia sido descrita como un variedad de G. morreniana, pero después de
considerar lavariacion morfol 6gica dentro del grupo se eleva al rango de especie.

Palabras clave: Bromeliaceae, Guzmania, Grupo Guzmania morreniana, Floristicaneotropical.

Abstract

A new species of Guzmania (Bromeliaceae) from Vaupés, Colombian Amazon, is described and
illustrated. Also abrief revision is given of the related species, which are named as “G. morreniana
group”. Descriptions for the six species of the group (G. acuminata, G. eduardii, G. glomerata, G.
longibracteata, G. morreniana y G. tenuifolia) are presented. G. tenuifolia was described as a
variety of G. morreniana, but after the examination of the morphologic variation within the “G.
morreniana group” it is changed to the specific rank.

Key words: Bromeliaceae, Guzmania, Guzmania morreniana group, Neotropical floristics
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I ntroduccion

De las tres subfamilias de Bromeliaceae,
Tillandsioideae es la que contiene mayor ndmero de
especies (Smith & Downs 1977) y la que presenta méas
problemas en la delimitacién de los génerosy los gru-
pos naturales. Guzmania, con cerca de 210 especies
(Smith & Downs 1977; Luther & Sieff 1994, 1997;
Luther 2001), es uno de los géneros maés ricos de la
subfamilia Tillandsioideae y sus principales centros
de distribucidon se encuentran en las vertientes
amazonica y pacifica de los Andes (Betancur &
Jaramillo 1998). Las relaciones taxonémicas dentro
de Guzmania no son claras, al igual que para los de-
mas géneros de la subfamilia.

En desarrollo de la revision taxonomica de las
bromeliaceas del departamento del Vaupés (Amazonia
colombiana) se encontré una especie nueva de
Guzmania. Para definir sus relaciones taxonémicas se
revisaron y se redescriben algunas de las especies afi-
nes, dado que conforman un grupo a que informal-
mente denominamos “Guzmania morreniana’. Este
grupo lleva el nombre de la primera especie descrita 'y
debe considerarse como una herramienta de trabajo
mientras no se establezcan |as relaciones de parentesco
existentes dentro del género. En este trabajo se presen-
ta la descripcion de la especie nueva junto con una
sinopsis del grupo propuesto.

Guzmania longibracteata Betancur & Salinas, sp.
nov. Figs. 1, 2A, 2B

Tipo. Colombia. Vaupés: municipio Mitd, corregi-
miento Acaricuara, comunidad El Consuelo (etniaYuruti),
varador Zapata, unién entre los cafiosYi y Paca, ca. 200 m
alt., ca. 0° 41.4' N — 70° 15.5' W, dic 2001, J. Betancur &
N. Castafio 9812 (hol6tipo COL).

Diagnosis. Herba epiphyticacirc. 0.45 m. alta. Folia
ligulata, lamina 27-38 cm. longa et 3-3.2 cm. lata,
viridia. Inflorescentia composita, 10.5 cm. longa et 14
cm. lata, dense multiflora. Pedicelli 2-4 mm. longi.
Sepala 22-24 mm. longa et 4 mm. lata, acuta. Petala 40
mm. longa et 4 mm. lata, anguste rotundata. Stamina
liberacirc. 3 mm. longa, antherae 5-6 mm longae. Stylus
23-24 mm. longus.

Hierba epifita, ca. 0.45 m de altura. Hojas arrosetadas,
12-15 por individuo, 35-49 cm de largo, cartaceas, con
numerosas venas paralelas y emergentes que recorren
longitudinalmente toda la superficie, pero mas notorias
hacia la lamina; vaina 8-11 x 5.7-6 cm, eliptico-oblonga,
verde palido, lepidota por ambas superficies, con esca-

mas homogénea y densamente distribuidas, elipticas o
redondeadas, café oscuras, persistentes; lamina 27-38 x
3-3.2 cm, ligulada y levemente més ancha hacia el &pice,
apice apiculado y mas o menos esclerético, verde
concolora, después del secado generalmente con franjas
palidas hacia la margen, glabrescente por ambas superfi-
cies, con escamas distribuidas esparcidamente, pero mas
densas hacia la base y la superficie adaxial, oblatas, café
claro y caedizas. Escapo 32 cm de largo X 7-9 mm de
didmetro, sobresaliendo por encima de las hojas, estria-
do, glabro, cubierto por las bracteas. Bracteas del escapo
fuertemente imbricadas, mucho mas largas que los
entrenudos, las basales 3-26 x 3-3.4 cm y foliaceas, las
apicales 9-13 x 3.3-4.2 cm y ovado-lanceoladas, vaina
amplexicaule, apice acuminado, con numerosas venas
emergentes que recorren |longitudinalmente toda la su-
perficie, menos conspicuas hacia el apice, rojo-naranjay
la base verde, punteado-lepidotas por ambas superficies,
densamente hacia la base y esparcidamente hacia el api-
ce. Inflorescencia erecta, 10.5 x 14 cm, dos veces dividi-
da (bipinnada), digitada, capitada, con 7 espigas
densamente dispuestas y alcanzando casi €l mismo nivel,
con las bréacteas superiores del escapo y las primarias
involucradas. Raquis de la inflorescencia oculto, ca. 15
mm de largo x 5 mm de diametro, glabro. Bracteas prima-
rias disminuyendo de longitud de la base hacia el apice
de lainflorescencia, las basales 8.5-9 x 3.2-3.5 cm e igua-
lando las espigas, las apicales 5-5.5 x 2.4-2.6 cm y mas
cortas que las espigas, similares a las superiores del esca-
po, ovado-lanceoladas, |a base adpresa a la espiga y la
mitad apical mas 0 menos arqueada, dejandola al descu-
bierto, &pice agudo a acuminado, cartaceas, con numero-
sas venas emergentes que recorren longitudinalmente toda
la superficie, rojas con las bases variegadas de verde,
esparcidamente punteado-lepidotas por ambas superficies.
Pedlnculo de la espiga oculto, 4-5 mm de largo X 6-9 mm
de diametro, aplanado, esparcidamente lepidoto. Espigas
adpresas a ascendentes, organizadas en espiral, 7-8.5 x 3-
3.5 cm, todas aproximadamente del mismo tamafio,
estrobiliformes, con mas de 30 flores, densifloras; raguis
oculto. Bracteas florales adpresas, densamente
imbricadas, espiraladas, todas fértiles, 3.3-4.3 (-5.3) x 1-
1.5 (-2.6) cm, las basales més cortas y anchas que las
apicales, mucho mas largas que los sépalos, las basales
ovadas alanceoladasy con el dpice apiculado, las apicales
oblongas y con el épice obtuso a redondeado, apice lige-
ramente involuto y cuculado, cartaceas con margenes
membranosas, fuertemente carinadas en la mitad basal y
en el extremo apical, con humerosas venas emergentes
gue recorren longitudinalmente toda la superficie, rojas
con la base verde-amarilla y el extremo apical amarillo,
esparcidamente punteado-lepidotas por ambas superficies.
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Figura 1. Guzmania longibracteata Betancur & Salinas (ilustracion del holotipo, Betancur 9812, COL).
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Pedicelo floral 2-4 mm de largo x 2-3 mm de diametro,
esparcidamente |epidoto. Sépalos 22-24 x 4 mm, connatos
2-3 mm, oblongo-lanceolados, 4pice agudo, cartaceos, €l
anterior ecarinado y |os posteriores fuertemente carinados,
con 11-13 venas emergentes que recorren longitudi-
nalmente toda la superficie, margenes membranosas e
involutas especialmente hacia €l apice, esparcidamente
punteado-lepidotos. Corola eligulada, gamopétala, 40
mm de largo, tubo corolino 30 mm de largo, hipocra-
teriforme, membranéacea, nervada por toda su longitud,
excepto hacia las margenes, esparcidamente punteado-
lepidota; 16bulos libres 10 x 4 mm, ovado-oblongos, api-
ce redondeado, fuertemente cuculados. Estambres 6,
incluidos, epipétalos; filamento libre por 3 mm, 1 mm de
ancho, aplanado; anteras dorsifijas, 5-6 x 1 mm. Ovario
7-8 mmdelargo x 2-2.5 mm de diametro, cilindrico, apice
agudo, glabro; estilo 23-24 mm de largo, aplanado; estig-
ma incluido, 1-2 mm de largo, trifido, densamente
papilado. Frutos no vistos.

Etimologia. EI nombre hace referencia a que las
bracteas florales de G. longibracteata son mucho mas lar-
gas que en las especies afines. Por €ello, caracteristicamen-
te, sobrepasan ampliamente a los sépalos.

Relaciones taxonémicas. La especie mas afin a G.
longibracteata es G. eduardii André ex Mez, especial-
mente porque, dentro del grupo al que pertenecen, (Tabla
1) presenta el escapo mas corto (12-32 cm vs. mas de 45
cm), las bracteas del escapo y las primarias son de color
rojo intenso (vs. verdes a cafés), las bracteas florales son
mas largas (27-53 mm vs. menos de 25 mm) y exceden
mucho a los sépalos (vs. igualandolos).

Vegetativamente, G. eduardii y G. longibracteata se
diferencian principalmente (Tabla 1) porque G. eduardii
tiene las vainas de color café oscuro (vs. pdlida en G.
longibracteata), el envés foliar pdrpura (vs. concoloro
con lahaz) y el dpice de laldmina acuminado a agudo (vs.
apiculado). Por otra parte, el escapo en G. eduardii esmas
corto (12-25 cm) y esta oculto por las hojas, mientras que
en G. longibracteata es mas largo (32 cm) y sobrepasa las
hojas. Asi mismo, el tamafio de lainflorescencia es menor
en G. eduardii (5-8 cm delargo y 5-7 cm de diametro vs.
10.5y 14 cm). G. eduardii tiene las espigas mas 0 menos
aplanadas y eliptico-obovadas (vs. estrobiliformes), mas
pequefias (4.5-6 cm vs. 7-8.5 cm) y con menos flores (me-
nos de 8 vs. mas de 20). En G. eduardii las brécteas flora-
les son mas pequefias (27-34 cm vs. 33-53 cm), ecarinadas
(vs. carinadas) y de color verde a amarillo palido, ocasio-
nalmente variegadas de rojo, mientras que en G.
longibracteata son rojas con la base verde-amarillo y el
extremo apical amarillo. Por dltimo, €l tubo corolino es

més corto en G. eduardii (17-20 mm vs. 30 mm). Por otra
parte, G. longibracteata se conoce solo de la Amazonia
colombiana, mientras que G. eduardii es endémica del
Choco Biogeografico.

Distribucién y habitat. Especie conocida Unicamen-
te de la localidad tipo, la que hace parte de |la planicie
amazoénica de Colombia. Segun el sistema de zonas de
vida de Holdridge (Espinal-T. 1990) esta regién hace
parte del bosque humedo tropical (bh-T) e incluye una
serie de cerros y serranias aisladas pertenecientes a la
formacion del Escudo de las Guayanas. La especie crece
como epifita en bosques primarios, hiumedos y
relativamente bajos.

El “grupo Guzmania morreniana”

Las especies del “grupo Guzmania morreniana’ se ca-
racterizan basicamente por tener las inflorescencias com-
puestas y densamente digitadas, con las bréacteas superiores
del escapo y las primarias basales involucradas, con 6-12
espigas y porgue los sépalos estan incluidos dentro de las
bracteas florales. A continuacion se presentan descripcio-
nes morfol égicas diagnosticas para las especies del grupo
junto con un cuadro comparativo. (Tabla 1).

Guzmania acuminata L. B. Sm., Phytologia 4: 359,
1953.

Hierba 0.5-0.75 m de altura. Hojas 50-60 cm de largo;
vaina, 8-10 x 5-7 cm, eliptica, verde; lamina 40-42 x 2
cm, linear, &pice acuminado a atenuado, envés verde. Es-
capo visible por encima de las hojas, 58-60 cm de largo x
7-10 mm de diametro. Bréacteas superiores del escapo
ovado-lanceoladas, apice atenuado. Inflorescencia 4-7 cm
de largo x 7.5-8.5 cm de didmetro, con 7-10 espigas.
Bracteas primarias igualando o excediendo las espigas,
ovado-lanceoladas, apice atenuado, verdes. Pedinculo de
la espiga 1-3 mm de largo. Espiga 3 cm de largo,
estrobiliforme, con mas de 20 flores. Bractea floral 14-15
mm de larga, igualando o excediendo los sépalos, ovada
a oblata, apice apiculado, ecarinada, verde. Pedicelo flo-
ral 1-1.5 mm de largo. Sépalos 11-14 mm de largo,
connatos por 2-4 mm, obovados, apice redondeado,
cartaceos y con margenes membranosas, €l anterior
ecarinado y los posteriores carinados. Corolablanca. Cép-
sula 22-23 mm de largo, excediendo las bracteas florales;
semilla 12-13 mm de largo.

Distribucién. Es una especie con distribucion restrin-
gidaalavertiente oriental de los Andes del sur de Colom-
bia (Putumayo) y del norte del Ecuador (Napo,
Morona-Santiago, Pastaza), entre 720 y 1330 m de altitud
(Smith & Downs 1977; Luther 1999).
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Tabla 1. Principales caracteres diagnosticos de las especies del grupo “Guzmania morreniana”
Caracte@;ﬂca G. acuminata G. eduardii G. glomerata | G. longibracteatal| G. morreniana G. tenuifolia
mor folGgica
Presencia de estolones | no no frecuentemente no no no
'(-C?Tr]‘)g' tuddelashojas | 54 g5 (28) 38-48 (-74) | (40-) 50-100 35-49 110 55-95
'(-C?Tr]‘?'t“d delavana | g4 811 10-13 811 sin datos 555
(A(:rr}]")ho delasvanas | o, (45 55-7 7.95 5.7-6 7.8 3336
Color delas vainas verde verde, café oscuro café oscuro verde verde, caiéenla café
en labase base
Formadelaldmina linear ligulada ligulada ligulada ligulada linear
'(-C?Tr]‘)g' tuddelalamina | 45 4 (20-) 30-40 (-64) | 40-87 27-38 100-102 50-90
Ancho delalamina 2 (25)3-39 35 332 7 118
(cm)
e , plrpura, a menos
Color del envésfoliar verde plrpura verde verde cuando joven verde
Apicedelalamina acuminado a ecuminado a agudo, pungente gpiculado, agudo, pungente | largo-atenuado
atenuado agudo ’ pungente ’
Visbilidad del escapo | visble oculto vishle visible visible vishle
'(-C‘r’;‘?””d defescapo | 5569 12.25 50-105 2 sin datos 4547
Forma de las brécteas ovado-
superiores del o ovado-lanceoladas| ovado-lanceoladas| ovado-lanceoladas| ovado-lanceoladas| ovadas lanceol adas
Apice de las brécteas acuminado-agudo, ] acuminado, .
superiores de o atenuado agudo a atenuado pungente acuminado pungente largo-atenuado
Inflorescencia (longitud | 4 7, 75 5 58x57 4585x 4585 | 105x 14 10x 8 35x455
x didmetro en cm)
Bre!cteas primarias vs. |gualqn,doo |guale\_r1do o] mas cortas 0 més _masgortaso més cortas més cortas
espigas excediéndolas excediéndolas largas igualéndolas
Color de |as bracteas verde rojo café con pice rojo café café
primarias verde
Formade la espiga estrobiliforme aplanada, obovada| estrobiliforme estrobiliforme estrobiliforme estrobiliforme
Longitud delas espiges | 3 456 345 7-85 895 283
(cm)
NUmero de flores'espiga| més de 20 menos de 8 maés de 20 mas de 20 sin datos 12-14
Longitud bracteafloral | igualando o . ) . igualando o .
vs. sépalos excediéndolos mucho més larga | méaslarga mucho més larga excediéndolos maéslarga
rojas con labase
Color delas brécteas verde verdeaamarillo | base amarillo-café| verde-amarilloy | rojas, tornando a café
florales palido claro, apice verde | extremo apical café
amarillo
Carinade labractea ecarinada ecarinada ecarinada carinada sin datos sin datos

floral
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Continuacion Tabla 1.

g‘;ﬁg}%’i?{;ca G. acuminata G. eduardii G. glomerata G. longibracteata| G. morreniana G. tenuifolia
apiculado en las
ref_jondeado y basalesy obtuso a
A apiculado enlas | oondeado enlas
Apice delabrécteas apiculado Obtuso. cuculado basalesy agudo a distales agudo a agudo a
florales ' optuso enlas Iigeram’ente redondeado redondeado
ge?:tlzr?s’ed o involutoy
cuculado
oblonga, oblonga, oblonao-
Formade los sépalos obovada ligeramente ligeramente Imcec?l ada lanceolada sin datos
obovada obovada
'('rgrr:%' tud delossepdlos | 49 14 25-26 16-22 22-24 20 hasta 16
Apice de los sépalos redondeado agudo-obtuso agudo agudo agudo sin datos
Longitud del tubo sin datos 17-20 13 0 22 )
corolino (mm)

Especimenes examinados. Colombia. Putumayo:
municipio Mocoa, inspeccién de policia El Pepino, 1330
m alt., 21 nov 1946, M. B. Foster & R. Foster 2218 (hol 6tipo
GH; is6tipos COL, US).

G. eduardii Andréex Mez, DC. Monogr. Phan. 9;: 947,
1896. Figs. 2, 2C, 2D

Hierba 0.4-0.7 m de altura. Hojas 10-14 por planta,
(28-) 38-48 (-74) cm de largo; vaina 8-11 x (4.5-) 5.5-7
cm, €eliptica, café oscuro haciala base; |amina (20-) 30-40
(-64) x (2.5-) 3-3.9 cm, ligulada, apice acuminado a agu-
do, envés purpura. Escapo oculto por las hojas, 12-25 cm
de largo x 3.5 mm de diametro. Bracteas superiores del
escapo ovado-lanceoladas, apice agudo a atenuado.
Inflorescencia 5-8 cm de largo x 5-7 cm de didmetro, con
6-10 espigas. Bracteas primarias igualando o excediendo
las espigas, ovadas, las basales ovado-lanceoladas, apice
agudo a atenuado y generalmente reflexo, rojas. Pedun-
culo de la espiga 3-5 mm de largo. Espiga 4.5-6 cm de
largo, aplanada, eliptico-obovada, con menos de 8 flores.
Bréactea floral 27-34 mm de largo, mucho mas larga que
los sépalos, eliptica o lanceolada, dpice obtuso y cucu-
lado, ecarinada, verde aamarillo palida, aveces variegada
de rojo. Pedicelo floral 3-5.5 mm de largo. Sépalos 25-26
mm de largo, connatos por 4-7 mm, oblongos, ligeramen-
te obovados, apice agudo-obtuso, membranosos,
carinados, verdes, ocasional mente amarillos. Corola 24-
40 mm de largo, tubo corolino 17-20 mm de largo, amari-
lla'y blanca hacia el apice; I6bulos elipticos, con apice
obtuso-redondeado. Estambres con porcion libre del fila-
mento 3 mm de largo; anteras 5 mm de largo. Ovario 6 mm

delargo, estilo 17 mm de largo, estigma 1.5 mm de largo.
Capsulas incluidas dentro de las bracteas florales; semi-
[las no vistas.

Distribucion. Especie restringida alaregion del Cho-
c6 biogeografico de Ecuador y Colombia. Para Ecuador
se tienen registros en las provincias de Carchi, Cotopaxi,
Esmeraldas y Pichincha (Luther 1999). En Colombia se
presenta en los departamentos de Antioquia, Cauca, Cho-
co, Narifio y Valle, entre 20 y 1.800 m de altitud.

Especimenes examinados. Colombia. Antioquia: mu-
nicipio Vigia del Fuerte, bosques detras del pueblo, 30 m
at., R Bernal et al. 697 (COL); municipio Urrao, inspec-
cion de policia La Encarnacién, Parque Nacional Natural
Las Orquideas, orillas del rio Calles, 13-14 abr 1985, J.
Betancur et al. 79 (HUA), 83 (HUA), 84 (HUA), 85 (HUA),
91 (HUA), 93 (HUA); 1320-1390 m alt., 6° 32' N — 76° 19’
W, 24 mar 1988, A. Cogollo et al. 2524 (JAUM); 1460 m
alt.,, 6° 32" N — 76° 19' W, 11 feb 1989, A. Cogollo et al.
3869 (JAUM); 1600-1800 m alt., 27 ene 1977, A. Gentry &
E. Renteria 24548 (COL); municipio Frontino, inspeccién
de policia Nutibara, después del Alto de Cuevas, regién de
Murri, 1000 m alt., 6° 43' N — 76° 19° W, 13 abr 1987, J.
Betancur et al. 423 (FAUC, HUA, MO, TULV, US); 1250-
1750 malt., 6° 45° N —76° 12" W, 11 jul 1988, J. Betancur
et al. 571 (HUA); 1420-1610 m alt., 6° 45’ 5" N — 76° 17"
56" W, 26 ene 1995, J. Betancur et al. 5962 (COL); 1340 m
alt., 6° 42’ N — 76° 25" W, 10 feb 1989, J. M. MacDougal
3913 (HUA); 1620 m alt., 5° 30" N —75° 50" W, 4 nov 1988,
G. McPherson et al. 12968 (HUA); 1340 m alt., 6° 42' N —
76° 25" W, 21 nov 1986, D. Sanchez et al. 728 (MEDEL);
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Figura 2C. G. eduardii. Habito.

Figura 2B. G. longibracteata. Inflorescencia. Figura 2D. G. eduardii. Inflorescencia.
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16 ene 1987, D. Sanchez et al.1025 (MEDEL ); 13 abr 1987,
D. SAnchez et al. 1108 (HUA); municipio Frontino, Parque
Nacional Natural Las Orquideas, sector Venados, 890 m
alt., 6° 33’ N-76° 19' W, 1 abr 1988, A. Cogollo et al. 2894
(JAUM); 5 jun 1988, A. Cogollo & J. G. Ramirez 3266
(JAUM); 1060-1090 m alt., 6° 34 N — 76° 19° W, 24 jul
1988, A. Cogollo et al. 3449 (JAUM), 3608 (JAUM). Cho-
cO: municipio EI Carmen del Atrato, carretera Tutunendo-
El Carmen, “El Doce”, 600 m at., E. Forero et al. 5981
(COL); 680 m alt., 6 jul 1979, G. Galeano & R. Bernal 97
(COL); 500-600 m alt., 25-26 jul 1944, H. Garcia-Barriga
11125 (COL, US); municipio San José del Palmar, hoyadel
rio Torito, finca “Los Guaduales’, quebrada Santafé, 630-
730 m alt., 6 mar 1980, E. Forero et al. 6787 (COL); 850-
950 m alt., 15 mar 1980, E. Forero et al. 7360 (COL);
municipio Tado, vereda Gingabara, 25 abr 1991, G. Loza-
no et al. 6089 (COL). Narifio: municipio Barbacoas, ins-
peccion de policia Junin, 930 m alt., 14 nov 1946, M. B.
Foster & R. Foster 2166 (COL, GH); municipio Tumaco,
km 80, 300 m alt., 19 nov 1967, L. E. Mora-Osgjo 4221
(COL). Valle: municipio Buenaventura, 33 m alt., 5 dic
1946, M. B. Foster & R. Foster 2338 (COL, GH); municipio
Buenaventura, rio Raposo, Calle Honda, 20-25 m alt., 30
mar 1963, J. M. Idrobo 5296 (COL).

Guzmania glomerata M ez Wercklé, Repert. Sp. Nov.
14: 256, 1916.

Hierba (0.4-) 0.55-1 (-1.2) m de altura, frecuentemente
con estolones largos y cubiertos por hojas reducidas a vai-
nas de color café oscuro. Hojas hasta 20 por planta, (40-)
50-100 cm de largo; vaina 10-13 x 7-9.5 cm, €liptica, café
oscura; lamina 40-87 x 3-5 cm, ligulada, apice agudo, pun-
gente y ocasionalmente involuto, envés verde. Escapo vi-
sible por encima de las hojas, 50-105 cm de largo x 7-15
mm de diametro. Bréacteas superiores del escapo ovado-
lanceoladas, apice acuminado-agudo, pungente y algunas
veces café, verdes con bases café oscuro. Inflorescencia
4.5-8.5 cm de largo x 4.5-8.5 mm de didmetro, con 8-12
espigas, acumulando abundante mucilago. Bracteas pri-
marias mas cortas 0 mas largas que las espigas, ovado-
lanceoladas, apice agudo y pungente, cafés con apice verde.
Peduinculo de la espiga 7-10 mm de largo. Espiga 3-4.5 cm
de largo, estrobiliforme, con més de 20 flores. Bractea flo-
ral 20-25 mm de largo, excediendo los sépalos, €liptica,
apice redondeado y apiculado en las proximales y agudo a
obtuso en las distales, esclerosado, las basales carinadas y
las apicales solo hacia el extremo superior, base amarillo-
café claro y apice verde. Pedicelo floral 2-3 mm de largo.
Sépalos 16-22 mm de largo, connatos por 4-6 mm, oblon-
gos, ligeramente obovados, apice agudo, membranosos,
carinados, amarillo palidos. Corola28-29 mm delargo, tubo

corolino 13 mm de largo, blanca a amarillo palida; 16bulos
oblongo-elipticos, apice redondeado y cuculado. Estam-
bres con porcién libre del filamento 5 mm de largo y apice
sigmoidal, anteras 4 mm de largo. Ovario 4 mm de largo,
estilo 12-13 mm de largo, estigma 1 mm de largo. Cépsula
28-35 mm de largo, excediendo las bréacteas florales; semi-
[la 12-14 mm de largo.

Distribucion. Es la especie del grupo con mas amplia
distribucién; aparece en diferentes regiones naturales de
Nicaragua (Jinotega), Costa Rica (San José), Panama
(Cocléy Darién), Colombiay Ecuador (Esmeraldasy Pi-
chincha) (Smith & Downs 1977; D’ Arcy 1987; Luther
1999; Morales 1999; Utley 2001). En Colombia se tie-
nen registros para las regiones pacifica, amazoénica y
andina (departamentos de Antioquia, Caqueta, Choco,
Meta, Norte de Santander y Valle), desde el nivel del mar
hasta ca. 2300 m de altitud.

Especimenes examinados. Colombia. Antioquia: mu-
nicipio Salgar, corregimiento La Margarita, 15 km
Salgar-El Dauro, 2310 m alt., 5° 58’ N — 76° 07" W, 20 sep
1987, J. Betancur et al. 515 (HUA). Caqueta: municipio
San Vicente del Caguan, inspeccién de policia Guayabal,
vereda San Jorge, Hacienda Andalucia, Parque Nacional
Natural Los Picachos, cuenca del rio Pato, 1500-1600 m
alt., 2° 48' N — 74° 51' W, 24 nov 1997, J. Betancur & H.
Mendoza 7606 (COL). Choco: municipio Bahia Solano,
corregimiento El Valle, Serrania del Baud6, Parque Na-
cional Natural Ensenada de Utria, camino a Boro Boro,
30 malt.,, 6° 1" 13" N — 77° 21’ 08" W, 25 jun 1999, J.
Betancur et al. 8041 (COL); municipio Nuqui, corre-
gimiento Jurubida, Morro Mico, camino “Playa del Me-
dio”, Serrania del Baudo, 0-100 m alt., 22 sep 1999, J.
Betancur et al. 8420 (COL); municipio Quibdo, inspec-
cién de policia Altagracia, rio Munguidé, 40 m alt., 3
may 1975, E. Forero et al. 1490 (COL); municipio Istmina,
rio San Juan, estribaciones del cerro La Mojarra, 80-120
m alt., 25 jun 1983, E. Forero et al. 9497 (COL); munici-
pio San José del Palmar, vereda La Holanda, 1100 m alt.,
14 ene 1983, P. Franco et al. 1304 (COL); municipio Bajo
Baudo, ca. aCatra, 50-100 malt., 30 jul 1973, R. H. Warner
& J. W. White 113 (COL). Meta: serraniade La Macarena,
extremo NE, macizo Renjifo, 1300-1900 m alt., 6-20 ene
1951, J. M. Idrobo 965 (COL). Norte de Santander: mu-
nicipio Sardinata, region del Sarare, alto de Santa Inés,
2150-2250 m alt., 19-23 oct 1941, J. Cuatrecasas et al.
12435 (COL). Valle: municipio Buenaventura, ca. 0 m
alt., 10 jun 1944, E. P. Killip & J. Cuatrecasas 38997
(COL); Bajo Calima, concesién de pulpa de papel de Car-
tén de Colombia, 50 m alt., M. Kraemer 118 (COL); 30-
50 m alt., 26 may 1982, Murphy et al. 500 (COL); vereda
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Puerto Narifio, 15 nov 1983, L. C. Mufioz 4 (COL). Co-
lombia/Panama. Chocdé/Darién, alto de Nique, pico a
sur del macizo Pirre, 1300-1520 m alt., 19 abr 1980, A.
Gentry et al. 28625 (COL).

Guzmania morreniana (Linden Hortus) Mez, DC.
Monogr. Phan. 9: 932, 1896.

Hierba ca. 1 m de altura. Hojas 20-30 por planta, 110
cm de largo; vaina poco evidente, 7-8 cm de ancho, café
en la base; lamina 100-102 x 7 cm, ligulada, apice agudo
y pungente, envés purpura al menos cuando joven. Esca-
po visible por encima de las hojas. Bracteas superiores
del escapo ovadas, apice acuminado y pungente.
Inflorescencia 10 cm de largo x 8 cm de didametro, con 7
espigas. Bréacteas primarias mas cortas que las espigas,
ovadas, apice acuminado y pungente, cafés. Espiga 8- 9.5
cm de largo, estrobiliforme, con numerosas flores. Brac-
tea floral hasta 25 mm de largo, igualando o excediendo
los sépalos, ovada, apice agudo o redondeado, roja, tor-
nando a café. Pedicelo floral ausente. Sépalos 20 mm de
largo, connatos por 2-3 mm, lanceolados, apice agudo,
cafés con margenes blanquecinas. Corola hasta 40 mm de
largo, tubo corolino 22 mm de largo, amarillo-blanca, 16-
bulos casi €elipticos y con apice redondeado.

Distribucion. La especie aparece desde €l sur de Ecua-
dor (Loja, Napo, Zamora-Chinchipe) hasta el sur de Pert
(Amazonasy Cuzco), entre 1500 y 2500 m de altitud (Smith
& Downs 1977; Brako & Zarucchi 1993; Luther 1999).

Guzmania tenuifolia (Luther) Betancur & Salinas,
com. et stat. nov.

Guzmania morreniana (Linden Hortus) Mez var.
tenuifolia Luther, Selbyana 11: 57, 1989, syn. nov.

Hierba 0.5-0.6 m de altura. Hojas 55-95 cm de largo;
vaina5-5.5 x 3.3-3.6 cm, €eliptica, café; |lamina 50-90 x 1-
1.8 cm, linear, apice largo-atenuado, envés verde. Escapo
sobrepasando las hojas, 45-47 cm de largo x 4-6 mm de
diametro. Bracteas superiores del escapo ovado-
lanceoladas, apice largo-atenuado. Inflorescencia 3.5 cm
de largo x 4.5-5 de didmetro, con 6 espigas. Bracteas pri-
marias mas cortas que las espigas, ovadas, apice
acuminado, cafés. Espiga2.8-3 cm delargo, estrobiliforme,
con 12-14 flores. Bractea floral hasta 20 mm de largo,
excediendo los sépalos, pice agudo a redondeado, cafés.
Sépalos hasta 16 mm de largo, connatos por 1-3 mm, €l
anterior ecarinado, los posteriores carinados.

Comentario. Luther (1989) consider6 esta entidad
taxonémica como G. morreniana var. tenuifolia, dife-
renciandola de la variedad tipo basicamente porque po-
see una l&mina mucho més angosta. Sin embargo, en la

misma publicaciéon se menciona que podria correspon-
der a una entidad con rango especifico. Al revisar la
morfologia de las especies del “grupo Guzmania
morreniana” hemos encontrado que la combinacion de
algunos caracteres morfol dgicos vegetativos y de la in-
florescencia (Tabla 1) en G. morreniana var. tenuifolia
son lo suficientemente distintivos como para elevarla a
categoria de especie.

Por otra parte, creemos que las caracteristicas
morfoldgicas de G. tenuifolia la acercan mas a G.
acuminata que aG. morreniana (ver Tablal). G. tenuifolia
se distingue de G. acuminata por las menores dimensio-
nes de la vaina foliar (5-5.5 x 3.3-3.6 cm vs. 8-10 x 5-7
cm) y €l color (café vs. verde); por tener la lamina mas
larga (50-90 cm vs. 40-42 cm); por tener lainflorescencia
con menores dimensiones (3.5 cm de largo x 4.5-5 cm de
didmetro vs. 4-7 cm de largo x 7.5-8.5 cm de diametro);
porque sus bracteas primarias son mas cortas que las espi-
gas (vs. igualandolas o excediéndolas) y cafés (vs. ver-
des); y porque sus bracteas florales son cafés con apice
amarillo (vs. totalmente verdes) y el apice agudo a ate-
nuado (vs. apiculado).

Distribucion. De esta especie solo se conoce €l espé-
cimen tipo, el cual fue recolectado en la vertiente oriental
de los Andes de Peru (Pasco), a2120 m de altitud (L uther
1989).
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Resumen

Fernandez J.L.: Bombacaceae neotropicae novae vel minus cognitae V1. Novedades en los
géneros Cavanillesia, Eriotheca, Matisia y Pachira. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 25-37.
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Como parte delostrabajos que actualmente se adel antan en lafamilia Bombacaceae, se proponen
cinco especies nuevas pertenecientes a cuatro géneros diferentes (Cavanillesia chicamochae,
Eriotheca loretensis, Matisia anchicayana, Pachira moraey P. punga-schunkei) y tres combinacio-
nes nuevas en el género Pachira. Todas las novedades taxondmicas corresponden a plantas del norte
de Sudamérica.
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Abstract

As a part of the works that actually are underway about the family Bombacaceae, five new
species of four different genera (Cavanillesia chicamochae, Eriotheca loretensis, Matisia
anchicayanay P. moraey P. punga-schunkei) and three new combination in the Pachira genus are
proposed in this contribution. All taxonomic novelties are species from the north of South America.

Key wor ds: Bombacaceae, Colombia, Cavanillesia, Eriotheca, Matisia, Neotropic, Pachira,
Peru, Taxonomy
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I ntroduccion

Continuando con la serie “Bombacaceae neotropicae
novae...” (Fernandez-Alonso, 2001b), y como avance a
larevision de algunos géneros de la familia para el norte
de Sudamérica, se proponen cinco nuevas especies pro-
venientes de Colombiay Peru. En el género Cavanillesia
Ruiz & Pav., se describe una especie endémicadel Cafién
del Chicamocha (Santander-Colombia), delaque setenia
informaci 6n fragmentaria desde hace varios afios, pero de
la que no se contaba con colecciones completas hasta
fechas recientes. En Eriotheca Schot & Endl., se describe
una especie de la region amazonica de Pert y Colombia,
la tercera conocida del pequefio subgénero Macrosiphon
A. Robyns. En el género Pachira Aubl. se describen dos
nuevas especies amazoénicas de Colombia, Per(i y Ecua-
dor y se proponen tres combinaciones nuevas para espe-
cies previamente descritas en los géneros Bombacopsis
Pittier y Rhodognaphalopsis A. Robyns. Por Gltimo se
describe una especie nueva de Matisia sect. Longipedes
(Fernandez-Alonso, 2001a), de los bosques del corredor
pacifico de Colombia.

Cavanillesia chicamochae Fern. Alonso sp. nov.
Figs. 1,2

Affinis Cavanillesia platanifoliae (Humb. & Bonpl.)
H.B.K. et C. umbellatae Ruiz & Pav. sed differt: arbore
parva 4-6 metralis, trunco doliiformi usque ad 1 m
diametro plusve, cortice crassa, nigrescente, irregulariter
et profunde fisso-partita; foliis dense fasciculatis apice
ramiis (apice brevis et crassis); laminis integris, ovato-
cordatis, basi 5(7)-nervatis, inflorescentia umbelliforme,
pedicello crasso fusco-tomentello, alabastro virescente,
dense tomentello, petalis lutescentibus, antheris luteis et
samara 8,5-9,5 x 9-10,5 cm.

Typus: COLOMBIA. SANTANDER. Mpio. de
Piedecuesta, Inspeccion de Pescadero, camino real a
Umpala, 500-700 m; pendientes rocosas con vegetacion
xerofitica, arbolito 4-5m, 1-1,10 m Dap, fr, 1 jun 2001, J.
L. Fernandez-Alonso 19538, F. Gonzélez & A. Galindo
(Holotypus 3/3 COL- 462509, -10, -11, -12, -13 y -14;
isotypus AUU, COL 462515,-16, CUVC, F, FMB, HUA,
JAUM, MA, MEDEL, MO, P, PSO, QCA, QCNE, SP, UIS,
US, VEN, en proceso de distribuccién).

Arbol de 4-6 m, tronco fusiforme muy grueso en la
base, de hasta 1 m didmetro, frecuentemente con raices
expuestas a modo de pequefios zancos (Fig. 1A), general -
mente con cicatrices 0 bandas transversales mas o menos
conspicuas; corteza gris-negruzca, brillante; en las partes
bajas y en una cara del tronco, con corteza muy gruesa,

negruzca, de aspecto suberoso, resquebrajada, de hasta 5-
7 cm de espesor (Fig. 1B,C). Copa pequefiay generalmen-
te plana, frecuentemente extendida hacia la pendiente y
retorcida (Fig. 1A-C). Hojas densamente agrupadas en el
apice de ramitas cortasy gruesas (Fig. 2B); peciolo cilin-
drico ensanchado en la base, de (3)4-10(13) cm de longi-
tud; ldmina membranoso-cartacea, entera, anchamente
ovado-cordada, de 10-14(18) x (8)10-15 cm, base cordada,
con seno basal de 0,4-1,5 cm; &pice de contorno triangu-
lar y obtuso, margen entero; con 5(7) nervios basales, solo
los tres centrales bien desarrolldos; nervio medio con 4-5
nervios secundarios a cada lado, |aminas glabras por am-
bas caras. Inflorescencias umbeliformes agrupadas al fi-
nal de ramas j6venes y acompariadas de hojas (Fig. 2A),
por lo general constituidas por 4-8 pedunculos de 2-3,5
cm x 2-3 mm; cada pedunculo con 3-7 flores; pedicelo
floral de 1,1-1,6 cm x 2-2,5 mm; botones florales fusifor-
me-oblongos, verdosos, de 10 x 6 mm, densamente
tomentulosos. Flores con sépalos verdes con rojo en la
parte superior; pétalos crema con apice rojo; estambres
con filamentos verdes, anteras amarillas; ovario joven
verdoso. Frutos secos color café, capsula samaroide con
la parte central fusiformey 6 alas amplias dando un con-
torno subesférico al fruto, en forma de aspa, de 8,5-9,5 x
9-10,5 cm; generalmente 1 semillacentral, fusiforme, agu-
da, de c. 3 cm de longitud. Con las lluvias, los frutos se
inchan en su parte central, donde se forma una capa
mucilaginosa marrén oscura, de hasta 5 cm de diametro,
gue recubre a la semilla ubicada en posicién central.
Plantulas con cotiledones foliaceos, de margen entero,
ligeramente ondulado, palmatinervados (Fig. 2C).

Paratypus: COLOMBIA. SANTANDER. Mpio. de
Piedecuesta, viaa Umpal4, en loma, 810 m, 6°49' N, 72°
59" W, arbol 5 m (veget.), 15 may 1997, S. Albesianao &
al. 74 (COL- 455442, 455443); Corregimiento de
Pescadero, Quebrada Chinavega, sobre loma, al margen
derecho de la quebrada, arbol 6 m, fl., 21 dic 1997, S.
Albesiano 725 [COL-455430, 455429 (2/2)]; ibidem,
Corregimiento de Pescadero, laderas escarpadas en la
margen izquierda del rio Umpala, 100 m antes de su con-
fluencia con el Chicamocha, 600 m, &rbol 4-5 m, fr., 27
may 1988, R. Bernal & al. 1462 (COL- 321015, 321079,
455428 (3/3)); ibidem, subida por el cafion de la Quebra-
da Chinavega, arriba del puente sobre el rio Chicamocha,
580 m, arbol 4 m, fr., 25 abr 1996, A. Cadena & al. 2982
(COL- 392877, 392878); ibidem, Pescadero, Quebrada El
Platanal, en la via a Bucaramanga, 6° 50' N 72° 59' W,;
creciendo en pendientes rocosas con Mammillaria
columbiana Salm. & Dyck., Opuntia dillenii (Ker-Gawl.)
Hawort y Randia sp., 3 jun 2001, J.L. Fernandez-Alonso
19541, F. Gonzélez & A. Galindo (COL-462517, -18, F,
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Figura 1. Cavanillesia chicamochae Fern. Alonso. A-B. Porte del arbol, especimenes fotografiados en la localidad tipica,
Pescadero, Santander. C- Aspecto de una banda de corteza desprendida del tronco. D- Base de un tronco mostrando el anclaje
con zancos a la pendiente. (Fotografias J. L. Fernandez).
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HUA, MA, MO,QCNE); entre el Cafién del Chicamochay
el valle de Umpald, c. 1000 m, 14 jun 1962, C. Saravia
816 (COL-228983, -84, -85).

Habitat y distribucion. Las poblaciones conocidas de
Cavanillesia chicamochae, se encuentran aisladas en un
sector muy seco del Cafion del rio Chicamocha, alejadas
de los bosques humedos o subhimedos del Carare en el
Magdalena medio santandereano y del Magdalena medio
antioquefio, donde crece Cavanillesia platanifolia
(Bonpl.) Kunth, arbol de gran porte. Laformacion vegetal
de lalocalidad tipica de C. chicamochae, corresponde a
bosque seco tropical, de acuerdo con los registros de co-
lecciones depositadas en el herbario COL principalmente
colecciones de C. Saravia del afo 1962, colecciones mas
recientes de un estudio floristico adelantado en la region
(Albesiano, 1999). En las comunidades donde crece
Cavanillesia, las especies mas conspicuas de arboles y
arbustos son: Stenocereus griseus (Haw.) F. Busb., Zamia
encephalartoides Stevenson, Opuntia dillenii Haw.y
Lippia origanoides H.B.K., entre otras. Este enclave éri-
do (Figs. 1A-B) cuenta con plantas endémicas de gran
interés como la citada Zamia encephalartoides
(Stevenson, 2001) y algunas cactaceas recientemente es-
tudiadas del género Melocactus (Taylor, 1991;
Fernandez-Alonso & Xhonneux, 2002).

Observacionestaxonomicas. En laflorade laGuyana
venezolana se cita una especie no identificada de
Cavanillesia que crece en afloramientos graniticos
(Alverson & Steyermark, 1997), de la que no se cuenta
con suficientes muestras de herbario y que en principio se
acercaria a C. arborea (Willd.) Schum. s. str., de las
catingas de Brasil, especie generalmente tratada como si-
nénimo de C. umbellata Ruiz & Pav. (Schumann, 1886;
Ulbrich, 1914; Bakhuizen, 1924). Aparentemente al igual
gue la que se describe se trata de arbol es de pequefio por-
te, pero de acuerdo con laiconografia publicada presenta
diferencias en hojas y flores. Consideramos ademas im-
probable que se trate de la misma planta, por la diferente
ubicacién y afinidad fitogeogréfica de las mismas.

Por otra parte, en el trapecio amazoénico de Colombia
hay colecciones de Cavanillesia umbellata Ruiz & Pav.
(Arias 559, Posada 2548, COAH), especie de gran porte,
propia de los bosgues amazénicos de tierra firme.

Nombres ver naculos, usosy conser vacion

El nombre “Barrigdén” utilizado en la regién de
Piedecuesta y Cepita (Valle del Chicamocha), hace refe-
rencia al aspecto de barril del tronco que no suele sobre-
pasar los 3-4 m de altura. Este nombre se aplica en

Colombia para especies con adaptaciones semejantes,
como la especie endémica del norte de Colombiay Vene-
zuela, Pseudobombax maximum Robyns (Dugand, 1943;
Fernandez-Alonso, 2001b).

De acuerdo con testimionios de lazona, la especie era
mas abundante en el pasado y se encontraba como ahora,
limitada a las cornisas rocosas. Ocasional mente se corta-
ban troncos de este arbol y se bajaban parala elaboracion
de balsas en €l rio.

Por otra parte, la presencia de cabras en todo el sector
(traidas al Cafion en la época de la Colonia), afecta en
alguna medida a esta especie ya que consumen la corteza
blanda de los troncos y las plantul as jévenes (muy carno-
sas), cuando apenas estan saliendo de la semilla.

Eriotheca loretensis Fern.- Alonso sp. nov. Fig. 2

Species Subgenero Macrosiphon A. Robyns
adscribenda et affinis Eriotheca longipedicellatae
(Ducke) Robyns, aquaimprimisdiffert foliis4-5foliolatis,
pedunculo inflorescentiae breviore, 2-5 mmlongis, calyce
profunde 2-lobato, lobiis 5-8 mm longis, petalis 3,3-3,5
cm longis, tubo stamineo cilindrico 16-18(20) mm longis.

Typus: PERU. LORETO. Provincia de Maynas. Dis-
trito Las Amazonas, Explornapo (Suwzari), bosque pri-
mario, 124 m, 03° 20' S 72° 55° W, 8 dic 1992, fl. C.
Gréndez, |. Hudson & N. Jaramillo 4964 (Holotypus COL,
Isotypus MO).

Arboles grandes de hasta 35-38 m, troncos con corteza
externa fisurada longitudinalmente, gris-marrén, corteza
interna amarillo-anaranjado; con ramas y hojas jévenes
densamente rojizo-lepidotas. Hojas agrupadas en el apice
de lasramas, con 4-5 foliolos (Fig. 3A); peciolo de 5-8 cm
delongitud (de hasta 10-13 cm en plantasjévenes); foliolos
con peci6lulo de 0,7-1,2 cm de longitud; laminas
membranoso-papiraceas, estrechamente obovadas, de 8-9
x 3,3-3,5 cm, gradualmente y estrechamente cuneadas en
la base y obtusas, generalmente emarginadas en €l apice;
laminas jévenes obovado-lanceoladas de hasta 11-12 x 4-
5 cm; con 8-10 pares de nervios laterales y con nerviacion
de 2°, 3° y 4° orden ligeramente resaltada en lahaz y €l
envés; subglabras por la haz y con indumento lepidoto
uniformemente disperso en el envés, escamas marron-roji-
zas. Inflorescencias axilares cimosas de 2-3 flores, pedun-
culo de lainflorescencia de 2-5 mm de longitud; pedicelo
floral de 6-8 cm de longitud, flexuoso, con extremo distal
ensanchado y desprovisto de glandulas; con bractéolas
inconspicuas y prontamente caducas, ubicadas 6-10 mm
por debajo del céliz; caliz verde, fusiforme en el botén,
subcilindrico, profundamente 2-lobado (Fig. 3B), bilabiado,
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Figura 2. Cavanillesia chicamochae Fern. Alonso. A. Rama con inflorescencia terminal (con botones florales), fotografiado
de Albesiano 725 (COL); B- Detalle de un &pice de rama, mostrando las cicatrices foliares (Fotografiado de la serie tipica
Fernandez-Alonso 19938, COL). C- Detalle de una plantula con los restos de la simara (Fotografiado de la serie tipica).
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Figura 3. Eriotheca loretensis Fern. Alonso. A. Rama con botones florales y una flor abierta. B- Detalles de la flor (pedicelo, céliz, corolay
columna estaminal). (Fotografiado de la serie tipica C. Grandez, |. Hudson & N. Jaramillo 4964).

de 15-16 mm de longitud; parte soldada de 7-10 mm de
longitud, 16bulos de 5-8 mm longitud, con indumento
lepidoto generalmente disperso en la cara externa; corola
blanco-crema, pétalos de (3)3,3-3,5 cm longitud y 0,5 cm
de anchura; tubo estaminal cilindrico, de 16-18(20) mm de
longitud, con c. 40 estambres (Fig 3B); filamentos
estaminales de 0,5-1 cm de longitud. Fruto desconocido.

Par atypus. COLOMBIA. CAQUETA. Mpio. de Puer-
to Solano, Estacion de Puerto Abeja, 0° 04' 27" N 72° 27'
05" W, bosque detierrafirme, 10 sep 2001; arbol 22 m, fl.
(botdn), A. M. Euse 1429 (COAH 49065, 49066); ibidem,
Inspeccién de Policia de Araracuara, monte de tierra fir-
me, 10 ago 1996; arbol 23 m, 31,5 cm Dap, O. Roman & A.
Echeverry 041 (COAH).

PERU. LORETO. Maynas; Distrito Las Amazonas,
Campo Explornapo. Inventario MacArthur, cerca de

Sucusari, alo largo del rio Napo. Bosgue primario, 100-
140 m, 03° 20" S 72° 55' W, 23 feb 1991, arbol 20 m, J.
Pipoly & al. 13528 (COL 410116, MO); ibidem, Quebra-
da Sucusari, north bank of Rio Napo below Mazan, mature
upland forest, 3° 15’ S 72° 55’ W, 130 m, arbolito 4 m,
estéril, 7 jul 1983, A. Gentry & al. 42714 (COL 467782).

Habitat y distribucién. Conocida solo de los bosques
primariosdetierrafirme en laAmazoniaperuanay colom-
biana. Aparentemente se encuentra asociado a suelos ar-
cillosos lateriticos, de acuerdo con los datos de las
etiquetas de herbario.

Observaciones. E. loretensis se adscribe al subgénero
Macrosiphon A. Robyns, por presentar tubo estaminal muy
largo, de mas o menos el doble de lalongitud de los fila-
mentos. De las dos especies conocidas en este subgénero
(Robyns, 1963; Campos, 1993; Esteves, 1999), es mas
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afin a Eriotheca longipedicellatae (Ducke) Robyns, de la
cuenca baja del Amazonas, por presentar pedicelos flora-
les largos y péndulos y calices grandes (de mas de 0,8
cm). Sin embargo, puede separarse con claridad, por pre-
sentar la que se describe hojas con sblo 4-5 foliolos,
pedincul os de las inflorescencias mas cortos (de 2-5 mm
de longitud), célices profundamente 2-lobados, 16bulos
de 5-8 mm de longitud, tan profundos como la parte sol-
dada; pétalos menores (de 3,3-3,5 cm de longitud), y tubo
estaminal ligeramente mas corto, de 16-18(20) mm de lon-
gitud. El fruto de E. loretensis es para nosotros descono-
cidoy probablemente seasimilar a de E. longipedicellata,
frutos fusiformes notablemente alargados y agudos
distalmente (cf. Pires 2623, in COL).

L as plantas jévenes con hojas de mayor tamafio y con
el caracteristico indumento lepidoto rojizo, recuerdan en
algan modo a E. squamigera (Cuatrec.) Fern. Alonso del
Pacifico de Colombiay Ecuador; no obstante, la especie
chocoana se separa con claridad de la que se describe por
presentar pedunculos de la inflorescencia mayores, de
(0,5)0,9-3,5 cm y tubo estaminal corto y anchamente ci-
lindrico (de 9-11 x 6 mm) y provisto de un engrosamiento
y un surco en laregién apical (Robyns & Nilsson, 1981;
Fernandez-Alonso, 1999).

En la Fl6rula de Iquitos (Vasquez, 1997), se cita una
especie no identificada de Eriotheca, a la que denominan
“pungade altura’, que aparentemente se corresponde con
la que aqui se describe. No obstante, difiere en algunos
caracteres tales como el nimero de venas laterales en las
hojasy el color de lacorola

Nombres vernaculos. En Colombia, region de Arara-
cuara (Cagueta), se conoce como “Algodén de tierra fir-
me” y por el nombre huitoto “Jaikina”.

Matisia anchicayana Fern.- Alonso sp. nov.: Figs4, 5.

Affinis Matisiae longipe Little (Sectio Longipedes
Fern.-Alonso), sed: foliislatioribus, obovatisvel oblongis,
basi cordatis et (6)7-8(10) nervatas, asperis, indumento
fascilulato-stellato, brevi, pedicello florale breviore, ad
6-8,5 cm longis, pedicello fructifero et calycis breviter
fasciculato-stellatis et fructo ovoide differt.

Typus: COLOMBIA. VALLE DEL CAUCA. Mpio. de
Buenaventura, Bajo Anchicayd, 300 m, 8 cm DAP, 20 oct
1989, Fernandez-A., J.L. & al 8027 (Holotypus COL
429424, 1sotypus COL 429425, CHOCO, HUA, TULV, MO,
MA, US).

Arboles de 5-15 (20) m; ramas en disposicion tipi-
camente verticilada, patentes o péndulas; las jévenes

con nudos muy marcados y de aspecto articulado; ye-
mas, apices de las ramas y peciolos con indumento os-
curoy aspero al tacto, de pelos fasciculado-estrellados,
de radios cortos; estipulas anchamente triangulares de
c. 3-4 mm de longitud, prontamente caducas. Hojas dis-
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Figura 4. Matisia anchicayana Fern. Alonso. A.- Apice de rama.
B.- Fruto maduro acompafiado del pedunculo y el cédliz acrescente.
C- Detalle del pedicelo floral con bractéolas y de un botén floral.
(Dibujado a partir de la serie tipica Fernandez-Alonso & al. 8027)
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Figura 5. A. Matisia anchicayana Fern. Alonso. A.- Detalle de una rama con fruto, de la serie tipica. B.- Pachira retusa (Mart. & Zucc.)
Fern. Alonso. Detalle de una rama con fruto, fotografiado de I. & G. Gottsberg 311-3273 (ULM).

puestas en un solo plano en las ramas (Figs. 4A, 5), con
peciolos de (2)3 cm de longitud, con pulvinulo proximal
de c. 0,8 cm de diametro; laminas membranoso-
cartaceas, de obovadas a trapezoides, ligeramente
asimétricas, de 12-40 cm x 8-19 cm (en plantas jévenes
de hasta 50 cm de longitud), subagudas en €l apice y
cordadas en la base, seno basal de c. 1 cm (ocasional-
mente hasta 4 cm en plantas jévenes), con (5)7-8(10)
nervios basales, dos de ellos poco conspicuos; haz y
envés con pel os estrellado-1epidotos diminutos, disper-
sos. Flores generalmente dispuestas en ramas cortas,
solitarias, opuestas a las hojas, patentes o péndulas en
la rama; bractéolas 3, haciala mitad del pedicelo floral,

raramente dispuestas en el tercio distal, estrechamente
triangular-lanceoladas; céliz (en el botén) con 10 costi-
llas rectas y agudas; pedicelo fructifero de (7)8-10 cm
longitud; fruto (con el cdliz acrescente) de 3-3.2 x 1.9-
2.5 cm; céliz fructifero con 10 costillas aladas (Fig. 4C),
gue se contindan ligeramente en el pedicelo (Figs. 4,
5A); fruto propiamente dicho, de 2,9-3,3 x 2-2,1 cm;
exocarpo marron claro, con ligero brillo, muy densamente
fasciculado-lepidoto.

Paratypus: COLOMBIA. VALLE DEL CAUCA. Rio
Naya, Puerto Merizalde, feb 1943, J. Cuatrecasas 14106B
-un fruto- (COL 76381, pro parte); Mpio. de Dagua,
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Corregimiento de El Danubio, Alto Anchicaya, laderas,
450 m, 20 jun 1984, W. Devia 600 (COL-307790, TULV-
2718); ibidem, 14 oct 1996, W. Devia 4205, 4272 (TULV);
ibidem, 16 sept 1993, W. Devia 4411 y 4415 (TULV);
ibidem, afio 1995, W. Devia & A. Cogollo 4626 (TULV-
12359); ibidem, W. Devia 4893 (TULV); ibidem, 14 oct
1996, W. Devia 5129, 5224, 5286, 5434 (TULV); ibidem
22 sept 1997 W. Devia 5678; 5887 (TULV); ibidem,
transectos, 3° 45' N 76° 50" W, arbusto estéril, 19 oct 1998,
A. Gentry & al 68296 (COL 342238); ibidem 3° 45' N 76
°50'W, 19 oct 1998, Gentry, A, & al 68297 (COL 342239,
JAUM, MEDEL); ibidem, transecto 2, arbol 12 m, estéril,
A. Gentry & al 68422 (COL 343978); ibidem, transecto 7,
20 oct 1989, A. Gentry & al. 68569A (COL 422077);
ibidem, transecto 8, arbol 17 cm DAP, 300 m, CPB-1260,
20 oct 1989, A. Gentry & al. 68578A (COL 343658);
Anchicaya, 650-700 m, 5 jul 2001, fl., S. Sarria U-50
(COL-474863, 474864); ibidem, estéril, S. Sarria U-99
(COL-474861; ibidem, fl., S. Sarria U-231 (COL-474865);
ibidem fr., S. Sarria U-326 (COL-474858); fr., S. Sarria
U-355 (COL-474857); S. Sarria U-371 (COL-474860);
ibidem fl., S. Sarria U-391 (COL-474862); ibidem fr., S.
Sarria U-398 (COL-474859).

Habitat y distribucién. Crece en zonas de bosque
pluvial tropical y bosque muy himedo tropical en lare-
gion del Valle del Cauca, vertiente occidental de la Cor-
dillera Occidental. En estos bosques es un arbol muy
frecuente en el estrato de sotobosque, donde crece con
otras especies de Bombacaceae como: Matisia castano
Karst. & Triana.

Observaciones. Esta especie se diferencia de la afin
M. longipes Little (Fernandez-Alonso & Castroviegjo,
2001), por presentar hojas méas anchasy con mayor niime-
ro de nervios basales (de 6 al0) y notoriamente cordadas
en labase, con hojas, pedicelo fructifero y caliz con indu-
mento fasciculado-estrellado muy corto, aspero al tactoy
por su fruto ovoide.

Pachira morae Fern.Alonso sp. nov.

Affinis P. aquaticae Aubl., sed differt calyce breviore
c. 1,6-1,8 x 1,5-1,7 cm, tubo stamineo rubro, breviore,
(3,5)4-4,2 cm x 5-7 mm, staminum filamentha rubra,
antheris lingissimis ad 5-6 mm longis; valvis fructu
crassiores ad 1-2 cm crassis, lignosis, scabrido-rugosis.

Typus: COLOMBIA. VAUPES. Margen del rio Cananari,
afluente del Apaporis, 29 feb 1952, arbusto 3 m, fl., L. E.
Mora& T. van der Hammen APA-179 (Holotypus (2/2) COL -
216895; 216432; Isotypi COL- 298360, 298365).

Arbustos o arbolitos 2-10 m (raramente hasta 20 m);
ramas glabras, con ligero blillo (en seco). Hojas con pe-
ciolo de 6-9 (13,5) cm x 2-3 mm, glabros; con 5-6(7)
foliolos; foliolos con pecidlulos de 1-2 cm de longitud,
laminas discoloras, nitidas por la haz y palidas en el en-
vés, lanceolado-€lipticas, agudas en el apice y agudo-
cuneadas en la base, de (8)10-21 x (3,5)5-7,5 cm; con
nerviacion secundariaresaltada, 13-15 nerviosacadalado
y nerviacion terciaria poco notoria; con indumento
lepidoto de escamas rojizas poco notorias por €l envés.
Flores con pedicelo grueso, de 3-5,2 cm x 5-6 mm, en su
parte distal con indumento pubescente, marrén, densa-
mente dispuesto; céliz marrén-pardo, cilindrico-
campanulado, de 1,6-1,8 x 1,5-1,7 cm, con indumento
tomentoso, ligeramente rugoso-estriado (en seco); en la
carainterna, de color crema, con indumento sericeo-apli-
cado; corola blanco-amarillenta, muy larga, pétalos de
29-32 x 1-1,3 cm; pétalos en el exterior finamente
tomentoso-flocosos, en el interior con indumento
aracnoide, disperso y corto. Androceo de 28-29 cm longi-
tud total, tubo estaminal de (3,5)4-4,2 cm x 5-7 mm, fa-
langes y flamentos rojos, falanges grandes de c. 15 cm de
longitud, que se dividen progresivamente; parte libre de
los filamentos glabra, de 6-8 cm longitud; anteras muy
largas, de 5-6 x 1 mm. Ovario tomentoso, con costillas
longitudinales y pliegues; estilo de c. 28 cm de longitud,
en la mitad inferior con indumento blanco, estrellado y
disperso; en la mitad distal, glabro. Frutos muy pesados,
marrén negruzco, marrén ferrugineo o raramente carmeli-
ta, obovoides, con proyeccion en pico lefioso (apicul ado-
rostrado), de 15-20 (22) cm x (9)12-15 cm, picodec. 4 cm
longitud; valvas microtuberculadas, de 11-15(21) x (3)4-
6 cmy de 1-2 cm de grosor, asperas, de consistencialefio-
sa, con indumento echinado-tuberculado; interior del fruto
sin lana; semillas numerosas, subglobosas de 2,5-3 x 2-
2,5x2 cm en seco, asurcado-estriadas, con latestanegruzca
y los cotildones crema.

Etimologia. Especie dedicada a don Luis Eduardo
Mora Osegjo, destacado botanico, maestro de muchos bo-
tanicos colombianos y presidente por muchos afios de la
Academia Colombiana de Ciencias, quien en la década
de 1950 efectud como estudiante una expedicidn pionera
al rio Apaporis en compafiia de don Thomas van der
Hammen; alli fue recolectada la coleccién tipica de esta
especie. Aungue tarde, ya que pasaron 50 afios desde cuan-
do la muestra fue recolectada, se rinde tributo a sus
herborizadores con la descripcién de esta nueva especie.

Paratypus: COLOMBIA: AMAZONAS. Rio Bernardo,
afluente del Caguetd, orilla de rio, 160 m, 31 may 1984,
arbol 20 m, fr.,, R. Jaramillo & al. 7997 (COL 283718,
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283719). AMAZONAS-VAUPES. A lolargo del rio Apaporis,
entre Soratamay Raudal Jirijirimo, 27 feb 1952; suelos are-
nosos, arbusto2m, fl., L. E. Mora & T. Van der Hammen APA-
124 (COL 310315); ibidem, rio Apaporis, Cachivera de
Jirijirimoy alrededores, c. 250 m, 12 ago 1951, arbol peque-
fio en talud rocoso, arenas, fr., R. E. Schultes & |. Cabrera
13525 (COL). GUAINIA: Cafio Aramasi, en €l rio Guainia,
en zona inundada, 80 m, arbol 10 m, fr., 20 oct 1977, J.
Espina & al 216 (COL 187080, 187081).

Habitat y distribucion. Especie conocida de bosques
inundables ubicados sobre arenas blancas, asociados a
cursos de agua en la Amazonia colombiana.

Observaciones. Pachira morae es afin a P. aquatica
Aubl., por sus flores de gran tamafio, con calices
tomentosos y frutos grandes desprovistos de lana en su
interior. No obstante, se separa de ella por presentar lo
gue se describe: generalmente menor porte, calices de
menor tamafio (1,6-1,8 x 1,5-1,7 cm), tubo estaminal y
androceo enteramente rojo, tubo mas corto, de (3,5)4-4,2
cm x 5-7 mm, anteras muy alargadas de 5-6 mm de longi-
tud. Los frutos de P. morae, presentan valvas méas engrosa-
das, de 1-2 cm de grosor, lefiosas y con superficie
microtuberculada, escabrido-rugosas.

Nombres vernaculos 'y usos: Kurripako: “chee-nee”;
Puinave. “chai-ka’; Taiwano: “ wanti-beeye”. De acuer-
do con la informacién recogida en etiqueta de herbario,
las semillas son comestibles.

Pachira punga-schunkei Fern. Alonso sp. nov. Fig. 6

Affinis P. speciosae Triana & Planch. et P. tocantinae
(Ducke) Fern. Alonso sed differt foliis 5-6 foliolatis,
petiolis (8)11-20 cm longis, petiolulis 1,3-2 cm longis,
laminis membranoso-papiraceis, apice acutis vel
acuminatis, glabris, 15-21 x 4-6,5 cm, calyce angustiore,
2,2-2,5x 1,2-1,3 cm, glabro; tubo stamineo 10-11,5x 0.4
cm, ¥ basal e fine stellato-pubescente, Y distale, phalangis
et filamentis glabris, antheris 4-6 mm longis; styli 21-24
cm longo, dense stellato-tomentoso; fructo 15-16 x 7-8
cm, fusiforme, basi constricto et apice apiculato; seminibus
angulatis, subtrigonis, magnis, 2-2,6 x 2,1 x 1,6-1,7 cm,
manifeste et grosso striatis; lana absente.

Typus. PERU: HUANUCO. Provinciade Pachitea, dis-
trito de Honoria, camino a Ayamirim, 300-400 m, bosque
alto, 17 nov 1966, &rbol 6-7 m, fl., José Schunke 1246
(Holotypus COL-122535, Isotypus F).

Arboles de 5-15 (18) m, tronco inerme y ramificacion
seudoverticilada. Hojas con 5-6 foliolos; peciolo de (8)11-
20 cm de longitud; foliolos con peciélulo de 1,3-2 cm de

longitud; laminas discoloras, brillantes por la haz y pali-
das por el envés, membranoso-papiraceas, estrechamante
lanceoladas, de 15-21 x 4-6,5 cm, apice agudo o
acuminado, acumen de 1-2 mm de longitud; base
gradulmente adelgazada en peciolo; con 15-20 nervios
laterales a cada lado del nervio medio, glabras en ambas
superficies. Pedicelo floral de 0,8-1(1,5) cm de longitud;
flor completa de 23-23,5 cm de longitud (Fig. 6A,B); c&
liz verde, o verde-negruzco, de 2,2-2,5x 1,2-1,3cm, gla-
bro; pétalos verde-crema, de 19-22 x 0,7-0,9 cm. Estambres
verde-crema; de 19,5-21,5 cm (longitud total); tubo
estaminal de 10-11,5x 0.4 cm, en los ¥ basal es finamente
estrellado-pubescente y en el % distal, las falanges y los
filamentos glabro; anteras de (4)5-6 mm de longitud. Es-
tilo de 21-24 cm de longitud, densamente estrellado-
tomentoso. Fruto amarillo azufrado, finamente
aterciopelado, fusiforme, de 15-16 x 7-8 cm, constrefiido
en labasey apiculado en el apice; valvas 5, dec. 15 x 3-
3,8 cm, con indumento muy fino tapizando la cara inter-
na. Semillas grandes, angulosas, subtrigonas, de 2-2,6 x
2,1x1,6-1,7 cm, manifiestay gruesamente estriadas; lana
ausente (Fig. 6C).

Etimologia. El nombre delaespecie, quetraduce «pun-
gade Schunke», hace referenciaa nombre vernaculo uti-
lizado en lalocalidad tipica de la Amazonia peruanay a
José Schunke Vigo, quien recolect6 el espécimen tipo y
otras numerosas muestras fértiles de grandes érboles de la
Amazonia peruana en la década de 1960.

Paratypus. ECUADOR. NAPO. Cantén Orellana. Ca-
rretera Payamino-Loreto, km 20, 77°10° W, 00° 25’ S, 250
m, bosque, 20 mar 1990, fl., W. Palacios 4805 (COL, MO,
QCNE).

PERU: LORETO. Provincia de Maynas, region de
Amazonas, distrito Las Amazonas, Campo Explornapo,
cercade Sucusari, alolargo del rio Napo, 3°20' S72°55’
W, 100-140 m, 20 feb 1991, estéril, J. Pipoly & al 13110
(COL-410120, MO); ibidem, &rbol 15 cm DAP, 20 feb
1991, J. Pipoly & al 13113 (COL-410121, MO); ibidem,
2 mar 1991, fr., J. Pipoly & al 14037 (COL-
369688,369689, MO); ibidem, arbol 8 m, estéril, 2 mar
1991, J. Pipoly & al 14083 (COL-410119, MO); ibidem,
estéril, 6 mar 1991, J. Pipoly & al 14744 (COL-410122,
MO); Provincia Coronel Portillo, Distrito de Iparia, 300
m, 28 ago 1968, fl., J. Schunke-V 2716 (COL-122563).

Habitat y distribucion. Conocidadel bosque himedo
o muy himedo tropical, de tierrafirme, en la cuenca alta
del Amazonas, en Ecuador (Napo) y Pert (Loreto y
Huanuco), entrelos 0y 500 m. Su presenciaen el trapecio
amazonico de Colombia es muy probable.
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Figura 6. Pachira punga-schunkei Fern. Alonso. A.- Fotografia del holétipo, Schunke- 1246 (COL); B.- Detalle de una flor,
de -Schunke 2716-; C.- Detalle de las valvas del fruto y las semillas de J. Pipoly 14037, (COL).
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Obser vaciones

Especie afin a P. speciosa y P. tocantina pero recono-
cible por presentar la combinacion de caracteres: foliolos
con peciolulo de mas de un centimetro y apice no
emarginado, cdliz glabro y fruto amarillo azufrado, des-
provisto de lana.

También afin en cierto modo a P. aquatica, pero
diferenciable facilmente por presentar hojas membranosas,
con peciolulos mas largos, caliz glabro y mas estrecho,
estambres menos numerosos, fruto mas angosto, amari-
[lento y con una especie de estrangulamiento o pie basal.

Nombres vernéaculosy usos: “Huifia caspi”, en Perq,
Huanuco (fide Schunke 1246); “ Punguilla’ en Peru, Loreto
(Schunke 2716). La corteza se utiliza en la region de
Huanuco para elaborar sogas (Schunke 1246).

Nuevas combinaciones en Pachira Aubl.

Como complemento al grupo de transferencias al gé-
nero Pachira -de especies provenientes de otros géneros
de la tribu Adansonieae- publicadas hace algunos afios
(Alverson, 1994; Fernandez-Alonso, 1998), se proponen
a continuacion tres nuevas combinaciones, como resulta-
do delatransferenciade otras tantas especies de |os géne-
ros Bombacopsis 0 Rhodognaphal opsis al género Pachira.

Pachira cubensis (A. Robyns) Fern. Alonso comb. nov.

= Bombacopsis cubensis A. Robyns, Bull. Jard. Bot.
Etat 33: 183. 1963. Typus: CUBA. Pinar de Rio, fl., fr., C.
Wrigth 2075 (Holotypus G, Isotypus MO, NY).

P. cubensis es endémica de la provincia de Pinar de
Rio elsladelos Pinosen Cuba. Esunaespecie caducifolia,
relacionada con la también antillana P. emarginata A.
Rich. y se encuentra s6lo presente en los mogotes, pro-
montorios cal careos erosionados.

Pachira retusa (Mart. & Zucc.) Fern. Alonso, comb.
nov. Fig. 5B

= Bombax retusum Mart. & Zucc., Flora, 8: 28. 1825; K.
Schum. in Mart., FI. Bras., 12(3): 226. 1886. Typus: BRA-
SIL: Minas Gerais, fl., Martius s.n. (Holotypus M, n.v.).

= Bombacopsisretusa (Mart. & Zucc.) A. Robyns, Bull.
Jard. Bot. Etat 33: 205, 1963.

Especie considerada endémica de Brasil, donde se en-
cuentra aparentemente restringida a los campos “cerra-
dos” de la provincia de Minas Gerais.

Pachirarurrenabaqueana (Rusby) Fern. Alonso comb.
nov.

= Bombax rurrenabaqueana Rusby, Mem. N. Y. Bot.
Gard., 7: 301. 1927. Typus. BOLIVIA. Beni, fl., Rusby
1571 (Holotypus NY; Isotypus K).

= Bombacopsis rurrenabaqueana (Rusby) A. Robyns,
Bull. Jard. Bot. Etat 33: 217. 1963.

Especie propia de las selvas amazonicas de Beni, La
Paz, Pando y Santa Cruz (en bosque basal y premontano),
consideradaendémicade Bolivia(Robyns, 1963; Killeen
& al. 1993).
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BoTANICA

UNA ESPECIE NUEVA DE HUILAEA
WURDACK (MELASTOMATACEAE)
DE COLOMBIA

por
Humberto Mendoza-Cifuentes* & Adriana Prieto-Cruz**

Resumen

Mendoza-Cifuentes H. & A. Prieto-Cruz: Una especie nueva de Huilaesa Wurdack
(Melastomataceae) de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 39-43. 2003. | SSN 0370-3908.

Se describe e ilustra una nueva especie de Huilaea Wurdack (Melastomataceae). La misma se
caracteriza por presentar el mayor nimero de flores por inflorescencia dentro del género, y por sus
pétal os blanquecinos. Proviene delazonadel nudo de Santurban, cuencaaltadel rio Zulia, dondela
Cordillera Oriental (Colombia) se bifurca para conformar la Serrania del Perijay la cordillera de
Mérida. La especie se encuentra entre los 2.300 y los 2.800 m de altitud. Se hacen comentarios
ecoldgicosy relativos al uso.

Palabras claves: Huilaea, Miconieae, Melastomataceae, Colombia.
Abstract
A new species of the genus Huilaea Wurdack from Colombia is described and illustrated. It is
characterized by the largest number of flowers per inflorescence, in the genus, and by its whitish
petals. The speciesis from the “nudo de Santurban”, high part of the Zulia river watershed, where
the cordilleraoriental (Colombia) bifurcatesinto the Serraniadel Perijaand the Cordillerade Mérida

between 2300 and 2800 m of altitude. Some ecological information and use is presented.

Key Words: Huilaea, Miconieae, Melastomataceae, Colombia.
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Figura 1. Huilaea multiflora H. Mendoza & A. Prieto-C. A-B. fruto; C-D. flor; E. pétalo; F. estambre; G-H. antera; |. hoja; J. domacios;

K. hébito; L. inflorescencia; M. tricoma.
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Introduccion

El género Huilaea fue establecido por Wurdack en
1957; se caracteriza por presentar inflorescencias axilares,
péndulas en dicasio, trifloras; flores grandes pediceladas y
brécteas debajo del hipantio ausentes. Posteriormente Lo-
zano & Ruiz (1996) ampliaron su descripcion gracias a la
aparicion de nuevas especies con inflorescencias erectas,
mayor nimero de flores y pétal os rojo intenso a rosado pali-
do, caracteres no considerados en la descripcion original.
Este género esta incluido en la tribu Miconieae por presen-
tar frutos carnosos en baya; sus relaciones filogenéticas den-
tro de latribu son inciertas (L ozano & Ruiz, 1996).

El género Huilaea comprende 8 especies, incluyendo
la aqui descrita, siete de ellas han sido registradas para
Colombia y una para Ecuador. Se distribuye en la zona
andina de los dos paises y una especie en la Sierra Nevada
de Santa Marta, entre los 1.600 y 2.800 m de altitud. Su
area de mayor diversificacion es la Cordillera Oriental co-
lombiana, donde se concentran 5 de las especies. La aqui
descrita representa el registro méas nororiental del género.

Huilaea multifloraH. Mendoza & A. Prieto-C. sp. nov.
(Figuras1y 2)

Diagnosis. Ab Huilaea mutisianae et H. occidentale
Lozano & Ruiz affinis sed ab eis differt folia chartacea 7-
plinervia; numero floribus inflorescentia, (20 vs. 39);
floribus 1.8-2.1 cm longis et corolla alba.

Tipo: COLOMBIA, NORTE DE SANTANDER: mu-
nicipio de Cucutilla, vereda Carrizal, sector de Sisavita,
guebrada Quelpa, 2300 m, 7° 26’ 20" N 72° 50’ 27" W,
21 de marzo de 2002; H. Mendoza et al. 14525.
HOLOTIPO: FMB (muestras de flores y frutos preserva-
dos en acohol bajo la misma numeracion); |SOTIPOS:
FMB, COL, JAUM, CUVC, UPTCy préximo adistribuir
a otros herbarios.

Descripcion. Arbol de 7-8 m de altura; ramas, peciolos,
envés foliar, inflorescencias y frutos con indumento
ferrugineo; tricomas levemente dendroideos. Ramas
subcuadrangulares, nudos engrosados, entrenudos 2.5-4 cm
long. Peciolo semicilindrico, acanalado, 2.5-4 cm. long.;
laminaobovada, 11.7-16.5 x 8.4-13.5 cm., &pice cuspidado,
base obtusa; margen espaciadamente denticulada; haz
glabra, de color verde grisaceo al secar; 7 plinervia, vena-
cion terciaria percurrente; venas terciarias perpendiculares
alaprimariay secundarias; domacios basilaminares, en las
axilas de las venas secundarias. Inflorescencia axilar, 22—
38 cm long.; ramificaciones 5, generalmente se subdividen
en 3 ramitas trifloras, dpice trifloro; (20-) 30-39 flores; pe-

danculo subrectangular, 16-31 cm long. Flor hexamera,
1.8-2.1 cm long. (en fresco); pedicelo 6-7.5 mm long. (en
fresco); hipantio campanulado, 8-10 x 7-8.5 mm, 12-19.7 x
8.7-13.5 mm (en fresco); dientes calicinos 2.5 x 1.2 mm,
3.8 x 2.5 mm (en fresco); pétalos espatulados, 11.5-12.5 x
6.2-6.4 mm (en fresco), carnoso, blanquecino, apice
revoluto; estambres 12, blancos, isomorfos; filamento la-
minar, longitud 6.6-7.0 mm long., 8-8.3 mm long. (en fres-
co); antera oblonga, 3.1-3.2 mm long., 3.4-3.8 mm long.
(en fresco), biporada, conectivo con una pequefia protube-
rancia dorsal; ovario glabro; carpelos 6; estilo columnar,
blanco, 1.2 cm long. (en fresco); estigma no expandido.
Fruto elipsoide, 2.4 x 2.0 cm (en fresco); amarillo claro;
semillas numerosas, triangulares-aplanadas, 1.10 x 0.40 x
0.250 mm (en fresco).

Material adicional: COLOMBIA, departamento de
Norte de Santander; municipio de Cucutilla; vereda
Carrizal, sector de Sisavita, quebrada Salinas. 2300 m,
07° 27’ 34.7" N, 72° 50" 44" W, 6 de abril de 2002; H.
Mendoza et al. 14755 (FMB, HUA).

Etimologia: El epiteto especifico hace referenciaala
gran cantidad de flores por inflorescencia; es la especie
con mayor nimero de flores dentro del género.

Distribucion y hébitat: Conocida Unicamente para la
localidad de la coleccion tipica. Se desarrolla en el bos-
gue andino y en los bordes de quebradas entre 10s 2.300 y
2.800 m (ver anotaciones ecoldgicas y de uso).

Caracteres diagnésticos. El nimero de ramificaciones
y de flores en la inflorescencia y €l color blanquecino de
los pétalos de esta especie, son caracteres Unicos y sirven
para diferenciarla facilmente de otras especies dentro del
género. El nimero de flores por inflorescencia en las otras
especies es: 3 en H. ecuadorensis, H. kirkbridei y H.
penduliflora; de 3a5 en H. macrocarpay H. minor; de 3 a
9 en H. mutisiana; y 9 en H. occidentalis (L ozano & Ruiz,
1996; Uribe, 1966, 1969, 1977; Wurdack, 1957, 1976,
1990). Esta especie presenta la flor mas pequefia 1.8-2.1
cm long y esla Unica con pétalos color blanco. En la clave
especifica propuesta por L ozano & Ruiz (1996), esta espe-
cie estarelacionada con H. mutisiana y H. occidentalis por
presentar hojas cartaceas, 7 plinervias; se separa de éstas
por €l color y el tamafio (1.15-1.25 cm long.) de los pétalos
y por lainflorescencia con (20-) 30-39 flores.

La nueva especie crece hasta los 2.800 m y esta mejor
representada hacia los 2.500 m de altitud.

En la region la especie es conocida con el nombre de
“Margarito”, y sus frutos maduros son consumidos por
los pobladores locales. Es visitada por colibries.
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Figura 2. Huilaea multiflora H. Mendoza & A. Prieto-C. A. rama con flores; B. rama con frutos; C. detalle del indumento ferrugineo por el
envés (15 x).
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Resumen

Murillo-A J. & MT. Murillo: Pteridéfitos de Colombia IV. Novedades en Cyathea
(Cyatheaceae). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 45-51. 2003. ISSN 0370-3908.

Se describe una nueva especie de Cyathea y se propone un nuevo nombre para Cyathea parva
(Maxon) R.M. Tryon, debido a problemas nomenclaturales. Ademas, se presenta una lista prelimi-
nar de las especies colombianas de Cyathea, con anotacionesrel ativas aladistribucion geogréficay
altitudinal. El género esta formado por 55 especiesy 5 variedades, que se distribuyen ampliamente
entodo el pais, pero el mayor nimero de especies seregistraen laregion Andina, en alturas menores
de 2.500 m.

Palabras clave: Colombia, Cyathea, Cyatheaceae.
Abstract

A new species of Cyathea is described and anew nameis proposed for Cyathea parva (Maxon)
R.M. Tryon because thereisanomenclatural problem. A preliminary checklist of Colombian Cyathea
is presented. The genus has 55 species and five varieties. These are distributed widely in Colombia,
but the greatest concentrations are found in Andean region. Each species has comments about
geographical and altitudinal distribution.

K ey words: Colombia, Cyathea, Cyatheaceae.

Introduccion Sphaeropteris, delos cuales & més numeroso es Cyathea, que

estadistribuido entre los 0y 4.200 m. Algunas de las especies

Lafamilia Cyatheaceae esta ampliamente representada en de este género fueron tratadas por Pres bajo Trichipteris 'y
Colombia con los géneros Alsophila, Cnemidaria, Cyathea y puestas en sinonimia de Cyathea por Lelinger (1987).

*  Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. Apartado 7495. Bogot4, D.C., E-mail: jmurillo@ciencias.unal.edu.co
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Cyathea se caracteriza principal mente por ser terrestre
con tallos erectos de varios metros de altura; los peciolos
dejan cicatrices muy marcadas alrededor del tallo, las cua-
les, en algunos casos, son de valor taxonémico. Estos ta-
[los son muy resistentes y se utilizan como cercas, vigas,
postes y también como macetas. Las escamas son
atropurpureas a marron y las células centrales estan diri-
gidas al apice, las margenestienen células mas clarasy de
orientacion y tamafio diferentes. El indusio esta ausente
o cuando se presenta varia de esfaeropteroide y ciateoide
a hemitelioide. Las esporas son verrucadas o siladas y no
presentan poros.

En la actualidad se elabora una lista de las especies de
pteridofitos que crecen en Colombia (Murillo et al. en
prep.) y como producto de tal revision se propone una
nueva especie del género Cyathea conocida sélo del de-
partamento de Risaralda; ademas, se presenta un nuevo
nombre para Cyathea parva (Maxon) R.M. Tryon. Este
trabajo tiene como objetivo mostrar algunas novedades
taxondmicas de Cyathea y actualizar la composicion del
género en Colombia.

Materialesy M étodos

Se revisaron ca 1.000 ejemplares del Herbario Nacio-
nal Colombiano (COL); éstos se confirmaron y determi-
naron con base en las claves disponibles en la literatura
(Barrington 1978, Moran 1995, Tryon 1976). Se pre-
senta una lista de las especies de Cyathea que crecen en
Colombia, las cuales se ordenaron alfabéticamente y para
cada una se anot0 la distribucion geograficay altitudinal;
ademés, se presenta una coleccion representativa, la cual
si no se dice otra cosa esta depositada en COL.

Resultados

Cyathea pilozana M.T. Murillo & J. Murillo sp. nov.
Fig. 1.

Tipo: COLOMBIA. Risaralda. Mistratd, entre los
corregimientos de Jeguadas y Puerto de Oro, selva de
Pisones, 1550 m alt, 29 mar 1992, J.L. Fernandez et al.
9600 (Holétipo COL).

Cyathea petiolata affinis, sed sqguammis 20-30 x 4-6
mm, venisliberis generaliter simplicibus, interdum areolis
costalibus, nerviis 5-8 per segmentum et soriis 3-4 seriatis
inter costula et margen differt.

Tallo 1.5-2 m. Peciolo muricado, ca 60 cm long, ma-
rron; escamas ovado lanceoladas, 20-30 x 4-6 mm;
bicoloras, a veces solo en el 4pice, atropurpureas en el

centro, con margenes marrén claro; caspillamarrén; lami-
na 2-pinnado-pinnatifida; raquis inerme, marrén,
adaxialmente acanalado, cubierto abundantemente con
pelos adpresos, abaxialmente redondeado, glabrescente,
apice pinnatifido; pinnas con peciolos de 3-5 cm long,
articulados, ca 48 x 22-30 cm; pinnulas lobadas, 10-14
pares, con peciolos de 1-3 (-4) mm long, oblongas, 11-15
X 2.5-3 cm, apice caudado y aserrado, base truncada a
obtusa, generalmente inequilétera, glabras con la vena
media cubierta abundantemente de pelos curvos; Gltimos
segmentos obtusos a redondeados, general mente serrados;
venacion simple, algunas veces formando areolas hacia
la base de las pinnulas, (5-) 6-8 pares de venas por seg-
mento. Soros mediales sobre venas simples, en 3 a4 series
entre la costa y la margen; indusio hemitelioide, oculto

Figura 1. Cyathea pilozana, Hébito, J.L. Fernandez 3154
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por los esporangios; parafisos mas cortos que los
esporangios.

Etimologia

Esta especie esta dedicada a dos il ustres botani cos que
consagraron su vida al estudio de la flora colombiana,
Pilar Franco y Gustavo Lozano.

Especimenes examinados

COLOMBIA. Risaralda. Mistrato6, entre los
corregimientos de Jeguadas y Puerto de Oro, selva de
Pisones, 1550 m alt, 29 mar 1992, J.L. Fernandez et al.
9565 (COL); Corregimiento de Jeguadas, Cordillera Occi-
dental, vertiente occidental, 5°26"N 76°02°'W, 28 mar — 2
abr 1992, J. Betancur et al. 3130, 3154, 3213, 3275 (COL).

C. pilozana se caracteriza por tener las pinnulas
lobadas, los soros mediales distribuidos en 3 a 4 filas
entre la costa y la margen y la venacién aunque gene-
ralmente es libre algunas veces el par basal de venas se
unen para formar una areola costal. Es una especie muy
parecida a Cyathea petiolata (Hook.) R.M. Tryon por
la division de lalaminay la forma de las pinnulas; sin
embargo, C. petiolata se diferencia porque los soros
son submarginales y generalmente se presentan areolas
costales.

C. pilozana es una especie que sblo se ha encontrado
en la Cordillera Central en el departamento de Risaralda,
en altitudes cercanas a los 1.500 m.

Cyathea minuta J.Murillo & M.T. Murillo nom. nov.

Alsophila parva Maxon, J. Wash. Acad. Sci. 34: 48. f.
1. 1944,

Cyathea parva (Maxon) R.M. Tryon nomilleg., Contr.
Gray Herb. 206: 47. 1976, non Cyathea parva Copel. Univ.
Calif. Publ. Bot. 18: 219. 1942,

Alsophila parva fue propuesta por Maxon en 1944
con base en el ejemplar Killip 5254 (US, NY) y conocida
solo por el tipo, se distingue por su lamina pinnada, €l
raquis alado en toda su extension (Tryon 1976) y por el
indusio, sin embargo, |as escamas no presentan setas mar-
ginales y las espinas no son negras, caracteres presentes
en Alsophila, por lo cual Tryon (1976) la transfirié a
Cyathea. No obstante, Tryon no se dio cuenta que
Copelan en 1942 habia publicado una Cyathea de Nue-
va Guinea, con el mismo epiteto especifico, esto hace
que el nombre propuesto por Tryon sea ilegitimo, de tal
manera gque es necesario proponer un nuevo nombre para
A. parva.

Etimologia

El epiteto especifico hace referencia al tamafio de la
planta.

Lista de especies del género Cyathea en Colombia

Cyathea en Colombia esta formado por 55 especies y
5 variedades, lo cual representa ca 49% de las especies
del género; anteriormente se habian registrado 34
(Murillo & Harker 1990). Dentro de las especies mas
comunes estan C. andina, C. conjugata, C. divergens, C.
petiolata y C. procera.

Las especies de Cyathea estan ampliamente distribui-
das en todo el pais; sin embargo, la regién Andina cuenta
con la mayor diversidad (37 spp), seguida de las regiones
Pacifica, Amazonica y Atlantica con 11, 11y 10 especies
respectivamente, entre tanto la Orinoquia es la region mas
pobre con solo tres. La distribucién de la mayoria de los
taxones es limitada, lo cual permite que 5 especies sean
endémicas para Colombia, C. alstonii, C. decorata, C.
minuta, C. paladensis y C. straminea. En zonas como la
region Andina, que estén siendo af ectadas ostensiblemente
por la deforestacion y en general por el deterioro del
habitat, las especies con area restringida pueden llegar a
desaparecer si no se implementan medidas de mangjo y
conservacion.

El género Cyathea se presenta desde €l nivel del mar
hasta los 4.200 m, el mayor ndmero de especies (26) se
registra entre 1.500 y 2.000 m, sin embargo, la diversidad
es comparable entre los 0 y los 2.500 m (19-26) y dismi-
nuye en menos de 10 especies arriba de los 2500 m. Las
especies que crecen a mayor altura son C. caracasana
var. boliviensisalos 4.200 my C. frigida alos 3.900. Los
taxones mas ampliamente distribuidos altitudinalmente
son C. bicrenata, C. decorata, C. delgadii, C. multiflora,
C. paucifloray C. rufa.

1. C. alstonii R.M. Tryon, Contr. Gray Herb. 206: 52.
1974,

Es una especie endémica de Colombiay se encuentra
en el departamento del Meta, en la Serrania de la
Macarena, entre 1.300 a1.900 m de altitud. J. Idrobo 1130

2. C. andina (H. Karst.) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Es una especie que se encuentraalo largo de laregion
Andina desde Putumayo hasta Norte de Santander, tam-
bién en el departamento del Magdalena en alturas com-
prendidas entre 100 y 1.600 m. F. Giraldo 2048.
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3. C. aterrima (Hook.) Domin, Pteridophyta 262. 1929.

Esta especie crece en los departamentos de Caqueta,
Choco, Guaviare y Meta, en alturas comprendidas entre
los 300 y 1.100 m. P. Franco 3781.

4. C. arborea(L.) Sm., Mém. Acad. Turin5: 417. 1793.

Esta especie se registra sélo para la serrania de la
Macuira en el departamento de La Gugjira, en una altura
cercana alos 600 m. H. Bernal 99.

5. C. bicrenata Liebm., Kongel. Danske Vidensk. Selsk.
Skr., Naturvidensk. Math. Afd. Ser. 5, 1: 289. 1894.

Crece en los departamentos de Amazonas, Antioquia, Cal-
dasy Huila, entrelos 100y 2.460 m de altura. G. Osorio 180.

6. C. bipinnatifida (Baker) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

Se encuentra en los departamentos de Antioquia,
Caquetd, Huilay Santander, entre los 1.000 y 1.800 m de
altitud. S. Diaz 1332.

7. C. bradei (P.G. Windish) Lellinger, Amer. Fern, J.
74: 57. 1984.

Es una especie amazonica de los departamentos de
Amazonas, Caquetay Vaupés, en altitudes menores de 300
m. R. Alfonso 077.

8. C. brunescens (Barrington) R. C. Moran, Novon 1:
101. 1991.

Se encuentra en los departamentos de Antioquia,
Cauca, Choco, Narifio, Valle del Caucay Putumayo entre
los 5y 900 m de altitud. D. Lellinger 361.

9. C. caracasana (Klotzsch) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

9.1. var. boliviensis (Rosenst.) R.M. Tryon, Contr. Gray
Herb. 206: 77. 1974.

Es una subespecie que crece ampliamente en laregién
andinay el departamento del Magdalena, se encuentra
entre 1.500 — 4.200 m de altitud. R. Jaramillo 3463.

9.2. var. chimborazensis (Hook.) R.M. Tryon, Contr.
Gray Herb. 206: 81. 1974.

Es una subespecie que crece desde Putumayo y Cauca
hasta Cundinamarcay Risaralda entre 1.600 y 2.500 m de
altitud. D. Barrington 502.

9.3. var. maxonii (Underw.) R.M. Tryon, Contr. Gray
Herb. 206: 83. 1974.

Crece en |los departamentos de Antioquia, Caldas,
Caucay Narifio, en altitudes comprendidas entre los 1.750
y 3.300 m. B. Ramirez 5053.

9.4. var. meridensis (H. Karst.) R.M. Tryon, Contr. Gray
Herb. 206: 79. 1974.

Crece desde Narifio y Putumayo alo largo de las cor-
dilleras hasta Antioquia y Santander entre 1.200 y 2.900
m. D. Barrington 455.

10. C. conformis (R,.M. Tryon) Stolze, Fieldiana Bot.
37: 80. 1974.

Chocé, Segin Moran (1995).

11. C. conjugata (Spruce ex Hook.) Domin,
Pteridophyta 262. 1929.

Crece a lo largo de la regién Andina desde Narifio y
Putumayo hasta Antioquia y Norte de Santander entre
1.200 y 2.800 m. M.T. Murillo 1136.

12. C. cyatheoides (Desv.) K.U. Kramer The
Pteridophytes of Suriname 39. 1978.

Es una especie que crece en los departamentos de
Amazonas y Vaupés, en alturas menores de 300 m. R.
Schultes 16155.

13. C. darienensis R.C. Moran, Novon 1: 97. 1991.

Crece en Antioguia'y Choco, entre 940 y 1.500 m. A.
Gentry 75853.

14. C. decorata (Maxon) R.M. Tryon, Contr. Gray Herb.
206: 47. 1976.

Es una especie endémica registrada solo paralaregion
Pacifica, crece desde el departamento del Cauca hasta €l
Chocd, entre 30 y 2.000 m de altitud. D. Lellinger 408.

15. C. delgadii Sternb., Vers. Fl. Vorwelt 1: 47. 1820.

Se ha encontrado en Antioquia, Cundinamarca, Meta
Narifio y Vichada, entre 250 y 2.700 m de altitud. O.
Haught 2813.

16. C. divergens Kunze, Linnaea 9: 100. 1834. var.
divergens

Es una especie de la regién Andina que se encuentra
desde Narifio hasta Risaralda y Norte de Santander, entre
1.200 y 2.400 m de altitud. D. Lellinger 806.

17. C. ebenina H. Karst. Linnaea 28: 461. 1857.

Es una especie de Antioquia, Choc6, Huilay Magda-
lena, entre 1.900 y 2.500 m de altitud. P. Silverstone 4701.
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18. C. falcata (Kuhn) Domin, Pteridophyta 262. 1929.

Es una especie de los departamentos de Cauca, Mag-
dalena, Norte de Santander y Valle del Cauca, crece en
alturas menores de 1.000 m. H. Bischler 2538.

19. C. frigida (H. Karst.) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

Se ha encontrado en la Cordillera Occidental en los
departamentos de Choco, Narifio y Valle del Cauca, tam-
bién en la Cordillera Oriental en Cundinamarca, ademas,
en el departamento de Magdalena, entre 2.700 y 3.900 m
de dtitud. R.M. Tryon 5914.

20. C. fulva (M. Mart. & Galeotti) Fée, Mém. Foug. 9:
34. 1857.

Es una especie de la region Anding; se ha encontrado
en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas,
Cauca, Cundinamarcay Norte de Santander, entrelos 1.800
y 3.300 m. G. Lozano 5942.

21. C. gracilis Griseb., Fl. Brit. W. |. 704. 1864.

Es una especie del departamento de Antioquia, crece
de 1.700 a 1.900 m de altura. F. Giraldo 1997.

22. C. haughtii (Maxon) R.M. Tryon, Contr. Gray Herb.
206: 48. 1976.

Esta especie se registra para el departamento de
Santander, en una altura cercana alos 1400 m. O. Haught
1957.

23. C. kalbreyeri (Baker) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

Se encuentra en los departamentos de Antioquia y
Cundinamarca entre los 150 y 1.400 m de altura.
Kalbreyer 1375 (K)

24. C. latevagans (Baker) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

Es una especie andina de los departamentos de
Antioquia y Choco, crece entre los 1.900 y 2.100 m de
atitud. E. Forero 2157.

25. C. lasiosora (Kuhn) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

Es una especie de la region amazonicay del departa-
mento del Meta. Crece entrelos 250 y 625 m de latitud. R.
Schultes 24358.

26. C. macrosora (Baker) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Crece en los departamentos de Caqueta y Amazonas,
en alturas menores de 300 m. R. Alfonso 534.

27. C. microdonta (Desv.) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Es una especie de laregion Pacificay de los departamen-
tos de Antioquia, Caquetd, Cundinamarca, Meta 'y Vichada,
crece entre los 5y 1.500 m de altitud. D. Lellinger 429.

28. C. microphyllodes Domin, Pteridophyta 263. 1929.

Se encuentra en los departamentos de Cundinamarca,
Norte de Santander y Santander, en alturas comprendidas
entre los 1.800 y 2.300 m. J. Cuatrecasas 12513.

29. Cyathea minuta J.Murillo & M.T. Murillo, publi-
cada en este volumen.

Es una especie endémica, conocida solo del departa-
mento del Valle del Cauca, en aturas cercanas a los 100
m. E. Killip 5254 (NY).

30. C. multiflora Sm., Mém. Acad. Roy. Sci. (Turin) 5:
416. 1793.

Es una especie que crece desde Narifio y Putumayo a
lo largo de las cordilleras Occidental y Central hasta
Antioquia, entre 340 y 2.200 m. D. Lellinger 892.

31. C. nigripes (C. Chr.) Domin, Pteridophyta 263. 1929.

Es una especie andina, de los departamentos de
Antioquia, Cauca y Valle del Cauca, en altitudes com-
prendidas entre 1.500 y 1.950 m. P. Hutchinson 3003.

32. C. pallescens (Sod.) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Es una especie de la parte central de la regién Andina,
de los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Huila
y Santander, en altitudes comprendidas entre 2.300 y 3.000
m. R. M. Tryon 6113.

33. C. paladensis (Hieron.) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Esta es una especie endémica de Colombia, se ha re-
gistrado al sur del pais en los departamentos de Cauca,
Huila, Narifio y Putumayo en alturas entre 2.300 y 2.500
m. J. Cuatrecasas 8507.

34. C. pauciflora (Kuhn) Lellinger, Amer. Fern J. 77:
94. 1987.

Crece en los departamentos de Antioquia, Cundina-
marca, Guajiray Magdalena entre los 800 y 2.700 m de
altitud. J. Pipoly 16643.



50 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVII, NUMERO 102-MARZO DE 2003

35. C. petiolata (Hook.) R. M. Tryon, Contr. Gray Herb.
206: 42. 1976.

Crece ampliamente desde Narifio y Cauca hasta
Antioquia, ademas Santander y Bolivar, en altitudes me-
nores de 1550 m. D. Lellinger 86.

36. C. phalaenolepis (C. Chr.) Domin, Pteridophyta
263. 1929.

Es una especie de la regién Pacifica, crece en alturas
menores de 300 m. D. Lellinger 479.

37. C. pilosissima (Baker) Domin, Pteridophyta 262.
1929.

Crece en el departamento de Choc6 en alturas meno-
res de 150 m. D. Lellinger 714.

38. Cyathea pilozana M.T. Murillo & J. Murillo, pu-
blicada en este volumen.

Crece en €l departamento de Risaralda en alturas cer-
canas a los 1.500 m. J.L. Fernandez 9600.

39. C. pinnula (H. Christ) Domin, Acta Bot. Bohem. 9:
148. 1930.

Se encuentra en el departamento de Choco en alturas
cercanas alos 100 m. E. Killip 39084 (MO)

40. C. planadae N.C. Arens& A. R. Sm., Amer. Fern. J.
88: 50. 1998.

Esta especie se registra para el sur del pais en los de-
partamentos de Narifio y Valle del Cauca, en alturas com-
prendidas entre los 1.750 y 2.300 m. N. Arens s.n.

41. C. platylepis (Hook.) Domin, Pteridophyta 264.
1929.

Es una especie de los departamentos de Amazonas y
Vaupés, en alturas comprendidas entre 240 y 600 m, R.
Schultes 12469.

42. C. poeppigii (Hook.) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Crece desde Narifio y Putumayo hasta Antioquia, en
altitudes entre 1.310 y 1.950 m. M.T. Murillo 1023.

43. C. procera Brause, Bot. Jahrb. Sist. 56: 50. 1920.

Es una especie ampliamente distribuida, crece princi-
palmente en la region Andina, Amazonia y el departa-
mento del Magdalena, en alturas menores de 1.500 m. P.
Franco 5457.

44. C. rufa (Fée) Lellinger, Amer. Fern J. 77: 94. 1987.

Se encuentra en los departamentos de Antioquia,
Boyaca, Chocd, Huilay Santander, en alturas menores de
2.500 m de altitud. A. Gentry 20231.

45. C. schiedeana (C. Presl) Domin, Pteridophyta 263.
1929.

Se encuentra en el departamento de Chocé en alturas
comprendidas entrelos 1.940y 2.160 m. P. Slverstone 4939.

46. C. schlimii (Kuhn) Domin, Pteridophyta 263. 1929.

Esta es una especie andina de los departamentos de
Cundinamarca, Narifio y Norte de Santander, crece entre
los 1.900 y 2.100 m de altitud. A. Gentry 59743 (MO)

47. C. senilis (Klotzsch) Domin, Rozpr. Kral. Ceske
Spolecn. Nauk, Tr. Mat.-Prir. 263. 1929.

Se encuentra en €l departamento de Norte de Santander,
en alturas cercanas alos 1.000 m. H. Bischler 2552

48. C. speciosa Willd., Sp. Pl. 5: 490. 1810.

Se ha encontrado en el departamento de Magdalena,
en la Sierra Nevada de Santa Marta, en una altura cercana
alos 1300 m. H. Smith 1124.

49, C. straminea H. Karst., Linnaea 28: 457. 1856.

Esta especie es endémica para Colombia. Se registra
principalmente al sur de laregiéon Andina en los departa-
mentos de Cauca, Narifio y Putumayo, y también en el
departamento de Caldas, en alturas comprendidas entre
los 2.000 y 3.350 m. D. Sogjarto 1434.

50. C. suprastrigosa (H. Christ) Maxon, in Britton et
a. N. Amer. Fl. 16: 83. 1909.

Crece en el departamento de Antioquia, en alturas com-
prendidas entre los 2.600 y 2.700 m. F. Giraldo 2508.

51. C. tortuosa R.C. Moran, Novon 1: 99. 1991.

Es una especie amazonica del departamento de
Putumayo, entre los 300 y 600 m. J. Cuatrecasas 11299

52. C. tryonorum (Riba) Lellinger, Amer. Fern J. 77:
94. 1987.

Se ha encontrado en la parte central de la region
Andina, en alturas que van desde los 1.650 a 2.900 m. D.
Lellinger 788.

53. C. ulei (H. Christ) Domin, Acta Bot. Bohem. 9:
168. 1930.
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Se encuentra en el departamento de Huila, Narifio,
Putumayo y Valle del Cauca, en una altura comprendida
entre los 1.000 y 2.100 m. W, Hagemann 1732.

54. C. villosa Humb. & Bonpl. ex Willd., Sp. PI. 5: 495.
1810.

Se registra en los departamentos de Antioquia, Guaji-
ra, Magdalena 'y Santander, entre los 1.000 y 1.800 m de
atura. O. Haught 4531.

55. C. williamsii (Maxon) Domin, Acta Bot. Bohem.
9: 171. 1930.

Se ha registrado para el Chocé entre los 1.400 y1.750
m de altura. D. Lellinger 258.
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CIENCIAS DE LA TIERRA

CODIFICACION SISMOLOGICA DE
UN SEGMENTO DE LA FALLA CAUCA
— ALMAGUER Y SUSAPLICACIONES

EN EL DEPARTAMENTO DE
ANTIOQUIA
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Resumen

Chica A., JA. Buitrago, G. Monsalve & JE. Morales: Codificacion sismoldgica de un seg-
mento de lafalla Cauca—Almaguer y sus aplicaciones en el departamento de Antioquia. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 27(102): 53-69. 2003. ISSN 0370-3908.

Lacodificacién de los planos de falla tiene como objetivo principal proponer una nueva posibi-
lidad para la ubicacién de focos sismicos. Para ello es preciso construir una malla regular de
hi pocentros supuestos, sobre el plano de falla, para hacer la busqueda del rayo sismico més répido
y directo, que viaja desde cada foco hasta un sismografo dado. Este procedimiento se lleva a cabo
paraun minimo de tres sismagrafos, de manera que se pueden elaborar mapas sobre el plano defalla
de isolineas de tiempo de llegada a cada uno de los tres sismdgrafos. En consecuencia, también
pueden elaborarse mapas de isolineas de diferencias de tiempo de |legada entre parejas de sismdgra-
fos sobre el plano de falla. Al superponer dos de estos mapas de diferencia de tiempo se obtiene la
localizacion de un sismo generado en dicho plano. Una aplicacion importante es el estudio de la
atenuacion de la energia sismica en el recorrido y en las fronteras entre medios.

Palabras clave: Falla, Rayo, Codificacién, Refraccion, Isolinea, Atenuacion.
Abstract

The main objective of the codification of fault planesisto look for a new possibility in terms of
location of seismic sources. In order to achieve this, it is necessary the construction of aregular grid
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of assumed hypocenters on the fault plane. One of the key steps of the method is the search of the
fastest seismic ray that travel s between a specific hypocenter and a given seismograph. This method
should be used with a minimum of three seismographs, so that it is possible to make maps of arrival
time isolines for each seismograph. In consequence, it is also possible to make maps of isolines of
differencesin arrival times between two seismographs. Those maps should be also on the fault plane.
When two maps of time differences are placed one above another, one can locate the possible hypocenter
of an event that was originated on the studied fault plane. An important application isthe study of the
attenuation of seismic energy, utilizing asimilar methodol ogy to the one used for the codification, and
including the cal culation of the attenuation that takes place during the course of the seismic ray inside
aspecific rock and at the boundaries between two different media.

Key words: Fault, Ray, Codification, Refraction, Isoline, Attenuation.

I ntroduccion

Para estudios de amenaza potencial y riesgo sismico
es necesario contar con modelos analiticos que permitan
una buena aproximacion al fendmeno sismico, con miras
a un adecuado control y monitoreo de las sismofuentes.
En contraste con los métodos usuales de localizacion de
hipocentros, que asumen una corteza homogénea e
isotrépica, el proceso de codificacion de planos de falla
se apoya en la modelacion tridimensional de la geologia
de unaregion. Esta consideracion implica diferentes com-
portamientos de las ondas mecanicas generadas en un sis-
mo, dependiendo de la litologia por la cual vigjan, que se
ven reflejados en las variaciones de la velocidad de pro-
pagacion de las ondas compresional es (Vp). Este procedi-
miento permite por tanto localizar el hipocentro, conocer
las unidades litol 6gicas atravesadas por los rayos y cuan-
tificar la pérdida de energia para los rayos mas rapidos y
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

directos (primeras llegadas). La presentacién y explica-
cion detallada del método se encuentra en Chica (2001).

El presente articulo, elaborado con base en la expe-
riencia de un trabajo de grado en Ingenieria Geoldgica
(Buitrago et al, 2001), expone los resultados obtenidos
al aplicar esta metodologia al segmento mas norte de la
falla Cauca — Almaguer en el departamento de Antioquia,
noroccidente de Colombia; dicha falla corresponde a la
traza més occidental del sistema Cauca — Romeral. La
Figura 1 ilustra la localizacién de la zona de estudio.

El proceso completo de codificacion sismolégica se
resume en |os siguientes pasos.

Modelo de corteza

Larealizacién del modelo de corteza involucra carac-
teristicas litoldgicas y tectonicas regionales y locales, de
tal forma que puedan simplificarse al maximo la forma,
extension y ubicacion espacial de cada una de las princi-
pales unidades litolégicas y fallas dentro de la zona de
estudio. Las principales caracteristicas consideradas se
resumen a continuacion.

Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias presentes en laregion de inte-
rés se encuentran agrupadas en las siguientes unidades
(se incluyen las secuencias volcano — sedimentarias). La
nomenclatura que aparece enseguida de cada unidad se
basd en la utilizada en el Mapa Geoldgico del Departa-
mento de Antioquia, Ingeominas (Gonzalez, 1996):

Formacion San Luis (Kissi)
Formacion Abgjorra (Kisa)
Formacion San Pablo (Kispy Kivp)

Complegjo Quebradagrande (Kisqg y Kivag)
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Formacion Barroso (Kslb y Ksvhb)

Formacion Penderisco Miembros Urrao y Nutibara
(Ksuy Ksn)

Formacion Amaga (Ngas, Pgam, Pgai)
Formacion Combia (Ngc)

En general estasrocas sedimentarias presentan litologias
variables desde arcillolitas hasta conglomerados, aglome-
rados, tobas y en algunos casos se presentan ademas derra-
mes lavicos y diques. De estas unidades, muchas reposan
sobre las rocas metamorficas que componen €l nicleo dela
Cordillera Central y en algunas se observan efectos térmi-
cos producto de lasintrusiones de cuerpos como el Batolito
Antioquefio y el Batolito de Sonson. Las Formaciones Ba-
rroso y Penderisco, de afinidad oceanica, constituyen la
mayor parte de la Cordillera Occidental.

Rocas metamérficas

Dentro de la zona de estudio, las rocas metamorficas
constituyen la litologia mas abundante. Con base en los
numerosos estudios realizados (Maya et al, 1995;
Gonzélez, 1980; McCourt et al, 1984; Restrepo et al,
1982) se ha llegado a la conclusién que estas rocas for-
man el ndcleo de la Cordillera Central y constituyen un
cinturén con tendencia regional aproximadamente S — N.
A raiz de la constante actividad tectonica que se ha desa-
rrollado en esta zona, los buzamientos de los paquetes
rocosos son muy variables, tanto en angulo como en di-
reccion; los efectos dinamicos producto de dicha activi-
dad son también abundantes.

Las rocas metamorficas de la Cordillera Central han
sido agrupadas en dos unidades principales:

Complg o Cajamarca (Pzni, Pz, Pzm, Pzes, Pzev, Pzq,
Pza, Pznf, Pznl y Pegr)

Complejo Arquia (Kica)

La separacion de estos dos paquetes metamoérficos se
ha realizado con base en consideraciones de tipo
geolégico y geocronolégico que muestran diferencias en
las condiciones de formacion de cada una de ellas. Las
rocas que se encuentran dentro de estas unidades varian
desde rocas de grado de metamorfismo bajo a medio
(metasedimentitas y esquistos) hasta rocas de grado alto a
muy alto (anfibolitas, granulitas y migmatitas).

Rocas igneas

Debido a su extension sobresalen principal mente el
Batolito Antioquefio y, en menor medida, el Batolito de

Sonsén. En general se trata de cuerpos intrusivos princi-
palmente de afinidad granitica. También se presentan en
menor proporcién algunos cuerpos maficosy ultramaéficos
como gabros y dunitas, que corresponden mas a emplaza-
mientos tectdnicos que a intrusiones propiamente dichas.
Las principales unidades de caracter igneo son:

Batolito de Sonson (Jts)
Diorita de Pueblito (Kidp)
Batolito de Sabanalarga (Ksts)
Batolito Antioquefio (Ksta)

La composicién mineral égica de estos cuerpos permi-
te clasificarlos en una amplia gama, desde granodioritas
hasta cuarzomonzonitas, tonalitas y gabros.

Principales fallas y sistemas de falla.

En los dominios de la Cordillera Central en el depar-
tamento de Antioquia se tienen importantes sistemas de
falla que afectan ambos flancos de la cordillera. Entre
ellos sobresalen el sistema de Fallas de Palestina, que se
encuentra en el oriente, y el sistema de Fallas de Cauca —
Romeral, que se encuentra en la parte mas occidental y
que regionalmente separa lo que es corteza continental al
este, formada por las rocas metamorficas de la Cordillera
Central, y corteza oceanica al oeste, formada por rocas
igneas basicas y ultrabasicas acompafiadas de rocas
sedimentarias de afinidad oceanica que componen la Cor-
dillera Occidental. Es interesante anotar que la compleji-
dad de las estructuras presentes en gran parte del
departamento de Antioquia son un claro reflejo de la con-
tinuay prolongada actividad tectonica que se ha desarro-
Ilado en la region; actividad que segln Alvarez (1983),
“hareactivado y en algunos casos reorientado muchas de
las estructuras preexistentes”. Las caracteristicas mas im-
portantes de las principales fallas y zonas de falla se resu-
men a continuacion.

Zonadefallade Palestina: Tiene rumbo N10° - 20°E.
Constituye una zona de debilidad de 0.5 a 30 kil6-
metrosde ancho. Lasfallas de este sistemaque afloran
en la zona de estudio son: Palestina, Norcasia,
Cocornd, Chupadero y Aquitania, que probablemen-
te se entrelazan en profundidad formando lo que se
conoce como “cola de caballo”. La zona es de unos
500 kilémetros de longitud, corta la esquistosidad
regiona y las rocas comprendidas entre la parte me-
dia de la Cordillera Central (Nevado del Ruiz) y la
estribacion oriental de esta Cordillera(Valle del Mag-
dalena) extendiéndose a norte hasta la Serrania de
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San Lucas. Su tasa de movimiento, medido a partir de
desplazamientos en superficies de erosion, se estima
en 0.2 mm/afio.

Zonade Fallade Cauca— Romeral: Laprincipa zona
de debilidad en Colombia se encuentra en la zona de
Falla Cauca - Romeral, que junto con sus prolonga
ciones a norte (por debajo de los sedimentos tercia-
riosdelaCostaAtlantica) constituyen lallamadazona
de cizallamiento Dolores, la cual se extiende por méas
de 1000 km desde el Ecuador hasta Barranquilla.
Regionalmente la direccion preferencia de este sis-
temaesS—N, variando aNNE y donde sobresalen las
fallas Cauca — Almaguer (que corresponde al limite
occidental del sistema y que incluye la Falla
Sabanalarga), Silvia— Pijao [que corresponde a parte
de lo que Grosse en 1926, denomind Falla Romeral),
y la falla San Jer6nimo [que corresponde al limite
oriental del sistemay lacual es conocida hacia el sur
como fallaAranzazu—Manizales(Mayaet al, 1995)].

Falla Cauca - Almaguer: Estafalladel sistema Cauca
— Romeral comprende los tramos denominados
Sabanalargay Cauca Oeste (Page, 1986, Maya et al,
1995). Es una fallainversa con componente sinestral,
que desplaza el pluton de Sabanalarga por mas de 25
km. Sus principal es expresiones geomorfol dgicas son
boquerones, valles angostos y segmentos rectos de
corrientes (entre las que se incluye € rio Cauca). Al
oeste de estas fallas se encuentran rocas verdes
cretaceas, mientras que al este se hallan esquistos ver-
des, neisesy rocas graniticas, que muestran en mayor
0 menor medida efectos dinamicos. También afecta
sedimentos terciarios de las Formaciones Amaga y
Combia, que la cubren parcialmente en € extremo
sur de lazona de trabajo. Los multiples segmentos de
esta falla varian en rumbo de N15°E a N15°W, pre-
sentando buzamientos fuertes bien sea al este o a
oeste (Page, 1986).

Fallas de Santa Rita: Aunque usualmente son
cartografiadas como una sola falla en realidad se tra-
ta de dos: la falla Santa Rita Oeste y la Falla Santa
RitaEste. La separacion entre ambasesde 2 km al sur
y 10 km al norte, cerca de Tarazd. Son fallas de bajo
grado de actividad.

Falla Espiritu Santo: Es una de las principales fallas
de la Cordillera Central. Se extiende 300 km en di-
reccién noreste a partir de la falla Sabanalarga, cer-
ca de Liborina. En el norte desaparece, enterrada
por sedimentos terciarios, aunque muy posiblemen-
te se proyecte hacia el Magdalena a lo largo de la

cuenca del Bajo Cauca. Usualmente es considerada
una prolongacion del sistema Romeral; sin embar-
go, tiene diferencias importantes en cuanto a direc-
cion y rocas afectadas.

Otras fallas presentes dentro de la zona de estudio, pero
de menor importancia para los objetivos del mismo, son:

FallaArma

Falla Tonusco

Falla Canasgordas

Falla Herradura

Falla San Ruperto

Falla Encarnacion

Falla Portachuelo
Marco Tecténico regional.

En la esquina noroccidental de Sudamérica, donde se
ubica Colombia, confluyen tres importantes placas tecto-
nicas: Nazca, Caribe'y Suramérica, por lo que se conside-
ra como una zona de alta sismicidad. La placa de Nazca,
gue subduce a la Suramericana a lo largo de la zona de
Benioff, se mueve a una velocidad entre 40 y 100 mm/
ano (Wortel, 1984) y buza hacia el este en angulos varia-
blesasi: 30° al Sur delalatitud 3.5°N, 25° entre laslatitu-
des 3.5°N y 6.5°N, 15° entre las latitudes 6.5°N y 8.5°N,
cesando por completo el proceso al Norte de 8.5°N. La
placa de Nazca se halla en contacto transcurrente con la
placa Caribe, es decir, que sdlo se mueve en sentido W - E
sin levantarse ni hundirse, por lo que su proceso de
subduccién termina en cercanias a Panama Las placas
Suramérica y Caribe se desplazan ambas hacia €l oeste,
pero la primera lo hace a una tasa mayor (20 mm/afio
aproximadamente), lo que genera también un movimien-
to relativo entre ambas. L os resultados de la combinacion
de estos movimientos y de los esfuerzos que generan son:
acortamiento de la corteza acompafado por un levanta-
miento de las montafas, subsidencia de cuencas,
fallamiento y plegamiento.

En el marco global, las rocas de la corteza oceanica
(basalto, gabro, grawaca) ocurren en la parte occidental
de Colombia (Cordillera Occidental), y las rocas de la
corteza continental (granito, neis, arenisca cuarzosa) se
presentan en el oriente (Cordilleras Central, Occidental y
Llanos). En el Océano Pacifico la discontinuidad de
Mohorovicic, entre el manto y las rocas de la corteza esta
a profundidades de 10 a 20 kilémetros. A lo largo de la
margen occidental de Colombia, por debajo de la cordi-
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Ilera del mismo nombre, el Moho es méas profundo y varia
entre 20 y 30 kilébmetros. Por debajo del continente
suramericano, €l Moho esta a profundidades mayores de
25 kildmetros y su punto mas profundo (40 a 50 kiléme-
tros) se halla debajo de las Cordilleras Central y Oriental.

Es claro pues que para la esquina noroccidental de
Suramérica las fuentes sismicas mas importantes son la
zona de subduccién de Nazca bajo Sudaméricay las gran-
des fallas S - N generadas a irse acrecionando distintos
terrenos al borde de Suramérica. Se pueden distinguir tres
zonas generadoras de sismos: |a corteza continental poco
profunda, |a zona de subduccién poco profunday la zona
de subduccion profunda, cuya actividad sismica predo-
mina histéricamente. Los mecanismosfocales delos sismos
tierra adentro sugieren que fueron producidos por fallas
inversas con deslizamiento izquierdo (sistema Cauca —
Romeral; Page, 1986). La zona de falla de Romeral esla
mas grande del noroccidente de Colombia y su disposi-
cion es subparalela a la zona de subduccion costanera.

Integracién de la informacién y modelacion.

Con base en la informacién geolégica disponible pro-
ducto de los estudios realizados anteriormente por otros
autores y con los pocos datos geofisicos existentes para
esta escala de trabajo, se procedio a realizar una serie de
perfiles a partir del Mapa Geoldgico del Departamento de
Antioquia 1996, escala 1:400.000 y sobre los cuales se fue
asignando una forma geométrica coherente, con interpre-
taciones personales, a cada uno de los cuerpos en profundi-
dad al igual que alasfallas. LaFigura2 ilustrauno de estos
perfiles base. El modelo de corteza anisotrépica se exten-

di6 hasta una profundidad de 15 km a partir de esta profun-
didad se tomaron dos capas horizontales isotrépicas cada
una con un espesor de 10 km debido a que las condiciones
de presién y temperatura existentes en estos rangos de pro-
fundidad eliminan préacticamente cualquier anisotropia
litolégica. En estos perfiles se puede observar cémo el
Batolito Antioguefio es la unidad rocosa mas sobresaliente
y se encuentra intruyendo las rocas metamorficas que for-
man el ndcleo de la Cordillera Central. Para efectos del
presente trabajo se asumieron como cuerpos conectados
con €l Batolito Antioquefio los Stocks de Altavistay Ove-
jas, considerandolos como facies de borde y que difieren
del cuerpo principal debido a reacciones con la roca caja
ocurridos @ momento de la intrusion o a procesos de dife-
renciacion en alguno de los pulsos magméticos que dieron
origen a cuerpo principal. En la parte occidental, en limi-
tes con la Cordillera Occidental, se observa la disposicion
en forma de cabalgamiento del Complejo Quebradagrande,
Complejo Arquiay las Metasedimentitas de Sinifana (posi-
bles terrenos independientes acrecionados mediante pro-
cesos de obduccion), cada uno de los cuales se encuentra
en contacto fallado dentro de lo que se conoce como el
sistema de fallas de Cauca — Romeral. A continuacion, en
las Tablas 1y 2, se muestra en resumen cada una de las
tendencias con las que se definieron las diferentes fallas y
unidades rocosas:

Una vez se tiene elaborado el modelo simplificado de
corteza, en el cual los contactos entre las distintas unida-
des litolégicas han sido aproximados a planos, puede
procederse a la codificacion propiamente dicha del plano
de falla. Esta codificacion consiste en obtener una distri-
bucidn sobre el plano de falla de los tiempos de llegada de

Tabla 1. Buzamientos y profundidades de las principales fallas de la zona (Buitrago et al, 2001)

Falla Buzamientos Profundidad méxima (respecto al Observaciones
nivel de cero)
Fallas Tonusco y 70°W 3Km.
Mistrat6 — Cafiasgordas 40°W 13 Km.
20°W 20 Km.
10°W Indefinida
Falla Cauca - Almaguer 70°W 3Km. Para el célculo de buzamientos aparentes
40°W 13 Km. se supone de rumbo SN
20°W 20 Km.
10°W Indefinida
Otras fallas del sistema Cauca - 70°W 3 Km.
Romeral 40°W 13 Km.
20°W 20 Km.
10°W Indefinida
Falla Chupadero 80°E Indefinida
Falla Aquitania 80°E Indefinida Limite occidental de uno de los
intrusivos néisicos
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Tabla 2. Actitudes de las principal es unidades litol 6gicas de la zona de estudio (Buitrago et al, 2001)
Unidad Buzamiento Prof. Buzamiento | Prof. M&xima Observaciones
Litologica desu contacto | Maxima | de su contacto (Km)
w (Km) E
Formacion 70°W 3 70°W 3
Penderisco 40°W 13 40°W 13
Miembro Urrao 20°W 15 20°W 15
Formacion 70°W 3 70°W 3
Barrosoy Capa 40°W 13 40°W 13
ultraméfica 20°W 15 20°W 15
Batolito de 30°E 37°W Su profundidad maxima la define lainterseccion
Sabanalarga de sus contactos con la Falla Cauca— Almaguer.
Complejo Arquia 70°W 3 70°W 3
40°W 13 40°W 13
20°W 15 20°W 15
M etasedimentitas 70°W 3 70°W 3
delaSinifana 40°W 8 40°W 6
Diorita de Pueblito 70°W 11 37°W 11 Sus contactos son fallados.
40°W
Complgo 70°W 3 70°W 3 Su miembro sedimentario se encuentraen la parte
Quebradagrande 40°W 10 40°W 8 superior, con profundidad maximade 2 Km.
Gabro de San 70°W 3 70°W 3
Francisco 40°W 8 40°W 8
Formaciones 40°E 2 40°W 2
Amagay Combia
Complgo 70°E 15 70°E 15 Incluye esquistos, anfibolitas, cuarcitas, granulitas
Cajamarca y neises.
Batalito 65°E 5 65°W 5 Sus contactos al Nortey al Sur se consideran
Antioguefio 15°E 14 25°W 14 idénticos, conservando su tendencia a converger
25°E 15 25°W 15 en profundidad.
Batolito de Oveas 65°E 5 70° E Su limitea E lo definen las anfibolitas del
y Stock de 15°E 14 15 Complgo Cajamarca.
Altavista 25°E 15
Stocks Honda, 65°E 65°W Su profundidad méximala define el punto de
Buey y Amaga interseccion de sus contactos Ey W.
ClpuladeLa 65°E 65°W Su profundidad maximaladefine € punto de
Unidny Stock de interseccion de sus contactos Ey W.
Aquitania
Neises intrusivos 80°E 80°W Su profundidad maximaladefine € punto de
interseccion de sus contactos Ey W.
Formacion 80°E 2 80°E Sulimite E lo definelafallaquelimitae neis
Abegorra intrusivo contiguo a W
Batolito de 75°E 4 75°E 4 Sus contactos al Nortey a Sur se consideran
Sonson 20°E 6 20°E 6 idénticos, conservando su tendencia a converger
80°E 15 80°E 15 en profundidad.
Formacion 80°E 2 80°W 2
San Pablo
Formacion 80°E 2 80°E 2 Su limite Estelo definela Falla Aquitania
San Luis
M etasedimentitas 80°E 4 6 Su limite Estelo definen las fallas que limitan un

de Aquitania

neisintrusivo
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Figura 2. Perfil lito — estructural base, norte del departamento de Antioquia

|os rayos sismicos generados a partir de una serie de puntos
0 hipocentros distribuidos sobre dicho plano; este proceso
se realiza considerando las Ilegadas de los rayos mas rapi-
dos y directos a cada uno de los tres sismografos (como
minimo) necesarios para la codificacion.

El primer paso consiste en poligonalizar el mapa de
formaciones superficiales de la zona en cuestion. Se trata
simplemente de aproximar los contactos en superficie a
tramos de recta; dichas rectas son el resultado de la inter-
seccion entre los planos de contacto de las unidades (o
los planos de falla) y un plano horizontal (correspondien-
te a la superficie). El objetivo de este procedimiento es
determinar la extensién superficial de cada una de las
litologias presentes en la zona de trabajo y las direccio-
nes predominantes de las principales fallas. En nuestro
caso, €l nivel de superficie se encuentra a +1.000 msnm,
representando un nivel medio o de compensacion
topogréfica. El mapa poligonalizado, que se presenta sim-
plificado en laFigura 3, se construyé con base en el mapa
geoldgico del departamento de Antioguia de Ingeominas
1996, escala 1:400'000.

Con el mapa poligonalizado se procede a elaborar la
malla de perfiles lito - estructurales que permitiran codifi-
car lafallaen cuestion. Para ello se localizan en planta los

sismografos que se usaran (al menos 3). En este caso, debi-
do ala poca densidad de la Red Sismoldgica Nacional en
la zona, s6lo se utilizaron dos sismégrafos de dicha red
(Santa Helena y Norcasia); el tercer sismografo debio
suponerse hipotético, ubicado en cercanias al municipio
de Maceo (Figura 3). Los perfiles generados a partir de este
ultimo sismdgrafo cortan las unidades litol 6gicas de forma
transversal (en sentido E — W) por lo que su ubicacién es
Optima. El uso de otros sismdgrafos de laRed (por ejemplo,
Nevado del Tolima) hubiese aumentado notablemente la
dificultad para realizar el procedimiento de codificacion
debido a su ubicacion respecto al plano de falla estudiado.

Con los 3 sismografos ubicados en la planta, se defi-
nen sobre el plano de fallalos hipocentros, alas profundi-
dades designadas y se proyectan a superficie. Launién de
cada uno de estos puntos (epicentros) con cada uno de los
sismégrafos constituye entonces la malla de perfiles. El
trabajo puede simplificarse si 1os hipocentros se definen
a partir del sismégrafo mejor ubicado, de tal manera que
en cada perfil apartir de este sismégrafo (en nuestro caso,
Maceo) aparezcan los hipocentros correspondientes a
cada rango de profundidad.

Debido alaformaasignadaalafallaacodificar (inver-
sa de bajo angulo) las profundidades de trabajo usadas
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fueron desde 5 km (hipocentros tipo a) hasta 21 km
(hipocentros tipo €), aumentando cada 4 km.

Los perfiles lito - estructurales elaborados (110 en to-
tal) reflegjan, en mayor o menor medida, el modelo de cor-
teza propuesto. Se destacan, entre otras, las siguientes
caracteristicas:

Forma convergente hacia profundidad del Batolito
Antioquefio.

Nucleo de la Cordillera Central esenciamente meta-
morfico (esquistos, granulitas y anfibolitas).

Caracter obductivo y afinidad oceanica de las rocas
gue conforman la Cordillera Occidental.

Anisotropia litol6gica hasta 15 km de profundidad
(condiciones de presién y temperatura correspondien-
tes a metamorfismo de alto grado).

Luego de haber elaborado cada uno de los perfiles
definidos parala codificacion, se procede al rastreo de los
rayos sismicos més rapidos y directos entre el hipocentro
y €l sismografo, en cada uno de los perfiles realizados.
Esto se hace usando un programa de computador (Chica,
1999) basado en laley de Snell, y que usando las veloci-
dades de onda P de cada uno de los medios rocosos
involucrados en el perfil determina cual es el rayo sismico
que Illega en menor tiempo al receptor (sismégrafo) e in-
forma qué unidades litol6gicas atraveso dicho rayo y los
angulos de entrada y de salida en cada una de las
interfaces.

En la Tabla 3 se encuentran los datos de velocidad
de onda P utilizados para el proceso de codificacion,
tomados de Press (1967) y por Lay & Wallace (1995)
y que corresponden a promedios de velocidad proce-
dentes de ensayos de laboratorio sobre rocas de dife-
rentes partes del mundo, ya que a nivel local no existe
informacion disponible. Es importante notar que la ve-
locidad asignada depende de la litologia representati-
vadel cuerpo, que las presiones de trabajo consideradas
fueron de 2 Kb (nivel promedio correspondiente a 6.6
km de profundidad) y que a profundidades mayores de
5 km la velocidad de onda P practicamente es indepen-
diente delos cambios en lapresién y temperatura (Press,
1967).

L os resultados obtenidos en el rastreo de los rayos se
presentan en la Tabla 4. La Figura 4 muestra un perfil con
los 5 hipocentros y los rayos sismicos mas rapidos y di-
rectos que vigjan hasta el sismégrafo estudiado, en este
caso, el de Maceo.

Tabla 3. Velocidad de onda P de las principal es unidades
litol 6gicas en la zona de estudio
(Tomado de Press, 1967 y Lay & Wallace, 1995)

UNIDAD LITOLOGIA Vp (km./s)
Batolito Antioquefio Granodiorita 6.44
B. de Sabanalarga Tondita 6.43
Diorita de Pueblito Dorita 6.1
Stocks Adameliticos Cuarzomonzonita 6.11
Gabros de Romera Gabro 7.06
Cm. Cajamarca Esquistos 6.87
Cm. Arquia Esquistos 6.96
Metased. de Sinifand Pizarras 5.91
Cuarcitas Cuarcitas 6.15
Neis Intrusivo Neis granitico 6.07
Neis Feldespético Neis 6.06
Grupo El Retiro Granulitas 7.25
Anfibolitas Anfibolitas 7.21
Complejo Lutitas 35
Quebradagrande Basdtos 6.63
Fm. Barroso Lutitasy basaltos 5.07
Rocas ultraméficas 7.2
Capa |sotropica 1 7.5

Como se puede observar (Tabla 4), en algunos casos
no existe un rayo sismico mas rapido y directo entre €l
hipocentro y el sismégrafo. Esto se debe basicamente a
que ocurren refracciones imposibles al pasar de un medio
de menor a uno de mayor velocidad (refraccion critica
segun el angulo de incidencia), o a que la forma de los
cuerpos litol 6gicos actia como una barrera que desvia los
rayos directos a zonas anteriores o posteriores alalocali-
zacion del sismégrafo mismo.

Con base en la Tabla 4 pueden construirse 2 tipos de
mapas sobre el plano de falla estudiado: mapas de tiempo
de llegada de | os rayos sismicos a un receptor (Figura5) y
mapas de diferencias de tiempos de llegada entre dos sis-
maografos dados (Figura 6).

La forma de las isolineas en los mapas de tiempos de
llegada refleja cierta regularidad en tales valores, mos-
trando los valores mas bajos en cercanias al sismdgrafo y
un aumento proporcionado del tiempo con la distancia,
por lo que las isolineas se curvan y su concavidad apunta
hacia el sismoégrafo.

Como se aobserva en dichas figuras, los mapas estan
elaborados sobre el plano de falla Cauca - Almaguer. Las
isolineas corresponden bien sea a tiempos de llegada de
las ondas directas al sismégrafo o a diferencias de tiem-
pos de llegada entre dos sismografos. Para la localizacién
de un hipocentro dado se deben conocer los tiempos de
Ilegada de la primera onda directa al menos a tres sismo-
grafos, de manera analoga a los métodos usuales. Con es-
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Figura 3. Mapa poligonalizado simplificado del centro del departamento de Antioquia (Modificado de Buitrago et al, 2001)
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Tabla 4. Tiempos de llegada (en segundos) de los rayos sismicos més répidos y directos a cada uno de los hipocentros analizados.

(Buitrago et al, 2001)

PROFUNDIDAD (KM)

Hipocentro HEL MAC NOR Hipocentro HEL MAC NOR
l-a 13.99 20.35 29.21 6-a 19.9 7.11 21.03
1-b 14.66 20.94 No llega 6-b No llega No llega 21.43
1-c No llega 21.63 No llega 6-Cc 21.06 8.26 21.76
1-d 16.2 22.35 No llega 6-d 21.57 9.38 22.22
l-e 17.6 23.98 No llega 6-e 23.02 10.71 No llega
2-a 12.03 19.67 26.64 7-a 20.1 6.38 19.81
2-b 12.84 20.32 No llega 7-b No llega No llega 20.07
2-c 13.36 21.01 27.62 7-c 21.44 7.65 20.57
2-d 14.31 21.58 No llega 7-d 22.01 8.71 No llega
2-e No llega 23.16 No llega 7-e 23.93 10.35 No llega
3-a 11.03 19.56 No llega 8-a No llega 6.15 18.52
3-b 11.36 20.18 No llega 8-b No llega 6.98 18.86
3-c 11.83 20.87 No llega 8-c 21.91 7.6 19.29
3-d No llega 21.45 No llega 8-d 22.51 8.9 19.55
3-e No llega 23.00 No llega 8-e 21.12 10.49 No llega
4-a 9.37 19.36 No llega 9-a No llega 6.6 17.65
4-b 9.73 19.83 23.69 9-b 21.86 7.47 17.86
4-c 10.20 20.65 24.24 9-c 22.6 No llega 18.33
4-d 11.24 21.25 No llega 9-d 23.28 9.41 Nollega
4-e 12.5 22.77 No llega 9-e 25.02 11.2 No llega
5-a 8.41 19.65 22.54 10-a 22.2 No llega 16.44
5-b 8.86 No llega 22.57 10-b 22.91 8.63 16.81
5-c 9.37 20.54 23.16 10-c 23.74 9.23 17.31
5-d 10.27 21.56 23.44 10-d 24.34 10.61 17.73
5-e 11.62 22.84 No llega 10-e 26.04 12.29 19.01

PERFIL MACI (DIRECCION N68°W) 45:;:__:__:;16
E 4KM
W __

=
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N
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w
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FORMACION PENDERISCO, MIEMBRO URRAO
FORMACIONBARROSO

ROCASULTRAMAFICASDE LA CORDILLERA OCCIDENTAL
BATOLITODESABANALARGA [ FALLA

ESQUISTOSDEL COMPLEJO CAJAMARCA

BATOLITOANTIOQUERNO RAYO SiSMICO MAS RAPIDO Y DIRECTO

CUARCITASDEL COMPLEJO CAJAMARCA HIPOCENTROSY SIMOGRAFO

CONTACTO

NEISFELDESPATICO DEL COMPLEJO CAJAMARCA

CAPAISOTROPICA 1
CAPAISOTROPICA 2

00 Oooooooo

Figura 4. Perfil lito — estructural Maceo 1 (hipocentros “a”" a “€”") mostrando los rayos sismicos mas répidos y directos
desde cada hipocentro al sismdgrafo (arriba a la derecha).
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Codificacién sismological del plano de falla Cauca-Almaguer en relacion
con los tiempos de llegada al sismografo hipotético de Maceo

+1

ISOLINEA DE TIEMPO INTERPOLADA
ISOLINEA DE TIEMPO INTERPRETADA 4

[ ] zonaDE somBRA

ISOLINEAS CADA 0.5 SEGUNDOS

PROFUNDIDAD (KM)

Figura 5. Mapa de tiempos de llegada de los rayos sismicos al sismégrafo de Maceo.

' Codificacion sismoldgical del plano de falla Cauca-Almaguer en relacién
con la diferencia de tiempos de llegada entre los sismografos de Norcasia y Santa Helena

- i +1
] 14— ) T 1;/ . 4
N —f— \ . o 987 TN g
/ / \ /\/ ms, st G5
/ 12
| : B TRy YN
1 ) . 1 ) 7 p . 70, , , , ,
— 20
——— isolinea de tiempo interpolada
————— isolinea de tiempo interpretada 4 16 40 km

ﬂ:l zona de sombra

isolineas cada 0.5 segundos

prof undidad (km)

Figura 6. Mapa de diferencias de tiempos de |legada de los rayos sismicos entre los sismografos de Norcasia y Santa Helena.
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tos tiempos se calculan las diferencias de tiempo de lle-
gada entre parejas de sismégrafos (tres diferencias para
tres sismégrafos). Habiendo elaborado ya los de los ma-
pas de diferencias de tiempos, puede conocerse la ubica-
cioén del hipocentro en el plano de falla al encontrar la
interseccion entre las isolineas, como se ilustra en el si-
guiente ejemplo:

Hora de llegada de |a primera sefial al sismdgrafo de
Maceo: 10:00:00 am.

Hora de llegada de la primera sefial al sismografo de
Santa Helena: 10:00:11,5 am.

Hora de llegada de la primera sefial al sismografo de
Norcasia: 10:00:13,5 a.m.

Si cada una de estas Ilegadas corresponde a frentes de
onda de compresion (ondas P), el método de localizacién
puede aplicarse determinando dos diferencias de tiempos
cualquiera, por eemplo:

(SantaHelena— Maceo) =11,5s
(Norcasia—Maceo) = 13,5s

Al superponer los mapas de diferencias de tiempos
(Santa Helena— Maceo) y (Norcasia— Maceo), puede de-
terminarse el hipocentro por el cruce en las isolineas de
tiempos, como loilustrala Figura7. Si se considera tam-

bién la diferencia de tiempo (Norcasia— Santa Helena), la
isolinea correspondiente (diferencia de tiempo igual a 2
segundos) intersecta a las dos anteriores aproximadamen-
te en el mismo punto ya determinado como hipocentro.
Como este punto esta ya definido sobre el plano de falla,
se conoce facilmente su posicion (X, Y) y su profundidad.

Lacomparacion de los resultados con datos real es resulta
bastante complicada, debido a que la Red Sismoldgica Na-
ciona es pequefia, limitada, no funciona correctamente de
manera permanente y los sismos en €ella registrados pocas
veces se asocian a una fala en cuestion. Por tal motivo, se
procedié a una localizacién de los hipocentros usando un
método convencional y basandonos en los tiempos de llega-
da anteriormente obtenidos (Tabla 4).

Se trabajo entonces con el modelo usual de capas
isotrépicas usado en Colombia, ponderando las veloci-
dades asignadas por 2 caminos distintos: conociendo la
profundidad real del hipocentro o suponiendo hipocentros
someros (profundidad < 30 km). Se tomaron hipocentros
que reportaran llegadas directas a los tres sismografos y
se usd el método de los circulos arededor de cada sismo-
grafo para determinar el epicentro. Los errores obtenidos
respecto a la localizacion propuesta con el método de
codificacion del plano de falla oscilan entre 28.9 y 105.1
Km. Errores de tal magnitud implican problemas no sélo
en cuanto a la localizacion sino a la correcta asignacion

ISOLINEA DEL MAPA (NORCASIA - SANTA HELENA); 452;2__2216 40 KM
DIFERENCIA DE TIEMPO 13, 5 SEGUNDOS
1358 \ +14
~
I A - S W W W

>
PROFUNDIDAD (KM)

ISOLINEA DEL MAPA (MACEQ - SANTA HELENA);
DIFERENCIA DE TIEMPO 11.5 SEGUNDOS

4 :

LOCALIZACION DEL HIPOCENTRO
(SOBRE EL PLANO DE FALLA)

Figura 7. Ejemplo de localizacion de un hipocentro usando |la metodologia propuesta



CHICA A., JA. BUITRAGO, G. MONSALVE & J.E. MORALES: CODIFICACION SISMOLOGICA DE UN SEGMENTO. . . 65

de un sismo aunafalla, y por ende alos estudios sismicos
de una zona.

Atenuacién de la energia.

En €l recorrido de un rayo sismico entre un foco y la
superficie del terreno, la energia que éste porta se va disi-
pando paulatinamente. Si se consideran Unicamente las ate-
nuacionesen el rayo sismico como tal, es necesario distinguir
los dos fendmenos principal es que las ocasionan:; las disipa
ciones ocurridas durante el recorrido de los rayos en un me-
dio rocoso en particular, considerado como homogéneo e
isotrépico (pérdidas de energia debidas a la friccion) y las
disipaciones ocurridas en el paso de un medio rocoso aotro.

El comportamiento de las vibraciones asociadas a un
rayo sismico que se propaga en un medio homogéneo e
isotropico, puede asimilarse a de las vibraciones de un
sistema masa — resorte con amortiguamiento. EI amorti-
guamiento en las rocas es funcién de una constante Q,
conocida como factor de calidad de la roca (diferente al
indice Q usado en geotecnia); valores altos de Q implican
atenuaciones peguefias, y viceversa. La naturaleza de este
factor ain no es muy conocida; se cuenta con datos expe-
rimental es, derivados de ensayos en donde se mide lafrac-
cion de energia que se pierde por ciclo de oscilacion, en

Figura 8. Distintos tipos de onda generados en una frontera, a partir
de una onda longitudinal incidente (Tomada de Jakosky, 1950).

diferentes rocas sometidas a vibraciones, sean longitudi-
nales o transversales. En este caso las que resultan de in-
terés son las longitudinales. En general puede decirse que
las rocas duras (igneas y metamérficas de alto grado) son
las que menos atenlan, mientras que las rocas blandas
(sedimentarias, metasedimentarias y esquistos) presentan
los valores mas altos de Q (las mayores atenuaciones). La
expresion que permite calcular la atenuacion de la ener-
gia sismica para un rayo durante su recorrido por un me-
dio rocoso es la siguiente:

M(1) = e T E(T) = M(1)?
Mo E Mo 2

0

Donde:

E(t)/E,=relacion de energias de la onda longitudinal
respecto alaenergiainicial del rayo sismico,

= tiempo que tarda el rayo en recorrer determi-
nada roca,

f= frecuencia de oscilacién del sismo,

M= amplitud de las oscilaciones asociadas a la
onda y

Q= factor de calidad de la roca.

Cuando un rayo que hace parte de un frente de onda
longitudinal (P) incide en una frontera entre dos medios
rocosos diferentes, tiene lugar una descomposicion del
rayo (Figura 8), y por tanto una particion de la energia
sismica. Se generan alli dos rayos reflejados y dos refrac-
tados, de manera que tanto en el medio deincidenciacomo
en el de refraccion aparece un rayo con vibraciones
longitudinales (haciendo parte de un frente de onda P) y
otro con vibraciones transversales (haciendo parte de un
frente de onda S). Esto quiere decir que si una onda P
incide en una frontera entre dos medios rocosos diferen-
tes, se generaran tanto ondas P como ondas S, aunque en
la mayoria de los casos las ondas longitudinales genera-
das se quedan con la mayor parte de la energia que porta-
ba la onda longitudinal incidente.

La Figura 9 muestra cémo varia la fraccion de energia
correspondiente a cada una de las ondas generadas respec-
to alaenergiaque portabalaondaincidente. Los subindices
L y T hacen referencia alas ondas longitudina y transver-
sal refractadas'y los subindices | y t alas ondas longitudinal
y transversal reflejadas, respectivamente. Se tom6 como
gjemplo un cambio de medio (interfaz) que aparece con
frecuenciaen el caso estudiado (paso delos rayos del Com-
plejo Arquia a las Meatasedimentitas de Sinifana). Se ob-
serva de alli que el angulo de incidencia es un factor
fundamental en la distribucion de la energia sismica. Como
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el método propuesto se ocupa de los rayos mas rapidos y
directos, esdecir, aguell os asociados a ondas longitudinales
Py que se derivan de refracciones sucesivas, €l coeficiente
de interés para los célculos de la atenuacion es E /E,. El
sistema de ecuaciones que permite calcular estas relacio-
nes de energia (paralos cuatro rayos generados) se presen-
ta a continuacién (tomado de Jakosky, 1950).

>
I

Factor de energia de la onda longitudinal
refractada

,= Factor de energia de la ondatransversal reflejada
" = Factor de energiadelaondatransversal refractada
= Modulo de rigidez del medio 1

= Maodulo de rigidez del medio 2

B
B
n
"

C=Cot(ad) C=Cot(b) y=Cot(c) y vy'=Cot(d)

o1 -C -1 -C  OBJ/AO C O
O . _ 0O0Q, O
oY 21 Y' ' ' 1'2 %'\'/ADz 0! 2D Como en nuestro caso nos interesa solo la atenuacién
El—zy y?*-1  =2(n'n)y - (n')(y'* -1)IB /AS Ei—v g de la energia para un rayo de onda P en sus sucesivas
o*-1 2C -(nn)y*-1) 2(n'n)C /A0 2C © refracciones, la solucion que nos es (itil es paraA'/A, que
es equivalente a , '
Donde: E _CpA
T~ A2
A= Factor de energia de la onda longitudinal E, Cp,A
incidente
A, = Factor de energia de la onda longitudinal Siendo rl1 y r2 las densidades de los medios de inci-
reflejada dencia y refraccion, respectivamente.
COMPORTAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE ENERGIA DE REFRACCIONY DE REFLEXION
PARA LAS ONDAS GENERADAS EN UNA INTERFAZ ROCOSA A PARTIR DE UNA ONDA P,
INCIDENTE EN ANGULOS VARIABLES
1
09 - Caracteristicas de la Interfaz rocosa
[ ONDA P REFRACTADA EL/EQ |
Medio de incidencia (medio 1)
08 r Complejo Arguia
L Vp 6960 mys
E 07 | Densidad 2.92 fon/m3 :
m Medlio de refraccion (medio 2) ,'
< 06 L Metasedimentitas de Sinifand .
g - Vp 5910 mys :
LlZJ Densidad 2.73 fon/m3 a
u 05 | [ONDA P REFLEJADA EJEO |
[ \
z L :
& 04
é 03 + [ ONDA S REFLEJADA EH/EO | J
[T L
02
01 - ONDA S REFLEJADA ET/EQ
0 Lo m o T s e e e SR e P : s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo de incidencia (grados)

Figura 9. Coeficientes de energia de las distintas ondas generadas en la frontera para cada angulo de incidencia
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Teniendo en cuenta estas dos formas de disipacion de
energia, puede calcularse la atenuacion sufrida por los
rayos encontrados entre el foco hipotético y distintos
puntos en superficie, ya que es posible conocer el tiempo
de vigje de cada rayo en los distintos medios rocosos y €l
angulo de incidencia en cada frontera o interfaz. Los va-
lores de Q, que pueden conocerse a partir de datos empiri-
cos, se obtuvieron de Bradley y Fort (1966) y Lay y
Wallace (1995).

Es necesario entonces, elaborar una malla de receptores
hipotéticos en superficie. Dicha malla se disefi6é de forma
radial, con centro en €l epicentro hipotético; se definieron
siete lineas radiales separadas entre si 20° y los receptores
se ubicaron cada 16 kmalolargo de ellas. Con laayudade
un programa de computador (Buitrago et al, 2001), se cal-
cularon las atenuaciones totales sufridas por los distintos
rayos sismicos encontrados. Se calcul6 asi, para cada rayo,
el factor de energia E /E, que cuantifica la relacion entre

EPICENTRO DEL SISMO
HIPOTETICO;
PROFUNDIDAD 12 KM

. |
— — — ISOLINEA INTERPRETADA

|
[[] ZONA DE SOMBRA

ﬁt SISMOGRAFOS RADIALES
ISOLINEAS DE EL/EO CADA 0.1 L{NIDADES

| .
ISOLINEA INTERPOLADA ”jfk
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/ //’/
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Figura 10. Mapa en planta de isovalores de atenuacion de la energia para un sismo hipotético generado a 12 kilémetros de profundidad
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la energia que porta el rayo en el momento de alcanzar la
superficie del terreno y la asociada a mismo en €l instante
en el que se genera el sismo en el hipocentro. Este factor
debe ser siempre menor que la unidad, atendiendo al prin-
cipio de conservacion de la energia. Si a cada receptor hi-
potético que se definaen superficie sele asigna el factor de
energia correspondiente al rayo que llega hasta ali, puede
hacerse una interpolacién lineal para elaborar un mapa en
planta de isovalores de atenuacion de la energia, para los
rayos directos que, partiendo de un foco hipotético, lle-
guen a un punto en superficie dentro del cuadrante estu-
diado. Este mapa se presenta en la Figura 10 y permite
observar las regiones sobre las cuales se dan las mayores
atenuaciones en términos de energia (recordar que también
se pueden dar en términos de desplazamientos de las parti-
culas del medio). Las zonas de sombra corresponden, nue-
vamente, a sitios donde no se reportan |legadas de las ondas
directas, debido a refracciones imposibles y a configura-
ciones geométricas que, unidas a los contrastes de veloci-
dad de las ondas P entre dos medios, impiden |allegada del
rayo mas rapido y directo a determinado sector.

El patrén de las lineas de isovalores de atenuacién de
la energia resulto bastante irregular, obteniéndose que la
atenuacion de la energia portada por los rayos sismicos
no es una funcién directa de la distancia recorrida por
ellos. Parece ser mas determinante el angulo de inciden-
ciacon que éstos |llegan alas interfaces encontradas. Aun-
gue las distancias recorridas sean pequefias, bastan unas
pocas refracciones con altos angulos de incidencia (re-
cordar que se miden respecto a la normal a la interfaz)
para que la atenuacion sea bastante grande. En la figura
10 puede verse que en recorridos relativamente cortos hay
rayos que alcanzan valores de E, /E  cercanos a 0.5 (altas
atenuaciones) y en recorridos mucho mas largos las ate-
nuaciones son menores (E, /E, > 0.5).

En la Figura 10 también puede observarse que los
gradientes de la atenuacion de la energia son mayores en
zonas relativamente cercanas al foco sismico, lo cual re-
fleja de una u otraforma, la mayor complejidad geoldgica
de esta zona (Zona de falla Cauca — Romeral). Més hacia
el este, las distancias entre isolineas son mucho mayores,
indicando una menor complegjidad, ya que es una zona
donde predominan el Batolito Antioquefio y las rocas
metamorficas que conforman el nucleo de la Cordillera
Central. También hay que destacar que el buzamiento hacia
el oeste de las unidades asociadas a la zona de falla Cauca
— Romeral, facilita que los angulos de incidencia de los
rayos provenientes del hipocentro planteado sean gran-
des (mayores de 75°), y por lo tanto |as atenuaciones se-
rén también grandes.

Conclusiones

- Lacodificacion de planos de falla constituye una po-
derosa herramienta para mejorar los procedimientos
en cuanto a ubicacion de focos sismicos, reduciendo
e error involucrado.

- Los mapas de codificacion, con sus zonas de sombra,
son altamente dependientes de la geometria propues-
ta paralas unidades geol égicas. Por ello es necesario,
Si se quiere monitorear constantemente una falla y
Ilegar a una buena codificacion, tener un conoci-
miento |o més exacto y confiable posible de la distri-
bucién espacial de los cuerpos geolégicos 'y sus pro-
longaciones en profundidad.

- El hecho de que seaimposible que los rayos sismicos
buscados lleguen a algunos sitios en superficie, no
implica que dli no se sienta € movimiento. Simple-
mente quiere decir que las ondas percibidas en estos
sitios no estan asociadas con € rayo sismico derivado
derefraccionessucesivas (€l mésrapidoy directo). Este
hecho podria comprobarse obteniendo registros
sismogréficos de los sitios en cuestion y analizando
los tipos de onda a los cuales podria corresponder la
primera sefid detectada (serian ondas secundarias).

- Esnecesario replantear |lamanera como se estan ubi-
cando las fuentes sismicas en nuestro pais, ya que
existe una gran incertidumbre en la ubicacion de
éstas; ademas, se deben rebatir los modelos de cor-
teza homogéneos y las velocidades con las cuales
se trabajan.

- Losmodelos de capas isotrépicas y homogéneas con-
siderados usualmente tienen una validez limitada
Para la ubicacion de sismos muy Igjanos su utilidad
es evidente, puesto que esta clase de sismos vigan
mas por € manto que por la corteza. Sin embargo,
para estudios locales, estos modelos comienzan a
perder precision. Ignorar las diferentes velocidades y
litologias, asi como la forma de las unidades
geolégicas, puede inducir errores muy grandes en la
localizacion de focos, en su asignacion a una fuente
determinaday en otros aspectos de |a caracterizacion
de una zona sismica.

- El modelo de capas horizontal es usado para Colom-
bia es bastante conservador con respecto alos valo-
res de velocidad asignados a las diferentes capas
(velocidades muy bajas). Este fendbmeno se observa
principalmente en la Cordillera Central, cuyo nu-
cleo metamdrfico alcanza velocidades cercanas a 7
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km/s, muy por encima de los valores que arroja la
ponderacién mediante el modelo de capas (cerca-
nos a6 km/s). Resulta claro que no pueden elaborar-
se modelos de sismicidad parala Cordillera Central
involucrando materiales de otras regiones
geol 6gicamente diferentes (Cordillera Occidental,
Cordillera Oriental, entre otros).

- Laspérdidas de energia de las ondas sismicas no sdlo
dependen de la distancia a foco. También dependen
en gran medida del nimero de refracciones que ha-
yan ocurrido y, especialmente, de los angulos de in-
cidencia en cada una de las fronteras entre medios
rocosos diferentes. Por esta razon pueden haber tra-
yectos cortos con grandes pérdidas y trayectos largos
con pérdidas pequefias.

- Pese a que la zona estudiada no es muy activa
sismicamente comparada con otras en €l pais, € siste-
ma Cauca — Romeral constituye un contraste brusco
entre litologias muy diferentes, por lo que la aplica-
cion en éste del método de codificacién sismoldgica
esta justificada como experiencia académica.
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Resumen

Osorio JC., JE. L6pez-Renddn & M. Hermelin: Balance geoquimico para la cuenca alta del
rio Medellin, Cordillera Central (Antioquia, Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 71-
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El balance geogquimico paralacuencaaltadel rio Medellin— Porce (Antioquia) se obtuvo a partir
de ensayos quimicosy fisicos en muestras de agualluviay de escorrentia recol ectadas aproximada-
mente cada 15 dias entre el 04/07/00y el 16/02/01. Se encontrd un equilibrio en las concentraciones
delosiones en el rio Medellin tanto en |a temporada seca como en la himeda. Se estimo que la
escorrentia aporta el 88% de los principal es sdlidos disueltos que salen de la cuenca (H,CO,, SiO,,
Ca'?, Na', Mg*?, K*), que el orden de movilidad relativa es: Ca>Mg>SiO,>Na>K y que el porcen-
taje de Mg disuelto duplica los promedios mundiales para aguas que drenan rocas pluténicas y
metamoérficas. Latasa de meteorizacion de lasilice fue de ~138 kg/ha/afio, y de ~48 kg/ha/afio para
la suma de los principal es cationes mayores disueltos.

Palabras clave: Balance geoquimico, precipitacion, escorrentia, sélidos disueltos, movilidad
relativa, meteorizacion, altamontafia.

Abstract

The solute budget in the upper Medellin — Porce river catchment (Colombia) was obtained
through chemical and physical water analyses (rainfall and runoff). Samples were taken every two
weeks between 04/07/00 and 16/02/01. Balance was carried out for the dissolved ion concentrations
in surface waters averaging rainy and dry seasons values. We estimated that runoff contributes with
88% of the principal dissolved solids that flow out of the catchment (H,CO,, SiO,, Ca™?, Na*, Mg*?,
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K*); Relative mobility is Ca > Mg > SiO, > Na > K. The percentage of dissolved Mg in the
Medellin River duplicated the world average for rivers draining plutonic and metamorphic rocks. A
chemical weathering rate estimate of ~138 kg/halyr was derived for the SiO, budget and of ~48 kg/

halyr for the sum of major dissolved cations.

Key words: Solute budget, rainfall, runoff, dissolved solids, relative mobility, weathering,

high mountain.

I ntroduccion

L os elementos quimicos se presentan en todas las eta-
pas del ciclo hidrolégico como gases atmosféricos, parti-
culas de polvo o aerosoles alrededor de los cuales se
condensan las gotas de lluvia y/o como elementos en sus-
pension o disueltos dentro del agua de escorrentia. Estos
elementos son introducidos en las cuencas hidrogréaficas
por medio de la precipitacion o liberados de las rocas por
los procesos de meteorizacion de las mismas.

El balance geoquimico es el resultado de comparar la
composicién quimica de las aguas naturales que salen de
una cuenca con la de las aguas lluvias. Al determinar un
balance geoquimico se pueden establecer, entre otros, la
procedencia de los elementos y compuestos, el material
gue los suministra, las tasas a las que varian sus concen-
traciones, sus relaciones mutuas y |o que controla su pre-
sencia en una determinada cuenca.

En Colombia se han hecho pocos intentos por estu-
diar e interpretar los procesos de meteorizacion quimica
mediante la elaboracién de balances geoquimicos. De és-
tos, s6lo se han publicado los resultados de Geale &
Hermelin (1988) quienes determinaron tasas de
meteorizacion para cuatro cuencas localizadas al oriente
del departamento de Antioquia.

Con estos datos cuantitativos obtenidos en la zona de
la Reserva Ecoldgica del Alto de San Miguel, para tasas
de meteorizacién en la zona ecuatorial himeda a més de
2.000 m de altura sobre el nivel del mar, se espera contri-
buir al conocimiento de la evolucién y del funcionamien-
to de los geoecosistemas del trépico himedo de montafia.

Area deestudio

La zona de estudio esta localizada en la Cordillera
Central de Colombia, a unos 30 km al sur de Medellin
(Antioquia), en la parte més alta de la cuenca del rio
Medellin — Porce; tiene un area de 1.055 ha e incluye las
cuencas de las quebradas La Vieja, La Moladora, El Teso-
roy Santalsabel (Figural). Laaltitud varia entre 2.000 y
3.050 msnm, la temperatura media es de 16°C y la preci-

pitacion es superior a los 2.500 mm/afio. Estas condicio-
nes la ubican en la zona de vida de bosque muy himedo
montano bajo (bmh-MB) (Espinal, 1977). El rio Medellin
en esta zona se clasificacomo de orden 5 (Strahler, 1957).

La cobertura vegetal del area esta conformada por un
mosai co de vegetacion en diferentes estados sucesionales:
El bosgue secundario ocupa cerca del 70% del area, se-
guido por rastrojo bajo y alto (~22%), pastos (~5%) y
plantaciones forestales (~3%) (Montoya, 2001).

Mas del 80% del area esta constituida por esquistos
pal eozoicos, que incluyen esquistos cuarzo-sericiticos,
cuarzo-hiotiticos, cuarzo-moscoviticos y cuarcitas. Los
esquistos cuarzo-sericiticos son los mas abundantes, por
lo que se asigna este nombre a toda esta unidad litol égica
(Restrepo et al., 1981; Norefia & Patifio, 1984).

Por otra parte, los suelos en la zona de estudio perte-
necen ala Asociacion Tequendamita y se clasifican como
Placandept y la mayoria Dystrandept (Aguilar & L oaiza,
2001). El material parental de estos suelos corresponde a
depositos de cenizas vol canicas sobre rocas metamoérficas,
esquistosy neis (IGAC, 1979).

M etodologia

El balance geoquimico se elabor6 a partir de ensayos
guimicos y fisicos en muestras de agua lluvia tomadas
segun la metodologia de Hornung et al. (1986) en la Es-
tacion AulaAmbiental de la reserva ecoldgica del Alto de
San Miguel, y en muestras de escorrentia superficial to-
madas en la denominada Estacién Rio Medellin 2 (Figura
1). Los muestreos se realizaron aproximadamente cada 15
dias a lo largo del periodo comprendido entre el 4 de
julio de 2000y el 16 de febrero de 2001. Se efectuaron 14
sesiones de muestreo en estas dos estaciones y se evalua-
ron 14 parametros: pH, temperatura, potencial Redox,
conductividad, alcalinidad, nitrato, silice, dureza total,
dureza célcica, sodio, potasio, magnesio, aluminio, hie-
rro total y solidos totales. Nueve de estos parametros se
utilizaron para calcular el balance geoquimico.

Los resultados de precipitaciéon se obtuvieron en un
pluviémetro instalado en el Aula Ambiental del Instituto
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Mi Rio. El caudal del rio Medellin se determiné para cada
evento de muestreo mediante el método del flotador y la
velocidad se corrigié con un factor de 0,7.

En cada sitio de muestreo de agua de escorrentia se
midieron con un equipo portatil el pH, el potencial Redox
y la temperatura del agua. El mismo dia del muestreo de
campo, en los laboratorios de la Universidad EAFIT se
midié la conductividad y la alcalinidad (titulacién con
acido clorhidrico) de todas las muestras recolectadas y €l
pH de las muestras de agua lluvia.

Las muestras analizadas en la Universidad EAFIT no
fueron filtradas y permanecieron refrigeradas hasta que
todos los ensayos quimicos se hubiesen realizado. Los
cationes y aniones principales se determinaron segun
métodos estandar (APHA, AWWA & WPCF, 1985), ex-
cepto la silice y €l nitrato que se determinaron mediante
la utilizacion de dos kits reduccion Molibdato — Sulfito y
Reduccion — Diazotacién respectivamente. En la Tabla 1
se presenta un resumen de los métodos analiticos utiliza-
dos y los limites de deteccion.

En el laboratorio de aguas de Cornare (Corporacién
Auténoma Regional Rionegro - Nare) localizado en San-
tuario (Antioquia) se realizaron los ensayos de aluminio,
sodio y potasio. Para estos ensayos, |as muestras se filtra-
ron en laUniversidad EAFIT el mismo dia del muestreo y
se llevaron a Cornare debidamente refrigeradas general-
mente al siguiente dia.

Ademés de los pardmetros estadisticos basicos para las
diferentes variables determinadas, se efectuaron andlisis de
correlacion y de regresion multivariada. En estos andlisis se
incluyeron, ademés de los componentes quimicos, las varia-
bles pH, conductividad, temperatura, caudal y precipitacion.

La informacion obtenida en las estaciones de muestreo
Aula Ambiental y Rio Medellin 2, se analizé inicialmente

en forma cualitativa; asi, se identificaron los valores méxi-
mos y minimos por cada variable, los valores anémalos, la
presencia de tendencias en el comportamiento de los
parametros y las posibles relaciones existentes entre las
distintas variables evaluadas en una misma estacion.

Posteriormente se elabord el balance geoquimico para
la zona de Reserva Ecoldgica del Alto de San Miguel con
base en la metodologia propuesta por Williams (1983);
se identificaron los mayores sélidos disueltos segun el
balance geoquimico para el érea de estudio y se compara-
ron con los promedios mundiales.

Finalmente se establecieron las tendencias en el com-
portamiento de los iones durante los periodos secos y |lu-
viosos. También se determiné la tasa de meteorizacion
para algunos de |os mayores solidos disueltos y su movi-
lidad relativa, para luego comparar estos resultados con
los obtenidos en otras investigaciones.

Resultadosy discusién
Ecuacion para balance geoquimico

Parala elaboracion del balance geoquimico en la zona
de la Reserva Ecol 6gica del Alto de San Miguel se utilizo
la Ecuacion de Continuidad (1), en la cual la salida de
solutos de la cuenca (generalmente en formade escorrentia
superficial) es igual ala entrada a partir de la atmosfera
mas el cambio que se produce en el almacenaje. La dife-
rencia entre las entradas y salidas representa la genera-
cion o remocion del elemento dentro de la cuenca
(Williams, 1983; Drever, 1997).

Salida de solutos = Solutos a partir de la atmésfera +
solutos a partir de la meteorizacién +/- solutos a partir
de la biomasa +/- intercambio iénico (Drever & Clow,
1995). (Ecuacion 1)

Tabla 1. Limites de deteccion para equiposy protocolos utilizados.

PARAMETRO METODOLOGIA LIMITE DE DETECCION
pH pH metro 0,01
Temperatura TermoOmetro 0,1°C
Conductividad Conductivimetro 0,01 uS/ecm
Alcalinidad Titulacién &cido clorhidrico (0,1N) 3,05- 0,31 mg H,CO,/I
Hierro Total Fenantrolina 0,02 mg/I
Dureza Célcica Titulacién Edta 0,4 mg Cal/l
Dureza Total Titulacién Edta 1 mg de CaCO,
Nitrato Reduccién — Diazotacion (Kit) 0,01 mg/l
Silice Reduccion Molibdato — Sulfito (Kit) 0,5 mgl/l
Aluminio Colorimétrico Eriocromocianina 0,003 mg/Il
Sodio Absorcion atémica 0,06 mg/l
Potasio Absorcién atébmica 0,48 mg/l
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Para calcular el balance geoquimico segun la meto-
dologia propuesta por Williams (1983) en la cuenca
Narrator (Dartmoor, Inglaterra), se hacen las siguientes
dos suposiciones:

- Laprecipitacion total ("bulk precipitation”) esla ani-
ca entrada significativa a sistemay €l drengje es la
Unica salida. Esta suposicién generalmente subesti-
ma la adicién de elementos via depositacion secaala
cuenca (Eriksson, 1955; Miller & Miller, 1980;
Dollard et al., 1983 en Hornung et al., 1986), lo que
puede causar que en € balance geoquimico se sobre-
vaore el aporte de solidos disueltos originados por
la meteorizacion de la roca parental y posteriormen-
te, apartir de los resultados de dicho balance, se esti-
marian tasas de meteorizacion quimica mas altas que
las reales para la zona de estudio.

- El cambio en la composicién quimica del agua debi-
do alahiomasay al intercambio iénico en el amace-
namiento: Se puede despreciar esta suposicion, ya
que los resultados de estudios edafol 6gicos (Aguilar
& Loaiza, 2001) y de cobertura vegetal (M ontoya,
2001), muestran que en lacuencaaltadel rio Meddllin
labiomasaestaen crecimientoy |os suelos estan prac-
ticamente agotados; en consecuencia, 10s suelos apa-
rentemente no tienen la capacidad de suministrar los
nutrientes que necesita la biomasa para su desarrollo,
por lo que lamayor parte de esta necesidad debera ser
sustentada por los nutrientes generados a partir de la
descomposicion de la hojarasca. Este es un proceso
de reciclgje de nutrientes similar al que ocurre en los
suelos de la cuenca inferior del Amazonas (Went &
Stark, 1968; Herrera et al., 1978 en Stallard &
Edmond, 1983).

Con lo anterior se considera que a seguir la metodo-
logia propuesta por Williams (1983) no se esta incurrien-
do en errores significativos a aceptar que las variables
biomasa e intercambio i6nico de la Ecuacion 1 que
involucran cambios en el almacenamiento se puedan des-
preciar. Williams (1983) tiene en cuenta las entradas a la
cuenca a través de la precipitaciéon y calcula el balance
geoquimico con base en la ponderacién de las concentra-
ciones para cada elemento con respecto a la cantidad de
precipitacion y el caudal.

Finalmente, la ecuacion utilizada para calcular € ba-
lance geoquimico es la siguiente:

Balance Geoquimico = Entradas (Precipitacion total)
— Salida (Escorrentia superficial). (Ecuacioén 2)

Entradas de Solutos (Pr ecipitacion)

La precipitacion puede ser en forma de lluvia, con-
densacion de neblina o bruma y por depositacion seca
gue es tomada directamente por la vegetacion o la hume-
dad del follaje (Drever & Clow, 1995).

Para calcular las entradas para el balance geoquimico
se utilizé un promedio obtenido para cada evento de
muestreo, a partir de la sumatoria del producto de la con-
centracién encontrada para un elemento determinado y la
precipitacion acumulada durante 15 dias de muestreo (Es-
tacion Aula Ambiental), dividido por la precipitacion to-
tal para el periodo de estudio (Ecuacion 3).

Entrada= X Ci * Vi
Yi

(Ecuacion 3)

donde:

Ci: Esla concentracion obtenida para un determinado
elemento en cada evento de muestreo de agua lluvia.

Vi: Es la precipitacion acumulada durante 15 dias de
muestreo.

Con base en los registros obtenidos para la Estacién
Aula Ambiental y utilizando la Ecuacion 3, se calcularon
las entradas a la cuenca, con las que posteriormente se
obtuvo el balance geoguimico (Tabla 4).

Datos de precipitacion obtenidos entre septiembre de
1984 y marzo de 2001, en laestaciéon del IDEAM La Sala-
da (municipio de Caldas, departamento de Antioquia) lo-
calizada aproximadamente 4 km al norte de la zona de
estudio, indican la presencia anual de dos periodos Ilu-
viosos, de abril ajunioy de septiembre anoviembre y dos
periodos menos lluviosos, de diciembre a febrero y de
julio a agosto (IDEAM, 2001). Por su parte, los datos
pluviométricos tomados en el Aula Ambiental de lareser-
va ecolégica del Alto de San Miguel, muestran un total
minimo de lluvia acumulada paralos 8 meses muestreados
de 1.813 mm.

Los valores de pH encontrados variaron entre 3,76 y
6,53, con un valor promedio del orden de 4,6 (Tabla 2).
En lamayor parte del planeta, es de esperarse que bgjo las
condiciones actuales de contaminacion el agua lluvia
presente generalmente un pH ligeramente menor de 5,7
(Klusman, 1996 en Langmuir, 1997). En €l presente es-
tudio se registraron dos valores relativamente bajos de
pH (3,76 y 4,04), posiblemente originados por eventos
extremos de contaminacion atmosférica. Esta hipotesis
ya habia sido propuesta por Cadavid et al. (2000) quie-
nes suponen que sobre el Alto de San Miguel circulan, a
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intervalos de tiempo variables, masas de aire contamina-
das procedentes del Valle de Aburra.

En la Tabla 2 también se presentan los promedios de
las concentraciones de soluto en la precipitacion total. Se
observd que los solutos dominantes son el bicarbonato y
el calcio. Por su parte, los solidos totales disueltos obte-
nidos a partir de la suma de bicarbonato, silice, calcio,
sodio, magnesio y potasio en el agua lluvia tienen un
valor promedio de 3,4 mg/l, con un intervalo de variacion
entre 0,97 y 4,8 mgl/l.

Salida de Solutos (Escorrentia)

Para calcular las salidas en el balance se utilizé un
promedio similar al utilizado para las entradas (Ecuacion
3). Este promedio se obtuvo, para cada evento de muestreo,
a partir de la sumatoria del producto de la concentracion
encontrada para un elemento determinado y el caudal
medido en el momento de la toma de muestra (Estacion
Rio Medellin 2), dividido por la descarga total para €l
periodo de estudio (Ecuacion 4).

Salida=y Ci * Vi
S Vi

(Ecuacion 4)

donde:

Ci: Es la concentracion obtenida para un elemento
determinado en cada evento de muestreo.

Vi: Es €l caudal medido en la Estacion Rio Medellin 2.

Con base en los registros obtenidos para la Estacion
Rio Medellin 2 y utilizando la Ecuacion 4, se calcularon
las salidas de la cuenca, con las que posteriormente se
obtuvo el balance geogquimico (Tabla 4).

El agua tomada como muestra en la Estacién Rio
Medellin 2 presentd una temperatura promedio de 15,9°C,
una conductividad de 2 mS/cm y un pH de 7,2 (Tabla 2).
Este ultimo valor se encuentra en el intervalo normal para
aguas superficialesno contaminadas, 6,5a8,5 (Hem, 1985).

La silice es el solido disuelto méas abundante, los
cationes estan dominados por €l calcio y los aniones por
el bicarbonato. Estos resultados son similares a los en-
contrados para la mayoria de aguas dulces del mundo,
cuyos iones dominantes son calcio y bicarbonato
(Langmuir, 1997).

L os sdlidos totales disueltos (H,CO,, SiO,, Ca*?, Na’,
Mgy K*) en el agua de la Estacién Rio Medellin tienen
un valor promedio de aproximadamente 31,2 mg/l y un
intervalo de variacion entre 25,7 y 34,2 mgl/l.

Los resultados de los andlisis estadisticos de correla-
cion lineal y regresion multivariada no indicaron correla-
cion significativa entre las variables quimicas y fisicas
evaluadas en este estudio.

Influencia del caudal sobre la concentracion iénica

El agua de los rios proviene tanto de la precipitacion
directa como del flujo base generado por agua subterranea
gue se infiltra directamente en el canal y del agua de
escorrentia que llega al drengje durante o después de la pre-
cipitacion. Dicha escorrentia tiene generalmente un corto
tiempo de residencia en la zonainsaturada del suelo, al igual
gue un breve contacto con la vegetacion (Hem, 1985).

Por |o tanto, se espera que la composicién quimica del
agua en la Estacién Rio Medellin 2 durante las épocas
secas esté totalmente controlada por la composicion del

Tabla 2. Concentraciones promedio de soluto en la precipitacion total ("bulk precipitation™) y en el agua de escorrentia.

Precipitacion Total Agua de Escorrentia
(Estacion Aula Ambiental) (Estacion Rio Meddlin 2)

Parametro Unidades Promedio Intervalo Promedio Intervalo

Conductividad pS/cm 0,6 0,02-1,01 2,0 1,27-2,32

pH 5,0 3,76-6,53 7,3 6,72-7,61
Bicarbonato 2,3 0,0-3,05 15,9 11,59-19,52

Nitrato 0,34 0,04-0,79 0,64 0,40-1,19
Silice 0,14 0,02-0,30 10,9 9,69-11,60

Calcio 0,65 0,0-1,2 2,6 2,00-3,21

Magnesio mg/ | 0,0 0,0 0,43 0,0-0,73
Sodio 0,293 <0,06- 0,861 1,03 0,467-1,953
Potasio 0,164 <0,06-0,769 0,36 0,141-0,514
Aluminio 0,022 0,003-0,050 0,065 0,013-0,291
Hierro 0,044 0,00-0,190 0,125 0,00-0,170

Solidos totales 16 0,0-40 33 0-66
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flujo base, mientras que en la temporada de lluvias las
concentraciones estaran controladas por la composicion
quimica de la precipitacion directa y del flujo base, ade-
mas del aporte del agua de escorrentia.

Durante el periodo estudiado, el caudal observado en
la Estacion Rio Medellin 2 presentd tres tendencias (Figu-
ra 2a). De julio a finales de agosto se presenta una varia-
cion entre 452 y 608 I/s; entre finales de agosto y principios
de noviembre se registran los valores mas altos de caudal,
717 a 848 |/s; y desde principios de noviembre y hasta
febrero, cuando terminé el muestreo, se observa una dismi-

De manerasimilar, no se encontrd una correlacion sig-
nificativa entre caudal y concentraciones iénicas, a lo
largo del periodo muestreado. En la Figura 3a se observa
que la sumatoria de cationes (TZ*) no varia mucho (en
promedio 218 peq/l) y sélo tiene un ligero incremento en
concentracion hacia el final del muestreo, lo cual coinci-
de con la época de menor caudal; la correlacién entre
estas dos variables es muy baja (Figura 3b).

Tabla 3. Relaciones entre |os componentes principal es en
solucién y en laroca parental (Esquistos sericiticos).

nucién de los caudales desde 416 hasta 214 |/s. Por otra Relacion K- /K +Na” Reladion Mg® / Mg +Ca>
parte no se observé una correlacion significativa entre pre- En Roca En Agua En Roca En Agua
cipitacion y caudal para los datos disponibles (Figura 2b). 0,75 031 091 018
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Figura 2. (a) Caudal en la Estacién Rio Medellin 2. (b) Correlacién entre el caudal en la Estacion Rio Medellin 2 y los datos de precipitacion
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Figura 3. (a) Comportamiento del caudal en la Estacién Rio Medellin 2 vs la sumatoria de cationes (TZ*)
y (b) correlacion entre ambos pardmetros.
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Tabla 4. Balance Geoquimico calculado en la Estacion Rio Medellin 2.

Parametro Conductividad Bicarbonato Nitrato Silice Ca Mg Na K Al Fe
puS/cm (mg/l)
Entrada 0,80 2,47 0,29 04| 0,62 0,00 0,28 0,12 0,02 0,06
Neta
Salida 1,82 13,26 1,14 9,59 2,33 0,52 0,99 0,45 0,16 0,24
Neta
Balance -1,02 -10,79 -0,85 -9,45| -1,71 -0,52 -0,71 -0,33 -0,13 -0,19

La concentracién de la silice, aunque presenta dos
valores pico bajos, muestra una tendencia general a per-
manecer relativamente uniforme (Figura 4a) y asi como
en el caso de la sumatoria de cationes exhibe una muy
baja correlacion con el caudal (Figura 4b).

La concentracion del i6n bicarbonato es aparentemen-
te poco variable, presentandose un incremento hacia el
final del periodo de muestreo (Figura 5a). Esta tendencia
en comportamiento no se correlaciona con las variacio-
nes encontradas en el caudal (Figuras 5ay 5b).
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Figura 5. (a) Comportamiento del caudal en la Estacion Rio Medellin 2 vs bicarbonato y (b) Correlacion entre ambos pardmetros.
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Asi como para la silice, la concentracion de bicarbo-
nato tiende a presentar una variabilidad relativamente
pequefia durante la mayor parte del muestreo. Hacia el
final del muestreo exhibe una variacion algo significati-
va; sin embargo esta variacion no se correlaciona con un
cambio significativo en el caudal (Figura 5).

De esta manera, las concentraciones de l0os principales
solidos disueltos estudiados en la cuenca alta del rio
Medellin permanecieron practicamente uniformes durante
€l periodo de muestreo, independientemente de tempora-
das con alta o baja precipitacién. Este comportamiento pa-
rece indicar que esta cuenca esta autoequilibrada, es decir,
gue las concentraciones no presentan disminucion ni au-
mento significativos con las variaciones en el caudal.

Condiciones de equilibrio de la cuenca

Para que se haya presentado un aparente autoequilibrio
en la cuenca alta del rio Medellin, las concentraciones de
los principales sélidos disueltos aportados por agua de
escorrentiay por flujo base al caudal total debieron haber
sido similares a lo largo del periodo muestreado, inde-
pendientemente de temporadas con alta o baja precipita-
cion y de las variaciones del caudal.

Para explicar laforma como la escorrentia adquiere la
carga ionica necesaria para mantener las concentraciones
constantes en el rio Medellin, a pesar de que exista un
exceso de descarga, se propone la hipétesis de Cleaves et
al. (1970), donde solo la precipitacion que cae directa-
mente sobre el agua de la quebrada ejerce una accién de
dilucién, y la precipitacion que cae en €l resto de la cuen-
camoviliza sales solubles tomadas a partir de los arboles,
hojarasca y €l horizonte A del suelo. De esta manera se
elevan rapidamente las concentraciones dentro de las
quebradas durante los eventos de inundacion o de exceso
de escorrentia.

Las fuentes para el magnesio y potasio pueden ser bio-
l6gicas, ya que cuando la hojarasca es lavada por la llu-
via se pueden liberar estos elementos y ser |levados a las
quebradas, mientras que cuando se dan las condiciones
de flujo base estos iones son almacenados como sales so-
lubles en la parte superior del perfil del sueloy no contri-
buyen ala composicién del aguadelas quebradas (Cleaves
et al., 1970).

Por otra parte, también debe considerarse laremoviliza-
cion de iones introducidos por la precipitacion seca. Esta
removilizacién es subvalorada la mayoria de las veces, ya
que los dispositivos utilizados para muestrear no tienen
la capacidad de retener cantidades representativas del
material particulado y de aerosoles que si pueden ser rete-

nidos por la vegetacion en una zona boscosa como la de
San Miguel. En efecto, las variaciones de pH entre el pro-
medio con el cual llega el agua lluvia en el Alto San Mi-
guel (5,0) y el valor promedio del pH parael aguadel rio
(7,3), aparentemente indican que hay una ganancia de
elementos que neutralizan el agualluvia al entrar en con-
tacto con la vegetacion, el suelo y/o la roca parental.

Relaciones entre la composicion quimica del agua
y la litologia de la cuenca

Los valores obtenidos para | as relaciones K*/(K*+Na')
y Mg?/ (Mg*+Ca’) en el agua del rio Medellin son mu-
cho menores que para | os esquistos cuarzo-sericiticos que
componen la cuenca (Tabla 3). Esto indica que la carga
cationica del agua del rio Medellin, comparada con la
composicion de las rocas de la cuenca, esta enriquecida
en Na' con respecto a K* y en Ca* con respecto a Mg*'.
Estos resultados son similares a los encontrados por
Stallard & Edmond (1983) en la cuenca del Amazonas
para rios que drenan rocas siliceas en terrenos donde el
factor limitante parala erosion es latasa de meteorizacion.

Si los procesos de erosion que remueven el material
meteorizado son mas rapidos que los procesos que lo ge-
neran, entonces la erosion esta limitada por la tasa de
meteorizacion y en este caso hay menor tiempo para que
los productos fisicos de la meteorizacién reaccionen con
el agua subterrénea y con el suelo, ya que apenas estén
parcialmente meteorizados serdn removidos (Stallard y
Edmond, 1983).

Teniendo en cuenta estas observaciones, se encuentra
que aparentemente la tasa de erosion de los productos
solubles de la meteorizacion quimica en el Alto de San
Miguel esta limitada por la velocidad de generacién de
dichos productos.

El enriquecimiento en Nay Ca puede deberse a que €l
Mg y el K son utilizados como nutrientes por el bosgue
secundario, a que se encuentran en la estructura interna o
son absorbidos por arcillas y/o a que en las rocas félsicas
e intermedias se da un mayor remocion sobre los minera-
les constituidos por Cay Na(Stallard & Edmond, 1983).

Balance geoquimico para el rio Medellin en la
Estacion 2

En la cuenca del Alto San Miguel, al igual que en
muchas otras estudiadas mediante balances geoquimicos
(Cleaves, et al., 1970; Stallard & Edmond, 1983;
Reynolds et al., 1987; Geale & Hermelin, 1991), se en-
cuentra que predomina la salida de los cationes principa-
les, del bicarbonato y de la silice.
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Figura 6. (a) Principales solidos disueltos segun balance geoquimico (a partir de datos en mg/l) y (b) Abundancia de los principales cationes
seglin el balance geoquimico (a partir de los datos en mequivalentes/l)

En la Tabla 4 se observa que es mayor la cantidad de
solutos que salen del area de estudio por medio de la
escorrentia, que la cantidad de solutos que entraron origi-
nalmente en la lluvia. Asi, al calcular el porcentaje de
solutos que son aportados por el agua de escorrentia al
balance geoquimico, se encuentra que éste corresponde a
un 88% del total de solidos disueltos (H,CO,, SiO,, Ca'?,
Na*, Mg*?, K*) que salen de la cuenca. Esto parece indicar
gue la meteorizacion de la roca parental origina la mayor
parte de los iones disueltos; sin embargo, es posible que
algo de ese porcentaje sea aportado por la precipitacion
seca; aungque lamagnitud de dicho aporte no se pudo cuan-
tificar con la metodologia utilizada en esta investigacion.

Los datos del balance geoquimico también muestran
gue los solidos disueltos estan dominados por silice, los
cationes por calcio, y los aniones por bicarbonato (Figura
6a), la abundancia de los cationes principales en
mequivalentes/l es Ca> Mg > Na > K (Figura 6b).

Comparaciéon de los resultados del balance
geoquimico con otros promedios en el mundo: Con base
en la distribucién porcentual de los cationes mayores se-
gun el balance geoquimico (Figura 6b) y al utilizar la
clasificacién de Meybeck (1986) para aguas que drenan
rocas plutdnicas y metamdrficas en Francia, se encuentra
gue las aguas en la Estacion Rio Medellin 2 son célcicas,
siendo Ca> Mg > Na>K.

El calcio, sodio, magnesio y potasio en el drea de estu-
dio constituyen el 51, 19, 25 y 5 % respectivamente del
total de los cationes principales después de la correccion
por €l aporte atmosférico (Figura 6b). Al comparar estos
valores con los porcentajes promedios obtenidos a escala
mundial para estos elementos (57, 27, 11 y 5% respecti-

vamente) en rocas pluténicas y metamorficas (Meybeck,
1987), se observa que el porcentaje de K en lazonade la
Reserva Ecol6gica del Alto de San Miguel es similar, los
porcentajes de Cay Na se reducen y el porcentaje de Mg
se duplica (Figura 7).

Para Meybeck (1987), el orden en el que las rocas li-
beran cationes por meteorizacién es. Evaporitas > R.
Carbonatadas > R. Volcanicas > R. Detriticas no calcéreas
> R. Pluténicas 3 R. Metamorficas. Segun este orden pro-
puesto, las rocas pluténicas y metamorficas, que confor-
man lalitologia en la cuenca alta del rio Medellin, son las
gue menos facilidad tienen paraliberar cationes. A escala
mundial setiene un promedio de 270 mequivalentes/| para
la sumatoria de los cationes mayores a partir de rocas
metamorficas (M eybeck, 1987), mientras que en la cuen-
ca estudiada el promedio es ain mas bajo (167
mequivalentes/I).

‘ En Meybeck, 1987 B Rio Medellin

Figura 7. Comparacion de los promedios mundiales para la
sumatoria de los principales cationes (TZ*) (Meybeck, 1986) con
respecto a los resultados del balance geoguimico en el rio Medellin.
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Tasas de meteorizacion

Las tasas de meteorizacion para los sélidos mayores
disueltos en el rio Medellin en kg/ha/afio (Tabla 5), se
determinaron con la Ecuacién 5, al suponer las concen-
traciones encontradas en el balance geoquimico como las
promedio en €l rio Medellin alo largo del afio:

Tm=Cs* Q* 31.536
A

(Ecuacién 5)

donde:

Tm: Tasa de meteorizacién para el elemento seleccio-
nado (en kg/ha/afio).

Cs: Concentracién promedio anual de uno de los soli-
dos que sale de la cuenca, a partir del balance
geoquimico (mg/l).

Q: Caudal promedio anual, con base en los registros
realizados en la Estacion Rio Medellin 2 (0,49 m¥s).

A: Area de la cuenca en estudio (1055 ha)

De acuerdo con lo ilustrado en la Tabla 5, la salida de
los cationes mayores es de ~48 kg/ha/afio y la de la silice
es de ~138 kg/ha/afio.

Debido a la metodologia inicialmente utilizada para
evaluar la alcalinidad, es posible que la tasa de remocion

de bicarbonato para la zona de estudio esté subvalorada.
Sin embargo al comparar con los datos de Livingston
(1963), en los que la tasa promedio de remocion anual de
bicarbonato a escala mundial para el area continental es
de cercade 190 kg/hay para Norte América es de cercade
150 kg/ha, se encuentra que la tasa promedio anual en-
contrada en la zona de estudio (158 kg/ha) esta dentro del
intervalo normal.

Comparacién de tasas de meteorizacion: Se compa-
ran a continuacion las tasas de meteorizacion quimica en-
contradas para las rocas de la zona de Reserva Ecoldgica
del Alto de San Miguel (esquistos predominantemente)
(Tablab) con lastasas de meteori zaci 6n obtenidas por Geale
& Hermelin (1991) para rocas del Batolito Antioquefio
(granodioritasy cuarzodioritas) en cuatro cuencas hidrogra-
ficas localizadas en |la vertiente oriental de la Cordillera
Central a NE de Medellin (Tabla 6), las tasas determinadas
por Williams (1983) para la cuenca Narrator en Dartmoor
(Inglaterra) para granitos, y las tasas de meteorizacién en-
contradas por Reid et al. (1981), para granitos y neises en
la cuenca Glendye (Escocia) (Tabla 7).

L as tasas de meteorizacion quimica derivadas con base
en silice, Ca, Mg, Nay K en la zona de Reserva Ecoldgica
del Alto San Miguel corresponden en promedio aproxima-
damente al 34, 26, 36, 15 y 19%, respectivamente, con
relacion a las tasas registradas para estos mismos elemen-

Tabla 5. Resultados del balance geoquimico y de las tasas de meteorizacion paralos mayores solidos disueltos.

Parémetro Alcalinidad Silice Ca Mg Na K
Bicar bonato(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Balance Geoquimico 10,79 9,45 1,71 0,52 0,71 0,33
Salida dela cuenca 158 138,4 25 7,6 10,4 4.8
kg/ha/afio

Tabla 6. Caracteristicas generales y tasas de meteorizacion quimica para cuatro cuencas hidrogréficas localizadas sobre el Batolito
Antioquefio, determinadas por Geale & Hermelin (1991).

Pr ecipitacion (*) Altura Promedio Silice [ Ca | Mg | Na | K
Cuenca (mm/afio) (m.s.n.m) kg/ha/ario
Rio Tafetanes 4656 2050 370,3 79,3 20,7 51,5 28,7
Rio Calderas 4656 1900 279,3 62,6 14,5 48,7 24,7
Quebrada 3565,6 1150 599,8 159,7 335 106,6 33,5
Jaguas
Quebrada 4605,5 750 354,7 85,4 18 64,65 20,2
Juanes

*Datos promedio 1984 — 1987 (Himat)
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Tabla 7. Caracteristicas generales y tasas de meteorizacion quimica parala cuenca Glendye en Escocia, localizada sobre granitosy
neises (Reid et al, 1981) y parala cuenca Narrator en Inglaterra, localizada sobre granitos (Williams, 1983).

Cuenca Pr ecipitacion Altura Silice | Ca | Mg | Na | K
(mm/afio) m.s.n.m kg/ha/afio

Glendye 1375 542 17 5 9 2,9

Nar rator 1628 234 114 2,3 6,7 31

* En Williams (1983)

tos en rocas del Batolito Antiogquefio. Para estas rocas, €l
orden en que decrecen las tasas de meteorizacion en las
cuatro cuencas es: Silice > Ca> Na> K > Mg; en tanto que
el orden paralazona de Reserva Ecol6gica del Alto de San
Miguel es; Silice > Ca> Na> Mg > K. Asi, estas dos regio-
nes se diferencian en las tasas de meteorizacion del K y del
Mg; en la zona de Reserva Ecoldgica del Alto de San Mi-
guel la tasa de meteorizacién del Mg es superior del K.

El orden en que decrecen las tasas de meteorizacién
de la zona de Reserva Ecolégica del Alto de San Miguel
es similar al encontrado por Reid et al. (1981) para la
cuenca Glendye (Tabla 7), que esta subyacida principal-
mente por granito (74%) y neis (26%).

L as tasas de meteorizacion quimica derivadas con base
ensilice, Ca, Mg, Nay K en Glendye corresponden aproxi-
madamente al 28, 68, 66, 87 y 60%, respectivamente, con
relacion a las tasas registradas para estos mismos elemen-
tos en la zona de Reserva Ecol6gica del Alto San Miguel.
Asi, se encuentra que latasa de meteorizacion quimica para
esguistos determinada en la zona de Reserva esta relativa-
mente mas cercana alatasa ala que se meteorizan granitos
y neises en Escocia, que a la tasa a la que se meteorizan
dioritas y granodioritas en el Oriente Antioquefio.

Movilidad relativa

Con base en laférmula de Feth et al. (1964) se puede
calcular la movilidad relativa de un elemento por medio
de la siguiente ecuacion:

Mr=Tm

Pr
donde:

(Ecuacioén 6)

Mr: Movilidad relativa de un elemento i.

Tm: Tasa de meteorizacion para el elemento i (en
kg/ha/afio).

Pr: Porcentaje del elemento i en la roca fresca.

Al aplicar la Ecuacion 6, €l orden de movilidad relati-
va para los principales solidos disueltos en la zona de

Reserva Ecoldgica en el Alto San Miguel es. Ca> Mg >
Silice > Na > K, mientras que en Glendye, Narrator y en
las cuatro cuencas sobre Batolito Antioguefio, el orden de
movilidad es:

Glendye Ca >Mg >Na >Silice >K
Narrator Ca >Na >Mg >Silice >K
R. Caderas Na >K >Ca > Silice >Mg
R. Tafetanes Na >K >Ca > Silice >Mg

R.Jaguas Na >Ca >K >Silice >Mg

R.Juanes Na >Ca >K >Silice >Mg

De manera similar a lo observado para las tasas de
meteorizacion, el orden de movilidad relativa encontra-
do para la zona de Reserva Ecoldgica del Alto de San
Miguel es mas semejante al orden para la cuenca Glendye
(Escocia) que para las otras cuencas.

Conclusiones

Los suelos en la cuenca alta del rio Medellin aparen-
temente no tienen la capacidad de suministrar los
nutrientes que necesita la biomasa para su desarrollo, lo
gue causa que se presente en la zona de la Reserva
Ecol6gica del Alto de San Miguel un proceso de reciclaje
de nutrientes similar al que ocurre en los suelos de la
cuenca inferior del Amazonas.

Los registros de pH obtenidos en el presente estudio
parecen confirmar |la hip6tesis segun la cual sobre el Alto
de San Miguel circulan, aintervalos de tiempo variables,
masas de aire contaminadas procedentes del Valle de
Aburra,

Las concentraciones de los principales sélidos disuel-
tos estudiados en la cuenca alta del rio Medellin perma-
necieron préacticamente uniformes durante el periodo de
muestreo, 10 que parece indicar que esta cuenca esta
autoequilibrada, es decir, que las concentraciones no pre-
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sentan disminucién ni aumento significativos con las
variaciones en el caudal.

Las aguas del rio Medellin en la zona de Reserva
Ecoldgica del Alto de San Miguel son alcalinas, la silice
es el sdlido disuelto méas abundante; los cationes estan
dominados por €l calcio y los aniones por el bicarbonato.
Estos resultados son similares a los encontrados para la
mayoria de aguas dulces del mundo.

La carga catiénica del agua del rio Medellin, compa-
rada con la composicion de las rocas de la cuenca, esta
enriquecida en Na" con respecto aK*y en Ca* con respec-
to aMg*.

Aparentemente la tasa de erosion de los productos so-
lubles de la meteorizacion quimica en el Alto de San Mi-
guel esta limitada por la velocidad de generacion de
dichos productos.

En el balance geoquimico se observo que es mayor la
cantidad de solutos que salen del area de estudio en la
escorrentia que la cantidad de solutos que entraron origi-
nalmente en la lluvia. Asi, se estim6 que la escorrentia
aporta el 88% de los principales sélidos disueltos que
salen delacuenca(H,CO,, SiO,, Ca’?, Na', Mg*?, K*). Esto
parece indicar que la meteorizacion de la roca parental
origina la mayor parte de los iones disueltos.

La sumatoria total promedio de cationes en |las aguas
del rio Medellin, zona de Reserva Ecolégica del Alto de
San Miguel, esinferior alos promedios mundiales. Por su
parte, al comparar los porcentajes en que se encuentran
los cationes principales en las aguas del rio Medellin,
después de realizada la correccion por el aporte atmosfé-
rico, con los porcentajes promedios obtenidos a escala
mundial para rios que drenan rocas pluténicas y
metamorficas, se observa que el porcentaje de K en la
zona de Reserva Ecolégica del Alto de San Miguel es
similar, que los porcentajes de Cay Nasereduceny queel
porcentaje de Mg se duplica.

La tasa de remocion de bicarbonato para la zona de
estudio es de ~158 kg/ha/afo, la de la silice es de ~138
kg/ha/afio y la de los cationes mayores es de ~48 kg/ha/
afo. Estas tasas se acercan mas a las obtenidas para la
meteorizacion quimica de granitos y neises en Escocia
que a las obtenidas para granodioritas y cuarzodioritas en
el Oriente Antioquefio.

El orden de movilidad relativa para los principales s6-
lidos disueltos en la zona de Reserva Ecolégica del Alto
San Miguel es;: Ca> Mg > Silice> Na> K, y essimilar a
orden encontrado en |la cuenca Glendye (Escocia).
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Resumen

Criales-Hernandez M ., E. Arteaga & L. Manjarrés: Distribucion espacio-temporal y tallas
de las larvas de tres especies de lutjanidos en el érea norte del Caribe colombiano. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 27(102): 85-91. 2003. ISSN 0370-3908.

A partir delos datos obtenidos de lalongitud estandar (L S) de 190 larvas delafamilia L utjanidae,
setratd de hacer unaaproximacién delalocalizacion de los sitios de desove, observando ladistribu-
ciondelaslarvas, las cuales presentaron aglomeracion entre Dibullay Manaure en el nororiente del
Caribe colombiano. También se lograron establecer tres picos de desove en los meses de julio,
octubre y mayo cuando concurrieron las larvas de | as tallas de tamafio menor entre 2.26 y 4.36 mm
de L.S. Por ultimo, del total de larvas encontradas en esta familia se pudieron identificar tres
especies (Lutjanus synagris, L. analis y Rhomboplites aurorubens).

Palabras clave: Lutjanidae, distribucion larval, ictioplancton, desoves, Caribe colombiano.
Abstract

Distribution and sizes of larvae are described and analyzed based on information obtained from
the standard length (S.L) of 190 identified larvae of the fish family Lutjanidae. An approach to the
localization of the spawning places was made, observing the distribution of the larvae, which
presented agglomeration between Dibulla and Manaure in the northwest Colombian Caribbean. It
was also possible to establish three spawning peaks in the months of July, October and May, when
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the smaller larvae were present (size between 2.26 and 4.36 mm S.L.). We could identify three
species, Lutjanus synagris, Lutjanus analis and Rhomboplites auror ubens, between all the lutjanid

|larvae found.

Key words: Lutjanidae, larval distribution, ichthyoplankton, spawning, Colombian Caribbean.

Introduccion

El andlisis de las condiciones larvarias es de gran uti-
lidad para entender |0s mecanismos que controlan el agru-
pamiento de las especies, en el presente caso, las de la
familia Lutjanidae en el area norte del Caribe colombia-
no. Los peces marinos generalmente tienen una mortali-
dad alta durante sus estadios tempranos de desarrollo, |0
cual afecta el tamafio de la poblacion de los adultos
(Lasker, 1981). Por eso es importante tener en cuenta el
indice de declinacion larval; este valor suministra una
idea del potencial de biomasa que puede estarse agrupan-
do de larvas a juveniles y estimar la cantidad de adultos
que pueden estar disponibles ya que estos estimativos
dan una idea de la nueva cohorte (Garcia-Borbén et al.,
1993).

Los estados larvales de los lutjanidos son extremada-
mente similares, por lo cual es dificil distinguir las espe-
ciesy se complicaain mas en los estadios més tempranos
de desarrollo. A pesar de ello se han hecho descripciones
completas de algunas especies como Rhomboplites
aurorubens, Lutjanus campechanus, L. chrysurus, L.
griseus, L. synagrisy L. analis (Clarkeet al., 1997). Esta
informacion es la base para la identificacion de las larvas
recolectadas en el campo.

Hasta lafecha, lainformacién disponible sobrelaslar-
vas de estafamilia en el area se limita ala proveniente de
los cruceros efectuados, con frecuencia semestral, por el
programade pesca |NPA-VECEP entre 1997 y 1998; estos
cruceros permitieron mostrar la ubicacién de sitios de
desarrollo larval de la familia Lutjanidae en €l norte del
Caribe colombiano, estableciendo registros iniciales de
abundancias en sus primeros estadios de desarrollo.
(Arteaga & Criales-Hernandez, 2001)

El presente estudio utilizé las muestras recol ectadas
en campo durante los cruceros INPA-COLCIENCIAS/
LUTJA efectuados entre junio de 2000 y junio de 2001.
Los andlisis de las muestras suministraron informacion
referente a la distribucion de tallas y estadios de desarro-
Ilo de las larvas de lutjanidos en el area norte del Caribe
colombiano. El objetivo de este trabajo fue el de comple-
mentar la informacion relativa a estadios larvales de la
familia L utjanidae, suministrando las descripciones morfo-

métricas y determinando los sitios donde se encuentran
las larvas de Lutjanus analis, L. synagris'y Rhomboplites
aurorubens en el area norororiental del Caribe colombia-
no, informacién que puede estar disponible para el desa-
rrollo pesquero y sirve como base para apoyar las medidas
de ordenamiento de este recurso en el area

Material y métodos

El &rea de estudio se extendié desde el nororiente de
SantaMartaen el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT)
hasta el noroccidente de Manaure (entre los meridianos
72° 41 y 74° 06" W) en la franja comprendida entre las 6
y las 18 mn de la linea de costa (Figura 1).

Laestacionalidad climatica del sector se encuentra bajo
la influencia de la circulacion atmosférica de los vientos
alisios y el desplazamiento norte-sur de la zona de conver-
genciaintertropical (Pujoset al., 1986). En general, se pre-
sentan cuatro estaciones a lo largo del afio: una época seca
mayor (SMY) entre diciembrey abril, en lacual lafrecuen-
ciay velocidad de los vientos alisios del noreste son nota-
blesy en la que aparecen condiciones de surgenciafrente a
los departamentos del Magdalena 'y La Gugjira, seguida
por la época humeda menor (HMN) en los meses mayo-
junio y seca menor (SMN) en julio-agosto, respectivamen-
te; por Ultimo, la época himeda mayor (HMY)), que va de
septiembre a noviembre, con predominio de vientos direc-
cion sur-sureste, que acttan con €l debilitamiento de los
alisios (Blanco, 1988; Bula-Meyer, 1990).

120 oeseR MAR CARIBE
Manaure
o6
1.5 2 :: 1} -||]°l.‘“-ITI‘; RIOHACHA
1% v ‘I-Iu «13 - Camarones
T ; Dibulla
SANTA
MARTA BUiacaPdiohino o
COLOMBIA —
11.0 0 &0
74.0 73.5 73.0 725 72.0

Figura 1. Estaciones de muestreo utilizadas durante las campafias
INPA-COLCIENCIAS/LUTJA durante el periodo 2000-2001.
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La masa de agua del area de estudio es afectada por dos
tipos de corrientes estacionales: las superficiales y la
ascensional. Entre las primeras se destacan la corriente Cari-
be con direccion este-oeste, cuando los vientos dlisios y la
surgencia estan presentes, y la contracorriente Colombia,
con direccién oeste-este, presente durante las épocas hiume-
das, cuando los vientos alisios y la surgencia estan débiles o
ausentes. La segunda es la surgencia de aguas profundas de
temperatura menor (21-24° C) y alta salinidad (36.5-37.2),
cuya intensidad aumenta durante la época seca y tiende a
desaparecer durante la época himeda (Bula-Meyer, 1990).

Las estaciones fueron 30 en total, se ubicaron sobre
una serie de lineas perpendiculares a la linea de costa,
hasta las 18 mn y espaciadas 6 mn. Estas estaciones se
distribuyeron en tres grupos asi: 1) en la zona del PNNT
region de Santa Marta, 2) en la zona de Palomino-Cama-
rones y 3) en la zona de Manaure- Riohacha. La ubica-
cion de las estaciones obedeci6 a una seleccion previa de
las zonas de mayor concentracion de larvas de lutjanidos,
hecha con base en el andlisis de |as muestras recol ectadas
en las seis campafias de evaluacién de recursos INPA/
VECEP/UE efectuadas entre 1995y 1998 (Vergar a, 1997,
Arteaga & Criales-Hernandez, 2001).

Paralarecoleccién de las muestras en cada estacion se
realizaron arrastres de tipo doble oblicuo, de acuerdo con
|la metodologia de Smith & Richardson (1979), desde la
superficie hastalos 100 m de profundidad o, en el caso de
estaciones someras, a partir de un espacio de seguridad
aproximado de 10 m sobre el fondo. En los arrastres se
empled unared tipo Bongo de 45 cm de diametro, provis-
ta con dos mallas de 300 micras de poro y contadores de
flujo mecanicos Hydrobios, para determinar el volumen
de agua filtrada. El material biol6gico se fijo en agua de
mar con formol a 10% neutralizado con tetraborato de
sodio. En €l laboratorio las larvas de interés se separaron,
cuantificaron y almacenaron en formol neutralizado al
5%. La abundancia de larvas en cada estacion fue
estandarizada a nimero de individuos por cada 10 m?,
aplicando lametodologiade Smith & Richardson (1979).

Laidentificacién de las larvas de Lutjania synagris, L.
analis y Rhomboplites aurorubens se baso en los caracte-
res morfol 6gicos expuestos por Laroche (1977), Romero
(1989), Richards et al. (1994) y Clarke et al. (1997), para
dichas especies. Adicionalmente, se efectuaron medicio-
nes de lalongitud estandar (LS) mediante un analizador de
imégenes AXIOVISION de Carl Zeissy seindican en mili-
metros, la cual es sinébnimo de la longitud notocordal para
las larvas en estadios de preflexion y flexion La abundan-
ciay el porcentgje de captura se determinaron por rangos
de talla para cada mes de muestreo y se calculo €l coefi-
ciente instantaneo de declinacion de la abundancia con
base en la distribucién de frecuencias de LS, igual a la
metodol ogia empleada por Gar cia-Borbon et al. (1993).

Resultados

Un total de 190 larvas de lutjanidos, recolectadas du-
rante el estudio, presentaron un rango de tallas entre 2.26—
9.87 mm de longitud esténdar, el mayor nimero de larvas
71.05% se encontro en €l intervalo de tallas entre 2.46-
3.66 mm que corresponden a estados iniciales de desarro-
Ilo (preflexion) (Figura 2). Ladistribucién en las tallas de
lutjanidos permiti6 estimar el coeficiente instantaneo de
declinacion larval de 0.853 con una sobrevivencia del
42%, como se observaen lafigura3. Ladistribucion larval
fue aglomerativa, sin embargo el sector comprendido en-
tre Manuare y Camarones es el (inico que presenta larvas
en todas las tallas. Se identificaron larvas de lutjanidos
durante los once meses de muestreo, pero las capturas
mayores estuvieron en los meses de julio (8 larvas), octu-
bre (10), noviembre (10) y mayo (8), en su mayoria jem-
plares con tallas inferiores a4 mm.

En laidentificacion de especies se encontraron 16 lar-
vas de Lutjania analis durante los meses de julio, octu-
bre, noviembre y mayo, catorce de L synagrisy cinco de
Rhomboplites aurorubens en los meses de octubre, abril y
mayo para estas dos especies (Tabla 1, Figura 5). L.
synagris present6 abundancias entre 1.2 y 14.3 larvas/

Tabla 1. Resultados de la identificacion de larvas de lutjanidos y los caracteres clave para la separacion

. ] No. larvas L.S (mm) Presenciadel gran| No. de melanéforos Espinas
Especie Estadio turad — — dlanct stanal tral preoper culares
capturadas | mMinimo | Maximo melandéforo postanalesventrales aserr adas
L. analis Preflexion 16 33 25 Si 15-18 No
L. synagris Preflexion 14 3.0 22 Si 18- 20 No
R. aurorubens | preflexion 2
Flexion 1 5.8 4.8 No 2-3 Si
Postflexion 2
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Figura 3. Linea de tendencia de declinacion en el nimero de
lutjanidos por marca de clase de longitud estandar.

10m?, L. analis registr6 abundancias entre 0.7 y 27.1 lar-
vas/10m? y R. aurorubens de 6.2 y 22.4 larvas/10m? loca-
lizadas en el sector Riohacha-Manaure (Figura 6).

Discusién

Con respecto a la distribucion de tallas observadas en
las larvas de Lutjanus synagris, L. analis y Rhomboplites
aurorubens de la familia Lutjanidae, durante el periodo
de estudio, se encontré una presencia permanente en la
captura de larvas menores de 4.00 mm de LS, sugiriendo
la ocurrencia de desoves a lo largo de la mayor parte del

Figura 4. Distribuciéon de frecuencia de tallas de larvas de lutjanidos
en el periodo 2000-2001 (todos los cruceros combinados).

afno; sin embargo, estas frecuencias fueron mayores du-
rante los meses de mayo, julio y octubre. Este comporta-
miento coincide con lo descrito por De Nogales (1974) y
Erhardt & Meinel, (1977), donde los lutjanidos desovan
todo el afio y tienen picos en determinadas épocas del
afo en la region de Santa Marta y el Parque Nacional
Natural Tayrona.

En las larvas de Lutjanus synagrisy L. analis los re-
sultados reflejaron picos de desoves evidenciados por lar-
vas de tamafios pequefios (menores a 4.4 mm de LS),
durante los meses de mayo y octubre, con la diferenciade
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Figura 5. Variacion del porcentaje de larvas capturadas de L. synagris, L. analis y R. aurorubens
en el nororiente del Caribe colombiano. N= nimero de larvas.

gue su presencia no es permanente a lo largo del afio,
presentandose en cuatro de los once meses de muestreo
para €l caso de L. analisy en tres de once en el caso de
L.synagris. Estos resultados coinciden parcialmente con
los de Arévalo (1996) quien observé desoves en los adul -
tosde L. analis paralos meses de octubrey noviembre. En
cuanto a L. synagris, Beese (1972) encontré que los
desoves ocurren entre enero y marzo, 10 que explicariala
presencia de larvas de esta especie en abril, aungque con
una abundancia larval muy baja (6.8 larvas/10m?), con
respecto alos valores més altos que aparecieron en el mes
de octubre (33.8 larvas/10m?).

El valor estimado de sobrevivencia fue del 42%. Estos
andlisis de crecimiento larval se hacen con base en lafre-
cuencia de tallas y sirven para dar una estimacién de la
sobrevivencia larval, pero Health (1992) precisa que no
se debe desconocer €l error debido alainmigracion, emi-
gracién, mortalidad dependiente de la talla y selectivi-
dad de la talla por el tamafio del poro de malla. Por eso
este resultado debe ser complementado con los estudios
de andlisis de madurez gonadal en los adultos para hacer
una estimacion més real de la sobrevivencia larval. Sin
embargo, esto sugiere un punto de partida como primer
registro para esta familia en el érea de estudio y debe
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continuar haciéndose para comparar la fluctuacion de la
abundancia larval en el sitio a fin de obtener resultados
gue permitan colaborar con las medidas de ordenamiento

pesquero.

Como lo expone Vergara (1997), las larvas de
lutjanidos tienen una amplia distribucién en el area norte
del Caribe colombiano; el presente estudio lo confirmé
en sus resultados; sin embargo, se observa una tendencia
aglomerativa de las larvas en un 90% en la zona compren-
dida entre Manaure y Dibulla, como se observaen lafigu-
ras4y 6. Allen (1985) y Leiss (1987) coinciden en decir
gue las larvas del genero Lutjanus son mas comunes en
aguas costeras de la plataforma; son raras, en cambio en

Lutjanus analis

12.0 e
‘o @
'..‘ [ I Tanaure
15 .- - @ *RIOHACHA
S * Camarones
\‘S'I.QH:I[Q Rlo  Rio  Dibulla
Buritaca Paloming
COLOMEIA
11.0 -

74.0 73.5 73.0 72.5 72.0

Lutjanus synagris

12.0 m
l.._ [ I Manaure
15 L - | *RIOHACHA
e : u Camarones
WRTA Rio gio Dibula
BuritacaPalomino
COLOMBIA &b

11.0 -

74.0 73.5 73.0 72.5 72.0

Rhombaplites aurorubens

12.0 . A

Manaure

A .
1.5 . . “ . *RIOHACHA
: A
WARTA  Rlo Rio Dibula
Buritaca Palomino
COLOMBIA 60 kem
11.0 ~
74.0 73.5 73.0 72.5 72.0

Camarones

Figura 6. Distribucion de las larvas de L. synagris, L. analisy R.
aurorubens en el area de estudio durante el periodo 2000-2001

aguas oceanicas o sobre el talud, donde son reemplazadas
por las de los géneros Etelis y Pristipomoides. Esto expli-
cariala escasez de larvas en las estaciones del PNNT que
estaban localizadas fuera del area de las bahias y en la
caidadel talud. Erhardt & Meinel (1977) mencionan que
los juveniles de L. analis son comunes en aguas de poca
profundidad, lo que explicaria por qué la mayoria de las
larvas se encontraron entre Manaure y Dibulla, donde la
plataforma es ampliay somera.

En cuanto a la identificacion de las especies se presen-
taron complicaciones con las larvas de Lutjanus synagrisy
L. analis, debido alas siguientes razones: 1) Lagran mayo-
ria de larvas obtenidas presentaron longitudes menores de
4 mm, por lo que muchas de las caracteristicas diagndsticas,
aln no se han manifestado, 2) Son muy pocas |las especies
de lutjanidos a las que se les conocen las caracteristicas de
su desarrollo larval, 3) No se debe desconocer €l gran nu-
mero de especies de lutjanidos registradas para esta area
(Acero et al., 1986; Acero, 1993), lo que aumentaria la
dificultad en la identificacién debido a que los individuos
muestran una gran similaridad en sus caracteristicas
morfométricas y meristicas. Lo expuesto crea incertidum-
bre en cuanto al grado de certeza en la identificacion de
estas larvas, sin embargo, y de acuerdo con Clarke et al.
(1997), existen caracteristicas que hacen posible distin-
guir laslarvasde L. synagrisy L. analis desde estadios muy
tempranos (preflexién), tales como el nimero de
melandéforos post-anales ventrales a pedinculo caudal, y
la presencia, entre éstos, de un melanéforo de gran tamafio.
Para €l presente trabajo se establecieron como larvas de L.
synagrisy L. analis aguellas que exhibian las caracteristi-
cas mencionadas, asumiendo que esos atributos no se pre-
senten en las otras especies de lutjanidos, a las que aln no
se les conocen los estadios larvales.
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Resumen

LemalF., J. Polania& LE. Urrego: Dispersiony establecimiento de las especies de mangle
del rio Rancheria en el periodo de méxima fructificacion. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(102): 93-
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A partir de propagul os marcados se estudiaron |os patrones de dispersion y establecimiento de las
tres especies dominantes en los manglares del delta del rio Rancheria, Rhizophora mangle, Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa. Estos manglares son bosques de porte bajo inmersos en una
matriz de Bosque Seco Subtropical, Bosque Espinoso Subtropical y el casco urbano del municipio de
Riohacha. Se encontraron relaciones significativas entre el nimero de propagul os anclados por espe-
cie, el tiempo, ladistancia al sitio de liberacion y los sitios de anclaje finales. Los propagulos de A.
germinansy L. racemosa salieron del ecosistema antes de transcurridas dos semanas, mientras que
una proporcién de R. mangle permanecio y logro establecerse durante los dos meses del estudio. El
pastoreo de ganado caprino afectd |a germinacion de los propagul os, especialmente de A. germinansy
L. racemosa. L os procesos de predacion contradijeron el modelo dominancia-predacion. El 30% de
los propagul os de A. germinans fueron consumidos en el arbol por larvas de lafamilia Pyralidae. Las
plantas de Batis maritima son estructuras efectivas para retener propagulos y los de R. mangle
permanecieron en mayor nimero y durante mas tiempo en €l ecosistema.

Palabrasclave: Batis maritima, Pyralidae, dispersion, germinacién, establecimiento, depreda-
cion, mangle.

1 Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.

2 Universidad Nacional de Colombia Sede San Andrés. Carretera Circunvalar de San Luis Free Town 52-44, San Andrés Isla, Colombia.
jhpolanv@dnic.unal.edu.co Tel. & fax: 57-8-5133310.

3  Departamento de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Apartado 568.



eVl REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVII, NUMERO 102-MARZO DE 2003

Abstract

Dispersion and establishment patterns of Rhizophora mangle, Avicennia germinans, and
Laguncularia racemosa, at the Rancheria river were studied using marked propagules. These
mangroves are small, and surrounded by subtropical dry forest, subtropical thorn forest and the
city of Riohacha. Significant relationships were found between the number of propagules retained
and species, time, distance to release site, and retention structure. Avicennia germinans and L.
racemosa propagul esleft the ecosystem within two weeks while a portion of R. mangle propagules
remained during the two months study and were able to settle. Goat predation affected mainly the
propagules, especially of A. germinans and L. racemosa. Predation did not follow the current
dominance-predation model. A pre-dispersion consumption of 30% of A. germinans propagul es by
Pyralidae larvae was also documented. Batis maritima plants were the most effective structures
that retain propagul es of the three species and R. mangle propagulesremained in greater quantities

and for longer periods in the ecosystem.

Key words: Batis maritima, Pyralidae, dispersion, germination, recruitment, predation,

mangrove.

Introduccion

Los manglares representan el borde maritimo entre las
comunidades terrestres y las praderas de pastos marinos 'y
los arrecifes coralinos, motivo por el cual estaran entre
los primeros ecosistemas en experimentar el cambio en el
nivel del mar predicho bajo escenarios de cambio
climético global (Davis et al. 1994). La comprension de
la ecologia de las especies que conforman el ecosistema
de manglar, ademas de proporcionar informacion Util para
eventuales acciones de restauracion, como las que han
sido propuestas en afios recientes (Ensminger 1997;
Elster 1998) puede ser un aporte fundamental para hacer
prondsticos relacionados con el incremento en el nivel
del mar. Numerosos trabajos han abordado el tema de la
dispersion y la regeneracion de las especies de mangle y
los factores que las afectan en Australia (Clarke 1993;
McGuinnes 1997), Nueva Zelanda (Osunkoya y Creese
1997), Kenya (Dahdouh-Guebas et al. 1998), Belice
(Farnsworth y Ellison 1993; McKee 1995a, 1995b) y
otros lugares del mundo (Smith, 1987; Smith et al. 1989;
Robertson et al. 1990; Patter son et al. 1997). Todos ell os,
de alguna manera, han seguido el marco de los resultados
clasicos de Rabinowitz (1978a, 1978b, 1978c) en Pana-
ma sobre propiedades de dispersion, mortalidad y creci-
miento temprano de propagulos y plantulas de mangle y
la comunidad hallegado a un cierto consenso en cuanto a
gue se requieren estudios detallados para explicar como
interaccionan los factores abiéticos y bioticos para es-
tructurar las comunidades del manglar.

En Colombia, las necesidades de recuperacion de la
Ciénaga Grande de Santa Marta han motivado las investi-
gaciones de Ensminger (1997) y Elster (1998) sobre po-

sibilidades de regeneracién y de Schubert (1998), que
incluyd la dispersién de propagulos y su importancia para
el proceso de rehabilitacién del sistema. En la peninsula
de La Gugjira se considera urgente determinar la calidad
del ambiente y proponer medidas de gestion para los re-
cursos naturales donde las condiciones climéticas son
extremas (Contraloria, 1997; Sanchez-Paez et al. 1997),
particularmente en su capital, Riohacha, donde el man-
glar representa un auténtico patrimonio paisajistico y bio-
l6gico (Contraloria, 1997). Por ello L ema (2000) efectud
el estudio de la dispersion de las especies de mangle en
un sector del delta del rio Rancheriay encontré que hay
mayor fructificacion en época de lluvias, pero la mayoria
de los propagulos se pierden después de su liberacién,
mientras que Diaz (2001) hallé que la insolacién y las
[luvias son factores importantes para la regeneracién y
gue las densidades de las plantulas son mayores bajo los
arboles mas desarrollados y en mejor estado fitosanitario.

En este estudio se reproducen los patrones y mecanis-
mos de dispersion y establecimiento de Rhizophora man-
gle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa y de
los factores que pueden influir sobre ellos en el Valle de los
Cangrejos, delta del rio Rancheria; se establecen relacio-
nes entre la morfologia de los propagulos, los sitios de
anclgje, el tiempo requerido para e mismo, asi como la
influencia del nivel del aguay la direccién de la corriente
sobre el lugar de anclaje, como aporte para el conocimien-
to del ecosistema y posibles actividades de recuperacion.

Area deestudio

El deltadel rio Rancheria se ubicaa 72°50’ long. Oes-
tey 11°30' lat. Norte (fig. 1). La planicie deltaica se en-
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Figura 1. Delta del rio Rancheria. El circulo sefiala el sitio donde se
realizaron los ensayos (tomado de la Cartas IGAC 83-A y 83-B,
1994, escala aproximada 1:28700).

cuentra en una transicion entre las zonas de vida bs-ST y
me-ST, segun la clasificacion de Holdridge, posee una
precipitacion media anual de 554 mm con distribucion
bimodal y un pico maximo entre septiembre y octubre; la
temperatura media anual es 27°C, con el periodo mas ca-
lido entre junio y agosto; la humedad relativa media anual
es del 73% y la evaporacién media de 2.293 mm a*
(HIMAT, 1994).

La descripcion del bosque aparece detallada en
Vasquez (2000), mientras que en el &rea inundable exter-
na al manglar se encuentran abundantemente Elaeocalis
acutangula (Cyperaceae) y Leptochloa cf. uninervia
(Poaceae).

M étodos

Prueba deviabilidad - Antes de | as pruebas de campo
definitivas, para determinar el posible efecto de la pintu-
ra sobre la flotabilidad y viabilidad natural de los
propéagul os, se emplearon 60 propagul os de cada especie,

30 pintados y 30 sin pintar, que fueron inmersos o irriga-
dos, segun fuese €l caso, con solucion salina a 10%. Para
A. germinans la prueba se realizd con propagulos pinta-
dos sobre los cotiledones, cuyo pericarpio habia sido re-
movido, contra un control con pericarpio y sin pintar.

Dispersion - Las pruebas de campo se realizaron entre
octubre y noviembre de 1999, cuando la precipitacion y
fructificacion en el drea son maximas (Angel 2001). En el
area de inundacion periddica del delta se liberaron en la
corriente, sobre el limite continental del manglar, 400
propagul os de cada una de | as tres especies, marcados con
pintura aerosol fosforescente, en dos pruebas con 200
propagul os cada una. La posicién de los propagulos libe-
rados fue registrada diariamente durante diez dias y lue-
go semanalmente, hasta que el nimero permanecio
constante durante cuatro semanas consecutivas. Los si-
tios de anclaje, la direccion de la corriente, la salinidad,
el nivel del agua, marcas de depredacién y el estableci-
miento de plantulas fueron registrados, asi como la
germinacion de propagulosde A. germinansy L. racemosa
(lade R. mangle no fue registrada con el fin de no afectar
su anclaje).

Establecimiento - Se sembraron 400 propagul os mar-
cados con pintura aerosol fosforescente de cada especie
bajo el dosel del manglar y otros 400 en un sitio desnudo,
en dos pruebas con 200 propagulos cada una. Los
propagulos de A. germinans y L. racemosa se colocaron
sobre el suelo, mientras que los de R. mangle fueron sem-
brados enterrando sus hipoco6tilos aproximadamente 3 cm
en el suelo. Diariamente se registré la germinacion o pér-
dida de propéagulos durante los primeros diez dias y luego
semanalmente hasta cuando todos germinaron o se per-
dieron por depredacion o desplazamiento. En los sitios
de siembra se determind la textura del suelo y, semanal-
mente, el nivel y salinidad del agua y la temperatura y
salinidad del suelo.

En total se emplearon 1.200 propagulos maduros de
cada especie, que se tomaron directamente de los arboles;
aguellos perforados o picoteados se separaron y conta-
ron. Solo los propagulos en buen estado se pintaron con
aerosol fosforescente, con el fin de distinguir la muestra
de los demaés propagulos del areay facilitar su hallazgo.
En el caso de A. germinans fue necesario remover el
pericarpio antes de aplicar |a pintura para que ésta se con-
servara el tiempo suficiente.

Se consideraron establecidos los propagulos de A.
germinansy L. racemosa, cuyos cotiledonesy primordios
foliares estuvieran erguidos, soportados sobre las raices
emergidas. Se contabilizaron como pléntulas las que pre-
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sentaban expansién cotiledonar. En el caso de R. mangle
los propagulos establecidos y con expansion foliar fue-
ron rotulados como plantulas.

Correlaciones - Las diferencias en el comportamien-
to de los propagulos pintados y sin pintar se corrigieron
empleando regresién simple. Las interdependencias en-
tre ladistanciarecorrida, el dia a partir del lanzamiento y
la especie se determinaron a partir de un andlisis de
varianza de tres vias. Todas las pruebas estadisticas se
realizaron con Statgraphics Plus para Windows 3.0™.

Resultadosy discusién

Efecto dela pintura - La pintura aerosol fosforescente
no alterd la flotabilidad de los propagulos de Rhizophora
mangle, redujo la de los de Avicenia germinans y aumentd
la de los de Laguncularia racemosa. El porcentaje de
propagulos de A. germinans y L. racemosa que mantienen
su flotacion tras la aplicacion de pinturay aquellos que no
recibieron pintura resultaron significativamente diferentes
(nivel de confianza del 95%) en pruebas pareadas para
media, medianay rango (fig. 2). Los propagulos de R. man-
gle cony sin pintura tuvieron un comportamiento idéntico
durante los 30 dias de la prueba.

Es posible que la pérdida de |a flotabilidad de los pro-
pagulosde A. germinans sedebaalaremocién del pericarpio
y ala aplicacién de pintura directamente sobre los cotile-
dones, a aumentar la densidad del conjunto. Un efecto
inverso se observaen L. racemosa, que posee un pericarpio
lignificado (inerte) esponjoso, a cua debe su flotabilidad,

por lo cual parece que la pintura impermeabiliza el propa-
gulo y prolonga asi su permanencia en superficie. Lafata
de diferencias en el comportamiento de los propéagulos de
R. mangle puede deberse a su prolongado periodo natural
deflotabilidad, hasta de méas de 100 dias segin Rabinowitz
(19784), o a que €l tejido del hipocétilo, sobre el cual cae
la pintura, es bastante lignificado.

La germinacién fue ligeramente mas rapida en
propagulos pintados de A. germinans y R. mangle y mas
lenta en propagulos de L. racemosa, sin que se notaran
diferencias significativas en el tiempo de maxima tasa de
germinacion (fig. 3).

Rabinowitz (1978a) hizo pruebas semejantes de
flotabilidad, germinacion y supervivencia con propagul os
delL.racemosay A. germinans en Panamay encontré efec-
tos significativos en el anclaje de la primera, pero no en
la segunda. Sin embargo, se da a entender que la pintura
fue aplicada sobre el pericarpio (el cual se pierde rapida-
mente) y no sobre los cotiledones. También observé que
el 100% de propéagul os de A. germinans permanecian flo-
tando durante 82 dias de prueba (Rabinowitz 1978a),
mientras que en el presente estudio la flotabilidad nunca
alcanzé tal valor, ni siquieraen los primeros dias. La me-
dianadeflotacion de Rabinowitz (1978a) paralL. racemosa
fue de 31 dias, mientras que aqui en 33 dias de prueba no
se alcanz6 a obtener la mediana y en el dia 31 la
flotabilidad fue del 62% en propagulos pintadosy de 76%
en los no pintados. Los periodos de flotabilidad para R.
mangle obtenidos en este estudio no difieren de los ob-
servados en Panama.
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Figura 2. Porcentaje de propagulos de A. germinans y L. racemosa que flotaron en el tiempo (en dias) en las pruebas de efecto de pintura.
Los puntos Ilenos representan los propagulos pintados y los vacios los propagulos sin pintar.
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Figura 3. Porcentaje de germinacion acumulada para tres especies de mangle vs. tiempo (en dias) en las pruebas de efecto de pintura
Los puntos llenos representan |os propagulos pintados y los vacios los propagulos sin pintar.

Como estas pruebas se realizaron en condiciones con-
troladas, debe advertirse que los valores aqui obtenidos
no representan lo que sucede en campo. En consecuencia,
la dispersién de R. mangle se proceso directamente, mien-
tras que los datos de las demas especies fueron modifica-
dos de acuerdo con las regresiones lineales mostradas en
latabla 1.

Retencion - El 92% de los propagul os fue retenido en
masas de Batis maritima, que se constituyé en el princi-
pal sitio de anclaje, superando notoriamente a ramas y
neumatéforos (fig. 4). Asi mismo, B. maritima posee ca-
racteristicas que favorecen la permanencia por mas tiem-
po de los propagulos y en dichas masas se establecieron
los dos Unicos propagul os que enraizaron (de R. mangle).

Se observo que los arboles pequefios del area siempre
crecen en medio de praderas de B. maritima, lo cual su-
giere un papel de especie nodriza (que protege del sol,
pérdida de agua y alto calentamiento a los propagulos y
plantulas en el proceso de establecimiento), sin descartar
que la elevacién del terreno juegue algun rol adicional,
por sufrir menos inundaciones. Por |o demas, las plantulas
que crecen en cursos de agua adyacentes pueden sufrir
dafio mecanico constante por el paso de canoas.

Schubert (1998) en |a Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) también describi6 asociaciones de B. maritima y
Sesuvium portulacastrum para la dispersion y distribu-
cioén de propagulos y se refiere a registros de crecimiento
incremental de plantulas de A. germinans asociadas con

Tabla 1. Regresiones para correccion del efecto de la pintura empleada en |as pruebas de campo sobre flotabilidad y germinacion de
los propéagul os en tres especies de mangle entre octubre y noviembre de 1999 en el delta del rio Rancheria.

FSP: Flotabilidad sin pintura

FCP: Flotabilidad con pintura

GSP: Germinacion sin pintura
GCP: Germinacién con pintura.

., Coef. ) Error

Factor Funcion Valor P Correlac. R Estandar
Flotabilidad A. germinans FSP = 17,8846 + 0,870726 FCP 0,0000 0,9109 82,9667 3,0813
Flotabilidad L. racemosa FSP = -38,6001 + 1,34326 FCP 0,0000 0,9730 94,6688 2,8786
Germinacién A. germinans GSP = -0,16727 + 0,970384 GCP 0,0000 0,9799 96,0215 5,9654
Germinacion L. racemosa GSP = 3,25582 + 1,00622 GCP 0,0000 0,9927 98,5482 5,0730
Germinacion R. mangle GSP = -0,853382 + 0,880788 GCP 0,0000 0,9929 98,5832 3,6136
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S. virginicus. Observé que B. maritima retuvo casi todos
los propagulos de R. mangle, mientras que los mas peque-
fios de L. racemosa no fueron sujetados (Schubert 1998)
y registré mayores tasas de supervivencia de R. mangle
en sitios dominados por S. portulacastrum, la cual forma
conjuntos analogos a los de B. maritima.

Los neumatéforosy las ramas sirvieron como sitios de
retencion temporal es, puesto que mantuvieron propagul os
de L. racemosa y A. germinans hasta el diacincoy de R.
mangle hasta el dia diez (fig. 4). Estos propagulos sblo
permanecieron en el sitio uno o dos dias y luego conti-
nuaron su recorrido para ser retenidos mas adelante por
alguna otra estructura o salir del ecosistema. Para los
propagul os retenidos por ramas fue especia mente critico
el nivel del agua, dado que cualquier descenso en él sig-
nificé la pérdida del asimiento.

Cuando el nivel del agua permaneci6 estable varios
dias, se desarrollaron algas de los géneros Lyngbya
(Cyanophyta) y Spirogyra (Chlorophyta), que envolvie-
ron los propagulos mas pequefios (A. germinans y L.
racemosa), y los retuvieron sobre diversas estructuras
(troncos, ramas de arboles, neumatéforos o plantas de B.
maritima). A medida que el nivel del aguavario, las algas
perdieron su capacidad de retener los propagulos. Clarke
(1993) menciona resultados que indican que la presencia
de algas en €l sitio, favorece la retencion de propagul os.

Dispersion. El nimero de propagul os anclados es fun-
cion de la especie, el tiempo y la distancia al sitio de
liberacién. La retencion de los propagul os de las especies
difiere significativamente en el tiempo y a lo largo del
cauce del rio (tabla 2). Los resultados de Rabinowitz
(1978c) en Panamay McKee (1995b) en Belice coinci-
den con los del presente estudio en cuanto al papel de la
morfologia de los propagulos en su dispersion; mientras

guelosde A. germinansy L. racemosa, de tamafio reduci-
doy forma mas 0 menos ovoide, se pierden del ecosistema
antes de dos semanas, los de R. mangle, grandesy alarga-
dos, permanecieron en el lugar por un mes o0 mas y un
pequefio porcentaje (1%) se establecio al final.
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Figura 4. Nimero de propéagulos retenidos de tres especies de
mangle en diferentes estructuras entre octubre y noviembre de
1999 en el delta del rio Rancheria.

Tabla 2. Andlisis de varianza para Log (Cantidad de propégulos + 1).

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrada Razén F Valor P
Efectos principales
Distancia 53,5917 10 5,35917 22,25 0,0000
Especie 97,9258 2 48,9629 203,30 0,0000
Dia 107,116 15 7,14107 29,65 0,0000
Interacciones
Distancia— Especie 90,4944 20 4,52472 18,79 0,0000
Especie — Dia 47,6122 30 1,58707 6,59 0,0000
Residuales 219,651 912 0,240845
Total (corregido) 632,522 989
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Figura 5. Propagulos de R. mangle, A. germinans y L. racemosa sobrevivientes entre octubre y noviembre de 1999 en el delta
del rio Rancheria, con respecto a tiempo de registro. Los mayores nimeros de propagulos en los dias 6 y 7 se deben a la reduccion
del nivel del agua y la posibilidad de contar los retenidos en plantas de B. maritima.

El nimero de propagulos acumulados en el tiempo
de A. germinansy L. racemosa no fue significativamente
diferente, pero si el de los de R. mangle con respecto a
las dos especies anteriores (tab. 3). Lafigura 54 muestra
el nimero de propagul os encontrados y el nivel del agua
durante el tiempo de registro. Parala segunda semana no
se hallaron mas propagulos de A. germinans ni de L.
racemosa mientras que los de R. mangle permanecieron
todo el tiempo de estudio. Dos propéagulos de R. mangle
presentaron expansion foliar y, por o tanto, se conside-
raron establecidos en los dias 28 y 35. El mayor niUmero
de propagulos en los dias 6 y 7 (fig. 5) se debe a que €l
nivel del agua bajé y permitié observar aquellos reteni-
dos en las partes bajas de los tallos de plantas de B.
maritima.

No se hallaron diferencias significativas entre propagu-
losde L. racemosa y A. germinans con relacion alas dis-
tancias recorridas, pero si las hubo entre R. mangle y las
dos anteriores (Tab. 4). Los propagulos de R. mangle son
retenidos principalmente cerca del sitio de liberacion,
mientras que losde L. racemosay A. germinans se disper-
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=
al
I
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Figura 6. Promedio de propagulos de R. mangle, A. germinansy L.
racemosa retenidos vs. distancia al sitio de lanzamiento entre octubre

y noviembre de 1999 en el rio Rancheria. El rango con marca de clase
105 incluye todos los propéagulos retenidos mas alla de los 100 m.
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Tabla 3. Prueba de rangos miltiples para el nimero de propagul os retenidos de cada especie de mangle vs. tiempo (en dias)
en el deltadel rio Rancheria entre octubre y noviembre de 1999. Se empled el método de minima diferencia significativa
de Fisher (nivel de confianza del 95,0%).

Especie Observaciones Media Grupos homogéneos
L. racemosa 16 3,4375 X
A. germinans 16 4,9375 X
R. mangle 16 42,3125 X
Contraste Diferencia Limites +/-
A. germinans — L. racemosa 15 16,0731
A. germinans — R. mangle *-37,375 16,0731
L. racemosa— R. mangle *-38,875 16,0731

* Denota diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 4. Prueba de rangos multiples para el nimero de propagulos retenidos de cada especie de mangle vs.
distanciaal sitio de lanzamiento en el deltadel rio Rancheria entre octubre y noviembre de 1999.
Método de minima diferencia significativa de Fisher (nivel de confianza de 95,00%).

Especie Obser vaciones Media Grupos homogéneos
L. racemosa 330 0,330303 X
A. germinans 330 0,475758 X
R. mangle 330 4,09697 X
Contraste Diferencia Limites+/-
A. germinans — L. racemosa -0,145455 0,750537
A. germinans — R. mangle *-3,62121 0,750537
L. racemosa— R. mangle *-3,76667 0,750537

* Denota diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95,0%.

saron alo largo del cauce (fig. 6). Elster (1998) también
encontré tasas de establecimiento de R. mangle superio-
res alas de A. germinans y L. racemosa en la CGSM y
sefialé que las Ultimas tenian dificultades para arraigar
bajo condiciones de inundacién, que no afectaban a la
primera. Bajo esas mismas condiciones, los propagulos
de A. germinans como de L. racemosa presentaron tasas
de supervivencia mayores que las de los de R. mangle.

Todos los propagulos de A. germinans y L. racemosa
gue permanecieron retenidos por mas de una semana y
algunos de R. mangle quedaron atrapados en ramas de B.
maritima. La desecacion por insolacién y la reduccion
del nivel del agua de los propagulos redujo la viabilidad,
especialmente en las dos primeras especies, como ya lo
habia sefialado Elster (1998) parala CGSM.

Las observaciones en el delta del Rancheria contradicen
las de Rabinowitz (1978b, 1978c) con respecto alazonacién
del manglar como resultado de la dispersion de los
propagul os mas pequefios hacia zonas més altas o, a menos,
indican que no es aplicable a bosques de ribera, en los cua
les los mas grandes no son arrastrados por la corriente fuera
del ecosistemay se establecen en partes dtas. Lafiguramues-
tra la distribucién homogénea a lo largo del curso de agua
de los propagulos de A. germinansy L. racemosa, mientras
la mayoria de los de R. mangle son retenidos cerca del sitio
de lanzamiento. En consecuencia, los propagulos de A.
germinans y L. racemosa se dispersaran lejos del parental,
mientras que los de R. mangle permaneceran cerca de €.

Predacién y germinacion. Los propagulos de R. man-
gle alcanzaron maxima germinacion entre los dias 5 y 10.
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Rabinowitz (1978a) obtuvo tasas maximas de germinacion
de propagulos de R. harisonii inmersos en agua entre |os
dias 30 y 40. El pico maximo para L. racemosa fue el dia
8, coincidiendo con los resultados antes sefialados
(Rabinowitz 1978a). Aunque ladepredacién de propagul os
de A. germinans impidié un andlisis estadistico de tasas
de germinacion, se observaron propagulos germinados
desde el dia 1.

La depredacion causo la pérdida del 100% de los
propagulos de A. germinans, del 74% delosde L. racemosa
y del 70% de los de R. mangle, hasta cuando un mar de leva
(17 de noviembre de 1999, dia 27 paralos propagul os sem-
brados en |a prueba 1 y 13 para los de la 2) removié los
restantes. El principal consumidor fue el ganado caprino,
seguido por cangrejos y hormigas, principalmente en €l
sitio de laprimera siembrasin dosel. Aparte del pastoreo €l
transito afectd especialmente |os propagulos de R. mangle.
Se observo la germinacion de propagulos con hipocétilos
muy dafiados, pero en estas condiciones son mas suscepti-
bles a ser depredados (Dahdouh-Guebas et al. 1998), €l
proceso toma mas tiempo y su supervivencia alargo plazo
es menor (McKee, 1995b).

En la mayoria de las asociaciones de manglar estudia-
das en el mundo, los principales depredadores de
propagulos son cangrejos, especialmente de la familia
Grapsidae (Smith; 1987; Smith et al. 1989; McKee;
1995a; Dahdouh-Guebas et al. 1998; Sousa y Mitchell
1999), aunque Ellison y Farnsworth (2001) mencionan
también que en Borneo los monos proboscideos se ali-
mentan de hojas de mangle, los venados los usan como
forraje en los Sundarbansy en lasislas Andaman y que los
hipop6tamos frecuentan los manglares sudafricanos. Es-
tos estudios han hallado niveles de predacion altos, pero
mucho menores a los encontrados aqui, donde los mayo-
res depredadores son introducidos por el hombre.
McGuinnes (1997), en Australia, encontré que entre el
78-100% de los propagulos de A. marina era atacado por
depredadores naturales uno o dos dias después de caer al
suelo y que R. stylosa era el menos depredado. En Belice,
McK ee (1995a) encontrd en el cuarto dia de registro pér-
didas acumuladas por depredacion de 13% para L.
racemosa, 45% para A. germinansy 4% para R. mangle,
mientras que en €l dia 4 en el delta del Rancheria se per-
di6 36% de los propagulos de L. racemosa, 97% de A.
germinans y 24% de R. mangle (L ema 2000).

Durante este estudio se observaron hormigas consumien-
do propagulos de A. germinansy L. racemosa, Robertson et
al. (1990) las habian observado en Australia y encontraron
gue no parecen ser importantes en la depredacion y disper-
sion del mangle. Durante € muestreo de dispersién también

se observaron sefiales de depredacién por cangrejos. Hubo
incluso restos de la pintura empleada para la marcacion de
los mismos en partes elevadas de troncos de arboles y
propagulos completos transportados hasta ramas.

Smith (1987) y McKee (1995a) atribuyen la mayor
depredacién de Avicennia spp. a un menor contenido de
taninos y mayor valor nutritivo, comparados con los
propagulos de las demés especies de manglar. R. mangle
posee, en cambio, una mayor relacion C:N (McK ee,
1995a), ofreciendo una menor palatabilidad a sus consu-
midores potenciales.

L os resultados aqui presentados contradicen la hipo-
tesis de depredacion-dominancia propuesta por Smith
(1987) como explicacion de la zonacién de los bosques
demanglar. En el deltadel Rancheria, |a especie mas abun-
dante (A. germinans) fue la méas depredada y |la menos
abundante (R. mangle) la menos consumida. Resultados
similares fueron obtenidos por M cK ee (1995a) en Belice,
M cGuinnes (1997) en Australia, Dahdouh-Guebas et al.
(1998) en Kenia, y Sousa y Mitchell (1999) en el Caribe
de Panama.

Predacion en el arbol - El 30% de los propagul os de
A. germinans recolectados estaba siendo consumido por
larvas de lafamilia Pyralidae. Este consumo fue menor en
el caso de L. racemosa, paralacual se encontraron larvas
en menos del 1% de los frutos. Elster (1998) registro lar-
vas de la misma familia en un porcentaje inferior (16%)
de propagulos de A. germinans en la CGSM. Entre los
representantes de la familia Pyralidae se encuentran
perforadores de tallos, copas y raices de pastos, cafa de
azlcar, cactus, coniferas y semillas de leguminosas
(Borror et al. 1989). Robertson et al. (1990) también
encontraron larvas de polillas atacando los propéagulos
de A. marina, mientras que Farnsworth & Ellison (1993)
en Belice y Elster et al. (1999) en Colombia registraron
orugas de otros lepiddpteros consumiendo propagulos,
hojas y otras partes de plantulas de Avicennia spp.

En Riohacha también se observaron ataques esporadi-
cos de Quiscalus mexicanus sobre propagulos de R. man-
gle, cuya viabilidad quedd seriamente comprometida. La
“maria-mulata’” (Q. mexicanus) es comin en manglares y
estuarios de ambas costas colombianas y es de habito
omnivoro (Hilty & Brown, 1986).

El porcentaje de establecimiento a final del ensayo
fue 0% para todas las especies en todas las condiciones,
excepto para R. mangle que en siembra sin dosel tuvo una
germinacién acumulada del 3%, equivalente al 1.8% con
la correccion por el efecto de la pintura



102 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVII, NUMERO 102-MARZO DE 2003

Diaz (2001) encontr6 plantulas establecidas en el area
en época seca, lo cual permite pensar que |los propagulos
establ ecidos son los que corresponden al final de la época
de lluvias, cuando la disponibilidad de agua aln es alta
pero una menor fuerza en la corriente permite su reten-
cién. Esta época coincidiria ademas con un periodo de
menor depredacién en el arbol (Elster et al. 1999) y du-
rante la dispersion (McKee, 1995a).

Conclusiones

La época de lluvias es también la de mayor fructifica-
cion, pero la mayoria de los propagulos de las tres espe-
cies se perdieron, pocos dias después de su liberacion.
Pocos propéagul os de R. mangle, cuya morfologia les per-
mite anclarse mas facilmente, permanecieron.

Durante la época de lluvias | os parches de B. maritima
favorecieron el anclaje delos propagul os, y actuaron como
principales estructuras de retencion reduciendo los ata-
ques de predadores previas ala dispersion. En dichos par-
ches se encontrd el mayor nimero de propagulos de las
tres especies. Los neumatéforos y ramas bajas de arboles
también retuvieron algunos propagulos, pero en menor
proporcion y de manera estacional hasta cuando cambié
el nivel del agua.

L os propéagulos sobrevivientes se establecieron a final
de la temporada de lluvias, cuando hubo inundacién pero
poca corriente, condiciones que facilitaron la retencién.

Lospropagulosde R. mangle, A. germinansy L. racemosa
crecieron (v.gr. germinaron) rapidamente, mientras que una
alta proporcién de propagulos de la segunda fue consumida
0 dafiada completamente en e parental por larvas de poli-
[las. En € suelo se perdieron muchos propégul os de las tres
especies por consumo de ganado caprino, aunque no se pudo
cuantificar el efecto sobre el balance final de los procesos de
establecimiento en e bosgue.

Queda por establecer el patron fenolégico de las tres
especies en esta zona; falta ademas realizar estudios com-
plementarios de dispersion y establecimiento durante un
afno completo, incluyendo todas | as épocas climaticas para
determinar |os tiempos de establ ecimiento de | as plantul as.

Se recomienda estudiar el papel que desempefia Batis
maritima en el establecimiento de los propagulos, parti-
cularmente con niveles diferenciales de inundacién y sus
posibles efectos sobre el posterior crecimiento de las
plantulas de mangle establecidas.

Dado que €l principal factor que afecta la superviven-
cia de propagulos y plantulas en la zona de estudio es la

presencia de ganado, las medidas pararegular el pastoreo
dentro del manglar determinaran la preservacién del bos-
gue. Quedan por determinar los niveles de pérdida de
propéagulos por pastoreo de ganado en aquellas épocas
secas, cuando la vegetacion se marchitay el mangle que-
da como Unico recurso vegetal fresco.
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Resumen

Urbina-C J.N. & M.C. Londofio-M.: Distribucion de la comunidad de herpetofauna asociada
a cuatro areas con diferente grado de perturbacion en la Isla Gorgona, Pacifico colombiano. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 27(102):105-113. 2003. ISSN 0370-3908.

Un total de 1.840 individuos pertenecientes a 28 especies (19 dereptilesy 9 de anfibios) fueron
encontrados en la Isla Gorgona entre junio y julio de 2001. A partir de 32 secciones ubicadas en
cuatro areas con diferente grado de perturbacion antropica (prision, cultivos de palma, bosgue
secundario y bosque primario), se encontré que la riqueza de especies fue mayor en el bosgue
secundario. Las especies registradas entre |os bosques secundario y primario presentaron altasimi-
laridad, igual que las encontradas en la prision y los cultivos. Un andlisis de correspondencia
canonica (CCA) indico que las especies de reptiles Boa constrictor, Basiliscus galeritus, Ameiva
bridgesii y de anfibios Epipedobates boulengeri se encontraron asociadas a areas abiertas y su
distribucion estuvo fuertemente determinada por la temperatura del habitat. Por otra parte, las
especies asociadas a éreas boscosas, Eleutherodactylus gularis, Eleutherodactylus achatinus y
Bothrops atrox se encontraron muy influidas por la cobertura de dosel sobre su microhébitat;
mientras que la distribucion de Atel opus €l egans, Bufo typhonius, Micrurus mipartitusy Enyalioides
heterolepis estuvo fuertemente determinada por la cobertura arbustiva.
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ambientales.
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Abstract

A total of 1840 individuals from 28 species (19 reptiles and 9 amphibians) were found in
Gorgona Island, during june and july 2001. Based on 32 transects placed in four areas with
different antropic perturbation degree (Prison, palm plantations, secondary forest and primary
forest) it was found that the species richness was higher at the secondary forest. The species
registered at primary and secondary forest where very similar as well as the species present at the
prison and the palm plantations. A Canonical Correspondence Analysis (CCA) showed that Boa
constrictor, Basiliscus galeritus, Ameiva bridgesii and Epipedobates boulengeri were found to be
associated to open areas and their distribution was hardly affected by the environmental temperature.
From the following species associated with forested areas, the canopy cover over the microhabitat
influenced the distribution of Eleutherodactylus gularis, Eleutherodactylus achatinus and Bothrops
atrox, while the understory cover influenced the distribution of Atelopus elegans, Bufo typhonius,
Micrurus mipartitus y Enyalioides heterolepis

Key Words: Abundance, Distribution, Microhabitat, Perturbation, Richness, Ambiental Variables.

I ntroduccion

Una comunidad biética es un ensamble de organismos
en todos los niveles troficos, que viven juntos e
interactdan entre si, Heatwole (1982). Es importante de-
terminar la estructura y las interacciones entre los miem-
bros de las comunidades ya que éstos son la base para €l
conocimiento de la distribucion de las especies en el
habitat. EI nimero de especies de anfibios y reptiles en
una comunidad depende de factores tales como la altura,
el climay localidad geografica, entre otros, Heatwole
(1982). La manera como las especies responden frente a
|os disturbios del habitat depende de su habilidad de adap-
tacion y caracteristicas poblacionales, Hunter (1996). La
respuesta de los anfibios y reptiles ante el disturbio de
origen antropico, generado en sus microhdbitats se en-
cuentra poco estudiada y aunque se desconocen la mayo-
ria de las relaciones ecol 6gicas entre estos organismos, es
importante generar informacion basica de las comunida-
des para disefiar estrategias de manejo Osorno (1999).

Se sabe que las principales causas de extincién de los
anfibios y reptiles provienen de la pérdida de habitat, el
cambio en los patrones climaticos, la introduccién de es-
peciesy lacontaminaci6n ambiental Rueda (1999), Young
et al. (2001). La alta especificidad de hébitat hace que
muchas especies de areas boscosas sean abundantes |o-
calmente en éareas con alta cobertura vegetal (dosel y
sotobosque), alta profundidad de hojarasca, alta hume-
dady temperaturas estables Crump (1974), Jaeger (1994),
Marsh & Pearman (1997), Tocher et al (1997),
DeMaynadier & Hunter (1998). Cuando estas condicio-
nes Gptimas se ven modificadas por la fragmentacion del
bosque, y los disturbios se presentan con alta intensidad
y larga duracién sobre los microhabitats, pueden poner

en peligro de extincion a los anfibios y reptiles que po-
seen baja habilidad de adaptacién y dispersion Blaustein
& Wake (1995), Pough (1999), Rueda (1999).

Segun Rueda (1999), a pesar del desconocimiento de
la riqueza biolégica colombiana, se calculaba que exis-
tian 25 especies de anfibios y 44 de reptiles en peligro de
extincién. Para 2001, Young et al sefialaron un descenso
de poblaciones en géneros como Eleutherodactylus y
Atelopus. De las especies de anfibios y reptiles conocidas
hasta el momento en la Isla Gorgona, una rana, dos ser-
pientes y un lagarto se encuentran en bajo riesgo de ex-
tincién, bajo diferentes subcategorias CITES:
Epipedobates boulengeri y Clelia clelia clelia (ca: casi
amenazado), Boa constrictor imperator e Iguana iguana
(pm: preocupacion menor) Rueda (1999).

L as areas de bosque de lalsla Gorgona presentan diferen-
tes grados de perturbacion antrépica previa alallegada de los
esparioles en 1527, debido a la presencia de grupos indige-
nas. Sin embargo fue entre los afios 1959 y 1982 cuando se
presentd lamayor deforestacion cuando se establecio una pri-
sién de maxima seguridad que generd actividades tales como
cultivos, entresaca de arboles maderables y construccion de
instalaciones, Torres (1986). Tales perturbaciones alteraron
fisicamente € paisgje y produjeron la fragmentacion de éste,
Rangel (1995). Actuamente la fragmentacion se reflgja en
cambios en la estructura de la vegetacion que afectan el
microclima e influyen fuertemente en la biota

Este estudio tuvo como objetivo general conocer la
distribucién de la comunidad de herpetofauna asociada a
cuatro areas con diferente grado de perturbacién, Pacifico
colombiano. Ademas se determind la posible relacion de
algunas especies con la temperatura, la humedad relativa
y la cobertura vegetal sobre sus microhébitats.
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Materiales y métodos

El estudio se desarrollé en la isla continental de
Gorgona (Pargque Nacional Natural ubicado en el departa-
mento del Cauca, jurisdiccion de Guapi), localizada a 56
km de la costa en el océano Pacifico, entre los 2° 47" y 3°
6" latitud Nortey 78° 6" y 78° 18" longitud Oeste. El érea
terrestre de la isla ocupa 1.568,4 ha'y comprende alturas
de 0 a 330 msnm. El 87% de la isla presenta topografia
escarpada con pendientes entre 50-75%; el terreno res-
tante es plano y la pendiente no sobrepasa el 12%,
Chamorro (1987), citado en Rangel (1995). En general
se presenta una precipitacion unimodal, humedad relati-
va promedio anual de 85.2% y temperatura de 26°C,
Rangel (1995).

Hasta el 7 de agosto de 1985, laisla fue una prision de
maxima seguridad en la cual se realizaron numerosas ac-
tividades antrépicas, tales como: tala de bosque, trans-
porte de madera y cultivo de pastos para ganaderia. La
isla fue declarada Parque Nacional Natural hace mas de
17 afios, y desde entonces se han controlado las activida-
des antrépicas, dejando recuperar naturalmente las areas.

M etodologia

I dentificacion de Especies. A partir de la bibliografia,
se realizd un inventario secundario de las especies pre-
sentes en la Isla Gorgona y se revisaron |os especimenes
de la Coleccion de Herpetologia en el Instituto de Cien-
cias Naturales, Universidad Nacional. Bogota, Colombia.
En laisla se buscaron y capturaron los individuos en el
diay en la noche. Algunos especimenes fueron deposita-
dos en la coleccion de anfibios y reptiles del Parque Na-
cional Natural Isla Gorgona.

Método de muestreo. La obtencion de datos se realizo
entre junio y julio de 2001 en un total de 32 secciones de
200 m de longitud, donde se realizaron recuentos visua-
les con captura manual en un areade 1,5 m alaredonday
hasta 1,60 m de altura Crump & Scott (1994), Jaeger
(1994), Tocher et al. (1997).

Se ubicaron ocho secciones en cada una de las cuatro
areas con diferente grado de perturbacién antropica.

Area de cultivos de palma. Franja ancha de palmeras
de coco alo largo de la playa oriental y sudoccidental de
laisla. Actualmente se recolecta coco en algunas épocas
del afio.

Area de la prision. Incluye el &rea que se encuentra
entre el centro penitenciario, los talleresy el cementerio.
Antiguamente estuvo rodeada de pastizales y caminos

empedrados. Actualmente una parte del centro peniten-
ciario presenta alto flujo de visitantes. En general las
construcciones se encuentran cubiertas por vegetacién
arbustiva, helechos, trepadoras y gran nimero de
epifitas.

Bosque secundario. Vegetacion en diferentes etapas
de sucesién por: tala de bosgue, cultivo de pastos para
ganaderia, porcicultura, extraccién y transporte de made-
ra. Actualmente hay senderos ecolégicos en algunos lu-
gares, €l resto se encuentra en recuperacion. Las especies
vegetales dominantes son anturios y selaginelasy se pre-
senta alta cobertura arbustiva

Bosque madur o con bajaintervencion antr opica (que
en el presente estudio se considerara como Primario). Se
encuentra en su mayoria hacia las partes mas altas de la
islay en una parte del camino a Yundigua. Hasta hace 17
anos presentd entresaca de &rboles maderables. Hoy en
dia son areas intangibles que se han dejado para la rege-
neracion natural.

En cada seccién se recolectaron muestras tanto en el
dia como en la noche. Se estandarizé la unidad de esfuer-
z0 de muestreo a 90 minutos por seccion/hombre para un
total de 96 horas de muestreo durante todo el estudio.

Microhabitat y distribucion de especies

Se registraron las especies observadas en cada seccion
asi como el nimero de individuos por especie. Ademas se
determind el microhabitat donde fue capturado cada in-
dividuo y en éste se registro la temperatura y humedad
relativay se utilizaron parcelas de 5x5 m para determinar
la cobertura arbustiva, de 1x1m para |la cobertura herbéa-
cea y se realizaron mediciones con un densiémetro para
calcular el porcentaje de dosel Tocher et al. (1997),
Knutson et al. (1998).

Andlisisde datos

Rigueza de especies. Se tomé la riqueza (S) como €l
numero de especies en cada una de las cuatro areas 'y se
determiné el grado de asociacion por medio del coefi-
ciente de similaridad de Bray Curtis, M cAleece (1997).

Abundancia relativa. Se evalué la homogeneidad de
varianza y la normalidad de los datos. La abundancia se
calculé como el ndmero de individuos en cada muestra
con respecto al esfuerzo de captura. El esfuerzo de captu-
ra se calculé como: (Horas totales x Secciones totales ) /
Noches totales. La abundancia de anfibios y reptiles en-
contrados en las cuatro éreas con diferente grado de per-
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turbacién se compar6 por medio del andlisis de varianza
de Kruskal-Wallis, Siegel (1980), Zar (1999).

Variables ambientales y distribucion de especies.
Se realizé un andlisis de correspondencia candnica
Ter Braak (1987), Odland et al. (1990), Ter Braak
& Smilauer (1998) con el fin de detectar la relacién
de las especies de anfibios y reptiles con respecto a
variables climéticas y de habitat, Hofer et al. (2000),
tales como: temperatura, humedad relativa, cobertu-
ra herbacea, cobertura arbustiva y cobertura de do-
sel. Se determinaron los rangos de temperatura,
humedad relativa y cobertura herbacea, arbustiva y
de dosel para las cuatro areas y sobre éstos se esta-
blecieron las isoclinas de las variables que determi-
naron la distribucién de las especies de anfibios y
reptiles méas abundantes.

Resultados

Riqueza de especies. Se registré un total de 1.840 in-
dividuos distribuidos en 28 especies (19 de reptilesy 9
de anfibios), de los cuales el 67.4% pertenecieron a
Epipedobates boulengeri, el 13.8% a Atelopus elegans, y
el 7.2% a Eleutherodactylus gularis.

Entre las areas de bosque secundario (20 especies)
y bosque primario (13 especies) se presenté una simi-
laridad del 72.45% debido a que comparten 12 espe-
cies. En las éreas de cultivos de palmas (11 especies)
y prision (15 especies) se encontraron 9 especies en
comun y se presenté una similaridad de 68.8%. Las

cuatro areas presentan entre si un porcentaje de similari-
dad del 35.7%; se identificaron 5 especies en comin: Boa
constrictor, Enyalioides heterolepis, E. boulengeri, E.
gularisy A. elegans (Figuraly ANEXO 1).

Abundancia relativa. Los valores de abundancia rela-
tiva obtenidos en los secciones de las cuatro éreas no pre-
sentan diferencias significativas entre si (H=3.5, n=112,
p=0.32).

E. boulengeri muestra una mayor abundancia en
las areas de prisién y cultivos y predomino sobre las
otras especies de anfibios. A. elegans presentd un pa-
tron inverso, ya que su presencia aumenta hacia el
bosque secundario y primario. E. gularis y Bufo
typhonius también aumentaron su abundancia en éreas
boscosas pero en una menor proporcién. Basiliscus
galeritus present6 alta abundancia en las éreas de pri-
sion y cultivos, comportamiento similar al presentado
por Lepidodactylus lugubris. E. heterolepis aumenta
en el bosque primario y secundario al igual que
Micrurus mipartitus que aparece Unicamente en estas
areas boscosas. Ameiva bridgesii no se presentd en
bosque primario y B. constrictor aparece en todas las
areas (Tabla 1).

Variables ambientales y distribucion de especies.
Las variables climaticas y de habitat que presentaron
mayor asociacion con respecto a la distribucién de la
comunidad de herpetofauna fueron: la cobertura de do-
sel, la arbustiva y la temperatura (Ejel=81.9%,
Eje2=91.7%, Eje3=95,8%) (Figura 2). Las areas con

Tabla 1. Numero de individuos de anfibios y reptiles mas abundantes en las cuatro areas con diferente grado de perturbacion
antrépica. Los acronimos hacen referencia al codigo usado en el Andlisis de Correspondencia Canonica paraidentificar alas especies

AREA Acro6nimo PRISION CULTIVOS SECUNDARIO PRIMARIO

Boa constrictor Boacons 2 2 2 1
Bothrops atrox Bothratr 0 1 1 2
Micrurus mipartitus Micrmipa 0 0 4 2
Lepidodactylus lugubris Lepidiug 8 4 0 0
Basiliscus galeritus Basilgal 17 22 1 0
Enyalioides heterolepis Enyalhet 6 2 24 14
Ameiva bridgesii Ameivbri 9 4 3 0
Epipedobates boulengeri Epipboul 762 275 197

Eleutherodactylus gularis Eleugula 14 32 46 41
E. achatinus Eleuacha 0 0 6 1
Atelopus elegans Ateleleg 55 15 94 90
Bufo thyponius Bufothyp 0 0 7 7
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Figura 1. Similaridad de las especies de herpetofauna presentes en
cuatro areas con diferente grado de perturbacién antropica.

mayor perturbacion antropica (cultivosy prision) se en-
contraron asociadas principal mente a ambientes con al-
tas temperaturas (agrupacion de puntos Cult1-8 y Pris1-8
hacia los cuadrantes de la derecha) (Figura 2), mientras
gue las areas boscosas (bosgue primario y secundario) se
aparecen asociadas a la cobertura herbacea, arbustiva y
de dosel (agrupacion de puntos Secundl1-8 y Primarl-8
hacia los cuadrantes de la izquierda), 10 que promueve
mayor humedad y menores temperaturas en |os
microhébitats, generando un microclima similar en estas
areas (Figura 2).

Se identificaron algunas especies afines a las areas
abiertas (Prisién y cultivos), como: B. constrictor, B.
galeritus, A. bridgesii y E. boulengeri, las cuales se en-
contraron fuertemente asociadas a la temperatura en su
microhabitat. E. gularis, Eleutherodactylus achatinus y
Bothrops atrox se encontraron asociadas a las areas
boscosas y su distribucion estuvo fuertemente influida por
lacoberturade dosel. Mientras que A. elegans, B. typhonius,
M. mipartitusy E. heterolepis aparecen fuertemente influi-
das por la cobertura arbustiva estando asociadas también
al bosgue primario y secundario (Figura 2).

Latemperatura ambiental fluctud entre 22 y 32°C duran-
te los meses de muestreo. Las especies asociadas a las areas
abiertas, se encontraron en microhabitats entre 24 y 28°C.
Sin embargo A. bridgesii presentd lamayor tolerancia térmi-
cad registrarse con temperaturas de hasta 31°C (Figura 3a).

La cobertura vegetal en las areas de muestreo fluctud
entre 0 y 100%. Las especies asociadas a la cobertura de

dosel se encontraron en microhdbitats entre 50 y 100%
(Figura 3b). En la cobertura arbustiva A. elegans y E.
heterolepis se encontraron en todo el rango (0-100%),
mientras que B. typhonius (25-85%) y M. mipartitus (35 —
60%) presentaron un rango mas restringido para la distri-
bucioén en sus microhébitats (Figura 3c).

Discusién

L os efectos de la fragmentacién sobre las especies de
anfibios y reptiles deben ser determinados tanto a nivel
espacial como temporal, Schlaepfer & Gavin (2001). El
presente estudio determind la distribucién de algunas es-
pecies de anfibios y reptiles en cuatro areas con diferente
grado de perturbacién durante un corto periodo de tiem-
po, posterior al mes de mayor pluviosidad (mayo). Por
ello no es posible hacer una extrapolacion de los datos a
lo largo de diferentes épocas climaticas del afio.

Ademés se utiliz6 un Unico método de muestreo con
réplicas de dia y de noche, invirtiendo igual esfuerzo de
captura. Esto determiné el tamarfio de la muestray explica
en parte por qué la abundancia de las 28 especies no fue
estadisticamente mayor en ninguna de las cuatro areas.
De la misma manera, no se puede determinar la exclusivi-
dad de las especies por cierto tipo de area debido a que €l
método de muestreo utilizado hizo énfasis en la recolec-
cion en estratos bajos y esta influido por la imagen de
busgueda de cada investigador.

A pesar de que se encontraron algunas especies que fre-
cuentaron las cuatro &reas, como: Boa constrictor,
Enyalioides heterolepis, Epipedobates boulengeri, Atelopus
elegans y Eleutherodactylus gularis no se pueden catalogar
como generales, ya que la asociacién entre dllas, la afinidad
por diferente tipo de &reas y las variables microcliméticas
gue afectaron su distribucién, varié para cada una.

De las especies mencionadas atras A. elegans y E.
heterolepis presentaron el mayor rango en el cambio de
cobertura arbustiva sobre sus microhéabitats, lo cual pue-
de explicar que también se encontraran presentes, aunque
€n menor proporcion, en areas abiertas.

Similar alo encontrado por Vargas & Bolafios (1999)
las condiciones microcliméticas entre las areas de bosque
parecen ser similares y es posible que debido a esto el
92% de anfibios y reptiles encontrados en el bosque pri-
mario estuvieran presentes en el secundario.

Durante el estudio se produjo una gran cantidad de
capturas de E. boulengeri (1.241 individuos) de los cua-
les el 83.5% fueron encontrados en las areas de prision
y cultivos. Un patrén totalmente diferente fue encon-
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Figura 2. Distribucion de las secciones en las areas (Prision=Pris, Cultivos=Cult, Bosque secundario=Secund, Bosque primario=Primar)
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Figura 3. a, b, c. Isoclina para algunas especies abundantes de anfibios
y reptiles: Temperatura, Cobertura de dosel y Cobertura arbustiva

trado por Vargas & Bolafios (1999), quienes en el bajo
Anchicaya capturaron un total de 12 individuos pre-
sentes exclusivamente en dreas boscosas. Por otro lado
Hager (1998) al determinar la posible sensibilidad de
algunos anfibios y reptiles al tamafio del area como
especies indicadoras de la fragmentacion del habitat,
propuso que si la abundancia de una especie en el con-
tinente es baja y la poblacién insular de la misma es
alta, su declive poblacional no puede ser causado por
la fragmentacién del bosque. Teniendo en cuenta lo
anterior, no se podria considerar a E. boulengeri como
una especie indicadora y su baja densidad poblacional

ANEXO 1.
Anfibiosy reptiles encontrados en las cuatro areas de estudio
en el Parque Nacional Natural Gorgona, departamento del
Cauca, Colombia.

AREA
Secundario | Primario

GENERO Y ESPECIE Prisién | Cultivo

REPTILES

COLUBRIDAE
Clelia clelia X
Leptodeira annulata X X
Leptophis ahaetulla X
Oxybelis aeneus X
O. brevirostris X X
BOIDAE
Boa constrictor X X X X
CROTALIDAE
Bothrops atrox X X X
ELAPIDAE
Micrurus mipartitus X X
GEKKONIDAE
Lepidoblepharis ruthveni X
Lepidodactylus lugubris X X
Thecadactylus rapicauda X
IGUANIDAE
Iguana iguana X X
POLICROTIDAE
Anolis gorgonae X
A. latifrons X X
A. princeps X
CORYTOPHANIDAE
Basiliscus galeritus X X X
HOPLOCERIDAE
Enyalioides heterolepis X X X X
TEIIDAE
Ameiva bridgessi X X X
GYMNOPHTALMIDAE
Echinosauria horrida X X

ANFIBIOS

CAECILIDAE
Caecilia nigricans X
PLETHODONTIDAE
Bolitoglossa biseriata X
Oedipina complex X X
DENDROBATIDAE
Epipedobates boulengeri X X X X
LEPTODACTYLIDAE
Eleutherodactylus rosadoi X
E. gularis X X
E. achatinus
BUFONIDAE
Atelopus elegans X X X X
Bufo thyponius X X

en el continente seria causada por otro factor diferente
a la pérdida de habitat.

A su vez, la adaptabilidad moderada de E. boulengeri
a ambientes deforestados Rueda (1999) como las éreas de
cultivo y la prision, podria ser explicada debido a que el
cuidado parental de los adultos asegura la supervivencia
de juveniles en las éreas abiertas. Asi mismo, el tipo de
reproduccion podriaexplicar la presenciadelos Bufénidos
y Leptodactylidos en areas boscosas, ya requieren cuer-
pos de agua bien oxigenados y hojarasca, respectivamen-
te Crump (1974). Si bien estas especies presentaron una
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alta correspondencia por las dreas mencionadas atras, no
se cuenta con informacion para determinar su distribu-
cién con base en el método reproductivo y por ello es
necesario profundizar mas en la autoecol ogia de estos or-
ganismos.

A pesar de que no se realizé un disefio para evaluar €l
efecto de borde sobre especies de anuros terrestres, se en-
contré una afinidad de las especies del Eleutherodactylus
por el interior del bosque, similar al encontrado por
Osorno (1999) y Urbina (2001) en el bosque Andino.
También, en el bajo Anchicayd, Vargas & Bolafios (1998)
encontraron que el 96% de los individuos de Eleuthero-
dactylus gularis se presentd en areas boscosas mientras
que Eleutherodactylus achatinus estuvo presente, de ma-
nera equivalente, en éreas boscosas y abiertas. Con base
en los resultados encontrados en el presente estudio, E.
gularis y principalmente E. achatinus, podrian presentar
una fuerte influencia negativa del efecto de borde gene-
rado entre la matriz circundante y el bosque remanente, al
carecer de cobertura de dosel que cubra sus microhabitats.
Esta hipotesis contrasta con lo planteado por Lynch &
Myers (1983) ya que afirman que E. achatinus presenta
una alta afinidad por éreas perturbadas. Esto hace pensar
que este grupo de anuros terrestres, podria presentar una
respuesta diferencial ante los disturbios en el bosque de-
pendiendo de laépocadel afio Osorno (1999), Schlaepfer
& Gavin (2001) y de los disturbios locales generados en
cada bosgue Urbina (2001).

En general, la pérdida de habitat ejerce un efecto
deletéreo sobre las especies que habitan el bosque
Saunders et al. (1991). Aquellas especies afines a areas
abiertas tienden a reemplazar las especies de habitats
boscosos, Vargas & Bolafios (1999). Y es por ello que en
el bosque secundario se presenta la mayor riqueza de an-
fibiosy reptiles. Sin embargo, cuando lacompetenciaentre
algunas especies de lagartos se relaja (como en algunas
islas), se presenta una expansion del nicho para alguna de
ellas con respecto a la percha, el microclima sobre el
microhdbitat y ladietaLister (1976), citado por Heatwole
(1982). Por ello, a pesar de carecer de informacion nece-
saria para demostrarlo, se sugiere que podria existir un
desplazamiento por competencia entre algunas especies
con habitos diurnos, microhabitats preferenciales simila-
res, mayores tamafios poblacionales (para el caso de E.
boulengeri) y/o mayor tamafio corporal en adultos (para
el caso de B. galeritus). Si este planteamiento fuera cier-
to, se explicariala exclusion de E. heterolepis de las areas
de cultivosy de prision donde la proporcion de B. galeritus
es alta. Al igual que la dominancia de A. elegans en el
bosque primario y secundario equivaldria a la presencia
de E. boulengeri en la prisién y en los cultivos.

De esta manera, las especies afines a areas abiertas,
presentarian una alta habilidad para hacer frente al cam-
bio en las variables bidticas y abioticas en su micro-
hébitats y por consiguiente se habrian adaptado mas
facilmente a la fragmentacién de su entorno, y se verian
poco afectadas por el efecto de borde y aislamiento de las
areas. Sin embargo se deben realizar mas estudios para
determinar la fluctuacion del tamario poblacional alo lar-
go del tiempo y la capacidad de recuperacién de las espe-
cies ante el disturbio antrépico, con €l fin de identificar
especies indicadoras que sirvan para determinar el estado
del bosque, Landerset al. (1998) y especies objetivo para
el disefio y manejo de reservas de estos organismos.
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deteccion de proteinas de union a calcio en plasmodium falciparum. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
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El calciojuegaun papel fundamental durante el desarrollo del parésito intracelular Plasmodium
falciparum, agente causante de la malaria. Con el objeto de entender mejor el mecanismo como
actla el calcio en este parasito, se detectaron proteinas de union a calcio en este organismo. El uso
combinando del colorante metacromético «Stains-all» y la técnica de “°Ca?* overlay permitio
detectar 9 proteinas de union a calcio, 6 de las cuales no parecen corresponder a proteinas
previamente identificadas, en parésitos maduros. Adicional mente se determiné que el uso de estas
técnicas es un ensayo que puede ser usado durante la deteccién y purificacion de proteinas de
unién acalcio.
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Abstract

Calcium playsafundamental rolein the development of Plasmodium falciparum, theintracellular
parasite that causes malaria. With the purpose of understanding the mechanism by which calcium
actsin this parasite, Calcium-binding proteins were detected in this organism. The combined use of
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the metachromatic dye “ Stains-all” and the “Ca Overlay assay allowed the identification, in mature
parasites, of 9 calcium-binding proteins, 6 of which seem to be different from any reported cal cium-
binding protein. Additionally, it was determined that the combined use of these techniques can be
useful for the detection and purification of calcium-binding proteins.

Key words: Plasmodium falciparum, Calcium-binding proteins, “Stains-all”, “Ca Overlay,

PfERC, PfSub-1, Calmodulin, Calcium.

I ntroduccion

El i6n calcio (Ca?*) es un importante mensajero
intracelular en organismos eucariotas. La concentracién
citoplasmética de este i6n es alterada subitamente por di-
ferentes estimulos, y, a hacerlo, genera una variedad de
respuestas. Entre los mdltiples eventos mediados por Ca?*
algunos gjemplos son la conduccién de estimulos nervio-
sos, ladivision celular y la coagulacion de la sangre, todos
eventos repentinos inducidos por diferentes sefiales. Los
eventos celulares mediados por Ca?* son modulados por
proteinas con diversas estructuras y funciones gque son ca-
paces de unirse fisicamente a i6n, y al hacerlo, generar una
respuesta (Berridge MJ et a. 2000). Aunque €l principal
receptor de calcio en las células es la calmodulina, existe
un gran nimero de proteinas que unen calcio.

El papel del calcio en el desarrollo de Plasmodium
falciparum, el parasito causante de la forma més severa'y
ampliamente distribuida de malaria, ha sido estudiado con
bastante intensidad en los Ultimos veinte afios, y se ha con-
cluido que tiene un rol fundamental en su desarrollo
(Krungkrai, J et al. 1982; Tanabe, K et al. 1982; Tanabe,
K et al. 1988). Se ha demostrado que en €l ciclo asexual del
parésito existen eventos de sefializacion mediados por Ca?*
gue son indispensabl es para su desarroll 0. Especificamente,
se ha visto que la ausencia de Ca?* impide la invasion de
eritrocitos por parte del parésito, e interrumpe su desarro-
[lo 16 a 20 horas después de lainvasion (Wasser man, M et
al. 1982). La naturaleza de estos eventos no se conoce,
pero, como son procesos indispensables para la multiplica-
cion del parasito, su inhibicidn es un enfoque potencial en
el tratamiento de la enfermedad.

Se han realizado numerosos estudios sobre el papel
gue puede jugar la calmodulina en el desarrollo del para-
sito y la posibilidad de disefiar medicamentos que inter-
fieran con su accion (Robson KJ et al. 1991;Robson K J
1993; Scheibel LW et al. 1987). Sin embargo, més re-
cientemente la investigacion sobre el papel del calcio en
el desarrollo de este parasito se ha volcado sobre otras
proteinas de unién a calcio. Enfoques moleculares han
permitido identificar por o menos 5 proteinas de unién a
calcio que se expresan en el ciclo asexual del parasito

(Blackman MJ et al. 1998; Bhisutthibhan J et al. 1999;
La Greca N et a. 1997; Mohrle JJ 1997; Zhao Y et al.
1992; Zhao Y et al. 1993). Sin embargo, estos estudios
sblo logran encontrar proteinas de union a calcio que pre-
senten dominios de unién a calcio homologos a los regis-
trados en la literatura.

Con €l objeto de iniciar un estudio sobre las proteinas
de unién a Ca?* que pueden jugar un papel en la sefializa-
cién mediada por Ca?* en el desarrollo del parasito, se
realizd una busgueda de proteinas capaces de unir Ca?
en Plasmodium falciparum. A diferencia de estudios an-
teriores, en el presente estudio se utilizé un enfoque
bioguimico para la blsqueda de estas proteinas, similar
al que hasido utilizado para encontrar proteinas de unién
calcio en otros organismos (Haghighat NG et al. 1992).
El uso de técnicas novedosas de coloracion y marcacién
especifica permitié detectar nueve proteinas de unién a
Ca?" en extractos proteicos de parasitos maduros. Tres de
éstas presentan pesos mol ecul ares que corresponden a pro-
teinas de union a Ca?* reportadas en la literatura, pero las
seis restantes parecen ser proteinas novedosas. El estudio
de estas proteinas novedosas puede ayudar a entender
mejor |os procesos de sefializacion en este parasito y even-
tualmente servir de fundamento para el desarrollo de nue-
vos tratamientos para combatir la enfermedad.

M ateriales y métodos
Cultivo de parasitos y extraccion de proteinas

Se realizé un cultivo de las formas asexuales de P.
falciparum en eritrocitos humanos segin Trager y Jensen
(Trager W et al. 1976). Se recogieron parasitos maduros
(36 h) a una parasitemia del 5% y se trataron con 0.15%
saponina por 10 min. para lisar los eritrocitos. Se
centrifugé a 27,000 g por 1 h. y se removieron manual-
mente los restos de membrana de eritrocito. Se
resuspendio el pellet en buffer de extraccion (20 mM
Hepes’KOH pH 7.5, 1 mM EDTA, 1 mM EGTA, 1 mM
DTT, 150 mM NaCl, 1 mM PMSF e inhibidores de
proteasas: Pepstatina A 50 pg/ml Aprotinina 17 pg/ml
fenantrolina 10 pg/miBenzamida hidrocloruro 14 pg/ml).
Setrat6 con ultrasonido por 2 miny se centrifugd a 27,000
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g por 15 min. Se clarifico el sobrenadante por medio de
centrifugacién a 100,000 g por 1 h. Como control, se to-
maron cantidades similares de eritrocitos no-infectados y
se les someti6 a mismo procedimiento.

SDS-PAGE y transferencia a membranas

Se trataron |os extractos de proteina con buffer mues-
tra de Laemmli por 5 min a 90 °C y se analizaron por
medio de electroforesis en geles de poliacrilamida (SDS-
PAGE) usando un sistema discontinuo (Laemmli UK et
al. 1973) con un gel concentrador de 4.4% acrilamida
total/2.3% bisacrilamida en 0.250 M Tris-PO,, pH 6.8 y
gel separador de 7% acrilamida total/3% bisacrilamida
en 0.750 M Tris-Cl, pH 8.8 para separar proteinas de alto
peso molecular o gel separador de 12% acrilamida total/
4% bisacrilamidaen 0.750 M Tris-Cl, pH 8.8 para separar
proteinas de bajo peso molecular. En algunos casos se
transfirieron los contenidos de estos geles a membranas
de PVDF en camaras Hoeffer por 20 h. a20V. En todos los
casos se corrié un carril con marcadores de peso molecul ar
pretefiidos (BRL).

Deteccion de proteinas de union a calcio por medio de
tincion con e colorante metacromatico “ Stains-all”

Se ha sefialado que €l colorante metacromatico “ Stains-
all” es capaz de generar una coloracion diferencial para
proteinas de unién a calcio. En el presente estudio se uti-
liz6 el método de Campbell (Campbell KP et al. 1983)
modificado segin Maruyama y Nomomura (M aruyama
K et al. 1984). Brevemente, después de la electroforesis,
se fijaron los geles con 50% metanol/10% acido acético
por 1 h. Se realizaron 3 lavados de 20 min. con 25%
metanol pararemover el SDS. Setifieron los geles en una
solucion de 0.0025% “Stains-all”, 25% metanol, 7.5%
formamida, 0.5 mM EGTA y 30 mM Tris/HCI pH 8.8 por 4
horas protegidos de la luz.

Deteccion de proteinas de unién a calcio por medio
de la técnica de “Ca?" Overlay

La técnica de ““Ca?* Overlay” reportada por
Maruyama (M aruyama K et al. 1984) es un método co-
mun de detectar proteinas de unién a calcio. Después de
la electroforesis y transferencia a PVDF, se introdujeron
las membranas en una solucion de 60 mM KCI, 5 mM
MgSO, y 10 mM imidazol-HCI pH 6.8, haciendo 3 cam-
bios para lavar el buffer del electrodo. Se incubaron las
membranas por 10 min. en una solucion de 60 mM KCI, 5
mM MgSO4 10 mM imidazol-HCI pH 6.8 y 1 mCi/l
“CaCl,. Se lavaron las membranas con etanol 50% por 5
min. y se secaron. Se expusieron las membranas a una
placa de rayos-X por 10 dias.

Migracion andmala de proteinas de union a calcio
en geles de poliacrilamida con CaCl,y EGTA

Se ha reportado que algunas proteinas de unién a cal-
cio presentan migraciones diferentes en SDS-PAGE cuan-
do laelectroforesis sellevaacabo en presenciay ausencia
decalcio. Paraconfirmar lapresenciade proteinas de unién
a calcio en extractos de P. falciparum, se realizaron
electroforesis en geles de poliacrilamida preparados con
1 mM de CaCl, y en geles preparados con 0.1 mM de
EGTA. Como control se corrié un carril con 2 mg de
calmodulina de testiculo bovino (Sigma).

Resultados

Las figuras 1 y 2 muestran las proteinas de union a
calcio presentes en los extractos de Plasmodium falci-
parum detectadas usando la técnica de ““*Ca?* Overlay”.
Los carriles 1 corresponden a las autorradiografias que se
obtuvieron a partir de las membranas incubadas con “Ca,
y las bandas que se observan alli corresponden a protei-
nas que fueron capaces de unir este calcio. Los carriles 2
muestran el extracto de Plasmodium falciparum separado
por SDS-PAGE vy teflido con “Stains-all” donde se obser-
van algunas bandas que pueden corresponder a proteinas
de unién a calcio. En el extracto de proteinas de
Plasmodium falciparum se pudieron observar 9 proteinas
de union a calcio, con pesos moleculares aproximados de
398, 212, 109, 81, 43, 40, 36, 35y 17 kDa. Estas proteinas
se muestran como bandas azules en |os extractos tefiidos
con “Stains-all” con excepcién de la banda nimero 2 con
peso molecular de aproximadamente 212 kDa. En el ex-
tracto de eritrocitos no infectados que se us6 como con-
trol se observaron 9 proteinas de unién acalcio (resultados
no mostrados). Sin embargo, €l patrén de bandas que se
obtuvo fue notablemente diferente en ambos extractos,
lo que sugiere que no hay una contaminacion significati-
va de proteinas de eritrocitos no infectados en los extrac-
tos de parasito.

Para obtener evidencia experimental adicional de su
capacidad de unir calcio, se observé la migracion diferen-
cial de las proteinas de unién a calcio en presenciay au-
sencia de calcio. Las figuras 3 y 4 muestran la migracion
diferencial de las proteinas de unién a calcio del paréasito
en electroforesis realizadas en presencia y ausencia de
calcio. Lafigura 3 muestralas proteinas de unién a calcio
de alto peso molecular que presentan un cambio en su
migracion en presencia de calcio. Igualmente, lafigura 4
muestra las proteinas de unién a calcio de bajo peso
molecular que presentan un cambio en su migracion. Se
observd que las proteinas correspondientes a las bandas
1, 2, 3, 5y 6 migran a posiciones marcadamente diferen-
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Figura 1. Deteccién de proteinas de unién a Ca?* de alto peso
molecular en Plasmodium falciparum.

Se trataron extractos de proteina de Plasmodium falciparum con buffer
muestra de Laemmli y se analizaron por SDS-PAGE en un sistema dis-
continuo con un gel concentrador de 4.4% acrilamida total/2.3%
bisacrilamida y gel separador de 7% acrilamida total/3% bisacrilamida
para separar proteinas de ato peso molecular. Los geles fueron tefiidos en
0.0025% “Stains-all”, 25% metanol, 7.5% formamida, 0.5 mM EGTA y
30 mM Tris/HCI pH 8.8 por 4 horas (Carril 2) o transferidos a una
membrana de PVDF que fue incubada en 60 mM KCl, 5 mM MgSO, 10
mM imidazol-HCI pH 6.8 y 1 mCi/l “*CaCl, y expuesta a una placa de
rayos-X (Carriles 1). Para determinar los pesos moleculares se corrié un
carril de marcadores de peso molecular pretefiidos (BRL) (Carril 3). Los
pesos moleculares indicados estén dados en kiloDaltons (kDa).

Figura 2. Deteccién de proteinas de union a Ca?* de bajo peso
molecular en Plasmodium falciparum.

Se trataron extractos de proteina de Plasmodium falciparum (Carriles 1y 2)
con buffer muestra de Laemmli y se analizaron por SDS-PAGE en un
sistema discontinuo con un gel concentrador de 4.4% acrilamida total/
2.3% bisacrilamida 'y gel separador de 12% acrilamida total/4% bisacrilamida
para separar proteinas de bajo peso molecular. Los geles fueron tefiidos en
0.0025% “Stains-all”, 25% metanol, 7.5% formamida, 0.5 mM EGTA y
30 mM Tris/HCI pH 8.8 por 4 horas (Carril 2) o transferidos a una mem-
brana de PVDF que fue incubada en 60 mM KCl, 5 mM MgSO, 10 mM
imidazol-HCI pH 6.8 y 1 mCi/l *CaCl, y expuesta a una placa de rayos-X
(Carril 1). Para determinar los pesos moleculares se corrié un carril de
marcadores de peso molecular pretefiidos (BRL) (Carril 3). Los pesos
moleculares indicados estan dados en kiloDaltons (kDa).
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Figura 3. Migracion anémala de proteinas de union a calcio
de Plasmodium falciparum de alto peso molecular en presencia
y ausencia de calcio.

Se separaron extractos de Plasmodium falciparum por SDS-PAGE
en un sistema discontinuo utilizando un gel separador de 7%
acrilamida total/3% bisacrilamida en 0.750 M Tris-Cl, pH 8.8 con
1 mM CaCl, y un gel separador de 7% acrilamida total/3%
bisacrilamida en 0.750 M Tris-Cl, pH 8.8 con 0.1 mM EGTA
(Carril 2). Las proteinas de 398, 212, 108, 43, 40 kDa, marcadas
con los nimeros 1,2,3,5 y 6 migran méas rapidamente en presencia
de calcio. Los pesos moleculares indicados estan dados en
kiloDaltons (kDa) (Carril 1).

tes (con relacion a los marcadores de peso molecular) en
geles con calcio y EGTA. Esta observacion proporciona
evidencia experimental adicional de que éstas correspon-
den a proteinas de union a calcio. También se observé un
cambio en la migracion de la mayoria de proteinas de
unién a calcio detectadas en el extracto de eritrocitos no
infectados (resultados no mostrados).

Discusién

En este estudio se lograron montar dos técnicas que en
conjunto permiten definir las proteinas que unen calcio
en un extracto complejo. Las bandas azules observadas
en latincion con “Stains-all” sugieren que las proteinas a
las que corresponden pueden ser proteinas de unién a cal-
cio. Sin embargo, no es posible asegurarlo, ya que se ha
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Figura 4. Migracion andmala de proteinas de unién a calcio de
Plasmodium falciparum de bajo peso molecular en presencia y
ausencia de calcio.

Se separaron extractos de Plasmodium falciparum por SDS-PAGE en un
sistema discontinuo utilizando un gel separador de 12% acrilamida total/
4% bisacrilamida en 0.750 M Tris-Cl, pH 8.8 con 1 mM CaCl, y un gel
separador de 12% acrilamida total/4% bisacrilamida en 0.750 M Tris-Cl,
pH 8.8 con 0.1 mM EGTA (Carril 2). La proteina de 81 kDa, marcada
con el nimero 4 migra mas lentamente en presencia de calcio. Las
proteina de 43 y 40 kDa, marcadas con los nimeros 5 y 6 migran méas
rapidamente en presencia de calcio. En el carril 3 se utilizaron 2 mg de
calmodulina de testiculo bovino (sigma) como control. Los pesos
moleculares indicados estén dados en kiloDaltons (kDa) (Carril 1).

reportado que otras clases de proteinas, como algunas
sialoproteinas o glicoproteinas, también muestran una
coloracion azul con esta tincion. Las bandas obtenidas
usando la técnica de ““*Ca?* Overlay” muestran la capaci-
dad de estas proteinas de unir calcio y representa eviden-
cia conclusiva de que son de hecho proteinas de union a
calcio. Los resultados obtenidos usando la tincién con
“Stains-all” y la técnica de ““*Ca overlay” muestran un
alto grado de correlacién para las proteinas de unién a
calcio en Plasmodium falciparum, ya que la mayoria de
proteinas que demostraron ser capaces de unir “Ca?,
tifleron de color azul con “Stains-all”. Por lo tanto, las
dos técnicas pueden ser usadas en combinacién en estu-
dios de deteccion y purificacion de proteinas de union a
calcio en este organismo, aprovechando tanto la especifi-
cidad de la técnica de ““*Ca overlay” y la economia y
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sencillez de la tincién con “Stains-all”. La observacién
de la migracion diferencial en presencia y ausencia de
calcio proporciona evidencia adicional de la capacidad
de unir calcio de las proteinas detectadas. La migracion
diferencial de proteinas de unién a calcio en geles con
Ca** y EGTA puede deberse a cambios conformacionales
de las proteinas que alteren su movilidad en los geles.

El uso de estas dos técnicas revel 6 la existencia de un
ndmero de proteinas de unién a calcio presentes en el
parasito intracelular Plasmodium falciparum con una
madurez de 36 horas. Comparando con la literatura seria
posible sefiaar tres de estas proteinas entre las reportadas
anteriormente. Sin embargo, por |0 menos seis no han sido
registradas previamente en laliteratura. Las dos proteinas
con pesos moleculares mayores de 200 kDa mostradas
como las bandas nimeros 1y 2 en lafigura 1, no han sido
reportadas en la literatura. Su alto peso molecular y abun-
dancia sugiere que pueden tener un papel estructural en
el parésito. Las proteinas de 109 kDay de 43 kDa, repre-
sentadas por la bandas nimeros 3 y 5 tienen un peso que
no corresponde a de ninguna proteina de unién a calcio
reportada. |gualmente, las bandas nimeros 7'y 8 represen-
tan proteinas de union a calcio cuyos pesos no son simi-
lares alos de ninguna proteina de unién a calcio registrada
en la literatura.

Por otro lado, algunas de las proteinas detectadas tie-
nen pesos moleculares cercanos a los de proteinas repor-
tadas en la literatura. La proteina de 81 kDa
correspondiente a la banda nimero 4 presenta un peso
molecular muy similar al delaproteinadel parasito PfSub-
1, una proteasa dependiente de calcio de la familia de las
Subtilisinas, que se sabe tiene un papel durante la inva-
sion del eritrocito. La proteina de 40 kDa, correspondien-
te ala banda nimero seis tiene un peso muy similar al de
PFERC, una proteina de union a calcio de lafamilia de las
reticulocalbinas presente en el reticulo endoplasmético
de Plasmodium falciparum. La banda nimero nueve, que
esvisible sélo en las autorradiografias realizadas con “°Ca
y no en los geles tefiidos con “ Stains-all”, corresponde a
una proteina de unién a calcio de aproximadamente 17
kDa. Es muy posible que esta proteina sea la calmodulina
del parésito, a juzgar por su peso molecular.

Existen dos proteinas de unién a calcio reportadas en
la literatura que no fueron detectadas en el presente estu-
dio: PFCPK y TCTP, con pesos moleculares de 61 y 20
kDa. Es posible que estas proteinas estén presentes en
cantidad demasiado baja para ser detectadas con los mé-
todos utilizados, 0 que por sus caracteristicas propias o
por las proteinas o estructuras a las que se unen hayan
sido eliminadas en la preparacion del extracto.

El nimero de estudios que se han hecho buscando pro-
teinas de union a calcio en Plasmodium fal ciparum mues-
tra la importancia que se la da a la homeostasis de calcio
en este parésito. La necesidad de calcio durante el desa-
rrollo del parasito indica la presencia de mecanismos de-
pendientes de calcio que son indispensables para que el
parasito pueda llevar a cabo su ciclo de vida. Por esto,
dichos mecanismos son prometedores blancos para el de-
sarrollo de nuevos medicamentos. Por todo esto, el estu-
dio de las proteinas identificadas en este trabajo, que
permita determinar su estructuray funcion, es de gran in-
terés dentro de este campo de la parasitologia. La meto-
dologia mostrada en este estudio presenta excelentes
herramientas para utilizar dentro de un eventual ensayo
de purificacion de las proteinas identificadas.
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Las células T responden a antigenos desnaturados o proteolizados, mientras la mayoria de
anticuerpos contra proteinas nativas prefieren la conformacion nativa, particularmente en proteinas
globulares. Se ha observado que anticuerpos monoclonal es contrala proteina Pfs25 de P. fal ciparum,
bloquean la transmision de lamalariadel humano al mosquito. Uno de estos anticuerpos, el 4B7, se
une débilmente al péptido lineal ILDTSNPVKT, para el cua se ha propuesto tedricamente una
estructura en forma de bucle “beta-hairpin”. Esta prediccion se basa en estructuras de proteinas
similares al factor de crecimiento epidermal por RMN y por el algoritmo de GORBTURN. Se
sintetizaron péptidoslinealesy con restriccion conformacional abucle paradeterminar cua imitaba
mejor €l epitope presente en la proteina Pfs25. Al titular por el ensayo de ELISA el anticuerpo 4B7
y un suero de conejo antigametos contra los péptidos, estos anticuerpos mostraron poca reaccion
con el péptido lineal y una fuerte reaccion con un péptido con estructura en bucle.

Palabr as clave: Epitope conformacional, proteina Pfs25, P. falciparum, Andlisis antigénico.
Abstract

While T cells respond to a denatured or proteolyzed antigen, most antibodies to native proteins
prefer the native conformation, particularly in globular proteins. It has been found that monoclonal
antibodies to Pfs25 protein of P. falciparum completely block malaria transmission from human sera
to the Anopheles mosquito. One of these, 4B7, binds weakly to alinear peptide, ILDTSNPVKT, that
maps to a predicted beta-hairpin loop. This prediction is based on NMR structures for epidermal
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growth factor-like proteins and GORBTURN algorithm. Linear peptides and several loops were
synthesized in order to determine which one best mimicked the corresponding epitope on Pfs25. The
antibody 4B7 and a rabbit antiserum to P. falciparum gametes were titered against these peptides in
ELISA. These antibodies showed little reaction with linear peptides, and astrong reaction with aloop.

Key words: Conformational epitopes, Pfs25 protein, P. falciparum, Antigenic analysis.

I ntroduccion

Grandes esfuerzos se han llevado a cabo para emplear
péptidos sintéticos en vacunaciones con la intencion de
producir anticuerpos (L erner, 1983); sin embargo, no son
muchos los resultados reportados que demuestren que la
inoculacion con péptidos de un patdgeno pueda generar
anticuerpos que protejan animales de subsecuentes infec-
ciones (Beachey et al., 1981; Patarroyo et al., 1987).
Una vacuna sintética efectiva requiere epitopes By T en
la construccion de la molécula. Mientras las células T
responden a antigenos desnaturados o proteolizados,
cuando son mostrados por células presentadoras de
antigeno (Allen & Unanue, 1984), la mayoria de los
anticuerpos contra proteinas nativas prefieren la confor-
macion nativa (Sela, 1969). Esto es particularmente cier-
to para proteinas globulares. Por esta razoén, la
conformacion y el arreglo espacia relativo de los seg-
mentos constituyentes de un epitope B deben ser consi-
derados para una mayor efectividad en la generacion de
anticuerpos que reconozcan a la proteina nativa
(Jemmerson & Blankenfeld, 1989).

De la gran variedad de epitopes o determinantes
antigénicos B en proteinas, s6lo unas pocas estructuras
han sido resueltas y, en algunas bucles superficiales, es-
tos epitopes ocupan grandes areas que comprenden entre
12-22 residuos de aminoacido. Un método que puede de-
terminar la estructura completa de un epitope es |a prepa-
racion de un complejo del fragmento Fab de un anticuerpo
monoclonal con su antigeno, su cristalizacion y la deter-
minacion de la estructura usando métodos de difraccion
de rayos X (Amit et al., 1986; Saphire et al., 2001). En
contraste con el consenso obtenido de las estructuras por
rayos X de epitopes de proteinas, aln se encuentra en la
literatura respaldo al concepto de que los epitopes en las
proteinas consisten de segmentos de alrededor de 6 resi-
duos de aminoacido, los cuales pueden ser imitados o
rastreados utilizando péptidos sintéticos de una longitud
similar.

Normalmente, |os anticuerpos contra epitopes de pro-
teinas son altamente especificos y tienen la habilidad de
distinguir proteinas que solo se diferencian en un
aminoacido en la regién de uniéon al anticuerpo

(Alexander et al., 1983; Geysen et al., 1985). Cambios
estructurales, inducidos por desnaturalizacion o modifi-
caciones quimicas, pueden resultar en la pérdida total de
la capacidad de union de un antisuero con la conforma-
cion nativa de una proteina. El andlisis de la secuencia de
aminoécidos revel6 que el espaciamiento de las cisteinas
de la proteina Pfs25, una proteina de las fases sexuales
del ciclo de vida del P. falciparum malaria, era similar a
factor de crecimiento epidermal (FCE). Es aceptado que
la reduccion de |la proteina causa la pérdida de su estruc-
tura secundaria y terciaria 'y, en el caso de los epitopes
conformacionales, también se pierde la reactividad
inmunoldgica (Kaslow et al., 1988; Fries et al., 1989).
De ahi que una imitacién molecular apropiada de los en-
laces disulfuro pueda ser critica para el correcto plega-
miento de las secuencias que contienen los epitopes
reconocidos por estos anticuerpos neutralizantes.

La proteina Pfs25 se expresa en la fase sexual del ciclo
de vida del P. falciparum, cuando €l parasito se encuentra
en €l hospedero mosquito. Esta proteina empieza a ser ex-
presada en la superficie de los gametos en su fase final, es
abundante en €l zigoto y en el ooquineto y empieza a des-
aparecer en €l inicio delafase de oocito. Laimportancia de
esta proteina como antigeno blanco es su alta
inmunogenicidad y la limitada diversidad antigénica, de-
bido a que no se expresa cuando €l parasito esta en € hos-
pedero humano sino en €l mosquito; ademas, anticuerpos
generados contra esta proteina han blogueado en laborato-
rio latransmision de lamalaria del hombre al mosquito. El
estudio de éste y otros antigenos de la fase sexual servirian
en €l desarrollo de una vacuna de bloqueo de la transmi-
sién, la cual seria un componente clave en los programas
de erradicacion y control de la malaria.

Para comprender mejor la relacion entre la conforma-
cion del péptido y la afinidad, se tomé para el disefioy la
restriccion la secuencia correspondiente al epitope de la
proteina Pfs25 que se une al anticuerpo monoclonal
neutralizante 4B7 (Van Amerongen et al., 1989; Barr et
al., 1991). Parala prediccion de la estructura del epitope
se utilizo el programa GORBTURN versién 3.0 (Gibrat et
al., 1987; Wilmot et al., 1988; Hutchinson et al., 1994),
el cual calcula la prediccion de giros b basado en la se-
cuencia de aminoacidos. El algoritmo hace uso de dife-
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rentes potenciales de formacién de giros b, basados en
datos de estructura de proteinas obtenidas por
cristalografia de rayos X y RMN, y de las preferencias
diferenciales en la posicién de aminoéacidos en la secuen-
cia que los diferentes tipos de giros b exhiben (tipos |, |1,
I, 11", VIl y lacategoriade giros No Especificos, NE, para
los demas tipos). Este programa usa una ventana de 17
residuos de aminoacido en el algoritmo, lo cual lo hace
mas Util en la prediccion de giros b en secuencias de pro-
teinas que en péptidos cortos.

Basados en el algoritmo de prediccion de estructura
GORBTURN, se disefiaron y sintetizaron péptidos con
restriccion conformacional a bucle y el correspondiente
péptido lineal. Para la sintesis de los péptidos con res-
triccion conformacional a bucle se us6 el método desa-
rrollado por Satterthwait (Arrhenius & Satterthwait,
1990; Chiang et al., 1992; Cabezas & Satterthwait,
1999), en el cual se reemplaza un puente de hidrégeno
con un analogo (mimo) covalente, un enlace de
hidrazona, que requiere la introduccién de los ligandos
J (acido 5,5-dimetoxi-1-pentanéico) y Fmoc-Z(Act)-OH
(acido 1-propilideno-2-Fmoc-hidrazinoacético). Dado
que los péptidos que se unen mejor a un anticuerpo lo
hacen debido a que ajustan mejor sus formas espaciales,
una mayor afinidad nos proporcionara un ensayo senci-
Ilo paraidentificar mimos conformacionales. El anticuer-
po monoclonal 4B7 y un suero de conejo antigametos,
obtenido al inocular en conejos gametos cultivados en
sangre humana, se usaron para demostrar que un péptido
conformacionalmente restringido a imitar la estructura
tridimensional del epitope reconocido por anticuerpos
monoclonales neutralizantes, se une mejor que un
péptido lineal.

Materialesy Métodos

Prediccion de la estructura del epitope
conformacional. Para la prediccién estructural se tomo
la fraccion de la proteina Pfs25 correspondiente al tercer
dominio tipo FCE (46 residuos de aminoéacido) con la
secuencia LDTSNPVKT, identificada como objetivo del
anticuerpo monoclonal 4B7, en el centro de la secuencia
aanalizar. Se tomé como base la prediccion por el método
GORBTURN, debido a que es un programa especializado
en la prediccion de estructura de secuencias con
predominancia en estructuras en giros b. Adicionalmente
se compararon los resultados con los obtenidos con el
algoritmo de Chou-Fasman y el programa de Frecuencias
de Thornton. Se construyeron model os espacial es tenien-
do en cuenta los enlaces disulfuro caracteristicos entre
las cisteinas 1-3, 2-4 y 5-6 que presentan los dominios

tipo FCE, y las predicciones de la posicién del giro b en
la secuenciadel epitope reconocido por el anticuerpo 4B7.

Sintesis de los péptidos. Los péptidos lineales y cicli-
cos (bucles) se sintetizaron en fase sélida. Se utilizaron los
aminoacidos protegidos Fmoc-Asn, Fmoc-Asp(tBu), Fmoc-
Cys(trt), Fmoc-GIn, Fmoc-Glu(tBu), Fmoc-Phe, Fmoc-Gly,
Fmoc-lle, Fmoc-Leu, Fmoc-Lys(Boc), Fmoc-Ser(Bu), Fmoc-
Thr(Bu) y Fmoc-Val. Los péptidos se sintetizaron sobre una
resina amida Rink (0.52 mmol/g; NovaBiochem) usando
sintesis Fmoc estandar con DIC/HOBt como agentes
acoplantes, siguiendo procedimientos ya descritos (Calvo
etal., 1999; Calvo & Satterthwait, 2000). Los péptidos se
purificaron por cromatografia liquida de alta eficiencia en
fase reversa (RP-HPLC) y se caracterizaron por
espectrometria de masas.

PruebadeEL | SA. Como antigenos se usaron péptidos
lineales, péptidos con restriccion conformacional a bucle
y una proteina recombinante Pfs25 producida en levadu-
ras (yPfs25). Parallevar a cabo las pruebas de ELISA, los
péptidos se acoplaron amaleimida-BSA activada (Pierce),
siguiendo el protocolo del productor. Como primer anti-
cuerpo se usaron el anticuerpo monoclonal neutralizante
4B7 y un suero policlonal de conejo antigameto. Del an-
ticuerpo monoclonal neutralizante 4B7 se hicieron dilu-
ciones de 1/4000, 1/8000, 1/16000, 1/32000, 1/64000,
1/128000 y 1/256000. Del suero de conejo antigameto se
hicieron diluciones de 1/20, 1/40, 1/80, 1/160, 1/320y 1/
640. Como segundo anticuerpo, para el ensayo con el
anticuerpo monoclonal 4B7, se usd un suero anti-lgG
(H+L) de raton producido en cabras 'y para el ensayo con
€l suero de conejo antigameto, se usé un suero anti-1gG
(H+L) de conejo producido en cabras, ambos purificados
y acoplados a fosfatasa alcalina (Pierce). Para la detec-
cién se us6 como sustrato de la fosfatasa alcalina el p-
nitrofenilfosfato disddico (la reaccién genera una
coloracion amarilla). El resultado se leyé en un titulador
de ELISA aunalongitud de onda de 405 nm. Como blan-
co se utilizo unalinea de la placa de ELISA sin péptido y
se tomo6 como resultado positivo para cada dilucién (titu-
lo) una diferencia en la densidad 6ptica de 0.2 con res-
pecto al blanco.

Resultadosy Discusion

El método de prediccién usando el algoritmo de Chou-
Fasman (figura 1), nos muestra la formacion de estructu-
ras en giro b sobrelapadas en los residuos DTSN (residuos
122-125) y TSNP (residuos 123-126). Este algoritmo se
basa en el calculo del producto derivado de las probabili-
dades del aminoéacido en cada una de las cuatro posicio-
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nesen el giro b, y del cllculo de lafrecuencia de posicio-
nes y parametros conformacionales, sin especificar a qué
tipo de giro b se refiere.

El método de prediccién de frecuencias de Thornton
(figura 1) nos muestra que en la secuencia DTSN (resi-
duos 122-125) del epitope existe un giro b tipo I. Este
algoritmo se basa en potenciales conformacionales, po-
tenciales posicionales y tipo de giro b, dependientes de
potenciales posicionales, usando un conjunto de datos
de prediccién de giros b tipos | y Il de 59 proteinas

El método de prediccion GORBTURN (figura 1), nos
muestra que existe la posibilidad de un giro b no especi-
fico (NE) en el segmento comprendido entre los residuos
123-126, TSNP, y un giro b tipo | entre los residuos 125-
128, NPVK. Este programa usa una base de datos de 205
proteinasy puede diferenciar entrelosgirosb tipo I, I', 1,
1"y VIII, y usala denominacion NE (no especifico) para
los demés tipos.

Al comparar los resultados obtenidos del programa
GORBTURN con el algoritmo de Chou-Fasman y el pro-
gramade frecuencias de Thornton (figura 1), se predice la
existencia de dos posibles giros b sobrelapados en las
secuencias DTSN (Chow-Fasman y Thornton) y TSNP
(Chow-Fasman y GORBTURN), pero al unir las dos
cisteinas de la secuencia original (figura 2-a) se obtiene
un giro b en la secuencia SNPV. Para el disefio de los

modelos se tomaron los giros b SNPV y TSNP, debido a
gue el primero se generaal unir naturalmente las cisteinas
de la secuencia original y el segundo es obtenido por €l
método de prediccion GORNTURN, €l cual ha resultado
ser mas preciso paralas proteinas con estructurastipo FCE.

La prediccion por célculo es inferior a una predic-
cién por homologia, la cual es posible si una proteina
homéloga con estructura terciaria conocida existe en la
base de datos de proteinas (PDB). Con este fin se tomo6
como modelo la proteina del factor de crecimiento y
transformacion en humanos TGFa, la cual es una protei-
na tipica del tipo FCE que puede ser tomada de |a base
de datos de proteinas (PDB, identificacion: 4tgf). Setomo
el bucle B que estaba mas expuesto al entorno, se colo-
caron en ella los aminoéacidos de la proteina Pfs25 co-
rrespondientes al epitope, se unieron las cisteinas por
puentes disulfuro, se aplicé el modelo de los ligandos J
y Z, y con los resultados de prediccion de estructura
para la secuencia se obtuvieron los disefios para la sinte-
sis de los péptidos con restriccion conformacional a bu-
cle (figura 2).

Examinando el bucle-B del factor de crecimiento y
transformacién en humanos TGFa, una proteina tipica del
tipo FCE que puede ser tomada de la base de datos de
proteinas (4tgf), este bucle forma una estructura conocida
como “b-hairpin” (Kline et al., 1990), el cual esta ex-

PNECKNVTCGNGKCI LDTSNPVKTGVCSCNI GKVPNVQDONKCSKD

Posi ci 6n 106 120
| |
Secuenci a

epi t ope

Mét odo Secuenci a Posi ci 6n
Chou- Fasman DTSN 122-125
TSNP 123-126

Thor nt on DTSN 122-125
GORBTURN TSNP 123-126
NPVK 125-128

131 151
| |

Predi cci 6n de Estructura
giro B

giro B

giro B tipo |

giro B tipo NE

giro B tipo |

Figura 1. En la parte superior se muestra la secuencia del tercer dominio tipo FCE de la proteina Pfs25, y se encuentra subrayado
el fragmento reconocido por el anticuerpo 4B7 (epitope). En la parte inferior se muestra un resumen del andlisis de estructura,
por los tres métodos utilizados, para la secuencia del epitope.
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Figura 2. A partir de la secuencia original de la proteina Pfs25 (@), con los posibles enlaces de hidrogeno y el giro b SNPV,
se reemplaza uno de los enlaces de hidrégeno de las cisteinas por el mimo covalente de hidrazona, bucle-12, usando los ligandos
Jy Z (b,c); el siguiente disefio es un bucle mas largo, bucle-16, conservando el giro original (d). Por dltimo se muestra
el disefio del bucle-10 que contiene el giro b TSNP de la prediccion GORBTURN (e).

puesta a solvente en una de sus caras mientras su lado
opuesto esta parcialmente oculto. Estos bucles se carac-
terizan por un patron de residuos de cisteina en la base
del bucle que definen las estructuras tipo FCE ya resuel-
tas (enlaces disulfuro entre las cisteinas 1-3, 2-4y 5-6, y
la formacion de puentes de hidrégeno entre las hebras b
antiparalelas que forman los bucles “b-hairpin”). Con base
en lo anterior, se decidid restringir conformaciona mente
los péptidos del bucle B de la proteina Pfs25
(CILDTSNPVKTGVC) a “b-hairpins”, y se usb este pro-
totipo de estructura como una guia para sustituir los enla-
ces de hidrégeno con los mimos covalentes de hidrazona

en la construccion de los modelos (como se indica en la
figura 2).

Para la sintesis de los péptidos con restricciéon
conformacional a bucle, se sintetizé un disefio que pre-
sentaba el giro b en la secuencia TSNP (prediccion fuerte
del algoritmo GORBTURN, bucle-10), y dos disefios que
tomaban como base el giro b en la secuencia SNPV gene-
rado a unir naturalmente las cisteinas de |la secuencia
original (bucle-12, bucle-16). Adicionalmente, se sinteti-
zaron como referencia los péptidos sin restriccién
conformacional (lineal-10, lineal-12) analogos a los di-

Tabla 1. Péptidos sintetizados para |os ensayos de antigenicidad

Péptido Residuos Secuencia GiroB
Lineal-10 10 Ac-G---ILDTSNPVKT---------- GGC
Bucle-10 10 N ILDTSNPVKT--------- GzC TSNP
Lineal-12 12 Ac-G---ILDTSNPVKTGV-----GGC
Bucle-12 12 N ILDTSNPVKTGV-----GZC SNPV
Bucle-16 16 J---KCILDTSNPVKTGVCS--GZC SNPV
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sefios conformacionales. En la tabla 1 se muestran los
péptidos sintetizados para el presente trabajo, en donde
el ndmero de residuos del bucle se refiere a los
aminoacidos pertenecientes a la secuencia de la proteina
y el simbolo Ac de los péptidos sin restriccién
conformacional indica que el péptido es acetilado en su
funcién amino primaria.

Inicialmente, se llevo a cabo un ensayo de ELISA en
donde se usaron como antigenos el bucle-10 (giro b en
TSNP), su correspondiente péptido lineal-10, y la protei-
na recombinante yPfs25, frente al anticuerpo monoclonal
ascitico 4B7. En el ensayo se observé una muy fuerte
reaccion del anticuerpo 4B7 con el bucle-10, una fuerte
reaccion con la proteina yPfs25, y muy poca reaccién con
el péptido lineal-10 (figura 3-a). No se tomaron dilucio-
nes menores a 1/4000 para este ensayo debido a que el
bucle-10 presenta valores fuera del rango de lectura del
lector de ELISA. Se determinaron titulos de anticuerpo de
256000 para €l bucle-10, de 128000 para la proteina
yPfs25 y de 1000 para el péptido lineal-10. Este resulta-
do se puede interpretar como consecuencia de una mayor
concentracion de moléculas de la secuencia blanco del
anticuerpo 4B7 en los 0.2 mg del bucle-10 que en lamis-
ma cantidad de microgramos de la proteina recombinante
yPfs25.

Luego, se llevé a cabo un segundo ensayo de ELISA
utilizando los antigenos bucle-10 (tomado como referen-
cia), bucle-12 (girob en SNPV), bucle-16 (giro b en SNPV)
y €l correspondiente péptido lineal-12, frente a un suero
de congjo antigametos. No se utilizé la proteina yPfs25
debido a que presentaba valores de densidad Gptica fuera
del rango de lectura del lector de ELISA a diluciones
menores a 1/2560, mientras el bucle-10 presentaba valo-
res muy bajos a esta dilucién, haciendo poco Util el traba-
jo a estas altas diluciones para comparar los bucles
disefiados. En este ensayo se realizaron diluciones seria-
les de 1/20 hasta 1/640 del suero de cojeno antigametos y
se observé una fuerte reaccion del suero antigametos con
el bucle-10, una reaccion mediana con el bucle-12 y €l
bucle-16, y una baja reaccién con el péptido lineal-12
(figura 3-h).

La preferencia conformacional del anticuerpo
monoclonal ascitico 4B7, que reconoce el epitope
conformacional de la proteina Pfs25, y de los anticuerpos
antigameto, presentes en el suero de conejo, por €l bucle-
10 fue claramente evidente. La importancia de lo observa-
do radica en que se pueden alcanzar significativos
incrementos en la antigenicidad cuando se constrifie el
péptido a imitar la estructura en bucle tipo “b-hairpin” en
la secuencia de la proteina Pfs25 reconocida por el anti-
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Figura 3. Titulos de ELISA del anticuerpo ascitico 4B7 (Fig. 2-a) y del suero de conejo antigameto (Fig.2-b) con péptidos lineales y con
restriccion conformacional a bucle unidos a maleimida-BSA.
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cuerpo. Adicionalmente, el anticuerpo monoclonal ascitico
neutralizante 4B7 se une mejor a bucle-10 disefiado y sin-
tetizado con base en la prediccion del algoritmo
GORBTURN. Esto demuestra que se puede utilizar este
algoritmo de prediccion como herramienta Util para sinte-
tizar péptidos con restriccion conformacional a bucle que
puedan ser distinguidas por un anticuerpo. Sin embargo,
los bucles en general y los del tipo “b-hairpin” en particu-
lar, pueden venir en muchas formas y no hay garantia de
gue nuestro modelo haya identificado la mejor estructura
objetivo de los anticuerpos. Esto nos lleva a deducir que
existe la posibilidad de identificar un mejor mimo de la
estructura objetivo a través de una sustitucion sistematica
de todos los posibles puentes de hidrégeno susceptibles de
ser reemplazados con mimos covalentes de hidrazona.

Del presente trabajo podemos extraer las siguientes
conclusiones: (i) que el bucle-10 fue el mejor mimo
conformacional del epitope de la proteina nativa Pfs25;
(ii) que los perfiles de unién a péptidos lineales y con
restriccion conformacional se pueden usar para caracteri-
zar la respuesta inmune a epitopes especificos
neutralizantes; (iii) que el método de prediccion de es-
tructura GORBTURN es una buena herramienta para usar
como guia en el disefio y sintesis de péptidos con restric-
cion conformacional a bucle.
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ZOOLOGIA

UNA ESPECIE NUEVA DE SERPIENTE
CORAL (ELAPIDAE, MICRURUS),
DE LA REGION DE URRA,
MUNICIPIO DE TIERRA ALTA
CORDORBA, NOROCCIDENTE
DE COLOMVIBA

por
Juan Manuel Renjifo! y Mikad Lundberg?!

Resumen

Renjifo, J. M. & M Lundberg: Una especie nueva de serpiente coral (Elapidae, Miarurus), de
laregién de Urra, municipio de Tierra Alta, Cérdoba, noroccidente de Colombia. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 27(102): 141-144. 2003. ISSN 0370-3908.

Se describe una especie nueva de serpiente coral (Micrurus, Elgpidee), cuyo patron de colora-
cion, caracterizado por anillos completos negros y amarillos ademés de una franja ancha de color
rojo sobre el dorso atodo lo largo del cuerpo, la diferencia de cualquier otra especie de serpiente
coral del género Micurus. Los dos ejemplares hasta ahora capturados fueron encontrados en el
campamento de Funcionarios (8° 1' 3.4"N, 76° 11' 8.1"W) represa hidroeléctrica de Urréa |, en el
municipio de Tierra Alta a 90 msnm en €l departamento de Cdrdoba.

Palabras clave: Cord, especie nueva, serpiente.

Abstract

A new species of coral snake (Micrurus, Elapidae) with avery peculiar color pattern, characterised
by complete black and yellow rings in addition to a wide red band over the dorsum along the entire
body is described. This feature sets it apart from all other species of coral snakes of the genus
Micrurus. The only two specimens known were captured in the Funcionarios field camp (8° 1'
3.4"N, 76° 11' 8.1"W) in the hydroelectric power plant Urral, in the Municipio de Tierra Alta at 90
meters above sea level in the Departamento de Cdrdoba, Colombia.

Key words Coral snake, new species, snakes.

Grupo Antivenenos, Instituto Nacional de Salud, jrenjifo@hemagogus.ins.gov.co
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I ntroduccion

En el curso de nuestras investigaciones sobre la
herpetofauna de la Costa Caribe colombiana y en particu-
lar de la region de Urra en e noroccidente colombiano,
encontramos una peguefia serpiente del género Micrurus
cuyo patron de coloracion no permitia su inclusién en
ninguna de las especies conocidas. La captura de otro
giemplar nos ha permitido llevar a cabo un estudio més
detallado y proponer la existencia de la nueva especie
gue se describe a continuacion.

Micrurus camilae sp. nov. (Fig. 1A)
Micrurus sp. C: Renjifo & Lundberg. 1999: 53, 93.

Hdldtipo: Un ejemplar macho juvenil depositado en
la coleccién de reptiles del Instituto de Ciencias Natura
les, ICN 8506, obtenido €l dia 09 de noviembre de 1999,
por Mikael Lundberg.

Paratopétipo: Un ejemplar macho juvenil ICN 8507,
hallado en la misma localidad a pocos metros del sitio de
captura del holétipo el dia 5 de octubre de 1999, encon-
trado en la piscina del campamento en las horas de la
mafiana por el sefior Apolinar de Jesis Ortega Urango.

Localidad tipica: COLOMBIA, departamento de
CORDOBA, municipio de Tierra Alta, campamento de
Funcionarios, represa Hidroeléctrica de Urra | (8°1' 3.4"N,
76° 11' 8.1"W) a 90 metros sobre €l nivel del mar.

Diagnads: Una especie de serpiente coral de colora-
cion bicolor (anillos negros y amarillos alternados) con
una franja ancha mediodorsal de color rojo a lo largo de
todo el cuerpo, incluyendo la cabezay la cola. Esta carac-
teristica la distingue de todas las otras serpientes del gé-
nero Micrurus.

Etimdogia: Esta especie esta dedicada a Maria Camila
Renjifo, quien estad mostrando un creciente interés en los
renacugjos, y creo necesario que empiece a observar las
bellezas del mundo de los reptiles.

Descripcion del holétipo: Escama rostral mas ancha
gue ata (1.79 mm x 1.28 mm) visible dorsalmente; dos
internasales més largas que anchas (1.04 mm x .97 mm),
dos prefrontales igual de largas que de anchas (1.35 mm);
la escama frontal mas larga que ancha (1.93 mm x 1.54
mm), dos escamas parietales mas largas que anchas (3.19
mm x 1.68 mm), escama loreal ausente, nasales divididas y
una preocular mas larga que ancha (1.09 mm x 0.68 mm).
Escamas postoculares en disposicién 2/2, temporales 1/1.
L abiales superiores en nimero de 7/7, laterceray cuartaen
contacto con €l 0jo; infralabiales 7/7, el primer par en con-
tacto; una escama mentoniana mas larga que ancha y un

par de escamas geneiales. Escamas ventrales en nimero de
269, escama anal dividida, escamas subcaudales divididas
en nimero de 41/42. Hileras de escamas dorsales en nime-
ro de 15, sin reduccion. Ejemplar juvenil (cicatriz umbilical
visible) con tamafio del cuerpo y de la cola de 265.0 mm y
26.8 mm de largo respectivamente.

Largo de la cabeza de 8.80 mm (extremo anterior de la
rostral hasta la articulacion); ancho de la cabeza medido
inmediatamente detras del ojo: 3.56 mm. La relacién lar-
go cabeza / longitud de cuerpo = 0.033; la relacion largo
cola/ longitud del cuerpo = 0.101 y la relacion ancho de
cabeza/ largo de cabeza = 0.40.

Paratopétipo: Largo cuerpo 247.0 mm. Dorsales en
namero de 15 hileras sin reduccidn, escamas anal y
subcaudales divididas. Otros datos de escamado no se
pudieron tomar ya que €l gjemplar esta parcialmente des-
truido en el momento de su captura.

El gemplar presenta la misma coloracion del ejemplar
tipo.

Coloracion en vida. La coloracion negra de la cabeza
se extiende desde la rostral hasta las supraoculares inclu-
yendo gran parte de la frontal (excluyendo el borde pos-
terior) y el borde anterior de las parietaes; lateramente
el casquete negro incluye las primeras 4 supralabia y las
postoculares. Ventralmente las escamas mentonianas y las
dos primeras escamas infralabiales estan salpicadas de
negro lo que contrasta con el color amarillo palido del
resto de escamas ventrales de la cabeza. Lafranja de color
rojo escarlata cubre el extremo posterior de la frontal, las
parietales y las 5-7 escamas supralabiales y se va desva-
neciendo gradualmente hacia las labiales. Las escamas de
la region gular presentan una coloracion amarillo pélido.
El cuerpo presenta una coloracion alternada de anillos
completos negros y amarillo palido, una ancha franja de
color rojo escarlata que se extiende sobre todo el cuerpo
y la cola cubriendo 9 hileras de escamas dorsales a partir
de la 4 hilera de escamas dorsales a cada lado del cuerpo.

El primer anillo negro se inicia sobre la region occipita
cubriendo las escamas dorsales de la segunda a la octava
hileras seguido por un anillo amarillo palido de 5 hileras de
escamas de ancho. El cuerpo (incluyendo la cabeza y cola)
presenta un total de 31 anillos negros, |os cuales cubren de 4
a 8 escamas dorsales de ancho, alternados con 30 anillos
amarillo pdlido de 5 a 7 escamas de ancho. Hacia la parte
ventral del cuerpo los anillos negros cubren 3-5 escamas
ventrales y los anillos amarillos 3-7 ventrales. La cola pre-
senta 4 anillos negros y 4 anillos claros, estos Ultimos ligera-
mente més anchos que los negros. El paratopétipo presenta
36 anillos negros y 35 anillos amarillos. Dorsalmente, los
anillos negros cubren de 3 a 5 escamas y los anillos claros
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Figura 1. Micrurus camilae, nov sp, Holé6tipo ICN 8506, Figura 4. Micrurus multiscutatus, Tambo,
Campamento Funcionarios, Represa Hidroeléctrica de Urré I, departamento del Cauca
Departamento de Cérdoba.

Figura 2. Scolecophis atrocinctus, UTA_R 23460, Quiché, Figura 5. Micrurus dissoleucus, Covefias,
Guatemala (Fotografia de Jonathan Campbell). departamento de Sucre.
Figura 3. Micrurus mipartitus. Bucaramanga, departamento Figura 6. Oxyrhoprus petola, Represa Hidroeléctrica de Urra |,

de Santander. departamento de Cérdoba.
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Tabla 1. Comparacion de caracteristicas de especies de coloracion bicolor

Namer o anillos Ancho anillonegro | Ancho anillo claro
cugregg?;l a Dorsal/ventral dor sal/ventral ventrales/caudales
Micurus camilae 31-36/4 3-8/2-4 5-7/3-7 269/42
M. mipartitus 43-59/ 1-5 4-6/2-4 1/2-3 242-249/ 25-33
M. multifasciatus 40-55/3-5 4-6/2-4 1-2/2-3 250-265/ 29-33
M. multiscutatus 59/3-4 3-4/2-3 2-3/3-4 295/30
M. stewarti 13-25/3-5 8-14/7-12 2-4/3-6 200-207 / 50-55
M. spurrelli 47-53/ 6-7 3-4/2-4 2/2-3 231-241/ 35-37
Scolecophis atrocinctus 36-38/5-7 181-198/ 45-54

cubren 3 a 6 escamas dorsales. Ventramente los anillos ne-
gros cubren de 2 a 4 escamas y los amarillos 3-7 escamas
ventrales. El paratoptipo esta deteriorado, y perdio la cola
La coloracion es igua ala dd holdtipo.

Coloracion en alcohal a 70%: El color amarillo des-
aparece quedando anillos blancos y negros, la franja
mediodorsal de color rojo pdlido, la cua con € tiempo
desaparecera.

Digribucién. La especie es conocida Unicamente de
la localidad tipica; los dos ejemplares fueron capturados
a unos 300 metros de distancia el uno del otro.

Discusién

Con d animo de unificar criterios, Savage & SowinsKi
(1990) proponen una clasificacion de los patrones de co-
lor basada en la disposicion de los anillos negros y claros,
tanto para las corales venenosas del género Micurus como
para especies miméticas no venenosas. Siguiendo esta cla-
sificacién, M. camilae presenta una coloracion particular
gue corresponde a patron de coloracién bicolor en cuanto
a la disposicion de los anillos negros y claros, pero difiere
de ésta en que adicionalmente presenta una franja dorsal
ancha de color rojo que cubre todo € dorso del cuerpo
desde la cabeza hasta la extremidad posterior de la cola.

Entre las corales que presentan coloracién bicolor se
hallan: M. mipartitus, (Figura 2), M. multifasciatus, M.
multiscutatus (Figura 3), M. sewardi y M. spurréli, sin em-
bargo existen marcadas diferencias en cuanto a tamafio y
ndmero de anillos, asi como con respecto a niimero de esca
mas dorsdes y ventrales (Tabla 1). Ta vez la especie que
presenta mayor similitud en coloracion es Scolecophis
atrocinctus (Figura 4), colUbrido cuya distribucién va desde
los bosques moéntanos de Honduras hasta Costa Rica (Peers
& Miranda, 1970, Taylor, E. H. 1951). Scolecophis

atrocinctus presenta un patron de coloraciéon similar que
difiere de M. camilae Unicamente por la coloracion cefdica
dorsal negra (Campbel & Lamar, 1989). Aunque no se pue-
de hablar de mimetismo entre estas especies ya que no son
simpétricas y Satrocinctus no ha sido registrada en Colom-
bia. Enlaregion de Urrd, ademés de M. cailae, se han regis-
trado tres especies de serpientes que presentan combinacion
de anillos negros y claros (Renjifo & Lundberg, 1999), la
coral venenosa M. dissoleucus con una coloracion dispues-
ta en triadas (Figura 5), asi como Urotheca euryzona y
Oxyrhopus petola (Figura 6), dos especies de serpientes no
venenosas, estas dos Ultimas consideradas como especies
miméticas de las corales (Greene & McDiarmid 1981,
Campbdl & Lamar, 1989, Savage & Sowinski, 1990).
Urotheca euryzona, presenta una coloracion de anillos ne-
grosy blancos que no tiene ninguna semejanza con las cora
les del area, mientras que la especie O. petola presenta una
coloracién bicolor de manchas negras y rojas las cuales co-
rresponderian tanto en tamafio de los anillos negros y rojos
como en disposicién a la que se observa en la superficie
dorsal de M. camilae (Figura 1).
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL ACADEMICO LUIS EDUARDO
MORA-OSEJO EL 7 DE NOVIEMBRE DE 2002 EN EL PARANINFO DE LA
UNIVERSIDAD DE NARINO, CON OCASION DE SUSCRIBIRSE UN CONVENIO

Con profunda satisfaccion y alegria me enteré de la
decision de las directivas del Alma Méter de los colom-
bianos, la Universidad Nacional de Colombia, y del Alma
Mater de los narifienses, nuestra Universidad de Narifio,
de suscribir un convenio en esta fecha que habréa de incor-
porarse a la historia de las dos instituciones, en cuanto
permitira que ambas Universidades pongan en marcha, de
consuno, un programa de formacién cientificay académi-
ca, fundamentado en claros principios metodol 6gicos,
organizacionales, estructurales y funcionales.

Entre otros, el programa en referencia tendra el sopor-
te del personal académico de las dos instituciones con
experiencia investigativa, contara con instalaciones en el
campo, y facilidades de laboratorio y de biblioteca. Todo,
tras el objetivo de transformar fundamentalmente, en nues-
tro pais, la ensefianza y aprendizaje de las ciencias de la
naturaleza; de tal manera que la ensefianza despierte en el
alumno el interésy la curiosidad por los fenémenos natu-
rales; el espiritu analitico-critico y sobre todo lareflexién
que lleve ala formulacién de interrogantes sobre €l “por
gué” de este o de aquel otro fenémeno y, desde alli, pro-
poner las explicaciones debidamente fundamentadas y
dar el salto ala creatividad.

Es decir, la adopcion de estrategias formativas
promotoras de la contextualizacion de los conocimien-
tos, mediante la ensefianza y el aprendizaje también
contextualizado dentro de las complejas realidades de un
medio tropical montafioso y multifacético. Vale decir, de
caraalasrealidades de nuestros litorales, selvas, |lanuras,
altas montafias y paramos andinos. Asi, nuestros entornos
dejarian de ser paraddgicamente considerados, por noso-
tros mismos, como medios extrafios y dar paso a la con-

cepcién de ellos como escenario de nuestro desarrollo
cultural, cientifico, econémico y social.

El aprendizaje repetitivo de textos e informes seria
sustituido por €l interés de contemplar, Ilenos del mayor
asombro, nuestras complejas, multifacéticas y aparente-
mente impredecibles realidades naturales, étnicas e his-
téricas. Las mismas que sujetas a andlisis y reflexiones
espontaneas, inducidas por aquellas calidades de la for-
macién académica a las que ya hemos hecho referencia,
de seguro, motivarian al estudiante a formularse él mismo
preguntas sobre el por qué de tal o cual fenémeno, que ha
Ilamado su atencién y por o mismo quisiera saber como
se origind, cudles fueron las interrelaciones con otros fe-
némenos de la realidad que coincidieron en su iniciacién
0 que determinaron gue ocurriera.

Con la misma motivacion que dio origen a las pregun-
tasy alaformulacion de los problemas, se plantearian las
explicaciones hipotéticas, asi como las evidencias de ellas
derivables y, desde luego, los experimentos que las pon-
drian a prueba, ya sea para robustecerlas y convertirlas,
poco a poco, en Nuevos conceptos, 0 nuevas abstraccio-
nes explicativas o en nuevos conocimientos consolida-
dos. Pero también lo contrario, 0 sea, que si contradicen
la realidad o si ocurren falencias metodoldgicas habria
que desecharlas.

Pero para que este nuevo proceso formativo del estu-
diante que lo habilite como creador de explicacionesy de
conacimientos desde su condicién de “sujeto”, inmerso
en el contexto de las realidades que lo rodean y motivan
por comprender los fenémenos individuales naturales o
sociales del medio circundante es necesario, més pronto
gue tarde, ojala desde la nifiez y alo largo de los niveles
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de educacion primaria 'y secundaria que las nuevas expe-
riencias y conocimientos determinen que se sienta cada
vez mas cerca de esa realidad, mas compenetrado con €l
conocimiento de ella. Luego, ya como alumno de los ni-
veles superiores, podra avanzar al conocimiento de las
formas de aprovechamiento de los recursos sin que ello
implique su desaparicién o deterioro.

He ahi, en sintesis, el objetivo general de la contex-
tualizacion de la ensefianza de las ciencias naturales y
sociales con nuestras realidades y las razones que justifi-
can superar la ensefianza formalista y el aprendizaje
momentaneo y memoristico.

Los conocimientos sobre las realidades de otros con-
textos cercanos o remotos a nuestro, al medio tropical
andino, tendrian interés en cuanto experiencias, €jemplos
de lo ocurrido en otros ambitos y ain como puntos de
referencia, Utiles para fortalecer la formacion educativa
enddgena, contextualizada en nuestras realidades, mas
nunca para sustituir el objetivo de la compenetracion pro-
funda con nuestros propios contextos; o menos adin para
imitarlos, copiarlos y transformarlos sin haber siquiera
comprendido de qué se trata.

Las directivas de la Universidad Nacional y delaUni-
versidad de Narifio, al igual que ilustres persongjes de la
vida cultural nacional y regional han captado con toda
claridad estos objetivos, y han aceptado ponerlos en prac-
tica bajo la concepcion didactica y metodoldgica segun
la cual la propia realidad del entorno se convierta en la
gran motivacion de la adquisicién de conocimientos y
las que asi surgiran, paulatinamente nuevas metodol ogias,
nuevas aplicaciones, nuevas formas de aprovechamiento
economico sustentable de nuestros recursos. Los mismos
recursos que complementados mediante el valor agrega-
do del conocimiento, ya no podrian ser subvalorados o,
aun despreciados por nosotros mismos.

Por 1o mismo se ha aceptado que las facilidades pues-
tas a disposicion del nuevo Programa Educativo que ini-
cialmente se referira al campo de la biologia tropical
andina de Narifio, disponga, a modo de nicleo central, de
un Instituto de Investigaciones y formacion ambiental de
alta montafia, situado en el Paramo de Pueblo Vigjo, rela-
tivamente cerca, a los Paramos del Colimba, Cumbal,
Chiles, Pgja Blanca 'y Quitasol, entre otros, que rodean el
altiplano tuquerrefio. Todos, caracterizados por su relati-
vaaltaluminosidad y por constituir la transicion entre las
altas montafas himedas del norte de Colombiay las cada
vez mas secas montafias del hemisferio sur del continen-
te, en particular en lo que ala vertiente occidental andina
serefiere.

Poco a poco se complementaria la red mediante la ins-
talacion de estaciones de campo, como |o recomendaba ya
el Consejo Académico de la Universidad de Narifio del afio
2000, en la Bahia de Tumaco, en los manglares, en laselva
pluvial de Barbacoas y Altaquer, en La Planada, €l Cafién
del Guabo, de los volcanes nevados de Cumbal y Chiles
del Cafién del Guaitara, de los paramos de los vol canes del
Galeras y del Dofia Juana, cercanos a Valle de Atris, los
paramos azonales de la Laguna de La Cocha y los cafiones
aridos y profundos con fuertes corrientes convectivas de
aire seco y caliente del Juanambu, Pasto y Patia.

Es decir, la compleja diversidad de |os ecosistemas del
Nudo de los Pastos estara abierta a la investigacion cienti-
fica para alcanzar su conocimiento cientifico por parte, so-
bre todo, de las nuevas generaciones que interactuaran cada
vez mas intensamente con tal divesidad y contribuiran al
fortalecimiento cultural y al desarrollo social y econémico
de inspiracién endégena de laregion y del pais.

Muchas gracias Sr. Gobernador del Departamento de
Narifio, Sra. Ministradel Medio Ambiente, Sr. Alcaldedela
ciudad San Juan de Pasto, Sr. Rector de la Universidad de
Narifio, Sr. representante del Sr. Rector de la Universidad
Nacional de Colombia, distinguidos Miembros de los Con-
segjos Universitarios, sefiores profesores y estudiantes.

Sea la oportunidad de expresar, como narifiense, mi
mas profundo reconocimiento a quienes nos han prestado
SU CONCUrso para que esta iniciativa sea unarealidad. Des-
de €l principio conté con el apoyo de los rectores magnifi-
cos aqui presentes, del Sr. Vicerrector de la Universidad
Nacional, Dr. Leopoldo Munera. Del Secretario General de
la Universidad de Narifio, por entonces, el Dr. Luis Navas
Rubio, asi como de |os sefiores miembros del Consegjo Aca-
démico de la Universidad de Narifio, en el afio 2000.

Deseo expresar, de manera especial, como narifiense,
mi mas profunda gratitud al profesor Jorge Bedoyay a su
familia, por su gran generosidad hacia su tierra, al decidir
ceder los terrenos de su propiedad necesarios paralains-
talacion del Centro de Estudios Ambientales de Alta Mon-
tafia, en la Reserva de Pueblo Viegjo.

Deseo, asimismo, expresar mis mas profundos agrade-
cimientos a los sefiores profesores de Biologia de la Uni-
versidad de Narifio. En fin, a quienes impulsaron la
iniciativay formularon importantes recomendaciones para
su pronta puesta en marcha.

Mis parabienes a todos, en esta fecha, cuando comien-
za a ser una incontrastable realidad lo que todos, de
consuno, habiamos anhelado para nuestra querida tierra
narifiense.
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL ACADEMICO
LUIS EDUARDO MORA-OSEJO EN LA REUNION DE LA COMUNIDAD
CIENTIFICA DEL CARIBE, SANTO DOMINGO, NOVIEMBRE DE 2002

Permitanme presentarles mi més cordial saludo y a
mismo tiempo manifestarles que para mi es motivo de la
mas honda satisfaccién compartir con Uds. esta reunion
con la cual seiniciard una nueva etapa en las actividades
académicas y cientificas de la Comunidad Cientifica del
Gran Caribe. Reunién que tiene lugar en esta acogedora y
bella ciudad de Santo Domingo, tan rica en historiay de
tanto significado cultural para América Latina.

Sea |la oportunidad de reiterar ante tan respetable au-
ditorio, presidido por tan distinguidas personalidades, los
principios que expuse en lareunion de la Junta Directiva
de la Comunidad Cientifica del Caribe que tuvo lugar en
la ciudad de Bogota: solamente, mediante el trabajo com-
partido y los esfuerzos que de consuno realicemos, final-
mente al canzaremos el objetivo de fortal ecer la capacidad
cientifica de nuestros paises. Capacidad ahoray siempre
tan necesaria para abordar los problemas, cada vez més
complejos de los tiempos que corren 'y de los que habra de
sobrevenir en el futuro.

Del éxito que alcancemos en esta tarea dependera tam-
bién la posibilidad de que seamos capaces de disefiar un
plan de desarrollo, de inspiracion enddgena, cuya reali-
zacion conduzca, a la postre, a bienestar de todos los
miembros de nuestras sociedades.

Como es bien sabido y universalmente aceptado del
conocimiento cientifico que nosotros mismos seamos ca-
paces de generar, mediante el escudrifiamiento sistemati-
co y metédico de nuestras realidades naturales,
ambientales, socioeconémicas, histdricas, politicas y cul-
turales, dependera en buena parte que obtengamos éxito
y logremos alcanzar la meta de disefio poner en practica
un modelo de desarrollo de inspiracion endégena; como
tal, independiente y promotor entre otros de nuestra so-
berania nacional.

Tal como lo sentiamos y expresabamos en nuestras re-
uniones anteriores, es nuestro deber como Comunidad
Cientifica del Caribe contribuir a fortalecer en nuestros
respectivos paises la capacidad cientifica propia que pon-
ga a nuestro alcance el desarrollo de un conocimiento
significativo y, al mismo tiempo, cada vez mas profundo
de nuestras realidades, de nuestras potencialidades. De lo
contrario, continuara profundizandose la brecha que nos

separa de los paises |lamados desarrollados, al tiempo que
simultdneamente sera cada dia mayor nuestra dependen-
cia econdémica de tales paises.

De alli que cada dia seria méas urgente fortalecer la
calidad de la educacién en todos sus niveles y, en espe-
cial, los sistemas pedagdgicos y metodolégicos tras el
objetivo de lograr mayor eficienciaen laformacién de las
nuevas promociones de cientificos. Asi se robustecera la
calidad de la investigacion cientifica y devendra en he-
rramienta eficaz para ampliar y mejorar cada vez mas y
mas, el conocimiento cientifico, en particular, de nuestras
realidades.

Me parece que en ello radica la trascendencia del co-
municado que suscribimos en Bogota el afio pasado, para
insistir ante nuestros gobiernos sobre la necesidad de adop-
tar politicas dirigidas a promover programas de coopera-
cion entre los paises de la region, inspirados en modelos
de desarrollo de inspiraciéon endégena, que a manera de
luminaria nos alumbren en la tarea y nos muestren el ca-
mino para abordar y solucionar los problemas comunes a
todos nuestros paises.

Dado el importante papel que corresponde a la educa-
cion en el logro de esta meta, més pronto que tarde, deben
ponerse en préactica politicas dirigidas a estrechar los
nexos entre las instituciones de todos los niveles del sis-
tema educativo y a crear redes de cooperacion para las
distintas disciplinas del saber, que abarquen en toda su
extension la regién del Gran Caribe.

Por 1o mismo, considero acertado que durante nues-
tras reuniones en la ciudad de La Habana, en Cartagena
de Indias y en Bogota, hayamos asumido el compromiso
solemne, entre otros, de trabajar e integrar esfuerzos, di-
sefiar acciones que nos permitan compartir las capacida-
des ya existentes en nuestros respectivos paisesy extender
sus beneficios a toda laregion del Gran Caribe, mediante
programas de intercambios de profesores y estudiantes y
de proyectos de Investigacion compartidos.

Por la misma razén, como presidente de la CCC, posi-
cion para cuyo desempefio tuve el alto honor de haber
sido elegido, una vez aprobados los estatutos que rigen la
Comunidad, en la ciudad de Cartagena de Indias, insisti
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en la necesidad urgente de complementar programas de
robustecimiento de la capacidad cientifica regional, me-
diante la puesta en marcha de Redes de Cooperacion en-
tre las comunidades cientificas respectivas, las
universidades y, en fin, las entidades de educacion cienti-
fica encargadas de promover |a cooperacién cientifica en
la region, pertenecientes a las disciplinas de las ciencias
naturales y sociales, asi como a los diferentes campos de
aplicacién del conocimiento.

Propuse también el fortalecimiento de la comunica-
cion e informacion entre el Estado, la Comunidad Cienti-
ficay los responsables de las decisiones de los sectores
productivos, de tal manera que surja la posibilidad de
disefiar y poner en practica proyectos de investigacion
aplicada. A titulo de complemento de lo anterior, propuse
la implementacion de programas de formacion cientifica
en los niveles basico, secundario y universitario, dirigi-
dos tanto a estudiantes como a maestros. Estos programas
deberian apoyarse en el método de la internalizacion de
las disciplinas y practicas cientificas. Asi, se dinamizara
el sistema educativo, el cual, méas pronto que tarde, debe
estar robustecido por los métodos de la ciencia 'y de la
cultura cientifica, engendradores de creatividad.

Todo, desde luego, concediendo la mas alta prioridad
a la «contextualizacion» con la realidad de los conoci-
mientos cientificos universales, consolidados en otras la-
titudes mediante la confrontacién critica de tales
conocimientos con los fenébmenos de nuestras complejas
y fragiles realidades, de nuestro medio tropical, tan dife-

rente del de laremota Europa, cunadel conocimiento cien-
tifico moderno.

Es esta también la filosofia en la cual se apoy6 €l Pro-
yecto presentado a |CSU para su financiacion en marzo del
ano pasado y que merecio elogios por |0 novedoso, inclu-
sive por los representantes de ICSU. El mismo Proyecto
gue afinales del afio pasado fue discutido y aprobado en la
reunion de Bogota, como quedo consignado en el Acta que
suscribimos de comun acuerdo a concluir la reunién de
Bogota, que tuvo lugar durante los dias 23 y 24 de noviem-
bre del afio pasado. En la misma Acta quedaron consigna-
dos otros no menos importantes proyectos, cuyo logro
habra de contribuir a fortalecer la C.C.C.

Desde luego, pienso que con €l transcurrir del tiempo
y en la medida en que se fortalezcan los altos propositos
bajo los cuales fue creada la Comunidad Cientifica del
Caribe, esos mismos propdsitos dejaran de ser simples
enunciados inspirados en la buena voluntad comin que a
todos nos anima y devendran en espléndidas realidades
para bien de nuestros paises, de nuestra culturay del por-
venir de laregion del Gran Caribe.

Por lamismarazén, permitanme felicitar aquienes han
recibido el honroso y merecido encargo de dirigir la Co-
munidad Cientifica del Gran Caribe durante el periodo
gue hoy se iniciay, a mismo tiempo, desearles el mejor
de los éxitos en el logro de estos empefios y, desde luego,
de los propios Programas que ellos mismos propondran,
oportunamente, a la C.C.C.
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