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BoTANICA

SINOPSIS PRELIMINAR DE LOS GENEROS
HERPYZA C. WRIGHT Y DIOCLEA K. KUNTH
(LEGUMINOSAE-PAPILIONOIDEAE) EN CUBA

por
Angela Beyra Matos*, Grisel Reyes Artiles* & Laura Hernandez Valdés*

Resumen

Beyra, A., G. Reyes, & L. HernandezSinopsis preliminar de los génerderpyzaC. Wright
y DiocleaK. Kunth (Leguminosae-Papilionoideae) en Cuba. Rev. Acad. Colomb. G@(t08):
313-322, 2004. ISSN: 0370-3908.

Se presenta una sinopsis preliminar de los géne¢egsyzaC. Wright yDiocleaK. Kunth para
Cuba. Se incluyen claves dicotomicas, descripciones taxondmicas, ilustraciones y datos quimicos,
cromosomicos, palinolégicos, etnobotanicos, asi como de distribucion y ecologia de los 4 taxones
gue se registran en el pais dentro de dichos géneros. Aunque los resultados definen los caracteres de
cada género se requiere de un posterior anélisis molecular y biogeogrédfleospyeajunto con
otros taxones de Phaseoleae para poder dilucidar las relaciones filogenéticas de dicho género con
otros de Leguminosas.

Palabras clave Cuba,Dioclea Herpyza Leguminosae, Papilionoideae, taxonomia.

Abstract

A preliminary synopsis of the genekerpyzaC. Wright and Dioclea&K. Kunth in Cuba is
presented, including dichotomic keys to the Cuban taxa, taxonomic descriptions, illustrations and
notes on chemical composition, chromosome number, palinology, ethnobotany, as well as distribution
and Ecology of four taxa have so for been found in the country. Although the results define the
characters of each genus, a molecular biogeographic analyderpyzaalong with other taxa of
Phaseoleae is needed to elucidate the phylogenetic relationship of this genus with others genera of
Legume.

Key words: Cuba,Dioclea Herpyza Leguminosae, Papilionoideae, taxonomy.

*  Centro de investigaciones de Medio Ambiente de Camagiey (CIMAC). Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. Cisneros
105 entre Pobre y Angel, Camaguey, C.P. 70 100, CUBA. Teléfono: (053) (032) 296349. Fax: (053) (032) 298268. Correo electronico
abeyraes@yahoo.com.mx
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Introduccion cubano, el cual se confecciond a partir de la base de
datos de especimenes, obtenida de las localidades in-
ventariadas por especie de las diferentes fuentes
documentales (colecciones de herbario, literatura
especializada, monografias, etc), las cuales fueron geore-
ferenciadas en un mapa utilizando la tecnologia de los

La subtribu Diocleinae de la tribu Phaseoleae
(Leguminosae-Papilionoideae), incluye en el mundo 11
géneros y 210 especies ennsayoriadel Nuevo Mundo
(Lewis & Polhill, 1998; Chappil, 2001). Algunos de

los géneros distribuidos mayormente en el Nuevo Mun- Sist de Inf on G i GIS). El 0é
do se extienden a los Paleotrépicos por su amplia dis- istemas de Informaci6n Geografica ( )- genero

persién, por el cultivo o evolucién y solamente dos Dioclea no se mapifico por la ausencia de materiales

géneros de los once que conforman la subtribu, son del €M 108 herbarios cubanos y por su actual grado de ame-
Viejo Mundo naza de extincion.

En Cuba esta subtribu consta de 4 géneros y 35 espe- L@ nomenclatura sobre formaciones vegetales y tipos
cies, las cuales incluyen arbustos, o enredaderas de suelos consideradas en este estudio es la publicada en
lignificadas, trepadoras o con tallos rastreros que enraizan €/ Nuevo Atlas Nacional de Cubksgtituto de Geografia
en los nudos. ACC e Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia,

o ] ) ) ~1989), en los Mapas de Vegetacion Actual y Suelo respec-
La presente contribucion constituye una sinopsis preli- tyamente. a escala 1:1 000 000.

minar de los génerd3ioclea yHerpyzaen el Archipiélago
cubano (los cuales se clasifican actualmente dentro de la  Se realizé ademas una evaluacion de todos los taxones
subtribu Diocleinae), y esta basada principalmente en el de Herpyzay Dioclea presentes en la flora cubana, con
estudio de las recolecciones depositadas en los herbariosbase en los criterios B y D deUHCN (1994) que susten-
cubanos y en la informacion bibliografica disponible. taron la proposicion de categorias de amenaza de

extincion.
Materiales y métodos ) o

Tratamiento taxondémico

Las técnicas utilizadas corresponden a las empleadas ) ] )
clasicamente en taxonomia vegetal y se adoptaron algu-  Subtribu Diocleinae.
nos términos segun la versiéon castellana del Cédigo In-
ternacional de Nomenclatura Botanicaafnt Louis,
2000).

Diocleinae Benth. Ann. Wiener Mus. Naturgesch. 2:
113. Jun 1837 (Diocleae).

Subtribe Galactiinae Benth. & Hook. f., Gen. PI. 1:452.

I I lecci los h i - :
Se consultaron las recolecciones de los herbarios cu 19 Oct. 1865 (Galactieae).

banos, tales como Herbario Nacional de la Academia de
Ciencias de Cuba (HAC); Herbario del Jardin Botanico  pjantas lignificadas con hojas trifolioladas, a veces
Nacional de la Universidad de la Habana (HAJB); y el ypjfolioladas y raramente 5-7-folioladas. Foliolos eglan-
Herbario del Centro de Investigaciqnes de Medio Ambien- duloso-punteados, raramente con pelos uncinados.
te de Camagley (HACC), abreviados de acuerdo con |nfiqrescencias a menudo prominentemente nudosas, oca-
(Holmgren et al, 1990). sionalmente paniculadas, o axilares y paucifloras, bracteo-

Los datos de las localidades, ecétopos vy altitudes fue- ladas, las flores a menudo grandes y con disco prominente
ron considerados para este estudio. Ademas se hicieron@lrededor del ovario, estandarte no apendiculado; estam-
salidas de campo con la finalidad de recolectar muestrasbres diadelfos o pseudomonadelfos en disposicion 9+1,
con flores y frutos, asi como actualizar datos de ecologia €l vexilar libre o parcialmente unido a los demas, anteras
y distribucién. uniformes o dimorfas 5+5, raramente 6+4, 9+1 6 8+2; es-
tilo no barbado, no enrollado; estigma generalmente ter-
minal y capitado, raramente subterminal; semillas con
canavanina generalmente presente, variables en tamafio
y textura, con arilo generalmente inconspicuo, hilo dimi-
nuto, corto o frecuentemente largo, o a veces abarcando
casi totalmente la circunferencia de la semilla; Polen con

Se llevo a cabo la produccion electronica del mapa granulos grandes, ampliamente espaciados e irregulares
de distribucion geogréafica dderpyzaen el territorio (Ferguson & Skvarla, 1983).

Se actualizé la nomenclatura segun la literatura
taxonomica disponible, revisada para este género
(Maxwell, 1980; Lackey, 1981; Wiersema et al., 1990;
Burkill, 1995 Lewis & Polhill, 1998;Hu et al.,, 2000;
Kajita et al. 2001; Chappill, 2001).
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1. HerpyzaC. Wright in Sauvalle Fl. Cubana, Anal. COMPOSICION QUIMICA. Se ha registrado la presen-
Acad. Cienc. Med., Fis. y Nat. Habana 5:335. 1869. cia del aminoacido libre no proteico Canavanina en la
semilla, que con seguridad constituye una defensa quimi-

SPECIES TYPICA:H. grandiflora (Griseb.) Ch. ca contra los herbivoros dckey, 1981).

Wright.
. . 1.1 Herpyza grandiflora(Griseb.) C. Wright in
Hierba rastrera que enraiza en los nudos; tallo delga- g5,yalle Flora Cubana Anal. Acad. Cienc. Med., Fis. y
do, piloso, ascendente; hojas digitadamente trifolioladas, N4t Habana 5:335. 1869. et in Sauvalle El. Cub. 2,9. 1873;

largamente pecioladas; estipulas libres, no adnatas al P€Urpan Symb. Antill. 5:369. 1908. c. icon. Prov. Pinar del

ciolo, ovadas, agudas multiestriadas; estipelas linearespiq et Insula Pinos: Urban Symb. Antill. 9:452. 1928.
en la base de los pecioélulos; foliolos rombo-ovales, ’

obovados o suborbiculares, obtusos o redondeados en el TYPUS: Cuba Occidental “Hab. in Cuba in pinetis et
apice, cuneados en la base, enteros, no glandulares,savannis Vuelta Abajo ad Pinar del Rio versus, prope He-
penninervios, subestrigosos en el envés. rradura Wright n. 2325 m Oct. flor” (holotipo: HAC)!.

Flores grandes azules, violaceas en seco, dispuestas Terannus grandiflorusGrisebach Cat. Pl. Cub. 75.
en racimos no nudosos, axilares paucifloros con 1-3 flo- 1866.
res; pedunculos largos delgados; bracteas ovadas, persis- . . .
tentes, estriadas, subuladas; bractéolas situadas en la basf%F\;hynchosm grandifloreC. Wright Cat. PI. Cub. 75.
del caliz, persistentes, ovado-oblongas, estriadas; caliz :
tubuloso-campanulado, estrigoso, con 5 |6bulos subi-  Hijerba rastrera (Fig. 1), con pubescencia extendida de
guales tan largos como el tubo o poco mas, subulado- pelos pardo-oscuros en ramas, peciolos, peciélulos,
lanceolados, ciliados, I6bulos superiores del caliz pedunculos, pedicelos, céliz, estipulas, estipelas, bracteas
separados; estandarte obovado, a obovado-oblongo,y bractéolas. Tallo delgado, ascendente, poco ramificado.
auriculado encima de la ufia corta; alas oblongo- Hojas digitadamente trifolioladas, estipuladas, con
espatuladas de igual longitud que el estandarte; pétalosestipulas linear-lanceoladas de hasta 3 mm de longitud.
de la quilla méas cortos que las alas, obtusos, lanceolado-Foliolos rombo-ovales o suborbiculares, de 1.5-3.0 (4,5)
espatulados, connados excepto en el apice y la ufia, sienX (0.8)1.2-2.2 cm, el foliolo terminal eliptico-oblongo
do esta Ultima delgada. Estambres 10, los restanteshasta oblongo-linear, obovado o suborbicular, subes-
filamentos connados en la mitad; anteras todas fértiles, trigosos en la superficie abaxial y en los peciélulos, estos
versétiles redondeadas a subcuadradas; ovario oblongo-iltimos de 1mm para los foliolos laterales y de 3mm para
linear erecto, hirsuto, sésil, pauciovulado con 2-4 6vulos; el foliolo terminal; generalmente los foliolos con pubes-
estilo filiforme, recto, delgado, glabro excepto en la base, cencia pardo-oscura de pelos aplicados densos en la su-
estigma terminal, capitado. Fruto en legumbre, sésil, perficie abaxial y laxos en la adaxial, estipelados, con
oblongo-linear, con 2-3 semillas ovadas si son monos- estipelas de 2-3 X 2 mm, ovadas, agudas, peciolos de 6-28
permas, rectos, oblicuamente mucronados, comprimidos, mm, subiguales, brevemente denso-estrigoso, venas pri-
septados por dentro, rostrados; estrigosos; semillas marias pinnadas, prominentes en el envés.
subcuadradas de 1-4 por legumbre, reniformes a estrofio-

ladas, con hilo orbicular. Pedulnculos exertos, subtrifloros, los fructiferos de 2-4

cm. Bracteas linear-lanceoladas de 2mm. Flores solitarias
NUMERO CROMOSOMATICO. Desconocido. 0 en pares, azules de 18-20 mm, en racimos paucifloros,
. . largamente pedunculados, pedicelos fructiferos de 2 mm.
PALINOLOGIA. Polen triporado, con una marcada or-  c4liz de 8 mm, estrigoso, hendido en 5 I6bulos subiguales,
namentacion de la exina, gruesamente tuberculada, conjinear acuminados, mas largos que el tubo, 16bulos de 3-5
una estructura granular compleja que ,conS|ste en gruposmm |anceolado-subulados, tubo de 3-5 mm. Corola
de paquetes densos de columelas y granélegson & papilionada. Estandarte obovado-oblongo, auriculado arri-
Skvarla, 1983). ba de la ufia y atenuado hacia la ufia, apice emarginado; las
DISTRIBUCION Y TAMARO. Endémica de Cuba. alas oblicuas, espatuladas, de igual longitud; los pétalos
Comprende una sola especie. de la quilla obtusos, lanceolado-espatulados, coherentes
en el dorso con ufia delgada, mas corta que las alas. Estam-
HABITAT. Crece cerca de las lagunas de arenas blan- bres 8, el vexilar libre, anteras oblongas. Estilo excedien-
cas (arenas siliceas) y terrenos bajos de Cuba occidentaldo en longitud a los estambres, filiforme, recto, ovario sésil
donde forma alfombra, hasta 50 m de altitud. pauciovulado, estigma terminal capitado. Legumbre sésil.
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E

Figura 1. Herpyza grandiflora(Griseb) C. Wright. 2325 (HAC- A, Rama con hojas y frutos (X 1); B, Caliz (X 6); C, Estandarte (X 3 1/2); D,
Pétalo de las alas (X 3 1/2); E, pétalos de la quilla (X 3 1/2); F, Pistilo (X 3); G, Tubo estaminal (X 2 1/2); H, Semilla (X 10).
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Recta, linear, oblonga, oblicuamente mucronada, compri-

MATERIAL EXAMINADO CUBA. Isla de la Juven-

mida, algo contraida, rufo-estrigosa con 2-4 —semillas, las tud: Sabana de Los Indios, E. P. Killip 45140 (HAC); Bor-

legumbres de 8-18 X 3- 6 mm; semillas subredondeadas
comprimidas, hilo pequefo, redondeado.

FENOLOGIA. Se han observado especimenes floreci-
dos y fructificados en los meses de octubre y noviembre.

DISTRIBUCION. Endémica de Cuba, en la Provincia
de Pinar del Rio, y en el Municipio Especial Isla de la
Juventud (mapa).

HABITAT. Cerca de las lagunas y terrenos bajos, don-

,de del Bosque San Francisco de Las Piedras, E.P. Killip
44835 (HAC); Los Indios, Acufia 17623 (HACPRinar

del Rio: Sabanas de Vuelta Abajo, Herradura, Wright 2325
(HAC);Herradura, Van Herman 870 (HAC);Cafiada al Oes-
te del km 12 de la carretera de Pinar del Rio a La Coloma,
Hno. Leén 12877 (HAC); Santa Barbara, Guanes, Alonso
Olivé 25281 (HAC); Camino entre Pinar del Rio y Ovas,

J.T. Roig 13736, 8860 (HAC); cerca de la Laguna del Jun-
co, J.T. Roig 23496 (HAC); Laguna de Santa Maria, San
Luis, Lebn & Alain 22860 (HAC); Entre Pinar del Rio y

de forma alfombra, asi como en sabanas de arenas blanOvas, a izquierda de la carretera de La Coloma, J.T. Roig
cas, Pinares de arenas blancas, en vegetaciéon de arena%szo (HAC) San Ubaldo, Sandino, Urquiola & Vega 3019
blancas y lagunas de arenas blancas, en suelos arenosdHIP

cuarciticos.

ETNOBOTANICA. SeglnRoig (1974), no se ha en-
contrado justificacion al nombre vulgar atribuido a esta

1.1.1 Herpyza grandiflora(Griseb.) C. Wright var.
stenophyllaUrban Symb. Antill. 9:452. 1928.

TYPUS: “Prov. Pinar del Rio inter Pinar del Rio et Coloma

planta, la que se encontraba abundantemente segun eln campis arenosis (olim Pinetis) ad kilom. 13, m. Nov. flor et
citado autor, en los alrededores de Pinar del Rio, cerca defyct.: Wright n. 18233”. Holotipo GH; isotipo NY.

las lagunas y terrenos bajos, donde formaba alfombra. E

uso que se refiere en las etiquetas de los herbarios cuba-

nos sobre esta planta es el ornamental.
NOMBRE VERNACULO: Papo de Yegua

ESTADO DE CONSERVACION: En Peligro critico (CR).

I

Difiere de la variedad tipica en que el foliolo terminal
varia desde eliptico-oblongo hasta oblongo linear, mi-
diendo 3-5 X 0.8-1.5 cm.

FENOLOGIA: Especimenes florecidos y fructificados
se observaron durante el mes de noviembre.
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Mapa 1. Distribucién en Cuba de la espedierpyza grandiflora
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DISTRIBUCION: Endémica de Cuba en la provincia
de Pinar del Rio.

HABITAT: Sabanas de arenas blancas, Pinares de Are-
nas Blancas.

ESTADO DE CONSERVACION: En Peligro (EN).

MATERIAL EXAMINADO. CUBA. Pinar del Rio:
Entre Pinar del Rio y La Coloma, km 13, Wright 18233
(GH).

2. DiocleaK. Kunth Nov. Gen. Et Sp. PIl. 6:437, Tab.
576. 1824.

SPECIES TYPICADioclea serice&Kunth.

Nota.Hutchinson 1964, hizo una lista de varios sin6-
nimos genéricos. Ninguno de estos nombres se aplicé a
las especies cubanas.

Enredaderas lignificadas, trepadoras sobre arboles o
arbustos grandes, o bejucos trepadores a gran altura. Ho
jas pinnadamente trifolioladas, los foliolos laterales ge-
neralmente mas pequefios que el foliolo terminal, las
margenes enteras, revolutas, con pubescencia variable;
estipeladas, con estipelas cerdosas a filiformes; estipulas
lanceoladas o triangulares, prolongadas por debajo del
punto de insercion o no prolongadas.

Inflorescencias erectas, generalmente simples y

geniculado, el ovario villoso, subsentado, 2-plurio-
vulado; el estilo cominmente en la porcién superior,
engrosado en el apice, el estigma capitado, glabro. Le-
gumbre linear, oblonga a ovado-oblonga, casi aplanada,
comprimida o tdrgida, coridcea, la sutura superior en-
grosada o estrechamente alada de cada lado, con de-
hiscencia variable, a veces 2-valvar, pubescencia
variable; semillas grandes, pocas, clbicas lisas o turgidas
asperas; si son pequefias aparecen en gran cantidad, y
son asperas y aplanadas, oblongas a suborbiculares; el
hilo linear o ligeramente oblongo, largo, rodeando
aproximadamente un quinto a casi la mitad o cerca de
las tres cuartas partes de la testa.

DISTRIBUCION Y TAMARNO. Diocleaes un género
pantropical con aproximadamente 70 especies, la gran
mayoria de ellas distribuidas en Sudamérica Tropical
(Maxwell Com. Per. 1998).

COMPOSICION QUIMICA. Presencia del aminoacido
no proteico, canavanina en la semillat{ns, 1994).

NUMERO CROMOSOMICO. 2n=22@ackey, 1981).

PALINOLOGIA. Grano de polen heteropolar con los
colpos fusionados sobre los polos, y estratificacion de la
pared mas especializada dentro de la subtfeuguson
& Skvarla, 1981).

ETNOBOTANICA. Se ha reigtrado nodulacion en es-

axilares, fasciculado-racemosas, nodosas o tuberculadadPecies deDioclea (Faria et al., 1994).

con raquis nudoso, pedunculadas, bracteas lineares a trian-

gulares, persistentes a deciduas; bractéolas ovadas,
flaveladas a orbiculares, persistentes o deciduas. Flores
sombreadas con color violaceo, parpura y azul; tubo del
caliz 4-5-lobulado, pubescente por dentro, glabro o

variadamente pubescente exteriormente, los I6bulos su-
periores parcialmente o completamente fusionados; los
laterales pequenfios, el inferior mas largo; lamina del es-
tandarte oblanceolada a algo orbicular, emarginada, re-
fleja, basalmente biauriculada con auriculas reflejas, y
generalmente bicallosa, glabra a puberulenta, carnosa o
membranécea, las alas libres, con ldmina oblicuamente
oblonga a oblicuamente ovada, auriculada, ocasional-
mente con un espolén, quilla incurvada, rostrada u obtu-
sa, sus pétalos fusionados distalmente, la lamina triangular
a algo oblicuamente oblonga, auriculada; estambres 10,
el filamento vexilar, libre en la porciéon basal de aproxi-

madamente 3 mm de longitud y fusionado en el centro

con el resto de los estambres de la vaina estaminal, todoslvlu

los filamentos libres distalmente, las anteras dimdrficas o
monomorficas, alternando con las anteras perfectas, las
imperfectas pequefas y abortivas; pistilo comprimido,

Clave para las especies cubana®delea

1.a Indumento de la inflorescencia, botones florales y
frutos jovenes ferrugineo negruzco; bracteas erectas,
lineares, caducas; frutos con el pedicelo insertado en
la sutura superior, margen superior generalmente rec-
to; bractéolas generalmente caducas

Oioclea wilsonii

1.b Indumento de la inflorescencia, botones florales y
frutos jovenes flavescentes, ocasionalmente ferrugi-
neo; bracteas reflexas, usualmente lanceoladas,
semipersistentes; frutos con el pedicelo insertado en
posicién intermedia entre las suturas, margen supe-
rior en su porcion distal frecuentemente incurva ha-
cia abajo; bractéolas generalmente persistentes

D2reflexa

2.1 Dioclea wilsonii Standley Publ. Field Columbiam
S., Bot. Ser. 4:310. 1929.

TYPUS: “Honduras, Point Triunfo, near Tela, P. Wilson
336 (holotypus: F)”".
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Dioclea violaceasensu Mart. FL.Bras. 15 (1):162. 15 mm, asperas, pardo-oscuras, el hilo rodeando aproxima-
1859 (based on collections such as Guillemin (K); Bon damente las tres cuartas partes de la testa.
ViolaceaMart. Ex Benth. (1837), based on Pohl 338
(lectotype: W) and Martius (Paratype: BR).

Enredaderas gruesas. Tallos glabros a densamente DISTRIBUCION. Dioclea wilsoniies encontrada en
ferrugineo-pilosos. Hojas con foliolos anchamente elipti- €l Este de Brasil, a lo largo del Norte de Suramérica, en
cos a obovados, 7-16 X 4-11 cm, el apice abruptamente algunas de las Antillas y a lo largo de América Central y
agudo, generalmente glabro excepto en las venas prima-México, en las Islas Hawaii y algunas de las islas del Pa-
rias, reticulado arriba, laxamente pubescente debajo, cifico y posiblemente introducida en Madagascar. Se re-
cartaceo, obtuso en la base, los laterales oblicuos, venagPorta de Cuba, sin localidad exacta pauget & Liogier
laterales primarias en aproximadamente 7 pares; peciolos(1951), y poiPerkins (citado porSauget & Liogier,1951).
laxamente estrigosos a pilosos, el raquis 2-3 cm de longi-
tud, estipelas de hasta 15 mm de longitud; estipulas
lanceoladas, de 15-30 mm de longitud, prolongadas de hasta ESTADO DE CONSERVACION: En Peligro Critico
10 mm debajo del punto de insercion, pilosa y ciliada exte- (CR).
riormente. Inflorescencias de hasta 45 cm de longitud, flo-
recidas méas de la mitad de la longitud, los tubérculos =~ OBSERVACIONES: No se han visto especimenes de
clavados, la elongacion de la cima variable, el indumento €sta especie en los herbarios cubanos.
de la mflorescenqaferruglneo-negruzco, bracteas Il,neares, 2.2 Dioclea reflexaHook. F., in Hook. Niger Fl. 306.
erectas de aproximadamente 8 mm de longitud o mas larga, 849
caducas; bractéolas anchamente ovadas a flabeladas, 2-3 )2- ‘

4 mm, caducas; pedicelos de 2-6 mm de longitud. Flores  Typus: “w. Africa, Cape Palmas and region of Fer-
con botones rectos, de aproximadamente 1.5 cm de longi-nando Poo, Vogel 32 (K, holotype)”.

tud, tubo del céliz de aproximadamente 7 mm de longitud,

carnoso, ferrugineo-negruzco-pubescente exterior e inte- Canavalia reflexa(Hook. F.) Wright in Sauvalle, Fl.
riormente, I6bulos superiores del céliz parcialmente fusio- Cub. 535. 1869. (Wright 3539 holotypus: GH).

nados, emarginado, de aproximadamente 5 X 9 mm, los
laterales agudos de aproximadamente 6 mm de longitud, el

I6bulo inferior agudo de. aproxima(jamente 7 mm de longi- Enredaderas gruesas de hasta 6 m de altura o mas y 3
tud; estandarte rotundiforme-orbicular, carnoso, glabro, ., ge diametro: tallos lignificados, glabros o cubiertos

bicalloso, de hasta 15 mm de longitud, las auriculas g helos largos esparcidos pardo-amarillentos. Hojas con
semiorbiculares, reflexas, la ufia de aproximadamente 3 MM¢q|i410s anchamente elipticos a obovados de 5-23 X 3-13

de longitud, las alas oblicuamente oblongas a obovadas, oy, ‘e| gpice agudo o brevemente acuminado, generalmen-
de hasta 15 mm de longitud, la ufia de aproximadamente 5., o205, excepto en las venas primarias, reticulados arri-
mm de longitud, la quilla triangular, de aproximadamente 5 "5 amente pubescentes debajo, cartaceos, obtusos en
8 mm de largo y aproximadamente 9 mm de ancho |5 page |os laterales oblicuos, venas principales laterales
distalmente, auriculada, la ufia de aproximadamente 5 mm aproximadamente 8 pares; peciolos pilosos, el raquis

de longitud, el margen superior ondulado, culminaqdo €N de 2-3 cm de longitud; las estipelas filamentosas, de 3-14
un rostro obtuso; estambres 10, las anteras dimorficas, Iamm de longitud; estipulas lanceoladas, de aproximada-

antera vgxﬂar y las antera,\s. internas de la vaina estaminal, ;ante 22 mm de longitud, prolongadas en aproximada-
antera§ |mperfectas 0 esterllesZ que alternan con las perfec ante 10 mm debajo del punto de insercién, pilosas
tas o fertiles de la vaina estaminal, las anteras perfectas de,yiariormente

aproximadamente 1 mm de longitud; ovario sésil, argén-

teo-villoso o bicoloreado, 3-4-ovulado, porcién superior Inflorescencias robustas de hasta 45 cm de longitud,
del estilo glabro, de aproximadamente 5 mm de longitud, florecidas en la mitad de la longitud, los tubérculos o
la parte inferior bulbosa. Fruto comprimido, oblongo de nodos clavados, elongacion de la parte superior variable,
aproximadamente 10 X 6 X 1-2 cm, pedicelo adherido a lo el indumento generalmente flavescente, ocasionalmente
largo de la sutura superior, recta arriba, naviculada debajo, ferrugineo, los botones a veces negruzcos; bracteas
indehiscente, glabra, la sutura superior con finas alas en di-lanceoladas, de 10-20 mm de longitud, aproximadamente
reccion paralela, el margen inferior fino; semiliagd(-5), 3 mm de ancho, ocasionalmente persistente, reflexa, con
semiorbicular a oblongas de aproximadamente 30 X 25 X pubescencia adpresa-aureo-cinérea; bractéolas flabeladas

FENOLOGIA: Florece y fructifica de Octubre a Diciembre.

HABITAT. En bosque semideciduo mesofilo.

Canavalia miniataGriseb. no DC.
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2-3 X 2-4 mm, pardo-oscuro-puberulenta exteriormente, vegetacién de costa arenosa, y en la ribera costera por
persistente; pedicelos de 3-6 mm de longitud. Flores con encima del bosque cenagoso de mangle.

botones rectos de aproximadamente 1.5-2.0 cm de NOMBRE VERNACULO: Oio de B de C
longitud; tubo del caliz de aproximadamente 7 mm de + Ojo de Buey de Costa

longitud, carnoso, con pubescencia oscuro-ferruginea  ETNOBOTANICA: La parte de la liana no descubierta
exteriormente y oscuro-velutina interiormente, l6bulos se usa en Senegal en una preparacion con aceite de palma
superiores del caliz parcialmente fusionados, emarginado para embrocar areas del cuerpo afectadas por reumatismo,
de 2-5 X 7 mm, los laterales agudos de aproximadamentey después de una vigorosa limpieza y purificacion sobre

5 mm de longitud, el inferior agudo de 6 mm de longitud; las areas de la piel afectadas por saBerHaut, 1976).
estandarte rotundiforme-orbicular a obovado, carnoso, Uso similar tiene el polvo de la semilla en el Congo
glabro, bicalloso, de aproximadamente 15 mm de longi- Brazzavill Bouquet, 1969). Ademas, la semilla asada es
tud, las auriculas semiorbiculares, reflexas, la ufia de molida y mezclada con caolin y una resina de copal de la
aproximadamente 3 mm de longitud, las alas oblicuamente especieDaniellia ogea(Leguminosae-Caesalpinioideae)
oblongas a obovadas, de aproximadamente 10 mm de lon-para uso oral contra el asma, en Ghana, Afideagofo,

gitud, la uia de aproximadamente 5 mm de longitud, la 1983). Se han detectado trazas de alcaloides en el mate-
quilla triangular, de aproximadamente 9 mm de longitud rial de Nigeria Adegokeet al., 1968) y se considera que

y aproximadamente 10 mm de ancho distalmente, débil- es similar a la physostigmin®ljver, 1960). Para el fruto
mente auriculada, la ufia de aproximadamente 5 mm dese han sefialado propiedades venenosas, y aunque no se
longitud, el margen superior ondulado o con un Iébulo ha establecido el principio activo se ha comprobado en la
prominente, culminando en un rostro obtuso; estambres region de Bangui, que su antidoto es la decoccion de la
10, el vexilar y los internos, anteras alternas de la vaina raiz de la especi®ycnocoma mingrde la familia
estaminal imperfectas, las anteras perfectas o fértiles deEuphorbiaceaeVergiat, 1970).

alrededor de 1 mm de longitud; ovario sésil, argénteo-
villoso, 2-4 (-5)-ovulados, parte superior del estilo gla-
bro, de aproximadamente 6 mm de longitud, la parte

Inferior pulbosa. Frutos comprimidos, gliptico-oblongp, no se produjo mortalidad(rkill, 1995). En contraste la
de aproximadamente 5-20 X 4-7 cm, dehiscente, el pedice- i, 4ig yn 70% de mortalidad en extractos de 100 ppm
lo unido al centro, algo convexo arriba, naviculado deba- (Adewunmi & Sofowora 1980)

jo, glabro, la sutura superior con paralelismo de finas alas, )

el margen inferior turgente, sulcado; semillas (1-)2-4, ESTADO DE CONSERVACION: En Peligro Critico (CR)

semiorbicular a oblonga de aproximadamente 30 X 25 X . .

14 mm, duras o asperas, pardo-oscuras, frecuentemente OB.SERVACIONESZ No existen especimenes de esta
. : especie en los herbarios cubanos.

maculado, el hilo rodeando aproximadamente tres cuar-

tos de la testa.

La hoja y tallo se han examinado por efectos téxicos
sobre el agua dulce y en caracol de tieBrdinus globulus
en trabajos sobre el control de esquistosomiasis, donde

Discusion
FENOLOGIA: florece y fructifica entre octubre y di-

. - De los resul i reci Xis-
ciembre y esporadicamente en enero. e los resultados de este estudio de aprecia que exis

ten caracteres morfolégicos diagndsticos que definen los
DISTRIBUCION. Pantropical. Algunos autores consi- génerosDiocleay Herpyza Asi, Herpyzase caracteriza
deran que la planta tiene un origen SuramericRobyns, por tener el estandarte pubescente sobre la superficie dor-
1954). Presenta adaptaciones de la semilla para flotar, puess@l Y €l ovario ligeramente estipitado; tallos rastreros que
segun el citado autor tanto las legumbres como la testa de€nraizan en los nudos; inflorescencias no nudosas con

la semilla contienen depésitos de aire, por lo cual en oca- POC@s Y pequenias flores y legumbres; los I6bulos superio-

siones se ha encontrado a la deriva transportadas por col€S del caliz separados.

rrientes marinas. Reportada de Cubageauget & Liogier Por otra parteDioclease distingue por tener el estan-
(1951) por un ejemplar colectado por wright n. 3539 de- darte glabro, el ovario sésil; tallos trepadores méas robus-
positado en un herbario de Norteamérica cuyo acronimo tos; inflorescencias nudosas con flores y legumbres
es GH. En Cuba no se colecta desde hace méas de 100 afiosumerosas y de mayor tamafio; l6bulos superiores del ca-
(Sauget & Liogier, 1951). liz parcial o completamente fusionados.

HABITAT. En bosque semideciduo mesdfilo, matorral Ademéds,Dioclea wilsonii puede ser separada e
xeromorfo costero, bosque de Galeria, bosque de ciénagayeflexa con la cual estd estrechamente relacionada por
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presentar un indumento en la inflorescencia mas oscuro, De lo anteriormente expuesto se deduce, que acorde

bracteas erectas y un fruto indehiscente. conlLavin et al. (2002), se requiere un estudio molecular-
biogeografico, asi como un analisis de las divergencias
De acuerdo comMaxwell (1980), las semillas db. morfolégicas y moleculares que permitan dilucidar con
reflexano se pueden distinguir de las semillas ie mas exactitud las relaciones filogenéticasdeepyzacon

wilsoniiy posiblemente de otras especies de Asia tal como otros taxones de leguminosas.
D. javanicaBenth. El citado autor afiade que la dificul-
tad para distinguiD. reflexade D. wilsonii se debe ala  pgradecimientos
existencia de algun intercambio de genes.
Los autores desean expresar su reconocimiento a Juan
GeneralmenteD. reflexapodria encontrarse a bajas  Carlos Rodriguez Romero y a Omar Gonzalez Echavarria
altitudes, pero escasamente, en la flora que esta a la deripor sus valiosas colaboraciones con la ilustracion.
va, asi, su indumento se presenta en un rango desde ama-
rillo rojizo claro a ferrugineo, pero nunca oscuro como en Bibliografia
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UNA ESPECIE NUEVA DE ESPELETIOPSIS
(ASTERACEAE, HELIANTHEAE) DE COLOMBIA

por
Santiago Diaz-Piedrahita* & Sandra Obando**
Resumen

Diaz-Piedrahita, S. & S. ObandoUna especie nueva &speletiopsigHeliantheae, Asteraceae)
de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cier28 (108): 323-326, 2004. ISSN 0370-3908.

Se describe e ilustra una nueva especi&gfeletiopsiconocida hasta ahora del Paramo de
Tierranegra, sector de La Lejia, en la cordillera Oriental de Colombia. El nuevo taxén ek.afin a
insignis(Cuatrec.) Cuatrec., especie de la que se separa por presentar menor porte, hojas menores
y con diferente forma, y ramas floriferas méas cortas y con capitulos mas grandes pero en menor
ndmero.

Palabras clave:EspeletiopsisEspeletiinae, Heliantheae, Asteraceae, nueva especie, Colombia,
Botanica sistematica.

Abstract

A new species oEspeletiopsiss described and illustrated from the Paramo de Tierranegra in
Norte de Santander, Colombia. The new species is relaiedrsignis(Cuatrec.) Cuetrec., which
differs in its smaller size, smaller leaves and a different form, shorter flowering branches and larger
but fewer capituli.

Key words: Espeletiopsis Espeletiinae, Heliantheae, Asteraceae, new species, Colombia,
Systematic Botany.

Introduccion comparten como caracteristicas comunes, el presentar
sinflorescencias corimboideo — paniculadas y bracteas

El géneroEspeletiopsisCuatrec. fue propuesto en alternas en las ramas florales. Aparte de lo anterior, se ca-

1976, con base en un grupo de 24 especies, antes ubicaracterizan por presentan hojas mas coriaceas y con menor
das en el génerdspeletiaHumb. & Bonpl. Tales especies  cantidad de indumento, pero no muestran diferencias sig-

*  Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales. Correo electrénico: revista@accefyn.org.co

** |nstituto de Biologia, Universidad de Campinas, Curitiba, Brasil. Correo electrénico: sandraobando@]Ilycos.com
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nificativas en las secuencias de ADN, aparte de permitir aurea, styli glabri 2.0 — 2.5 mm longi, rami stigmatici
con frecuencia la formacién de hibridos intergenéricos, bifidi 1 mm longi; floculi hermaphroditi steriles circa 65
motivos por los cuales el estatus taxonémico de este gru-in capitulo, campanulati 5 — denticulati lutei 7 — 8 mm
po aun se discute y cabe la posibilidad de que en un futu- longi, tubo 3.5 mm longo glabro versus apicem piloso,
ro resulte mas conveniente considerarlo como un lobis triangularibus ca. 1 mm long, intus glabris extus
subgénero, mas que como un género independiente. Pasapilosis; filamenta antherarum in parte superiore distincta,
dos veinte afios de la propuesta inici@yatrecasas antherae ca. 3 mm longae, ovarium globosum glabrum,
(1996) publicé una clave provisional para las especies stylo 7 mm longo stygma dilatato. Achaenia triquetra
cuyo numero se redujo a 20, una de ellas con una varie-obovata nigricantia glabra epapposa 2.5 — 3.0 mm longa
dad. De las mismas, 15 son propias de la flora colombianax 1.0 — 1.5 mm lata.

y sin excepcion prosperan en la cordillera Oriental, en

territorio de los departamentos de Cundinamarca, Boyaca,  1YPus: COLOMBIA : Departamento de Norte de

Santander y Norte de Santander. A este grupo se agrega>2ntander, Pamplona, sector de La Lejia, paramo de
ierranegra, 3200 — 3300 rh. Roberto Sanchez, Miguel

una nueva especie conocida hasta ahora del paramo del

Tierranegra, en jurisdiccion de Pamplona. A continuacion A+ Murcia & William Valencia7281. Holotypus COL,
se describe el nuevo taxén. Isotypi COL, HECASA.

Plantas erectas hasta de 5 m alt., coronadas por una
roseta de cerca de 120 hojas coetaneas; tallo simple, des-
nudo, lefioso y con médula bien desarrollada. Resina in-

Caudex lignosus, rectus, usque ad 5 m. Folia coriacea, colora, traslucida, con olor a trementina.
discolora, leviter flexibilis in sicco, usque 25 — 28 cm
longa x 5 — 7.5 cm lata, obovata, acuta breviter acuminata,
pseudopetiolata, breviter vaginata, margine leviter
revoluto; nervo medio supra impresso, subtus crasissimo

et valde elevato; nerviis secundariis usque 30, supra - . . .
imoressis. subtus prominentibus. ad marqinem arcugtis adaxialmente desnudas, abaxialmente cubiertas de indu-
P ' P ' 9 mento flocoso, estramineo; ldmina foliar coriacea, ligera-

n m i in riore lax ri r im : .
anasto osqt Sque, pagina Superiore laxe sericea et.g adat mente flexible en seco, obovada en las hojas maduras y
glabra; pagina inferiore lanosa. Rami floriferi axillares

4 : . : I de 25 -28 cm long x5 - 7.5 cm lat., en las hojas interme-
lignulosi, lanosi, cum foliorum rosula longitudine

: - . dias y juveniles angosto obovada y con tendencia a
aequan.tes, 30_37 cm longi., cum 1.0_ 12 foliis r'amea.lhbus incurvarse hacia un lado; apice agudo, acuminado, base
amplexicaulibus anguste — obovatis vel bracteiformibus,

L . ' atenuada en un pseudopeciolo hasta de 0,6 de longitud y
subcoriaceis, tomentoso — lanatis, usque 10 cm longis 0.8 cm de anchura. Hojas juveniles angosto obovadas y
(vaginis inclusis), foliis proximalibus ipsis minoribus. de 11 — 21 cm long x 2.5 — 3.5 cm lat.; superficie adaxial
Panicula corymbifera basitonica usque ad 40 cm alta, 70 glabra o casi glabra en las hojas ma),/ores, en las demas
— 120 capitulis munita; pedunculis primariis brevibus, in con indumento sericeo facilmente desprendible, verde
dimidia parte longiores, sursum gradatim minoribus. Ca- '

itula radi lobul brevi q lata: | claro brillante en vivo, en seco marrén claro; superficie
pitula radiata globulosa breviter pedunculata; receptaculo gy ayia| con indumento blanco en vivo que pasa a dorado
convexo circa 6 mm diam; involucrum herbaceum 8-

. A en seco; margen finamente revoluto; nervio medio impre-
bracteato, 2 - seriato, exteriores bracteae ovatae vel ovatagy, por 1a haz y cubierto de indumento en las hojas
l—elhptlcae, 10 nervatae u_Silque ad 10 mml longae x 6 MM j,maquras, por el envés muy engrosado y prominente,
atae, extus ad apicem villosae, intus glabris, bracteae gnsanchado hacia la base y cubierto de indumento villoso,
transitoriae decrescentes, steriles, extus cum tomenti ver- s<” o menos caduco: nervios secundarios 20 — 30 por

sus basim atque apicem, intus glabris; paleae florum 544 impresos por la haz, prominentes por el envés, y que
foeminorum anguste-ovatae acutae 3.5 — 4.5 mm longae Xdivergen en angulo 50 — 60° con respecto al nervio me-

1.2 - 1.5 mm latae, extus cum tqmenti pilosi versus basim; dio, arqueados y anastomosados hacia la margen, distan-
paleae flosculorum hermaphroditorum anguste — obovatae (o5 entre si 1 — 1.5 cm.: reticulo impreso en la haz

usque ad 6 mm longae x 2 mm latae ad apfiéwsiusculae;

flores foeminei ligulatae circa 35; tubus florum ligularum
versus basim cum corona pilosa characteristica, pilis Ramas floriferas axilares, semilefiosas y cubiertas de
clavatis pluricellularibus stramineis; ligulae late — ellip- denso indumento blanquecino, de 30 — 37 c¢m long in-
tica patente 3.5 mm longae x 1.5 mm latae, 2 — denticulatae cluida la inflorescencia; hojas bracteiformes, ample-

Espeletiopsis sanchez8. Diaz & S. Obando, sp. nov.
Fig. 1

Vaginas foliares, semilunares, anchamente ovadas, de
color verde palido en fresco, en seco, rigidas, quebradizas
y de color marrén, de 3 cm long x 3 — 4 cm lat. en las hojas
maduras, en las juveniles de 4 cm long x 4 cm lat.,

prominente en el envés.
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Figura 1. Espeletiopsis sanchezii S. Diaz & S. Obando sp. nov. A. Esquema de la rama florifera; B. Perfil foliar; C. Filaria:
D. Palea de las ligulas; E. Palea de los flésculos hermafroditas, F. Flor femenina ligulada, G. Flésculo hermafrodita. Disefo digital de Maria
Andrea Izquierdo elaborado con base en esquemas de los autores.
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xicaules, ca 10, decrecientes hacia el apice, las inferiores  Etimologia

con lamina similar a la de las hojas de la roseta, hasta de . o ) » i
9.5 cm long x 0.8 cm lat, las superiores ovadas a El eplte’to espe0|f|co hace homenaje al blologq Luis
angostamente ovadas, y largamente acuminadas. Paniculdt0berto Sanchez, primer recolector de esta especie y en-
corimbiforme pluricéfala basiténica deformada por el alar- tusiasta investigador de la flora nortesantandereana.
gamiento proximal del eje y formada por 70 — 120 capitu-
los dispuestos en 34 — 40 cimas de 2 o 3 capitulos;
pedunculos de las cimas hasta de 6 cm long; al origen de  Espeletiopsis sanche®i. Diaz & S. Obando muestra su
cada cima corresponde una bractea semiamplexicaule si-mayor afinidad cork. insignis(Cuatrec.) Cuatrec., especie
milar a las hojas bracteiformes estériles pero de menor de la que se puede separar, entre otros caracteres por el me-
tamarfio, hasta de 3.5 cm long x 0.5 cm lat.; estas bracteasor porte (4 — 5 m. vs. 8 — 10 m), el limbo foliar menor (25 —
decrecen hacia el apice de la rama floral. Bracteas, 28 cm long. vs 50 — 70 cm long.) la forma de la lamina foliar,
pedinculos, bractéolas y pedicelos, densamente fulvido (oblanceolada y acuminada en el &pice, entera y levemente
lanosos. revoluta, vs. oval — lanceolada, atenuada en ambos extremos
e irregularmente sinuada). Adicionalmente, las ramas flora-
les son mas cortas, pues no sobrepasan la altura de la roseta,
en ellas el corimbo se deforma como consecuencia de un
alargamiento proximal y los capitulos son mas grandes, pero
se presentan en menor ndmero (70 — 120 vs. 240 — 300).

Comentarios

Capitulos erectos de 1.2 — 1.3 cm diam., peddnculos
hasta de 6 mm long, pedicelos de 1.5 — 2.5 cm long, den-
samente cubiertos de indimento villoso blanco, méas den-
so hacia la insercién del capitulo, receptaculo cénico de
5 — 6 mm diam., involucro formado por ocho filarias dis-
puestas en dos series, las exteriores ovadas, concavas, En la clave para identificar las especiesEspele-
engrosadas y esclerificadas en la base membranosas hacitiopsis (Cuatrecasas 1996) el nuevo taxén se puede in-
el apice 7 —8 mm long x 5.0 — 5.5 mm lat., con 10 nervios cluir a la altura del numeral 17 asi:
longitudinales y el dorso cubierto en el tercio apical de o ]
indumento villoso, las interiores obovadas, céncavas, 16 Ligulas de las corolas periféricas amarillas o verdo-
engrosadas y esclerificadas en la base, pil6sulas en el dorso so — amarillentas. Corolas del disco verdosas?...
de la porcién apical. Paleas de las flores femeninas angos-
to — ovadas, de 3.5 — 4.5 mm long x 1.2 — 1.5 mm lat,
agudas en el apice, internamente glabras, en el dorso con
escasos pelos pluricelulares hacia la base; flores femeni-  17’. Lamina foliar ovado lanceolada u ovado obtusa,

17. Lamina foliar obovada de 20 — 30 cm long. y con
apice agudo acuminado.................. E..sanchezii

nas liguladas ca. 35 por capitulo, ovario obovado, blan- mayor de 50 — 70 cm long.

guecino de ca. 2.5 mm alt, tubo de ca. 1 mm long, cubierto

por una corona de pelos claviformes pluricelulares, ligulas 17”. Lamina foliar ovado — lanceolada de 50 — 70 x
e|ipticas, reﬂejas, amarillas en vivo, de 3.5 mm |ong X 1.5 11 -15cm, aguda ............................. E...i.nsignis

mm lat, bidentadas, estilo de 2.0 — 2.5 mm long, estigma
bifido, ramas estigmaticas de 1 mm long; paleas de los
flosculos hermafroditas obovadas de 6 mm long x 1.8 —
2.0 mm lat, con un mechén apical de pelos pluricelulares 18 | jgulas de color crema
en la cara dorsal; flosculos hermafroditas estériles ca. 60
por capitulo, campanulados, amarillos en vivo, de 7 — 8
mm long, 5-denticulados, l6bulos de ca.1 mm long, pilosos
en la cara dorsal, tubo basal de 3.5 mm long, cubierto Cuatrecasas, J.1976. A new subtribe in the Heliantheae (Compositae):

17"". Lamina foliar ovado — obtusa de 50 x 19 — 20
(o7 0 R E..trianae

Bibliografia citada

externamente de pelos en la porcion superior, porcion Espeletiinae. Phytologia5 (1): 43 - 61.

ensanchada, estambres algo mas largos que la corolay el | 1996. Clave provisional de las especies del género
pistilo, filamentos glabros, adnatos a la porcion tubular EspeletiopsisCuatrec (Espeletinae, Compositae). Annales Jard.
de la corola, anteras singenésicas de ca. 3 mm long, ova- Bot. Madrid 54: 370-367.

rio glabro, estilo de 7 mm long, estigma dilatado. Aquenios N _
triquetros de 2.5 - 3.0 mm long x 1.0 — 1.5 mm lat, glabros, Recibido el 5 de abril de 2004.
lisos y negruzcos. Aceptado para su publicacién el 15 de junio de 2004.
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CARACTERISTICAS DE LA TURBULENCIA
Y DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA EN BOGOTA

por
Gerardo de J. Montoya G?, William Cepeda P? & JesuUs A. Eslava Rt

Resumen

Montoya, G., W. Cepeda & J. Eslava:Caracteristicas de la turbulencia y de la estabilidad
atmosférica en Bogota. Rev. Acad. Colomb. Cigd&(108): 327-335, 2004. ISSN: 0370-3908.

Por primera vez se analizan para la Sabana de Bogota algunas de las caracteristicas de la
turbulenciay la estabilidad atmosférica como son: la escala de Monin — Obuckov, la temperatura de
escala, la velocidad de friccion y el flujo de calor sensible de acuerdo con la teoria de similaridad de
Monin — Obuckov. Debido a que esta teoria es poco conocida también se presenta la derivacion de
estos pardmetros usando el método energético e igualmente la manera como estos pardmetros pue-
den ser incluidos dentro de un modelo de dispersion. El calculo de estos parametros se llevé a cabo
con ayuda de mediciones de la temperatura del aire a 2 y 10 m y del viento a 10 m. En general se
destaca la relacion entre el calentamiento diurno y el incremento de la turbulencia asi: hacia las horas
del mediodia y comienzos de la tarde se incrementan; la velocidad de friccion, el flujo de calor
sensible y la inestabilidad atmosférica representada por valores negativos de la escala de Monin —
Obuckov. A estas horas del dia también se observa el maximo de la velocidad del viento. También se
hace notoria la relacion entre el incremento de la turbulencia y el desarrollo de la conveccion y
formacion de tormentas eléctricas en la Sabana de Bogota. Durante las horas de la noche el viento se
torna minimo, el flujo de calor negativo y la escala de Monin — Obuckov positiva indican condicio-
nes estables y neutrales. Estos resultados pueden ser de interés en estudios de dispersién de conta-
minantes atmosféricos. La relacidn encontrada entre la turbulencia y el desarrollo de la conveccion
atmosférica, después de una confirmaciéon mas detallada, puede servir como un indicativo para el
prondstico de tormentas eléctricas en lugares donde no se poseen datos de radisondeo.

Palabras clave turbulencia, estabilidad atmosférica, Bogota.
Abstract
For the first time for the Sabana of Bogota, some characteristics of the turbulence and the

atmospheric stability are analyzed according to the Monin Obuckov Theory. These characteristics
are: The Friction velocity, the temperature scale, the Monin — Obuckov length and the sensible heat

1 Profesor del Grupo de Meteorologia, del Departamento de Geociencias, Facultad de Ciencias - Universidad Nacional de Colombia.

2 Profesor del Observatorio Astrondmico de Bogota, Facultad de Ciencias - Universidad Nacional de Colombia.
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flux. Because this theory is not widely known, a derivation of these parameters, following the
energetic method, is presented. Also, it is indicated how, these parameters may be included within a
dispersion model.

The computation of these parameters was carried out with temperature measurements at 2m and
10m and wind measurements at 10m. Generally, the results show a high correlation within the
diurnal heating and the increasing of the turbulence as follows:

Toward the noon and early afternoon increase; the friction velocity, the heat flux and the Monin —
Obuckov length. The wind velocity also reaches the maximum value at this time too. Also it is noticeable
a high correlation iseenbetween the diurnal increasing of the turbulence and the development of
convection and formation of thunderstorms over this area. During the night, the wind become weak, the
heat flux is negative and the Monin - Obuckov length positive leading to stable and neutral condition.

These results may be of interest in air pollution studies. Also, the link founded between the
diurnal increasing of the surface turbulence and the convection activity, after a complementary and
detailed confirmation of this finding, can be used as a predictive indicator of thunderstorm formation
in regions where the upper air observation are absent.

Key words: turbulence, atmospheric stability, Bogota.

1. Introduccién teoria de Monin — Obuckov. En la seccidn 3 se aplica la
. . ) teoria M-O para Bogota y en la seccion 4 se presentan las
En los modelos de dispersion los parametros de la tur- conclusiones. Finalmente, en el apéndice A se muestra como

bulencia y en particular la estabilidad atmosférica son encaja la teoria de similaridad de Monin — Obuckov dentro
parametros de entrada muy importantes debido a que es-ge |os modelos de dispersion.

tos mecanismos regulan la dispersion de los contaminan-

tes y en parte determinan la calidad del aire. 2. Lateoria de similaridad de Monin - Obuckov

Asociado con la falta de observaciones especificas a
menudo en los modelos de dispersion la estabilidad at- . . .
mosférica se tiene en cuenta de manera simplificada ha- 9¢ Mon|n Ot?ggkoy fuerqn |n|C|.aImente establecidos a
ciendo uso de tablas tales como las de Pasquill & Gifford traves del andlisis dimensionklonin & Obuckov (1954).

(por ejemplo:Turner (1964),Pasquill & Smith (1983)). Sin embargo, estas mismas relaciones p,ued,er) ser obteni-
das de manera menos abstracta y de mas facil interpreta-

Con la implementacion de la red de observaciones cion fisica con ayuda del método energético (ver por
micrometeorol6gicas del Departamento Administrativo ejemploFeagle & Bussinger,1980). Este (ltimo proce-
del Medio Ambiente DAMA, surgi6 la posibilidad de ana-  dimiento fue el utilizado en este trabajo.
lizar las caracteristicas de la turbulencia y de la estabili-
dad atmosférica de una manera mas realista y mediante el ~ La teoria de similaridad establece como resultado una
uso de la teoria de similaridad de Monin - Obuckov relacion implicita entre cuatro pardmetros: La Velocidad
(Monin & Obuckov, (1954)), también sefialada adelante de friccionu,, la escala de Monin — Obuckay la tempe-
simplemente como teoria M-O. ratura de escal@, y el flujo de caloiE, Mas adelante se

sugerira un algoritmo para el calculo de estos parametros.

Los principales resultados de la teoria de similaridad

El objetivo de este trabajue el dedeterminar las

caracteristicas de la turbulencia y de la estabilidad at- 2.1 Algunas definiciones preliminares.
mosférica en una localidad del distrito capital y mos- o ) o
trar la aplicacién de la teoria de similaridad de Monin Inicialmente es necesario hacer algunas definiciones y

— Obuckov como una alternativa para ser usada en mo- anotaciones. En primer lugar es conveniente representar el
delos locales de dispersién y otras aplicaciones micro- Vvalor actual (o total) de una variable meteorolégica como
meteoroldgicas. la suma de un valor medio (valor no perturbado) méas una

o . i ) i _ perturbacion (o desviacion del valor medio) o sea,
La exposicion del trabajo esta organizado asi: en la si-

guiente seccion se derivan los parametros principales de la aza+a. (U
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En otras palabras, la perturbacién a' es la diferencia
entre ¢l valor total y el valor medio del flujo no perturbado.
Ademds, se definen las siguientes covarianzas las cuales
tienen también significado de flujo:

E, =1= plTv_', — Flujo de momento o tension
de Reynolds (2)
E,=C.pw'8'" - Flujo de calor. 3)

Utilizando la teoria de Prandtl (1925), lo que también
§¢ conoce como cerradura de primer orden o teoria K, el
coeficiente de turbulencia K, se define como,

=_]? @ (4)

cn donde / es ¢l camino de mezcla y  es la velocidad
media del viento. Los flujos anteriores se escriben en la
forma proporcional a los gradientes verticales de las
sustancias respectivas, es decir;

1%
E, =-pK, % 5
yo Py (5)

2l
E, =—/JCPKh(E) (6)

Usando la temperatura potencial virtual la dltima
expresion se escribe también como,

, . 080,
=—pC,,Kh(E-) (7)

A E, se le denomina flujo de flotacién.

En la teorfa M-O, sc considera inicialmente la
transferencia de turbulencia en una atmésfera neutral y

posteriormente en una atmésfera estratificada estable o
inestablemente.

2.2. Transferencia de turbulencia en una atmésfera
estratificada neutralmente.

En el caso de una atmésfera estratificada neutralmente
existe apenas turbulencia mecdnica. De acuerdo con el

método energélico la energia necesaria para la existencia de
una perturbacion (lldmese vértice, torbellino o remolino
turbulento) es proporcional a:

du
ul =~ (2L 8
(dz) (8)

En donde a u, se le conoce como la velocidad de
friccién. Nétese que teniendo en cuenta los resultados (4) y
(5) el flujo de momento dividido entre la densidad se
expresa como;

E”
p

Asumiendo que el camino de mezcla es proporcional a
la altura z, o sea, | = kz, en donde k cs la constante de
Karman ¢ integrando esta ecuaci6n entre 0y u y entre 3,y 5
obtenemos el perfil logaritmico de la velocidad en la capa
superficial.

u=""nx (10)

7

“0

En esta ecuacion z,se conoce con cl nombre de nivel de
rugosidad y se determina experimentalmente. La (6rmula
(10) es el principal resultado para una atmésfera neutral e
indica que el viento en la capa superficial aumenta en forma
logaritmica con la altura.

Si se conocen; el nivel de rugosidad y la velocidad del
viento a una altura dada, entonces pueden ser determinadas
la velocidad de friccion u., el coeficicnte de turbulencia y
otras caracterfsticas.

2.2. Transferencia de turbulencia en una atmésfera
no neutral

Para el caso de una atmésfera no neutral o sca
estratificada estable o inestablemente, ademds de la energia
de turbulencia generada por el flujo medio, debemos
considerar adicionalmente la generada por la fucrza de
flotacién asociada con la fluctuacién local de la densidad.
En este caso, en lugar de la expresion (8) debemos escribir,

zzmz(%)z-aélz%, (I
Z z
o
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en donde, o es un coeficiente de proporcionalidad el
cual se determina experimentalmente. Luego de algunas
transformaciones, la expresion anterior puede ser escrita
como,

2

u

: =[1-aR ]"?, 12
k’z? (Bul Oz)’ [ 2 (12

en donde,
g‘m_”
R=—E — (13)
,(u/ &)

es ¢l nimero de Richardson. De acuerdo con esta
expresion, el nimero de Richardson es la relacién entre las
energias de flotacién en el numerador e inercial o de
cizallamiento en el denominador. Esta ltima predomina
cerca de la superficie y decrece con la altura mds
rapidamente que ¢l término de flotacién. Resulta interesante
conocer la altura en la cual estos dos términos se igualan. A
esa altura se llama escala de Monin-Obuckov la cual
derivaremos mas adelante.

Definimos ahora una funcién universal,

ke

¢m u . &

(14)

Con ayuda de esta definicién escribimos la expresion
(12) como,

Pn=[1-aR] " (15)

Resolviendo las ecuaciones (5) y (7) con respecto a los
coeficientes de turbulencia, y luego haciendo la relacién
entre estos dos resultados tenemos:

5 E, . 00,
EC,,éH” e &
Km — " & _ P 0z
K, E cu E ou
e S 04
ck p 0z

Substituyendo en esta expresién a E_ /p de acuerdo con
(9) obtenemos,

u2 ae_v
K, E, 6_u

pC, oz

Realizando sobre esta expresién algunas transfor-
maciones que involucran las igualdades (8), (13) y (14)
obtenemos la siguiente expresién,

L
—mz_Ri¢m_ (17)
4

en donde, L se llama escala de Monin — Obuckov y se
escribe como,

TG, pu
kgE,

L= (18)

Nétese que en el denominador del lado derecho de esta
expresion aparece el flujo de calor. Por eso, L e¢s una
medida de la estabilidad atmosférica. Cuando el flujo de
calor es positivo (la temperatura potencial virtual aumenta
con la altura), de acuerdo con los signos en (7) y (18)
tenemos estabilidad. Por el contrario, cuando 39, / 9z, < 0
tenemos inestabilidad atmosférica. Nétese ademds la fuerte
dependencia de L de la velocidad de friccién u..

De acuerdo con lo anterior, la escala de Monin-
Obuckov es entonces negativa para inestabilidad atmos-
férica, positiva cuando la atmdsfera es estable y tiende
infinito para una estratificacién neutral, Blackadar (1997).

Finalmente denotando, { = z/L, escribimos la expresion
(18) como,

h
=£—ﬁ, (19
G &¢ )

Colocando K, = K_ en la ecuacién (7), involucrando esta
ecuacion y la relacion (8) no es dificil escribir el nimero de
Richardson dado por (13) como,

i j L
T,C, pu,
gkE,
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Haciendo z=L en el lado derecho de esta expresion,
llegamos a la conclusion de que la escala de Monin-
Obuckov L, representa la altura en la cual los flujos de
cisallamiento y flotaci6n son iguales.

Otro pardmetro importante en la teoria de Monin -

Obuckov es la temperatura de escala 6,. Ella se define a
través de la siguiente igualdad,

O, =———. (20)

Operando sobre (16), teniendo en cuenta a (20) y
después de ciertas manipulaciones obtenemos:

& =_E @(lmaR)”z ZZﬁ_g)v
U, & '

K, 6 &

Definimos ahora otra funcién universal,

_k 99,
0, &

@

(2n

Haciendo uso de las definiciones (14) y (21), escribimos
la expresion anterior como,

Ko _#
Kh ¢m

Las ecuaciones; (15), (19) y (22) relacionan cinco
variables; ¢,, 4, K.,/K, R y . Hallando otra relacién adicio-
nal se pueden expresar las primeras cuatro variables en
funcion de ¢ Esta relacion adicional fue encontrada
experimentalmente, Bussinger et al. (1971).

(22)

De acuerdo con estos resultados; para una atmoésfera
inestable (4<0), esta relacion adicional es:

L=R, (23)

Para el caso estable (£>0), la relacion;

G
R =—— 24
"1+ e 24

Ademds se encontré que los coeficientes @ y S son
aproximadamente: a = 16; f=5.

Ahora podemos hallar los perfiles verticales del viento y
la temperatura en la capa superficial.

Para encontrar el perfil del viento, suponemos ¢, =4 (¢)
y escribimos la relacién (14) como;

kz ou z
" a—z-¢(L)

El resultado de integrar esta ecuacidn es;

u, z z
u=—I[In—-¥ (=) 25
k[ . (L)]
En donde,
1+x* 1+x., T
Y =I|n —)°|-2arctanx + —:
» = 1n[( > X 5 )] 5
VANYY
x=(-16—)" . (26)
( L)
y
z
Y =—5— 27)

para el caso estable.

Para determinar el perfil de la temperatura, se escribe a
(21) como,

200,
E % $,(c).

Integrando esta ecuacion de manera similar a como se
hizo con el perfil del viento se obtiene,

0.  z z
-6, =—[In—-Y¥ (= (28)
b k[nzo h(L)]

En donde, 6, es la temperatura potencial medida en la
alturaz, y,
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W, = ZIH[; @+ 1—165)], (caso inestable) ;

VA
Y, =-5— (caso estable).

3. Calculo de las caracteristicas de la turbulencia y de
la estabilidad atmosférica en Bogota.

3.1 El flujo de calor sensible

El flujo de calor sensible muestra una clara dependen-

cia de la insolacién diurna, (Fig.1).

Los valores maximos se presentan durante el intervalo

cuando se registra la temperatura maxima. El flujo de ca-
lor sensible tiene valores positivos minimos durante la

salida y puesta del sol y es negativo durante la noche.

Realizando mediciones de la temperatura en dos niveles,
z,yz,y del viento en uno, se pueden calcular las caracteris-

ticas de la turbulencia y de la estabilidad atmosférica, me-
diante la utilizacion de los resultados de la teoria de Monin
— Obuckov o sea de las relaciones (18), (20), (25) y (28).

Estas igualdades expresan una relacion implicita entre
la temperatura de escdlg, la velocidad de friccion,ula
escala de Monin — Obuckov L vy el flujo de calor sensible
E,. Para obtener el valor de estos parametros se usa un meé
todo iterativo de solucién de este sistema de ecuaciones.

En el ejercicio que se presenta a continuacion se uti-

E[J/(m2.s) ]

lizaron mediciones realizadas por el Instituto DAMA en
la estacion, “Escuela de Ingenieria”, en dos niveles; 2 y
10 m para la temperatura y 10 m para el viento. Este Ulti-
mo encontrado por interpolacién entre 2, 8 y 20 m. Los
célculos fueron realizados para un valor del nivel de ru-
gosidad igual a 0.1 m. Para el analisis se tom6 una se-

cuencia de tres dias consecutivos de datos horarios. Por

600
400
200

-200

Flujo de calor sensible

\
A A 1\

/

L A R AR AR A RN R AR AR AR AR AR AR A A
~N M O W od x M O 1 oA I
I <4 N MO M F F 1O © ©

—

horas (agosto 15-17)

Figura 1. Flujo de calor sensible

3.2 Velocidad de friccién

La velocidad de friccion y el viento a 10 m, tienen

razones de continuidad de los datos, se eligioé el periodocomportamientos similares al flujo de calor con valores
comprendido entre el 15 y el 17 de agosto de 1999. Los maximos después del medio dia y minimos durante la
noche, (Fig.2).

resultados fueron los siguientes:

Vel. Friccion -1, vel. viento -2
5
4
A,
£, WA [\ A \
11OV, VA VY
1 13 25 37 49 61
horas (agosto 15-17)

T (grad. cent.)

Temperatura de escala

i

TTT \’T/\F
L

T \RARRRR
2 o
s n 4

71%

N T TTT T T T T\ T TTT
LO N (o2} %
(aN] Ql \

I

I /
] /

J

[N]

horas (agosto 15-17)

Figura 2. Viento y velocidad de friccion ( izquierda) y temperatura de escala (derecha).
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Debido al gran rango de variacién de los datos,
fue preciso dividir la secuencia en 6 graficos. Se ob-
La temperatura de escala, se muestra en la Fig.2 (derecha)serva quel es por lo general negativdurante las ho-
En esta figura se observa que la temperatura de escala tieneas diurnasmostrando inestabilidad atmosférica para

signo opuesto al flujo tal como aparece en la férmula (20). esas horas.

3.3 Temperatura de escala

Durante las horas nocturnas L por lo general es positi-
vo apuntando a estabilidad atmosférica. Los altos valores
En la Fig. 4 se muestra la variacion de la escala de de L indican la presencia de condiciones neutrales en la

3.4 Escala de Monin Obuckov L.

Monin — Obuckov. atmosfera.
L, agosto 15 1999 L, agosto 15 1999
0.2
1.5E+28
01 : 1E+28 /\
g 0 T T T T T \ T T T T T T T T T 4\\ 5E+27 / \
- N ™ W o M uw/ ~ o
-0.1 '\\V/j—_\q\/ﬁ/\: = 0 : : : : /‘ ‘\ -
02 21 22 23 24 1 2 3 4
de las 01 alas 20 horas de las 21 a las 06 horas
L, agosto 16, 1999 L, agosto 16-17
0.5 8.00E+31
__ 6.00E+31
—_ 0 T T T T T T T T T R é 400E+31
% 05 678 91 ]Jé 15_5.2\4@\ 16 - 2 00E+31
e 0.00E+00 :
1 21 22 23 24 01 02
de las 06 a las 18 horas de las 21 a las 3 horas
L, agosto 17 L, agosto 17
3E+40 0.5
’é\ 2E+40 0 T T T T T T T T T T T
€ e 2 oosl. 9 1 I3V15 7 19
0 - -1 /\V/
5 6 7
-1.5
de las 5 a las 8 horas
de las 9 alas 23 horas

Figura 3. Variacion de la escala de Monin — Obuckov durante la secuencia agosto 15 - agosto 17 de 1999.
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El analisis conjunto de la Figs. 1-3 muestra que a ma-
yor calentamiento diurno corresponde mayor flujo de ca-
lor sensible, mayor inestabilidad en la atmésfera y mayor
velocidad de friccién y del viento a 10 m.

La relacién directa entre el calentamiento diurno y la
velocidad del viento es debida al incremento del flujo
horizontal en la medida en que la conveccion atmosférica
progresa. Para confirmar esta hipoétesis, en la Fig. 4 se
presenta la frecuencia horaria de ocurrencia de tormentas
eléctricas en la Sabana de Bogotda, tomaduldietoya &
Eslava (2000).

Al comparar esta figura con la Fig. 2 se observa que en
ambas; la mayor frecuencia de tormentas eléctricas y la
velocidad del viento coinciden con el intervalo de mayor
calentamiento diurno (entre la 12 y 15 horas locales).

250

8 200 i

g

o 150

3 100

= el

§ 0 ‘='\|:|\ T T T \D\D\D\:'\E
N N N R .

Horas

Figura 4. Frecuencia horaria de ocurrencia de tormentas eléctricas
en la Sabana de Bogot4a. TomadoMentoya & Eslava (2000).

4. Conclusiones

« Del andlisis anterior se desprende que el calentamien-
to diurno juega un papel muy importante en el com-
portamiento de la turbulencia en Bogota. Ademas,
con el desarrollo del calentamiento diurno se intensi-
fica la conveccion atmosférica, la altura de la capa de
mezcla sube y los contaminantes atmosféricos se di-
funden hacia capas mas altas.

Se detecta una estrecha relacion entre el desarrollo
de la turbulencia en la capa limite y la formacién de
la conveccion profunda en la atmdsfera con sus sub-
siguientes efectos: precipitaciones abundantes, tor-
mentas eléctricas y deposicion de granizo en algunos
casos. Esto indica la aplicabilidad del analisis de la
turbulencia en la capa limite para fines de pronéstico
de las tormentas eléctricas y de lluvias convectivas

especialmente en aquellos lugares donde no se posee
observaciones de radiosondeo tiempo a corto plazo
en la sabana de Bogota.

Sin embargo, los resultados anteriormente sefialados
solo pueden tener un caracter indicativo debido a
gue la muestra de datos analizada fue muy corta. Es-
tudios futuros con una serie de datos mas larga y
confiable pueden servir para establecer criterios méas
afinados sobre el comportamiento de la turbulencia y
la dispersion de contaminantes en Bogota.

Los resultados de este estudio mostraron la aplica-
bilidad de la teoria de Monin -Obuckov para estu-
dios de la turbulencia. Por otro lado, estos resultados
sirvieron también para validar el algoritmo de calcu-
lo utilizado. Este algoritmo es de facil insercion den-
tro de los modelos de dispersién tal como se muestra
en el apéndice A.

Una de las incertidumbres asociadas con la aplica-
cion de la teoria M-O en el trépico, es que como se
mostré en la seccion 3, esta teoria es cerrada con ayu-
da de datos experimentales, desafortunadamente no
realizados en el trépico. Por tal motivo es aconseja-
ble una repeticién de estos experimentos para latitu-
des bajas.
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APENDICE A. LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA Y LOS MODELOS DE DISPERSION

Uno de los objetivos de un modelo de dispersion es Involucrando resultados de la teoria de similaridad
determinar la concentracion de los contaminantes atmos- (ver por ejempldBlackadar 1997), este parametro puede
féricos en un lugar y momento dados. En este apéndice seser expresado como;
muestra como los resultados de la teoria de similaridad de
Monin — Obuckov pueden ser introducidos dentro de un

modelo de dispersion. k(12-05h/L)

g, =% y= X (A2)
u In(Z z)-y(z/L)

Si se supone que la concentracién es dada por una
funcién probabilistica de densidad, la cual tiene una for-
ma predeterminada (Gaussiana por ejemplo), el problema _
se reduce a valorar los parametros que caracterizan la fun- €N dondeh es la altura de la capa de mezaléa velo-
cion de densidad o funcion de distribucion escogida.  cidad horizontal media. Las demas notaciones que apare-

cen en esta formula son ya conocidas.
Imaginemos por ejemplo, una pluma que se expande en

la direccion del viento y consideremos la concentracion de ~ Vemos pues que el parametrg que caracteriza la dis-
materia a lo largo de una linea perpendicular al viento y tribucion (1), depende de las magnitudes hy L. La escala
localizada a una distancia x de la fuente. Si la distribucion © longitud de Monin — Obuckov L, puede ser determina-
de materia se supone de tipo Gaussiana entonces la funda a traves del algoritmo de calculo que involucra las

cion de densidad en cada punto y de la linea es dada por. €ucaciones (18), (20), (25) y (28). Una vez obtenidos L,
8., u,y E, la altura de la capa de mezcla h puede ser obte-

Gly) = 1 exp( yz) (A1) nida utilizando por ejemplo alguna de las férmulas suge-
y J2ro, P 20) ridas porPanofsky & Dutton (1984).

En dondeG(y), es la concentracién (por unidad de in-
tervalody) de contaminantey,se mide en unidades
(la desviacion estandar). La distribucién (A1) es comple- Recibido el 14 de noviembre de 2003

tamente caracterizada por el parametfo Aceptado para su publicacién el 11 de febrero de 2004
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espacial en la comunidad bentdnica de arrecifes coralinos continentales y oceanicos del Caribe
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El Mar Caribe colombiano posee tanto arrecifes coralinos continentales costeros, como oceanicos.
A partir de muestreos cuantitativos usando video-transectos de cadena, y analisis multivariados, se
determin6 que existen esquemas de variacion espacial a pequefia (cientos de metros a unos pocos
kilometros) y a gran escala (decenas a cientos de kildbmetros) en la composicion y abundancia de
organismos sésiles. Aunque estos arrecifes conforman una comunidad con las mismas especies de
coral y otros organismos, en el sector continental existen exclusivamente las zonas arrecifales de
Siderastrea sidereg Agaricia tenuifolig y en el oceanico son particulares las terrazas prearrecifales
y los arrecifes lagunares y periféricos de barlovento. Estas variaciones reflejan las diferentes historias
geoldgicas, condiciones ambientales predominantes, frecuencia y duracion de regimenes de perturba-
cion, y estrategias de vida de especies preponderantes. Al interior de los sectores, la estructura de la
comunidad parece estar gobernada por el grado de exposicion al oleaje, la profundidad y la
geomorfologia. Las diferentes escalas en las que la comunidad responde al entorno deben ser tenidas
en cuenta al tomar medidas de conservacién y manejo en los arrecifes coralinos de Colombia.
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Palabras clave:arrecifes coralinos, distribucion espacial, corales, macroalgas, estructura de la
comunidad, factores ambientales, Colombia.

Abstract

The Colombian Caribbean Sea presents both coastal continental and oceanic coral reef
ecosystems. Based on quantitative sampling using video transects and multivariate analyses we
found that there are small (hundreds of meters to few kilometers) and large scale (tens to hundreds
of kilometers) spatial distribution patterns in the composition and abundance of sessile organisms.
Despite these coral reefs constitute a single community with the same coral species and other
organismssSiderastrea siderep Agaricia tenuifoliareef zones occur exclusively in the continental
sector, meanwhile, fore-reef terraces and lagoonal and windward peripheral reefs are characteristic
of the oceanic sector. These variations may reflect the different geologic histories, prevailing
environmental conditions, frequency and intensity of disturbances, and life strategies of dominant
species. Within sectors (i.e. continental and oceanic), coral reef community structure seems to be
influenced by the intensity of wave exposure, water depth and reef geomorphology. The different
spatial scales in which the community responds to the environment should be considered when
conservation and management strategies are taken in coral reefs of Colombia.

Key words: coral reefs, spatial distibution, corals, macroalgae, community structure,
environmental factors, Colomhia

Introduccion Roncador, Cayos Albuquerque y Cayos Courtown (=Bo-
livar); Golfo de Urab4a; Isla Fuerte y Bajo Bushnell), qui-
En el Caribe sudoccidental pueden distinguirse areas ;35 por su posicién remota con respecto a los centros
geograficas con desarrollo significativo de arrecifes yrpanos, no han sido estudiados cuantitativamente hasta
coralinos tanto en el sector costero continental como en 3] momento y se desconoce la estructura ecoldgica de la
el oceénico. Los arrecifes continentales son en su mayo- comunidad benténica (aunque \Walderrama & Zea,
ria franjeantes o de plataforma, localizados principalmente en prensa). Debido al deterioro que ha ocurrido en los
en ensenadas y bahias, usualmente formando pequefiogrrecifes coralinos del Caribe en las Gltimas décadas (e.g.,
archipiélagos cerca de la coswgls, 1988). Los arreci- Hughes, 1994), es prioritario explorar los arrecifes
fes oceanicos, ubicados a 700 km de distancia de la costacoralinos méas remotos con el fin de tener un testimonio
continental (aunque mas cerca de Nicaragua), estan con-de su estado actual, asi como determinar zonas y habitats
formados por complejos arrecifales, arrecifes de barrera, y arrecifales de alta diversidad y complejidad biolégica para
atolones, y comprenden la mayor extension de arrecifes futuras areas potenciales de conservacion (Ered-
coralinos de Colombial(jaz et al,, 2000a). Las caracte- lander et al,, en prensa).
risticas geomorfoldgicas y descriptivas de los arrecifes

continentales Miaz et al, 1996¢; 2000bi6pez-Victo- Los esquemas de distribucidon y abundancia de los or-

ganismos sésiles del bentos en un arrecife coralino son el

ria & Diaz, 2000; Cendaleset al, 2002) y oceanicos ) o - ;
(Geister, 1992: Diaz et al,, 1996a) del Caribe colombia- reflejo de procesos histéricos, de condiciones ambienta-
' ' " les predominantes, requerimientos de sus nichos y la di-

no han sido bien documentadas. Sin embargo, la mayoria_, . ) . .
. . namica de sus poblaciones y de complejas relaciones
de los estudios cuantitativos del bentos son escasos y res-

o ~ . ; ecolégicas entre las especies coexisterBemyn, 1995).
tringidos a pequefias escalas espaciales @eg,,1993; Por tanto, cada especie tendra una tolerancia de habitat
Solano, 1994; Diaz et al., 1995; Sanchez,1995; 1999; ' P

Diaz-Pulido & Diaz, 1997:Sanchezet al, 1997; 1998).  d¢€finida que es el conjunto de posibles ‘habitats’ que cum-
En el Caribe colombiano no se han explorado patrones plen con sus requerimientos y pueden ser colonizados

s o (Hutchinson, 1978). Pero la especie estara presente 0 no
geograficos de variacion a mayor escala en la estructura

. . . en los habitats potenciales, dependiendo de procesos
del bentos arrecifal, con excepcién de tratamientos sobre ecolégicos (e.g. reclutamiento, perturbaciones), que son
algunos de sus component&@ed, 2001). 9 9 ' P - 4

gobernados en buena medida por el aZaa(2001). Los
Adicionalmente, los siete arrecifes coralinos inclui- esquemas de distribucion y abundancia en el bentos en
dos en este estudio (Atolones de Banco Serrana, Bancoun arrecife coralino pueden ser estudiados al comparar
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las areas de cobertura del fondo de los diferentes organis-[mayo-junio 1994], Banco Serrana [mayo-junio 1995], y
mos sésiles (=inmdviles), que generalmente son corales Banco Roncador [junio 1995]) (Fig. 1). Detalles del clima
escleractineos y milleporinos, algas de diversos tipos y y oceanografia del sector continental se encuentran en
otros invertebrados, que juntos pueden facilmente sumar Diaz et al. (1996c; 2000b), ¥endaleset al. (2002), y de
centenares de especies en el caso del mar Caribe. Algunasa regidn ocednica e@eister (1992) y Diazet al. (1995;
especies restringen su distribucién a un estrecho ambito 1996a,b). El area continental estudiada recibe la influen-
ambiental, mientras que otras especies mas generalistaxia de descargas de los rios Sina y Atrato, trayendo consi-
se distribuyen a lo largo de varios habitats, y suelen exis- go un enturbiamiento estacional del agua, particularmente
tir en mayor abundacia en unas condiciones intermedias durante la época de lluvias (mayo-noviembre). Los arre-
a lo largo de un continuo ambiental (e.g. octocorales y cifes oceanicos, por su parte, tienen muy poca influencia

corales negrosjanchezt al1997; 1998Sanchez1999],
esponjas{ea, 1993; 2001], algasjiaz-Pulido & Bula-
Meyer, 1997;Diaz-Pulido & Diaz, 1997]).

de origen continental, reciben olas con un recorrido (al-
cance o “fetch”) de mas de 2000 km que cubre el ancho
entero del mar Caribe, y se ven esporadicamente afecta-

. o, dos por el paso de huracanes (e.g. 1988-Joan).
Definir los esquemas de distribucion de tantas espe-

cies podria ser una tarea dificil sin la ayuda de métodos  Se establecieron en total 74 estaciones: 16 en los arre-
numéricos multivariados que reduzcan a proporciones cifes continentales (Bushnell 2; Isla Fuerte 2; Uraba 12) y
manejables la variacion y complejidad de la distribucion 58 en los oceanicos (Albuquerque 11; Courtown 14;
de especies en un arrecife coralino. El propésito del pre- Roncador 17; Serrana 16). Estas fueron distribuidas tra-
sente estudio fue determinar los esquemas de distribu-tando de cubrir un amplio intervalo de zonas del arrecife
cién espacial de la comunidad benténica utilizando coralino. Asi, se ubicaron estaciones en bordes externos
métodos multivariados, e identificar variaciones recurren- de terrazas prearrecifales, arrecifes periféricos de barlo-
tes entre areas o complejos arrecifales (gran escala, regio-vento, parches lagunares y taludes, entre otros. En cada
nal) y al interior de ellas (menor escala, local). estacion se evalu6 la cobertura de los organismos sésiles
. . . o mediante tomas en video sobre tres recorridos de cadena
La preferencia de habitat de las especies sésiles se evage 10 m de longitud (500 eslabones) dispuestos sobre el

lué en diversos tipos de arrecifes coralinos tanto de la fondo, paralelos al contorno de profundidad y separados
region oceanica como costera del mar Caribe de Colom- ,nq del otro por un par de metro8ahchez,1995). La

bia. Se incluyeron lugares de muy poco acceso al turismo, copertura de corales escleractineos se determiné a nivel
pocos afluentes con cargas contaminantes y una aparentgje especie, la de algas en lo posible a nivel de género o de

buena conservacion, excluyendo lugares con un larga his- grypos morfo-funcionales (v.gr. costrosas, céspedes y fron-
toria de intervencién humana (e.g. Islas del Rosario, San-

ta Marta, isla de San Andrés, etc.). El sector costero incluyé
los arrecifes franjeantes del Uraba chocoano, Isla Fuerte y
Bajo Bushnell. El sector oceanico comprendié los atolo-

nes al norte y sur-sureste del archipiélago de San Andrés y|-
Providencia, en el Caribe sudoccidental. Se quiso tam-

bién relacionar los esquemas geograficos y de menor es-
cala espacial con variables ambientales predominantes, e|"
inferir sobre el control que éstas ejercen en la distribu-

cion de las comunidades. Esta informacién servira de base
para detectar cambios en el futuro del paisaje arrecifal

debidos a impactos naturales y/o antropogénicos.

— &

Materiales y Métodos

Se visitaron tres areas arrecifales en el sur de la costa
continental del Caribe colombiano (Golfo de Urab4, Isla
Fuerte y Bajo Bushnell [septiembre-octubre 1995]), y
cuatro atolones oceénicos ubicados en el Archipiélago de
San Andrés y Providencia en el Caribe sudoccidental (Ca-
yos Courtown [=Bolivar, mayo 1994], Cayos Albuquerque

COLOMEBIA

AN

W

Figura 1. Ubicacion de los arrecifes coralinos oceénicos y
continentales colombianos en el Caribe sudoccidental. Los
triangulos indican los sitios de muestreo.
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dosas) y los demas organismos se registraron bajo gruposse segreg6 del resto de las estaciones (Fig. 2). Sin embar-
mayores (v.gr. esponjas, octocorales, otros invertebrados).go, esto se debi6 a que esta misma zona no pudo ser repli-
cada en los demas atolones, por extremo oleaje durante
las campafias de muestreo, y por ello este no se considera
un esquema de variacion a escala geografica. Buena parte
de las especies de coral y algunos grupos de algas estu-
vieron ampliamente distribuidos a lo largo de las areas
‘estudiadas (Tabla 1). Especies caracteristicas (que con-
centran mas del 70% de su abundancia relativa en un gru-

mas e%pzcl_allzs del vlagéaZC|()En en la e;IFrgctura dle la o dado de estaciones) de los arrecifes continentales
comunidad kield et al., ). En este analisis se exclu-  ¢,6r0n |0s corales\garicia tenuifoliay Siderastrea

yeron especies raras (aquellas que no alcanzaron al me'sidereay las macroalgasmphiroaspp. (Tabla 1). Las de

nos 4% en alguna estacion) y grupos generalistas sin |5 arrecifes oceanicos fueron el coMbntastraea
caracter taxondémico, como céspedes algales, algasannularisy las algas pardaSargassunspp, Turbinaria

costrosas, otras algas frondosas, esponjas, octocorales ¥%pp y Lobophoravariegata(para el grupo F), ademéas del
otros invertebrados. Para identificar las especies caracte-piqrocoral Millepora spp. y el zoantide®alythoa spp

risticas d.e cada grupo de estaciones (aquellas cuyo mayor(para el grupo G) (Tabla 1).

porcentaje de cobertura se encuentra en el grupo), se em-

pled el analisis inverso propuesto ptaandorp (1986). Las correlaciones de Spearman entre las variables am-
Con el objeto de relacionar la estructura de la comunidad bientales vs. las coordenadas de las estaciones en el mapa
con variables ambientales, se correlacionaron las coorde-de ordenacion indican que la profundidad (coeficiente de
nadas de las estaciones en el mapa MDS, con la profundi-correlacién de Spearman R=-0.513, p<0.01), el grado de
dad, grado de exposicion al oleaje (determinada exposicion al oleaje (R=0.51, p<0.01) y rugosidad (R=-
visualmente en una escala de 0 [no detectable] a 4 [alta]), 0.56, p<0.01) son las variables que mejor explican el arre-
densidad de peces herbivoros (estimada empleando elglo de las estaciones en el espacio multidimensional, o
método de censos visuales estacionarsjia & Gar- sea, influyen en la distribucién de los organismos sésiles.
zén-Ferreira, 2000; datos almacenados en el Sistema de
Informacion Geografica de INVEMAR en Santa Marta]) y
rugosidad del sustrato (indice de rugosidad: longitud de
la cadena / longitud horizontal del transecto). Para ello se
utilizé el método de correlaciones no paramétricas de rango
de SpearmanHjeld et al., 1982).

Se realizé un andlisis de clasificacion (Bray-Curtis,
UPGMA, transformacién arcoseno) y otro de ordenacion
no paramétrica (Escalamiento Multidimensional no Mé-
trico, MDS) con los datos de porcentaje de cobertura de
las especies por estacién, para discriminar grupos de esta
ciones con composicion similar y determinar asi esque-

(L

BHAT-CURTS

Resultados

El analisis de clasificacién mostré que existen esque-
mas consistentes y recurrentes de variacion en la abun-
dancia y composicion de especies en la comunidad sésil,
a pequefa escala espacial (cientos de metros a unos poco
kilometros) y a gran escala espacial (regional, decenas a w.-
centenares de kilometros). A gran escala, las estaciones__ '
muestreadas en los arrecifes estudiados se segregaron e
parte por areas geograficas, formando grupos exclusiva-
mente continentales (A, B, C y D), exclusivamente Figura 2. Dendrograma .de clasilfigacic')n de las 74 estaciones
ocednicos (E, F y G)y uno mixlo (H) (Fig. 2). Dentro de JUssIEides =1 b arscis peednis (1 Covos Anauere ©
los arrecifes continentales se presenté también una S€Qre+gles (B: Bajo Bushnell. F: Isla Fuerte. U: Golfo de Urab4) indicando
gacion geogréafica, agrupandose las estaciones del Golfolos grupos de estaciones (A a H). Estrella negra: terrazas prearrecifales
de Uraba separadamente de las del Bajo Bushnell e Islade barlovento. Circulo negro: terrazas prearrecifales de sotavento.
Fuerte. En contraste, los arrecifes oceanicos no se agrupa_Triéngulo: corales _mixtos._ Rec_téngulo negro: arrecifesAdaricia.
ron por atolén, a pesar de estar separados hasta por cienfe=H 1SN Seses Senere el parhes mavrars de
tos de kilometros, exceptuando un grupo de estaciones yymero: arrecifes periféricos de barlovento. Tridngulo negro: par-
ubicadas en la cresta del atoldn Courtown (grupo G) que ches lagunares decropora palmata Circulo: arrecifes dSiderastrea
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Estas variables indican arreglos de distribuciéon de espe- son los elementos dominantes (Tabla 1). Entre los arreci-
cies a pequefia escala espacial y al interior de los arreci-fes continentales profundos, estan por un lado los carac-
fes, aunque el mayor grado de exposicién al oleaje de lasterizados por colonias ddontastraea cavernosa 11 m
zonas expuestas de los arrecifes oceanicos puede ser resde profundiad (grupo C: corales mixtos), y por otro los
ponsable en parte de los esquemas encontrados a escaldominados por el coragaricia tenuifolia(grupo A, Ta-
geografica. De otro lado, las densidades de peces herbi-bla 1). Excepto en lo que atafie a diferencias en exposi-

voros a nivel de géneroadanthurusspp, Scarusspp. y cion al oleaje dadas por la profundidad, los arrecifes
Sparisomaspp) presentaron bajos coeficientes de corre- continentales no presentaron diferencias marcadas en
lacién, en general menores a 0.4. composicion y estructura en relacion con el grado de ex-

posicién al oleaje, pero si en cuanto a la rugosidad del
sustrato, siendo los d&. tenuifolia bastante complejos
‘en su estructura espacial y los@estrigosacasi comple-
tamente planos (Tabla 2).

En relacién con la combinacion entre profundidad y
el grado de exposicion al oleaje, a pequefa escala espa
cial, se formaron varios subgrupos de estaciones, tanto al
interior de arrecifes continentales como oceanicos (Fig.
2). Entre los arrecifes continentales, en las areas someras Dentro de los oceanicos se agruparon las estaciones
del Golfo de Urabda, que se encuentran expuestos a unde los arrecifes profundos (-17 m) y expuestos al oleaje de
fuerte oleaje con periodicidad estacional, se identifica- todos los atolones, que estan constituidos por las terrazas
ron dos grupos de estaciones. El primero se desarrolla a 2prearrecifales de barlovento (grupo E), dominadas por
m de profundidad y estuvo dominado en un 50% por el macroalgas, algas costrosas y cespedes algales y con poca
coral Siderastrea sidereggrupo B, Tabla 1). En el segun-  cobertura coralina (20 %, Tabla 1). Las terrazas prearreci-

do grupo (D), que involucra arrecifes someroBu#oria, fales de sotavento corresponden también a arrecifes pro-
a 5 m de profundidad, las macroald@styotaspp. (24%) fundos (grupo F1: -14 m y grupo F3: -18 m) pero estan
y Amphiroaspp. (10%) y el cordDiploria strigosa(12%) menos expuestas al oleaje y presentan mayor rugosidad

Tabla 2. Variables ambientales promedio (desviacién estandar) por grupos de estaciones identificados en el dendrograma de lap6s3. 2. Gr
de estaciones como en la Tabla 1. Grado de exposicion al oleaje: escala de 0 (no detectable) a 4 (alta). indice de rugosidad del sustrato: tiene
valor de 1 cuando el sustrato es completamente plano y aumenta conforme el sustrato se hace mas rugoso.

VARIABLES
GRUPOS DE NUMERO DE Profundidad  Exposicion indice de Densidad de peces herbivoros
ESTACIONES ESTACIONES ) ) (no.ind./150m-2)
(m) al oleaje rugosidad -
Acanthurus Scarus Sparisomal
Continentales
A n=2 8.0 (7.8) 1.0 (0) 1.370 (0.163) 2.0 (2.1) 6.8 (6.7) 7.8 (2.%)
B n=4 2.3(0.6) 1.8 (1.0) 1.148 (0.078)  15.4 (21.4) 6.3 (3.0) 351
C n=7 11.3 (3.0) 1.4 (0.5) 1.192 (0.042) 6.9 (9.2) 3.5(2.1) 3.7 (15
D n=2 5(2.1) 1.5(0.7) 1.099 (0.023) 3(0.7) 4.3 (5.3) 35293
Oceénicos
E n=11 17.3(5.2) 3.1(0.8) 1.198 (0.068) 7.9(9.1) 4.5 (2.5) 7.2 (3]2)
F1 n=15 14.4 (3.8) 1.9 (1.0) 1.334 (0.108) 7.6 (6.7) 11.5(18.9) 9(2.%)
F2 n=16 7.5(2.7) 1 (0.8) 1.411 (0.105) 8.3 (14.3) 10.3 (8.3) 12.8 (4.9)
F3 n=2 18.3(0.4) 2(1.4) 1.314 (0.037) 3(2.8) 4.8 (2.5) 4.3(1.B)
F4 n=1 4.8 1 1.382 10.5 6 10
F5 n=7 4.5 (2.9) 1.1(0.7) 1.385 (0.141) 4.3 (2.6) 7.3(3.4) 10.4 (5[3)
F6 n=1 15 2 1.299 18 35 6.5
F7 n=2 8.9 (1.6) 1.0 (0) 1.475 (0.036) 5.3(1.8) 10.8 (3.9) 15.5 (0{7)
G n=3 1.7 (0.2) 4.0 (0) 1.207 (0.072)  42.2 (52.4) 3.3(2.3) 7.2@3.p
Mixto | H n=2 18.6 (2.3) 2.5(0.7) 1.251 (0.037) 2.8(1.1) 5.5 (3.5) 7.5 (0)
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que las de barlovento (Tabla 2); la composicion del bentos
fue similar a las de barlovento aunque presentan menor
cobertura del coraDiploria strigosay de esponjas y
mayor cobertura del algaobophoravariegata(Tabla 1).

Coberiura de corales y algas en arrecifes
continentales y ocednicns

De otro lado, las terrazas de sotavento y los parches| el bl B
lagunares profundos y calmadosMentastraeaspp (-8 )
m, grupo F2) se segregaron por limites no muy bien defi- | £ m
nidos, ya que carecen de especies caracteristicas y solq E il
'

cuando se combinan los grupb%, F2 y F3,Lobophora
variegataresulta ser la especie caracteristica. Las terrazas

prearrecifales de sotavento parecen ser una comunidad in{ * 1
termedia en composicién entre las terrazas prearrecifales deg e i—h

barlovento y parches lagunares profundodvidatastraea.

FEp
i

Coral viwn  Tatal algas flgas Glgas ceaped
En los arrecifes oceanicos someros (<5 m de profundi- s I alga

dad) se distinguieron grupos de estaciones conformados ) ) )

por parches lagunares Montastraeaspp. protegidos del L9418 3 Poceniaes de conerus corng » gupos ncionaies,

oleaje predominante (grupos F4 y F5), de lagunares de continentales y oceanicos. Valores son promedios (continentales:

Acropora palmatamas expuestos al oleaje (grupo F6) y n=16; oceanicos: n=58) con barras de desviacién estandar.

de muy expuestos al oleaje como los periféricos de barlo-

vento (grupo G). Los parches lagunares protegidos de

Montastraeapresentaron la mayor cobertura coralina Discusién

(46%), especialmente dd. faveolatay M. annularis,

(37%), y una menor cobertura de algas frondosas (Tabla  El bentos de los arrecifes coralinos del Caribe colom-

1). Los arrecifes periféricos de barlovento, que se segre- biano, aunque se puede decir que comprende una comu-

garon claramente en el dendrograma (Fig. 2), reciben unnidad con las mismas especies de coral y/o grupos

fuerte impacto del oleaje (Tabla 2) y estan dominados por funcionales de algas, presenta variaciones estructurales

organismos incrustantes conMillepora spp, Palythoa consistentes entre las areas continentales/costeras y las

spp. y algas coralinaceas costrosas. La cobertura de algasceanicas. Los arrecifes continentales albergan unidades

frondosas en este grupo es una de las mas bajas registrade paisaje o habitats o zonas arrecifales con composicion

das en este estudio, tan sélo 12% (Tabla 1). de especies particulares, como por ejemplo los arrecifes

de Siderastreasidereay Agaricia tenuifoliaen el Golfo

de Uraba, que no estan presentes en areas oceanicas. Los

arrecifes oceanicos contienen también unidades propias

con composiciones particulares, como las de las terrazas

prearrecifales, laguna y arrecifes periféricos de barloven-

to. Aunque la naturaleza descriptiva de este estudio no

nos permite inferir las causas directas de dichas diferen-

Tanto en los arrecifes continentales como oceénicos
las algas fueron el componente mas abundante del
bentos, con mas de 50% de la dominancia del sustrato
duro (Fig. 3). Las algas frondosas y los céspedes algales
presentaron mayor cobertura en los arrecifes oceanicos
gue en los continentales, mientras que los corales pre-

sentaron4g;/ayor coberturta enl las areas Cogt(')r;/entil.escias, éstas se pueden interpretar debido a diferentes histo-
(aprox.. 6) con respecto a las oceanicas (30%) (Fig. j5q geoldgicas, oceanografia del area, frecuencia y

3). Las macroalgas mas abundantes de los arrecifes CONguracion de regimenes de perturbacion y estrés, y estrate-

tinent.ales fueroni)ictyotagpp (9%), Amphiroaspp. (90,/0)_ gias de vida de las especies en la comunidad.
y Halimedaspp. (6%), mientras que las de los oceanicos

fueron Lobophoraspp. (12 %),Dictyota spp. (9 %) y Diferencias de origen geoldgico se manifiestan en par-
Halimedaspp. (7%). Las especies de coral con el mayor ticularidades geomorfolégicas de cada area, creando por
porcentaje de cobertura en los arrecifes continentales una parte ambientes muy expuestos al oleaje en los

fueron Siderastrea sidere#&14%), Montastraea caver- oceanicos y ambientes generalmente mas protegidos en
nosa(4%) y Agaricia agaricites(4%), mientras que en la costa colombiana. La geomorfologia de los arrecifes
los oceanicas fueroM. annularis (8%), M. faveolata oceanicos presenta cierta monotonia en cuanto a habitats

(5%) yM. franksi(4%). El nimero de especies de corales definidos para el desarrollo de comunidades benténicas,
registrados en los perfiles fue el mismo en ambos secto- que se repite a lo largo de todos los atolomdaz et al,
res geograficos (30 especies). 1996a; 1996b). El arrecife periférico de barlovento, siem-
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pre bordea las zonas de rompiente. La laguna con arreci- Estrategias de vida como el tipo de dispersion larval
fes de parche, tiene en el fondo arenas finas y diversospodrian tener también un efecto notorio en la distribu-
tipos de arrecifes de parche dominados ldontastraea cién de las especies en conjunto con la geomorfologia e
spp. (ver revision ermiaz et al., 1997). Las barras hidrodinamica de los arrecifes de coral. Por ejemplo, es-
arrecifales de sotavento y terrazas someras adyacentespecies de coral de crecimiento lento que liberan millones
son una irregular reunién de terrazas de fondos duros yde larvas masivamente y de duracién media como
barras arenosas coronadas con arrecifes que se levantaiMontastraeaspp. (v.gr.Sanchez,et al, 1999), pueden
casi hasta la superficie. La terraza de sotavento y su taludmantener poblaciones homogéneas en los cuatro atolo-
externo, son la continuacion paulatina y de inclinacién nes oceanicos debido a una disponibilidad constante de
suave hacia sotavento de los fondos duros de la unidadlarvas. Especies de crecimiento clonal rapido, viviparas y
anterior; su margen externo posee bastante desarrollocon larvas de dispersién corta, colgaricia tenuifolig
coralino y presenta un talud externo de pendiente muy dominan arrecifes franjeantes conectados a lo largo de la
fuerte y desde poca profundidad (12-15 m). A diferencia costa. Adicionalmente, se ha sugerido que ciertas areas
de estos ambientes, las areas continentales estan marcadel mar Caribe, particularmente la porcion occidental de
das por eventos geolédgicos especificos de la plataformala costa colombiana, exhiben una exportacién e importa-
continental como diapirismo (e.§anchez,1995) o por cion ciclica de larvas de vida libre debido a la hidrodina-
las caprichosas formas de bahias y otros procesosmica de las masas superficiales en el CaribeRui€rts,
sedimentarios (ver revision &ernette, 1986; 1989). Esto 1997).

hace que los arrecifes de la costa colombiana se salgan de , . »
la zonificacién estandar cominmente adjudicada al mar ~ Diferentes regimenes de perturbacion parecen afectar

Caribe (e.g., Jamaic&oureau, 1959:Kinzie, 1973: ver ambos sectores. Por ejemplo, los arrecifes oceanicos se
discusién erCendaleset al. 2602)_ ' ' ’ ven influidos por el paso de huracanes, como el “Joan”

gue afect6 en 1988 las comunidades de corales del archi-
La cantidad de seston y transparencia del agua sonpiélago de San Andrés y Providendzigz et al., 1996b).
también dramaticamente diferentes entre las areas Por otra parte, los arrecifes continentales no sufren el im-
oceanicas y continentales limitando y/o beneficiando cier- pacto directo de huracanes, aunque si pueden ser afecta-
tas especies. Aguas de baja transparencia, comunes en lgos por las descargas generadas por las fuertes lluvias
costa continental Colombiana, cambian la distribucion asociadas (eg Joan)' o ser alcanzados por fuertes mareja_
vertical de las especies coralinas y permiten a especies degas (e.g. Lenny, nov. 1999). De hecho, estos arrecifes es-

aguas generalmente profundas colonizar espacios relati-t3n sometidos de forma mas continua a gradientes de estrés
vamente someros, como ocurre en los arrecifes de gaqos por la influencia de rios y aguas dulces de

Siderastraeasidereaen el Golfo de Uraba. Se ha docu-  ggcorrentia, que producen descensos en la salinidad y
mentado que incluso organismos considerados de profun-gnrhiamiento de las aguas, y por tanto posiblemente
didad como corales negros y octocorales azooxantelados,mayor sedimentacion sobre el bentos arrecifal.

pueden abundar en ambientes someros de los bancos de

la plataforma continentalS@nchez,1999). Estos orga- La profundidad y el grado de exposicién al oleaje pa-
nismos estan también presentes en los arrecifes coralinosrecen ser los principales factores que controlan las varia-
oceanicos del Caribe colombiano pero en los ambientes ciones en los esquemas espaciales de la comunidad
mas profundos y taludes del arrecif@afichezet al., arrecifal a pequefa escala (dentro de las areas o comple-
1998). Aunque el Caribe sur, incluida la costa colombia- jos arrecifales). En general, las zonas arrecifales someras
na, ha sido considerado como oligotréfico, se presenta la (< 5 m) tuvieron composiciones y abundancias de orga-
influencia constante de cerca de un 20% de la descarganismos diferentes a las encontradas en las zonas profun-
mundial anual de aguas riberefias (rios Amazonas, Orinoco,das (> 8 m), y las altamente expuestas al oleaje (i.e.
Magdalena y Atrato) asi como surgencias localizadas de arrecifes periféricos, grupo G) fueron diferentes de las
aguas frias subsuperficiales debidas a la accion de losubicadas en zonas calmadas (arrecifes lagunares someros
vientos Muller-Karger et al, 1989), cuyos efectos son  de Montastraea grupo F5).Geister (1977) yGraus &

mas notables en las areas costeras. Esta descarga y laMacintyre (1989) sefialan que la profundidad, oleaje, luz
surgencias generan una mayor oferta de alimento suspeny geomorfologia son los principales factores que contro-
dido, la que hace que, por ejemplo, las esponjas tiendan alan los esquemas de zonacién al interior de los arrecifes
tener una mayor densidad y cobertura en arrecifes conti- coralinos del Caribe y este modelo parece repetirse igual-
nentales que en arrecifes oceanicesa( 2001;Valderra- mente a lo largo de las &reas estudiadas. Los esquemas de
ma & Zea, en prensa). zonacion de los arrecifes, particularmente de los
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oceanicos, con respecto de la profundidad y del oleaje senia a la costa, los arrecifes continentales caribefios reci-
ajustan bien al encontrado en otras areas caribefias (e.g.ben mas aportes de nutrientes que las areas oceanicas re-
JamaicaGoureau, 1959). Aunque, como se mencioné an- motas. El aporte de nutrientes se ha sugerido como una de
teriormente, existen también arrecifes costeros que pare-las causas del incremento en biomasa macroalgal en los
cen ser bastante particulares en cuanto a su estructuraarrecifes coralinosl@apointe, 1997; ver discusién en
ecolégica. Diaz-Pulido & McCook, 2003). Sin embargo, la alta abun-

bai laci las densidades d dancia algal en los arrecifes ocednicos no parece ser ex-
Las bajas correlaciones entre las densidades de peces,jicada por aportes de nutrientes debido a su ubicacion

herbivoros con la ordenacién MDS sugieren que estos yigiante de la costa, ni tampoco por diferencias en densi-
herbivoros juegan un papel secundario en la organiza- yages de peces herbivoros, ya que estos Gltimos fueron en
cién de la estructura de comunidad arrecifal. No obstante, general mas abundantes en los arrecifes oceanicos que en
al analizar por separado los esquemas de distribucion es-|og continentales (Tabla 2). La marcada estacionalidad de
pacial de las algas en los arrecifes lagunares de los atolo-|5¢ macroalgas arrecifales es también un factor que debe
nes estudiadoDfaz-Pulido & Diaz, 1997) se encuentra  tenerse en cuentdD(az-Pulido & Garzoén-Ferreira,

que la densidad de peces cirujanasanthurug se rela- 2002), sin embargo, la razén de la mayor abundancia de

ciona con la zonacion algal. Algunas de las zonas macroalgas en los arrecifes continentales no es clara y
arrecifales presentes en los complejos arrecifales oceanicosequiere de futuras investigaciones.

(v.gr., las dominadas pdtcropora palmatggrupo F6] y

Millepora-Palythoa-algas coralindceas costrosas [grupo En sintesis, la variacion en la estructura de la comuni-
G]), se encuentran también en arrecifes continentales dedad al interior de los arrecifes coralinos del Caribe sur
otras localidades caribefias (v.gr. islas del Rosario: Parece estar controlada por la profundidad, exposicion al
Sanchez,1995), por lo que es posible que esta relacion ©l€@je y geomorfologia. Pero a gran escala geografica

también persista para las areas continentales. (cpmplejos oceénic_os vs. contin_entales), es .in.fluida por
i i i i ica, ici -
diferencias en la historia geolégica, las condiciones am

La alta cobertura algal registrada en las areas estudia-bientales predominantes y la geomorfologia resultan-
das parece ser una situacién generalizada en los arrecifedes, que a su vez influyen en la presencia y abundancia de
del Caribe Hughes,1994;Shulman & Robertson,1996). especies con historias de vida particulares. Tales diferen-
Hughes (1994) encontré en los arrecifes coralinos de Ja- cias deben ser tenidas en cuenta al tomar medidas de con-
maica una cobertura algal de méas de 90% a 7 m de profun-servacion y manejo en los arrecifes coralinos de Colombia,
didad y tan solo un 3% de cobertura coralina. Se sefialaparticularmente en los tipos de héabitats mas diversos y
que esta alta abundancia algal es el resultado de una rebiolégicamente complejos, los cuales difieren entre los
duccién importante en los niveles de herbivoria debidos Sectores continental y oceanico.

a la mortandad masiva del erizo neBiadema antillarum

y a la sobrepesca de peces herbivoros, como lorosAgradecimientos

(Scaridae) y cirujanos (Acanthuridaelughes, 1994; , L i . )

Shulman & Robertson,1996). En las areas estudiadas se Esta investigacion fue financiada por el Instituto Co-
observaron muy pocos erizBsadema(inclusive durante ~ |°mbiano para el Desarrollo de la Ciencia y Tecnologia
buceos nocturnos) y se ha indicado que las poblaciones(Colciencias, Proyecto 2105-09-023-93). A César Garcia
del caracol de pala herbivo&trombus gigase encuen- por su ayuda en la 'eC“”"?‘ Qe wdeo—perflles yaluzs.
tran sobreexplotadaMpra, 1994). La mortandad coralina Mejia (INVEMA,R) por suministrar gentllmgnte los datos
ocasionada por huracanes, enfermedades y blanqueamienge peces herbivoros y por su colaboracién en el campo.

to (Shulman & Robertson,1996;Zeaet al,, 1998) gene- Es,tagmlsB;rxyNégﬁdeC'dos con Luz SaMejl? y la tn;iula-
ra nuevo espacio disponible para la colonizacién algal cion de por Su enorme ayuda en fos muestreos

(Diaz-Pulido & McCook, 2002) que, en conjunto con dg campo. Contribucién 842 del Instituto de I_nvestlga
. . oo : ciones Marinas y Costeras —INVEMAR-, Colombia. El tra-
bajos niveles de herbivoria, parecen explicar su alta co- | . L i
bajo de S. Zea es la contribucién 237 del Centro de Estudios
bertura. La mayor cobertura algal y menor cobertura

. s , .en Ciencias del Mar — CECIMAR, Facultad de Ciencias,
coralina en las areas oceanicas, con respecto de las contis

) Universidad Nacional de Colombia.
nentales, contrasta con lo registrado en la Gran Barrera de
Coral de Australia, donde las macroalgas alcanzan los
mayores valores de abundancia en los arrecifes costeros ))3

son escasas en los arrecifes alejados de la dds@opk Brown, J.H. 1995. Macroecology. The University of Chigago Press,
et al, 1997). Pareceria razonable pensar que por la cerca- Chicago and London.
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CALORTROPIA, AUTOORGANIZACION
Y EVOLUCION

por

Daniel Barragan' & Alfredo Gémez?
Resumen

Barragan, Daniel & Goémez, Alfredo: Calortropia, autoorganizacién y evolucién.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 28 (108): 349-361, 2004. ISSN 0370-3908.

Para el estudio de los niveles de disipacién de materia y energia (produccién global de
calortropia) que acompaifian la aparicién de estructuras espacio-temporales estacionarias (au-
toorganizacion) hemos desarrollado una teoria termodindmica de los procesos irreversibles.
Las estructuras emergen de un arreglo bidimensional de reactores quimicos acoplados, que
se encuentran en un estado estacionario oscilatorio homogéneo, después de haber propagado
un estimulo quimico. Estas estructuras permanecen en el tiempo y en el espacio a expensas
de una continua disipacién de materia y energia (estructuras disipativas). En el marco de
la teoria termodinamica de los procesos irreversibles se investigan los niveles de disipacién
que acompanan la aparicién de las estructuras a medida que el sistema evoluciona en fun-
cién de pardmetros dindmicos (bifurcacion), de acople (difusion) y de la magnitud de la
perturbacion. La teoria termodinamica, los modelos quimicos y los resultados obtenidos son
generales, y es asi como encuentran aplicacién directa en cualquier area de las ciencias natu-
rales; destacamos la estrecha conexién con el comportamiento observado en algunos sistemas
biolégicos.

Palabras clave: Calortropia, termodinamica de procesos irreversibles, evolucién.

Abstract

TA irreversible thermodynamics theory is proposed to study the global calortropy
production levels accompanying with stationary patterns. The phenomena of stationary

1Laboratorio de Calorimetria y Dindmica Quimica No-Lineal. Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias. Universidad Nacional
de Colombia, Bogotd, Colombia. dabarraganra@unal.edu.co
2Profesor Honorario de la Universidad Nacional de Colombia.
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patterns is reached after a wave propagation through a two-dimensional array of coupled
cells in an oscillatory homogeneous state, and they are an example of dissipative structures
in terms of a continuous energy-matter dissipation by the system. In this paper we report on
a numercial study of the dissipation levels accompanying the patterns in terms of a control
parameter, namely: bifurcation parameter, rate of mass exchange and size of a external

perturbation.

Key words: Calortropy, Entropy, Irreversible thermodynamics, Evolution.

1. Introduccién

La termodinamica de los procesos irreversibles es una
teoria de los procesos macroscopicos de la materia que
no hace referencia a constitucion molecular alguna. Da-
do que los procesos son irreversibles ellos suceden a una
velocidad finita de manera homogénea o no homogénea
en una determinada regién del espacio. Con este en-
foque los estados de la materia se describen utilizan-
do un relativo pequeno ntimero de variables de estado
que caracterizan la materia como un medio continuo.
Tales variables de estado pueden evolucionar espacio-
temporalmente, sujetas a determinadas condiciones ini-
ciales y de frontera. La actual filosofia natural de la
evolucién de los procesos macroscopicos acepta que ta-
les procesos evolutivos deben estar completamente go-
bernados por las leyes de la termodinamica. Es asi co-
mo, es objetivo de la termodindmica de los procesos ma-
croscépicos irreversibles formular una teoria consistente
con las leyes de la termodinamica que nos permita ex-
plorar y entender tales procesos evolutivos.

Clausius [12] dedujo el concepto de entropia a par-
tir de una representacion matematica de la segunda ley
relacionada con procesos reversibles entre estados de
equilibrio, mientras que para estados de no-equilibrio
la termodindmica cldsica postula una desigualdad en
conexion con el concepto de entropia. Clausius des-
cubrié que hay dos tipos de calor involucrados en los
procesos térmicos: el calor compensado y el calor no
compensado. El calor compensado es el calor intercam-
biado entre el sistema y los alrededores y el calor no
compensado es un calor inherente a la ocurrencia de
procesos irreversibles. Asi Clausius define un proce-
so termodindamico reversible como aquel en el que sélo
existe un tipo de calor, y es el que el sistema intercambia
con los alrededores.

En la termodindmica generalizada [4] se demuestra
que si los procesos termodindmicos involucrados en un

sistema son irreversibles, la segunda ley de la termo-
dindmica de Clausius y Kelvin se puede representar ma-
tematicamente en términos de Calortropia3; calor com-
pensado y calor no compensado que se combinan en
una forma diferencial exacta en un apropiado espacio de
las variables macroscopicas, permitiendo postular una
teoria de los procesos irreversibles, termodinamicamente
consistente, y que reposa sobre la base del concepto de
calortropia como una generalizacién de la entropia de
Clausius [5]. Como punto de partida contamos con una
teorfa termodindmica generalizada® de los procesos irre-
versibles para el estudio de procesos macroscépicos que
tienen lugar en sistemas de tamafio finito [3].

En este trabajo presentamos una extensién de la
teoria de la termodindmica generalizada y que ya
habiamos desarrollado para el estudio de redes neurona-
les de reactores quimicos [1] y arreglos unidimensionales
de reactores acoplados [2].

Figura 1. Esquema del sistema bidimensional para el estudio de

la generacién de patrones estacionarios.

Los sistemas estudiados son ensambles discretos de
tamano finito, donde las unidades corresponden a reac-
tores quimicos abiertos (CSTR’s) en los que se llevan a
cabo reacciones quimicas oscilantes (véase la Figura 1).
Las unidades del ensamble interactian por intercam-
bio de materia a través de la frontera a una velocidad
definida. Como resultado de la aplicacién de la teoria

3Segtin Eu Calortropia significa evolucion del calor. Eu prefirié no utilizar el concepto de entropia del no-equilibrio, por ser un término

que usualmente utilizan otras versiones de teorias termodinamicas de procesos irreversibles.
4La teorfa de Eu es aplicable para procesos irreversibles que suceden en situaciones identificables como cerca o lejos del equilibrio

(linealidad o no-linealidad para la relacién entre fuerzas y flujos).
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se obtienen los niveles globales de disipacion de mate-
ria y energia (estructuras disipativas) que acompanan la
generacion de formas estacionarias bidimensionales (au-
toorganizacion) a medida que el sistema evoluciona en
el espacio de los pardmetros de control (bifurcacién, ve-
locidad de intercambio de materia y estimulo externo).
Nuestro estudio se restringe a una limitada combinacion
de factores que conducen a la aparicién de estructuras:
vecindad de von Neumann, frontera cerrada, intercam-
bio de materia simétrico entre vecinos, estimulo externo
para una sola especie quimica y en una sola unidad. Las
otras posibilidades que constituyen un amplio y poste-
rior trabajo son: vecindad de Moore, vecindad hexago-
nal, frontera abierta o circular, velocidades asimétricas
de intercambio de materia, estimulos en varias especies
quimicas, estimulos aplicados en varias unidades y dis-
tribucion aleatoria de magnitudes de estimulos.

La medotologia anteriormente descrita para el mode-
lamiento dindmico de sistemas discretos bidimensionales
es la misma que se utiliza para el estudio y comprension
del funcionamiento de algunos sistemas bioldgicos; por
ejemplo tejidos neuronales, cardiacos, musculares, entre
otros.

2. Segunda ley de la termodinamica

Del teorema de Carnot® y de considerar una serie de
ciclos de Carnot infinitesimales ® se llega a la expresién:

f%go. (1)

Aqui es importante hacer notar que la desigualdad en
la expresién anterior surge como consecuencia de consi-
derar la irreversibilidad en uno de los ciclos. Clausius
llamé al término () como calor compensado, haciendo
referencia a que es el calor que el sistema intercambia
con los alrededores durante el proceso, y ademas inter-
pretd que la desigualdad muestra que existente una can-
tidad asociada a la naturaleza irreversible del proceso,
que es positiva, que disminuye el trabajo disponible y
que se desvanece cuando el proceso es reversible. Clau-
sius denominé esta cantidad como calor no-compensado”

(N):
N:—?{%. (2)

Clausius analiz6 los procesos para los cuales N = 0,
es decir procesos reversibles, mas especificamente proce-
sos ciclicos cuasi-estaticos para los cuales N = 0. Para
este tipo de procesos la ecuacién 1 satisface la igualdad

7{%@:0, (3)

la ecuacién anterior implica, enfatizamos, para procesos
reversibles, la existencia de una funcién de estado a la
que Clausius llamé entropia (Seq):

satisfaciendo que dSe, es una diferencial exacta en el
espacio termodinamico caracteristico de los procesos re-
versibles:

f S0y =0 . (5)

En las ecuaciones anteriores hemos empleado los
subindices eq y rev para destacar el caracter reversible
del proceso y los estados de equilibrio del sistema.

Combinando la ecuacién 4 con la primera ley de la
termodindmica obtenemos la ecuaciéon de Gibbs la cual
es la base de la termodinamica clasica o de los estados
de equilibrio:

dSeq =T HdE — W) . (6)

3. Calortropia para procesos irreversibles

Si reescribimos la ecuacién 2 de la siguiente manera:

N+7{%=0, (7)

observamos que esta es valida para un proceso irreversi-
ble, por consiguiente ninguno de los dos términos que la
componen hacen referencia a cantidades exactas. Resul-
ta natural pensar que N es una cantidad que se obtiene
al evaluar el proceso ciclico completo, asi escribimos:

N:j{éN (8)

]{ (§N+ 5?) —0. )

5El teorema de Carnot, se puede escribir de la siguiente manera: Wye, > W. Ecuacién que podemos intepretar diciendo que durante
la operacién de un ciclo de Carnot irreversible existe una cantidad de trabajo que no se encuentra disponible (W’) y que es semidefinida

positiva, de modo que: Wy, = W + W/

6Un ciclo de Carnot infinitesimal es un ciclo que opera entre dos depédsitos térmicos con diferencias infinitesimales de temperatura entre
si. La palabra infinitesimal no hace referencia al tamano fisico de la méquina térmica sino a las diferencias en temperatura.
7El calor no-compensado es una cantidad matemdtica y fisicamente diferente del calor compensado, y no puede derivarse a partir de

éste. El proceso no-compensado es intrinseco al proceso natural y no puede derivarse de cantidades de procesos reversibles.
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La expresién anterior hace que el trabajo de Clausius
adquiera una forma nunca antes vista, la cual muestra
que sobre todo el espacio termodindmico existe una can-
tidad que se conserva (¥) [4]. Esta cantidad da lugar a
una diferencial exacta que proviene de la suma de dos
diferenciales inexactas, al igual que en la primera ley
de la termodindmica, donde la energia interna es una
cantidad que se conserva sobre el ciclo, dando lugar a
una diferencial exacta que proviene de la suma de dos
diferenciales inexactas, las de calor y trabajo. Byung
Chan Eu denomina a esta cantidad como calortropia,
cuya diferencial se define como:

0Q

U =N+ <
d¥ = 6N + =, (10)

satisfaciendo
7{(1\11 =0. (11)

Notemos que la diferencial 10 y la integral ciclica 11 per-
manecen validas ya sea que los procesos termodindmicos
sean reversibles o irreversibles. La funcién ¥ es una va-
riable fundamental de la termodindmica la cual es clara-
mente diferente de la funcién S, definida por Clausius.
En esencia, podriamos resumir que la funcién ¥ en la
termodindmica generalizada, es una extensién de la fun-
cién Seq de Clausius para estados de no-equilibrio.

Con los resultados anteriores, se postula como una
nueva ecuacion fundamental en la teoria termodindmica
la siguiente expresién extendida de Gibbs:

dE = 6Q — 6W
oQ
AV = = + 0N

T(d¥ — 6N) = dE + §W
d¥ =T Y(dE + W) + 6N (12)

Las expresiones anteriores nos dicen que la teoria termo-
dindmica generalizada de los procesos irreversibles esta
centrada en el concepto de calortropia, y que un signi-
ficado preciso de este término depende de la claridad
con la que se entiendan los conceptos de calor compen-
sado y calor no-compensado. Esto ltimo es el objetivo
de las aplicaciones realizadas en el marco de la presente
investigacion.

La teoria termodindmica lineal de los procesos irre-
versibles desarrollada por de Donder [7], Meixner [§],
Prigogine [9], de Groot y Mazur [11], y muchos otros

8Comunicacién personal.

bajo la hipétesis del equilibrio local, asume la validez de
una relacién local de la ecuacion de Gibbs 6, para lo cual
se postula que se satisface una ecuacién de balance lo-
cal. La hipdtesis central en esta teoria es que la funcion
Seq de Clausisus permanece vélida aun si los procesos
que tienen lugar en el sistema son irreversibles. Dado
que la funcién S, es definida para estados de equilibrio
y procesos reversibles, parece entonces natural conside-
rar que la ecuacion de Gibbs 6 es inadecuada para el
estudio de procesos irreversibles; por esto en la termo-
dindmica generalizada [4, 5, 6] se lleva a cabo un cui-
dadoso andlisis de la segunda ley de la termodinamica
para poder expresarla en una forma adecuada al estudio
de procesos irreversibles. La diferencial de la funcion
calortropia, d¥, evaluada en forma local, también da lu-
gar a una ecuacién de balance local para la densidad de
calortropia, donde la densidad local de 6N /dt aparece
como una cantidad semidefinida positiva, la cual desva-
nece cuando el sistema alcanza el estado de equilibrio
termodinamico. Asi nosotros concluimos que el término
ON/dt debe ser semidefinido positivo para que los pro-
cesos irreversibles objeto del estudio sean consistentes
con la segunda ley de la termodindmica. Este término
serd llamado produccion de calortropia.

4. Termodinamica de los procesos irreversibles
para un sistema bidimensional de unidades aco-
pladas.

El formalismo termodinamico desarrollado para pro-
cesos irreversibles [1, 2, 3] se extiende para ser aplicado a
un sistema compuesto de subsistemas finitos (p.ej., cel-
das o unidades) que interactiian entre si intercambiando
materia y energia.

B. C. Eu por conveniencia en el actual desarrollo de
una teorfa termodindmica generalizada recomienda® ex-
presar el término de calor no compensado de la siguiente
manera:

SN=T"162 (13)

de modo que la cantidad §= quede expresada en
términos de variables termodinamicas globales. Asi la
ecuacion extendida de Gibbs 12 se reescribe de la sigui-

ente manera:
dv P 0Q 6=
=T (dt * dt) (14)

La expresién anterior se puede escribir en términos de
las velocidades de cambio de las variables macroscopicas
que siguen ecuaciones evolutivas en el marco de la teoria
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termodinamica de los procesos irreversibles, siendo la in-
tegral de la diferencial de calortropia, en el espacio de
las variables macroscépicas, una superficie sobre la cual
evoluciona el estado macroscopico del sistema. Para el
presente sistema los procesos termodindmicos irrever-
sibles evolucionan sobre la superficie de calortropia en
funcién de las concentraciones de las especies quimicas,
la temperatua y la presiéon. La superficie de calortropia
puede entenderse como una realizacién matematica de
las leyes de la termodinamica, de modo que los procesos
que alli se describen seran consistentes con estas leyes,
demandando que la produccién de calortropia sea semi-
definida positiva. Entonces resulta de interés préactico
entender cuales seran las consecuencias de los procesos
en la produccién de calortropia en el sistema global,
lo cual también indicard una medida de la disipacion
de materia y energia; particularmente veremos las con-
secuencias de la materia transformandose de una for-
ma util a una menos util, a medida que los procesos
quimicos ocurren llevando a la generacién de nuevas es-
tructuras en el sistema.

Para calcular la produccion de calortropia asumire-
mos que las soluciones de las especies quimicas que reac-
cionan son termodindmicamente ideales.

La produccién de calortropia para el sistema bidi-
mensional (plano) (d=/dt),,,,, donde los tinicos proce-
sos irreversibles que ocurren en cada una de las unidades
son las reacciones quimicas, se obtiene mediante la si-
guiente expresion: [1, 4]

v+w m

(d2/dt) gy = VT DS AR (15)

s=1 =1

donde V es el volumen, T es la temperatura, Al(s) son
las afinidades de las reacciones, Rl(s) son las velocidades
de reaccién. En la anterior expresion la contribucién de
cada una de las unidades s a la produccién de calor-
tropia se suma sobre el total de unidades en el sistema
bidimensional v. El subindice [ es para las m reacciones

que suceden en cada una de las unidades.

Como los tinicos procesos irreversibles presentes en
cada una de las unidades son las reacciones quimicas, la
expresién presentada para la produccién de calortropia
es idéntica a la expresion para la produccion de entropia
que aparece en la teoria termodindamica lineal de los pro-
cesos irreversibles deducida bajo la hipdtesis del equili-
brio local, pero como la produccién de calortropia en
la teoria termodindmica generalizada es estrictamente

hablando, un concepto diferente al de produccion de en-
tropfa y que es valido en el damplio espectro (todo tipo
de procesos irreversibles y para cualquier condicién de
cerca o lejos al estado de equilibrio) de los procesos irre-
versibles, presentaremos todos los resultados en el marco
de la teoria termodinamica generalizada.

Para cada una de las unidades del sistema bidimen-
sional que posee las mismas reacciones (reaccién de
Belousov-Zhabotinskii [13]), podemos generalizar la si-
guiente notacién: la velocidad de reaccion Rl(s) de la
reaccién [ en una unidad (subsistema) se puede expresar
en términos de las velocidades directas AlJr y contrarias
A

R = A - A, (16)

siguiendo la ley de accién de masas. Ademads, si de-
notamos con z, las concentraciones de exceso de las
especies a en cada unidad, las cuales estan en el mismo
estado termodindmico incial cuando no hay intercambio
de materia y energia entre las unidades, y si ademds asu-
mimos que los potenciales quimicos son los correspon-
dientes a soluciones ideales, entonces para las especies a
estos se pueden expresar como

~

A =% + kpTina, (17)

donde ﬁ2(5) es el potencial quimico correspondiente al
estado homdgeneo (p. ej., el estado estdndar) con re-
ferencia a la especie a a través del sistema. En otras
palabras, lo que estamos diciendo es que las unidades
(subsistemas) se encuentran en estado de equilibrio con
respecto a las especies a en tales condiciones. En tal
estado

a6 = 0s) — OB+ para todo s. (18)

Asi, la produccién de calortropia para el sistema bidi-
mensional (plano) compuesto de un ndmero finito de
unidades (subsistemas) se escribe de la siguiente mane-
ra:

v4+w m +
(@000 = VR Y |3 (87 = A0 m (FE) | (19
s=1 Li=1 l s

donde R representa la constante universal de los gases.

Como las unidades del sistema estan acopladas por
intercambio de materia entre ellas, también hay contri-
bucién de este proceso irreversible a la produccion glo-
bal de calortropia 14. Esta contribucion global debido
al flujo de materia en las fronteras de las unidades se
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obtiene mediante la siguiente expresién [1, 3]

5@ . v+w 7 R d Mlgs)
¢ —_T (s)Ze"a 20
< dt )plano Z Z fa dt ( )

s=1 a=1

donde Més) hace referencia a la masa de las especies
quimicas en la unidad s y el simbolo d. /dt lo utilizamos
para representar derivadas de tiempo por transferencia
por velocidad de cambio; por ejemplo en Més), que sur-
ge del intercambio de materia entre la celda s y sus
vecinos (p. €j., vecindad en cruz de von Neumann)?. Ya
que por el principio de conservaciéon de la masa en el

sistema se tiene que:

v+w r (5)
~ @)deﬂ4ﬁ _
DD = =0, (21)

s=1 a=1

la velocidad de cambio de calortropia asociada al inter-
cambio de materia de la especie a entre unidades con
sus alrededores se obtiene de la siguiente expresiéon:

(%) -==¥>w. e

p=1s=1

I
W= E ﬁ(xaasfl,p +xaas+1,p +xaas,p71

a=1

+ Lass,p+1 _4xa73ap) In La,s,p

En la expresién anterior los subindices p y s se utilizan
para denotar el recorrido matricial a través del siste-
ma bidimensional. La ecuacién anterior aplica para una
unidad con vecinos en cruz.

Finalmente, la velocidad global de cambio de calor-
tropia en el sistema bidimensional se obtiene de la sigui-
ente férmula

av
= + 2
<dt )plano Onet ¢net ( 3)

Los términos a la derecha de la expresién anterior abre-
vian para

w v

G = ~RY_D W, (24)

p=1s=1

r
W = § /B(xaasfl,p +xaas+1,p +xaas,p71

a=1

+ ZTass pr1 —4ATa,s,p) MTa s p

vtw [ m A+
Onet = VR DA =A ) (l_) (25)
—1 L= A
s=1 LI=1 s
Hacemos notar que, o,.+ es la integral de volumen de
las produccion de calortropia en las unidades sobre el
sistema bidimensional, mientras que (d¥/dt),,,,, es la
integral de volumen de la ecuacion de balance de calor-
tropia sobre el sistema bidimensional.

Para el caso de oscilaciones quimicas en la concentra-
cion de las especies, resulta conveniente definir el valor
medio de la funcién o,,; por promedio de tiempo para
oscilaciones con perfodo 7,

1 Tp
Opse = — / dr opet (7). (26)
Tp 0

Para cerrar esta seccién queremos hacer notar la diferen-
cia que existe en trabajar con un sistema unitario y un
sistema de tamano finito compuesto por varias unidades.
Para una celda unitaria la funcién o,,.; hace referencia
a la produccion de calortropia debida tnicamente a los
procesos irreversibles que suceden en su interior, mien-
tras que la funcién ¢, significa el flujo de calortropia
por interaccién entre sistema y alrededores. Para un
sistema de tamano finito (unidades acopladas intercam-
biando materia y energfa), la produccién de calortropia
tiene contribuciones de los procesos irreversibles que su-
ceden al interior del sistema y de los que suceden por
interacciones con los vecinos. Esta es la principal dife-
rencia en el tratamiento termodinamico de sistemas de
tamano finito.

5. La reaccién quimica oscilante de Belousov-
Zhabotinskii: Modelamiento matematico utili-
zando el esquema conocido como el oregonador

9Notemos que Q. en esta expresién no implica calor, sino que (§Q./dt) plano denota la velocidad de cambio de calortropia que proviene

del intercambio de materia entre unidades.
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El sistema de reacciones quimicas que utilizamos en
este trabajo corresponde a la reaccién de Belousov-
Zhabotinskii (BZ), la cuale se esquematiza con el mo-
delo matemético conocido como el Oregonador [13], el
cual se basa en el mecanismo de reacciéon quimica pro-
puesto por Field-Kéros—Noyes (FKN) [14] para explicar
el comportamiento oscilatorio observado en la reaccion
BZ. Los valores de las constantes cinéticas se tomaron
del articulo de Gyorgyi et al. [15]. El modelo del Ore-
gonador (véase abajo reacciones CR1-CR6 y Tabla) des-
cribe la oxidacién del ion Ce?t por los iones bromato
en medio de dcido sulftrico y la bromacién oxidativa
del 4cido malénico. El sistema de reacciones, cuando
se lleva a cabo en un CSTR exhibe histéresis entre dos
estados estacionarios y asi biestabilidad y oscilaciones
en un intervalo de valores para el parametro de bifur-
cacion f. En nuestra versién adimensional del modelo
matematico el comportamiento oscilatorio emerge pa-
ra valores del parametro de bifurcacion entre 0.4769 y
2.1166, véase la Figura 2. Si el valor de f es menor
que 0.4769 emerge un estado estacionario estable carac-
terizado por altas concentraciones del ion Ce*t (estado
oxidado), mientras que si el valor de f es mayor que
2.1166 emerge un estado estacionario caracterizado por
bajas concentraciones del ion Ce** (estado reducido).

Figura 2. Diagrama de bifurcacién para el Oregonador. Los pun-
tos del conjunto a representan la rama de estados estacionarios de
alta concentracién en la especie z (CeT) (estado oxidado), los
puntos del conjunto b representan los estados en la regién de com-
portamiento oscilatorio (0.4769 < f < 2.1166), las lineas indican
la amplitud de la oscilacién, los puntos en el conjunto ¢ represen-
tan la rama de estados estacionarios de baja concentracion en la

especie z (Cett) (estado reducido).

Las reacciones quimicas del mecanismo FKN que co-
rrespondientes al modelo del Oregonador son las siguien-
tes:

BrO; + Br~ +2H" = HBrO» + HOBr (27)

HBrOs 4 Br~ + HT = 2HOBr (28)

BrOj + HBrO; +2Ce*" + HY = 2HBrO, + 2Ce*t
(29)
2HBrO; = BrO; + HOBr + H" (30)

20" + CHy(COOH)s + HY = 20" + fBr™ + ...
(31)

La evolucién temporal de cada una de las especies en
una unidad aislada del sistema bidimensional se describe
con la siguiente ecuacién diferencial:

S
da') (s—1)

2 :k’b

T gl o) L R (32)

(i:172a37 8:1727"'7N)

asumiendo un intercambio uniforme de materia a través
de las fronteras, es decir que las velocidades k; son inde-
pendientes de los limites de la unidad. Es posible hacer
que la velocidad de intercambio dependa de los limites
de la unidad pero por simplicidad en el manejo del pro-
blema no consideraremos en este trabajo esta opcidn.
Ademaés, también por simplicidad tendremos en cuenta
que sb6lo una especie quimica se intercambia a través de
la frontera de la unidad, ky3 # 0 para 3.

Estas ecuaciones evolutivas se resuelven numérica-
mente hasta lograr que todo el sistema bidimensional
alcance un estado oscilatorio uniforme después de cierto
tiempo 7y. Las condiciones iniciales son las siguientes:

{ES(O) =0, ys(o) =0, ZS(O) =0 (33)
s=1,2,--- ,N=v+w.

Entonces al instante de tiempo 7 = 7y una unidad sg

(generalmente decidimos trabajar con la celda del cen-

tro del plano) recibe un estimulo externo (a modo de

perturbacién en la concentracién) en la concentracién

de la especie z3 (Cet) mediante una funcién de paso

con una amplitud £y. Las concentraciones a 19 entonces
se pueden resumir como sigue:

Ts (TO) =Try, Ys (TO) = Y7o (34)
25 (T0) = 2ry + €00 (T — T0) Issp-

El estimulo recibido por sg da inicio a una onda que se
propaga a través del plano.
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6. Resultados

El sistema bidimensional trabajado es de 31 x 31 uni-
dades, es decir con 961 unidades acopladas que represen-
tan un total de 2883 ecuaciones diferenciales ordinarias
rigidas no-lineales acopladas. Las ecuaciones 23 y 32 dan
lugar al sistema de ecuaciones de trabajo (S-EDO). El
sistema S-EDO se resolvié numéricamente utilizando la
subrutina LSODE [16] basada en el método de Gear [17]
para ecuaciones diferenciales ordinarias rigidas. Para el
trabajo numérico usamos una matriz jacobiana estima-
da numéricamente y una tolerancia de 10~3 aseguran-
danos de no generar datos ficticios. Los requerimientos
en tiempo computacional varian segun los parametros
que se modifiquen, pero generalmente todos los cédlculos
requieren de 4 a 10 horas en procesadores de 1.0GHz en
equipos PC.

Los patrones estacionarios que se generan después de
que el estimulo se ha propagado a través del sistema, se
estudiaron en funcién de tres variaciones: 1) modifican-
do la amplitud del estimulo externo , 2) incrementado la
velocidad de intercambio de materia de una unidad con
sus vecinos, 3) modificando el pardmetro de bifurcacién
a través de la regién oscilatoria para la situacion en la
que el estimulo lo recibe la unidad ubicada en la posicién
de la mitad y 4) la variacién anterior para la situacién
en que tres estimulos se aplican simultdneamente en las
unidades ubicadas en las posiciones inicial, media y fi-
nal.

6.1. Autoorganizacion: Patrones estacionarios
en funcién de la amplitud del estimulo. Se en-
samblé un sistema bidimensional de 31 x 31 unidades
acopladas por vecindad de von Neumann, véase la Fi-
gura 1. La frontera del plano es cerrada. En cada una
de las unidades tiene lugar la reacciéon de Belousov—
Zhabotinskii, representada por el modelo del Orego-
nador, cuyo correspondiente diagrama de bifurcaciones
se muestra en la Figura 2. El sistema bidimensional
de Oregonadores acoplados evoluciona de acuerdo a las
ecuaciones evolutivas 32 desde un estado inicial corres-
pondiente a un estado oscilatorio sostenido que se ubica
en la regién b del diagrama de bifurcacién (f = 0.48).

Cuando el tiempo reducido durante la evolucién alcanza
un valor de 79 = 1466 el sistema se perturba en la celda
de la mitad con un estimulo de determinada amplitud.
El tiempo al cual se aplica el estimulo se escogié como el
correspondiente al punto mas bajo del comportamiento
oscilatorio!?. El estimulo entonces se propaga a través
del medio produciendo durante su recorrido la muerte
de la fase oscilatoria (death phase) y dejando la uni-
dad en un determinado estado estacionario. El nimero
de estados estacionarios que puede alcanzar cada uni-
dad, como producto de la intrincada interaccién de las
reacciones quimicas con los procesos de transporte de
materia, depende del valor de la fase oscilatoria al mo-
mento de recibir la onda que se propaga. Cuando el
estimulo se ha propagado a través de todo el sistema,
éste queda en un estado estacionario heterogéneo alta-
mente complejo que en su conjunto denominamos como
patrén estacionario (escogimos representar en el patrén
unicamente los estados estacionarios correspondientes a
la especie quimica que recibe el estimulo, Ce*T). Este
patron estacionario se mantiene en el tiempo y espacio a
expensas de la continua transformacion y transporte de
materia. La Figura 3 muestra los patrones estacionarios
que emergen dependiendo de la amplitud del estimulo
externo aplicado''. Por observacién cualitativa de las
formas podriamos decir que los patrones 3.A y 3.B son
similares entre si, mientras que los 3.C-3.F lo son entre
ellos. La similitud a la que nos referimos se basa en que
parece que al aumentar la amplitud del estimulo lo que
obsevamos es una ampliacién del interior del patrén.

En la Figura 4 mostramos los niveles de produccién
global de calortropia (o,) inherentes a las reacciones
quimicas en las unidades y los niveles de flujo global
de calortropia'? (¢,.;) producto del intercambio de ma-
teria entre unidades. La primera informacién valiosa
que muestra esta figura se relaciona con el hecho de que
mientras los patrones estacionarios se generan mediante
un incremento sistematico de la amplitud del estimulo,
los niveles de produccion de calortropia no siguen un
comportamiento suave; esto muestra la compleja rela-
cién entre estas dos cantidades.

10Nosotros encontramos que la amplitud del estimulo necesaria para generar una onda que se propague a tarvés del medio depende de
la fase de la oscilacién. Asf, cuando la fase es cero (punto més bajo del comportamiento oscilatorio), ¢ = 0, se requiere que la amplitud
del estimulo sea pequena. A medida que la fase aumenta, aumenta significativamente la amplitud del estimulo necesario para generar la
propagacién de la onda, hasta que para ciertos valores ningun estimulo es capaz de generar una propagacion.

11E] cédigo de colores que escogimos para representar el valor de concentracién que le corresponde a cada estado estacionario va desde el
azul intenso para el valor mas pequeno, hasta el rojo para el valor mas alto. Los otros colores corresponden a valores intermedios entre estos
dos colores. Ademads para resolver la definicién y diferencias entre valores muy préximos se utilizé un algoritmo para graficos denominado
interpolacién bilineal, el cual asigna la intensidad del color dependiendo de los vecinos de las esquinas.

12Estrictamente hablando son contribuciones a la produccién global de entropfa debida a los procesos de transporte de materia entre

unidades.
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Figura 3. Autoorganizacién. Las coordenadas espaciales de las
figuras corresponden a: coordenada Z a la magnitud de la va-
riable z (Ce4+) y coordenadas X - Y a la longitud del plano
bidimensional (Esto aplica para las figuras 5, 7, 9). La secuen-
cia de figuras ilustra los Patrones Estacionarios que emergen de
un espacio simétrico caracterizado por un estado oscilatorio ho-
mogéneo dado por el pardmetro de bifurcacién f = 0,48. Todas
las celdas estan intercambiando materia a una velocidad constante
de 8 = 22,5, con su vecindad de von Neumann. La ruptura de la
simetria espacial sucede cuando al tiempo 1466 (variable reducida
y adimensional) se aplica instantdneamente en la celda de la mitad
un estimulo que genera una onda que se propaga a través del me-
dio. La secuencia de imagenes corresponden a patrones generados
por estimulos de diferente amplitud. A) g9 = 5, B) g9 = 10, C)
g0 = 50, D) g9 = 100, E) g = 500, F) g0 = 1000.

La Figura 4 muestra dos tendencias, aumento y dis-
minuciéon de los niveles de produccién global de calor-
tropia; la transiciéon poco suave de un comportamiento
al otro coincide con los cambios observados de los pa-
trones 3A - 3B a los patrones 3C - 3F. Al analizar las
implicaciones sobre la autoorganizacion y la evolucion,
se observa que para diferentes puntos en la escala evo-
lutiva dada por el parametro de amplitud de la pertur-
bacién, se pueden encontrar diferentes estructuras au-
toorganizadas que emergen presentando el mismo nivel
de disipacién, pero siempre a cada una de ellas esta aso-
ciado un unico nivel de disipacién. Otra informacién

valiosa estd relacionada con las magnitudes de produc-
cién global de calortropia; en este tipo de estructuras
estamos mostrando que los niveles de produccion de ca-
lortropia son comparables en magnitud a los niveles de
flujo global de calortropia, situaciéon muy diferente a la
que se da en los sistemas de reaccion-difusién en medios
continuos [18] [19], haciendo de esto una caracteristica
termodinamica de estas estructuras estacionarias.

Figura 4. Calortropia. La figura muestra los niveles de produc-
cién de calortropia para los sistemas bidimensionales de la Fig.
3, a medida que se modifica la amplitud del estimulo aplicado
(perturbation €g) a la celda ubicada en posicién de la mitad. La
produccién global de calortropia debida a los procesos quimicos se
calculé utilizando la siguiente expresién: o* = opnet/R. Mientras
que para calcular la contribucion del intercambio de materia a la
produccién global de calortropia se utilizé la siguiente expresién:
¢* = pnet/R. Ver ecuaciones 23.

6.2. Evolucién en funcién de la velocidad de in-
tercambio de materia. El sistema bidimensional pre-
sentado en la seccién anterior se estudia ahora para el
caso en el cual al sistema en estado global oscilatorio
homogéno (f = 0.48) se le aplica una perturbacién de
amplitud ¢ = 500 en la celda de la mitad cuando el
tiempo reducido es de 79 = 1466 . La Figura 5 muestra
el cambio de la estructura en funcién del incremento de
la velocidad de transferencia de materia de los patrones
estacionarios que emergen para un estimulo especifico.
Cualitativamente no se observan diferencias notorias si
no un cambio paulatino en la forma de las estructuras.
En la Figura 6 observamos los niveles de produccién y
flujo global de calortropia asociados a cada estructura;
de esta figura notamos nuevamente que las magnitudes
son comparables entre los niveles de produccién y flujo
global de calortropia. Es interesante observar que para
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este estudio en particular la produccién global de ca-
lortropia aumenta de manera continua al incrementar
la magnitud de la velocidad de transferencia de masa
entre unidades. Caso contrario sucede con los niveles
de flujo global de calortropia en los que inicialmente
hay un aumento y luego una disminucién. Surge como
conclusion valiosa de esta seccion el que a cada patron
le corresponde un definido nivel de produccién global
de calortropia, lo que no se puede afirmar para el caso
del flujo global de calortropia, donde diferentes patrones
pueden llegar a tener niveles similares o iguales en esta
cantidad termodindmica.

Estos resultados muestran que para este caso existe
una relacion directa entre la velocidad de produccion
global de calortropia y el parametro evolutivo velocidad
de intercambio de materia, mientras que, la relacién en-
tre el flujo global de calortropia y este parametro es com-
pleja. En cuanto a la autoorganizacion y la evolucion
queremos destacar que en esta escala evolutiva podemos
encontrar diferentes estructuras con igual nivel de flujo
global de calortropfia.

6.3. Evolucion en funcién del parametro
dindmico de bifurcacién

El sistema bidimensional de Oregonadores acoplados
se estudia para el caso en el cual los patrones emergen
a partir de una perturbacion de amplitud € = 1 aplica-
da en la celda de la mitad cuando el tiempo reducido
es igual a 79 = 1380 y la velocidad de transferencia de
materia entre unidades es de § = 22.5. La Figura 7
muestra la evolucién del patrén generado a medida que
se incrementa el pardamero de bifurcacién. Es interesante
observar que la estructura que evoluciona se encuentra
en el centro del patrén estacionario, mientras que en
su entorno no se observan cambios apreciables. En la
Figura 8 observamos el cambio de la produccion y flu-
jo global de calortropia. En este caso apreciamos que
las magnitudes son comparables aunque menores para
el caso del flujo global de calortropia.

También se observa que ambas cantidades termo-
dindmicas se comportan similarmente y con una relaciéon
compleja respecto al parametro de bifurcacién.

La Figura 9 muestra los patrones que emergen cuan-
do se aplican de manera simultanea perturbaciones en
tres unidades diferentes, la inicial, la de la mitad y la
final. Aqui claramente se aprecia que las estructuras
que emergen son mas ricas en formas. En la Figura 10
apreciamos los niveles de produccién y flujo global de
calortropia.

Figura 5. Evolucién en funcién del intercambio de materia.
La secuencia de iméagenes corresponde a la evolucién de Patro-
nes FEstacionarios en funcién de la velocidad de intercambio de
materia 3. Las condiciones bajo las cuales se produjo la ruptura
de la simetria espacial son las siguientes: Parametro de bifurca-
ciéon f = 0.48, Estimulo aplicado al tiempo 1466 con amplitud
eo = 500. A) B =5,B) 3=10,C) g =15, D) g =225, E)
B = 40.

Aqui lo més notorio es el sustancial incremento en
la magnitud de produccién global de calortropia res-
pecto a la del flujo global de calortropia. Es evidente
que para el caso en el que los patrones evolucionan en
funcion del pardmetro dindmico de bifurcacién se pre-
senta una relacién bastante compleja con las cantidades
termodinamicas en estudio. En lo referente a la au-
toorganizacion y la evolucién, nuevamente observamos
que a cada estructura autoorganizada le corresponde un
especifico nivel de disipacion, mientras que es posible
encontrar diferentes estructuras con un mismo nivel de
disipacion.

6.4. Discusion final y conclusiones. En este traba-
jo presentamos una extension de las investigaciones que
hemos desarrollado en el estudio termodindmico de sis-
temas que exhiben algtin tipo de comportamiento com-
plejo [1] [2]. Para esto presentamos una teorfa termo-
dinamica de los procesos irreversibles, que nos permite
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explorar como se dan los niveles de disipaciéon de ma-
teria y energia asociados a estados complejos o autoor-
ganizados. De particular interés resulté trabajar con
ensambles discretos que llevan a la formacién de estruc-
turas o patrones estacionarios, los cuales resultan ser
de relevancia en muchas investigaciones con sistemas
biolégicos. El tema de la autoorganizacion, estados de
no-equilibrio, orden a través de las fluctuaciones y es-
tructuras disipativas, ha sido d&mpliamente tratado por
Prigogine y colaboradores de la llamada Escuela de Bru-
selas [10], en el marco de la teorfa termodindmica lineal
de los procesos irreversibles que se basa en la hipotesis
del equilibrio local y de relaciones lineales entre fuer-
zas y flujos, pero en el caso de las reacciones quimicas
las ecuaciones constitutivas son no lineales por la ley de
accion de masas.

Figura 6. Calortropia. La figura muestra los niveles de pro-
duccién de calortropia para los sistemas bidimensionales de la
Fig. 5, a medida que se modifica la velocidad de intercambio
de materia (3). La produccién global de calortropfa debida a
los procesos quimicos se calculé utilizando la siguiente expresién:
0* = onet/R. Mientras que para calcular la contribucién del
intercambio de materia a la produccién global de calortropia se

utilizé la siguiente expresion: ¢* = ¢ppet/R. Ver ecuaciones 23.

En un trabajo previo en esta direcciéon B. C. Eu y
M. Alghoul [18] analizaron las producciones globales de
calortropia, bajo una hipdtesis de relacién lineal entre
fuerzas y flujos, que acompanan la evolucién temporal
de patrones y cambios de formas, y mostraron que para
estas condiciones siempre se viola el criterio evolutivo
de la termodindmica lineal de los procesos irreversibles,
teorema de la minima produccion de entropia. Ahora,
con la teoria termodinamica generalizada, se elimina to-
da aproximacion e idealizacién, con lo cual esperamos
aportar a la mejor comprensién de una posible conexién

entre la termodindmica y la formacién de patrones y su
evolucién.

Los resultados de esta investigacién arrojan las si-
guientes conclusiones:

1. A partir de estados oscilatorios globalmente ho-
mogéneos se pueden obtener patrones espaciales
estacionarios, los cuales son tipicas estructuras de
no-equilibrio.

2. La forma de los patrones estacionarios depende del
parametro de bifurcacién que govierna la dindmica
no-lineal, de la velocidad de transferencia de ma-
sa, de la magnitud del estimulo y del nimero de
unidades que lo reciban.

3. Para las estructuras estacionarias formadas, los ni-
veles de produccién y flujo global de calortropia
son comparables, a diferencia de los sistemas de
reaccién-difusion en medios continuos. Esto mues-
tra el “costo energético” que tiene que pagar el
sistema por mantener dichas estructuras.

4. La relacién entre produccion y flujo global de ca-
lortropia con el pardmetro de bifurcacion y la mag-
nitud del estimulo resulta compleja, a diferencia de
la clara tendencia que se aprecia entre produccion
global de calortropia y velocidad de tranferencia
de masa. Esto parece ser por la forma en la que el
parametro 3 aparece en las ecuaciones evolutivas;
de todos modos se requiere un analisis matemaético
posterior de esta situacion.

5. Todos los resultados son consistentes con la segun-
da ley de la termodindmica en el sentido en que las
cantidades obtenidas para produccién y flujo glo-
bal de calortropia son positivas, como esta ley lo
demanda.

6. Finalmente hemos dado evidencias de respuesta
para la pregunta abierta desde hace tiempo en-
tre la comunidad cientifica respecto a la posible
conexién entre la termodindamica y este tipo de es-
tructuras. Lo primero claramente demostrado es
que su evolucion esta gobernada por la segunda ley
de la termodinamica, como se concluyé anterior-
mente aunque nuestros resultados muestran que
la segunda ley de la termodindmica no tiene un
control definido sobre la apariciéon de las formas
y su evolucion, evolucién entendida en el dmplio
sentido termodindmico y fisicoquimico.
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Figura 7. Evolucién en funcién del parametro de bifurcacién.
Bajo determinadas condiciones fisicas se rompe la simetria es-
pacial para dar lugar a un Patron Estacionario: velocidad de
intercambio de materia 8 = 22.5, amplitud del estimulo Pert
(e0) = 1.0 aplicado al tiempo 1380 en la celda ubicada en la
posicién de la mitad. La secuencia de imagenes muestra como
evolucina el patrén a medida que la dindmica del sistema se barre
a lo largo del parametro de bifurcacién para valores en la region
oscilatoria (véase la fig. 2). A) f=1.0,B) f=1.2,C) f=1.4,
D) f=16,E) f=18,F) f =211

Figura 8. Calortropia. La figura muestra los niveles de produc-

cién de calortropia para los sistemas bidimensionales de la Fig.

7, a medida que se modifica que el sistema evoluciona en funcién
del pardmetro de bifurcacién (f). La produccién global de ca-
lortropia debida a los procesos quimicos se calculé utilizando la
siguiente expresién: o* = opet/R. Mientras que para calcular la
contribucién del intercambio de materia a la produccién global de

calortropia se utilizé la siguiente expresién: ¢* = ¢net/R. Ver

ecuaciones 23.

| 4"

Figura 9. Evolucién en funcién del pardmetro de bifurcacién.
Bajo determinadas condiciones fisicas se rompe la simetria espa-
cial para dar lugar a un Patron Estacionario: velocidad de inter-
cambio de materia 8 = 30, amplitud del estimulo eg = 10.0 apli-
cado al tiempo 1380 de manera simultanea en tres celdas ubicadas
en la posiciones inicial, mitad y final. La secuencia de imégenes
muestra como evolucina el patrén a medida que la dindmica del
sistema se barre a lo largo del pardmetro de bifurcacién para va-
lores en la region oscilatoria (véase la Fig. 2). A) f = 0.8, B)
f=10,C) f=15,D) f=20.
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Figura 10. La figura muestra los niveles de produccién de calor-
tropia para los sistemas bidimensionales de la Fig. 9, a medida que
el sistema evoluciona en funcién del pardmetro de bifurcacién (f).
La produccién global de calortropia debida a los procesos quimicos
se calculé utilizando la siguiente expresion: ¢* = opet/R. Mien-
tras que para calcular la contribucién del intercambio de materia
a la produccién global de calortropia se utilizé la siguiente expre-

sién: ¢* = ¢net/R. Ver ecuaciones 23.
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Resumen

William A. Ponce: El principio de Maupertuis. Un ensayo para una Academia. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. xx (xx): xxx—xxx, 2003. ISSN 0370-3908.

El fisico y matemaético francés Pierre Louis de Maupertuis enuncid, en 1744 ante la
academia de ciencias de Paris y dos anos més tarde ante la Academia de Ciencias de Prusia,
uno de los principios mas fundamentales de las ciencias naturales: el principio de minima
accién. En este ensayo hacemos un recuento histérico de este principio desde sus origenes
en la escuela de Mileto, hasta sus més recientes aplicaciones en la Quimica y en la Mecénica
Cudntica.

Palabras clave: Minima accién, mecédnica cuantica.
Abstract

The French physisist and mathematician Pierre Louis de Maupertuis enunciated,
in 1744 at the Paris Academy of Sciences and two years later at the Prussian Academy
of Sciences, a scientific dictum that was destined to gain greatest prominence in natural
sciences: the famous principle of least action. In this essay we present an hystorical review
of this principle from its begining at the Milesian School, until its most recent aplications in
Chemistry and Quantum Mechanics.

Key words: Minimal action, Quantum Mechanics

1. Enunciado del Principio miembros de la Academia de Ciencias de Prusia, el prin-
cipio de la minima cantidad de accién. En el més estric-
to sentido Platénico y Pitagorico y dentro del espiritu
de las teorias de Leibniz, enuncié que “la Nature, dans
la production de ses effects, agit toujours par les moyens

En el ano de 1744 el fisico y matemaético francés Pie-
rre Louis Moreau de Maupertuis (Saint Malo, 1698-
Basilea, 1759) presentd, ante los miembros de la Acade-
mia de Ciencias de Paris y dos anos mas tarde ante los
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le plus simples”[9], simplicidad que induce la naturaleza
a que actie de tal manera que, una cierta cantidad que
el llamé accién, tome valores minimos. En sus propias
palabras: “Lorsquiil arrive quelque changement dans la
Nature, la quantité daction, necessaire pour ce change-
ment, est la plus petite quiil soit possible”[9]. Igualmente
Maupertuis postulé que la accién debe ser funcién de la
masa, la velocidad y la distancia.

Formulado de la manera anterior, el principio de
Maupertuis tiene méas un caracter metafisico que fisico,
sin embargo contiene el sustrato de uno de los princi-
pios mas fundamentales de las ciencias naturales, como
veremos en el resto de este estudio.

2. Los Antecedentes.

El filésofo Herdn de la escuela neoplaténica de Ale-
jandria, fué el primero en formular por alld por el ano
125 a.c., y de manera matematica, un principio de
minima accién aplicado a la luz y a su reflexién especu-
lar. En su tratado de los espejos planos y curvos lla-
mado “La Catdptrica” (atribuido antiguamente a Tolo-
meo), Herén mostrd, haciendo uso de la geometria, que
cuando un rayo de luz es reflejado por un espejo, la tra-
yectoria que este sigue del objeto al ojo del observador,
es mas corta que cualquier otra trayectoria posible. De
aqui concluyo que la luz se mueve de un lugar a otro en
linea recta y que en la reflexién, el angulo de incidencia
es igual al angulo de reflexién. Es asombroso que este
principio ain esté vigente y aparezca en los textos de
Optica sin hacer siquiera mencién a su origen.

Hoy podemos mirar el razonamiento de Herén como
la consecuencia y el desarrollo 16gicos de las doctrinas
pitagoricas, las cuales tienen sus raices en andlisis hechos
por la Escuela de Mileto all4 por los anos 600-520 a.c.
(Tales, Anaximandro, Anaximenes y Aristides). Estos
Fisiologistas Iénicos postularon la existencia de un sus-
trato unico del cual se derivaban todas las sustancias
que componian el cosmos.

Por su parte Pitagoras (c. 530 a.c.) y los pitagéri-
cos (Platén y Aristételes) consideraron que los nimeros
eran las entidades fundamentales que gobernaban el uni-
verso. En especial la tetralogia de la decena expresada
por la igualdad 1+2+344 = 10 les permitia alcanzar la
perfeccién implicita en el contexto del nimero 10. Asi
pués, Pitagoras utilizando los ntimeros enteros obtie-
ne las leyes fundamentales de la acustica, las que jun-
to con la geometria le permite formular la armonia de
las esferas, en donde los cuerpos celestes, perfectamen-
te esféricos, giran en 6rbitas simétricas produciendo una

armonia de belleza trascendental a la cual el ser humano
ha crecido sordo.

La tetralogia de la decena llevé también a los pi-
tagoricos a formular la astronomia. Segun esa ciencia, a
las estrellas fijas en el cielo se le sumaban los 10 plane-
tas: siete esferas pesadas moviéndose en circulos (figu-
ras geométricas perfectas) a las cuales se les sumaba la
tierra y dos cuerpos celestes més, no visibles llamados
Hetsia y Contratierra.

De esta manera los primeros fisicos: Arquimedes,
Herén y Tolomeo, basaron sus descubrimientos en
principios de simplicidad, uniformidad y orden, los que
conllevan implicito el principio de perfeccién y de eco-
nomia de la naturaleza en su evolucién.

Muchas de estas ideas de los pitagéricos fueron re-
tomadas por los escolasticos en la edad media y no es
de estranarnos que uno de los defensores mas acérrimos
que ha tenido en todos los tiempos el postulado de sim-
plicidad haya sido el clérigo William de Ockham (c.
1300-1347) quien afirmaba categoricamente la inutilidad
de emplear varios principios cuando se tenia que con uno
era suficiente. Claro, todo esto en el marco de la Teo-
logia y de la Ontologia, las ciencias fundamentales de la
edad media.

De esta manera llegamos al siglo XVII y encontramos
la primera formulacién de un principio de minima accién
por el matemdtico francés Pierre de Fermat, (Beau-
mont de Lomagne, 1601-Castres, 1665) quien afirmaba
que sin importar a que clase de refleccién o de refraccién
estaba sometido un rayo de luz, este viajaba de un lugar
a otro de tal manera que el tiempo empleado en hacerlo
era minimo (el razonamiento de Herdn se referfa so-
lo al caso particular de la reflexién especular). Vale la
pena anotar que tanto Herén como Fermat llegaron
a sus conclusiones de una manera intuitiva y no como
resultados de observaciones experimentales.

Un anélisis matemaético preliminar de este principio lo
hizo Fermat utilizando la éptica geométrica a cuyo de-
sarrollo contribuy6 ese autor grandemente. Sin embargo
la demostracién completa del principio le corresponde
hacerla el astrénomo y mateméatico holandes Cristian
Huygens (La Haya, 1629- id. 1695) quien deduce, ba-
sado en la teoria ondulatoria de la luz, que el indice de
refraccién entre dos medios es igual al cuociente de las
velocidades de la luz en cada uno de ellos[6].

3. Formulaciéon matematica.

El principio de minima accién fué publicado por
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primera vez como un teorema dindmico exacto en 1744
(el mismo ano en que Maupertuis lo enuncié en Paris)
por el matemdtico suizo Leonhard Euler (Basilea,
1707-San Petersburgo 1783), quien se limit6 al caso de
una particula puntual mecénica, moviéndose en una cur-
va de un plano. Su afirmacién consistia en que cuando
una particula se movia entre dos puntos fijos, lo hacia de
tal manera que la cantidad [ vds era minimal2], donde
v era la velocidad de la particula y ds el elemento in-
finitesimal de linea. Asumiendo que la masa m de la
particula es una constante se puede escribir

szm/vd.s:/mds
:/pds:/mds,

donde p es el momentum lineal y £y V son las energias
total y potencial respectivamente del sistema fisico.

(1)

De esta manera Euler enuncié como teorema ma-
tematico lo que para Maupertuis era solo una afirma-
cién categérica.

El siguiente desarrollo le corresponde hacerlo al
astronomo francés de origen italiano Joseph-Louis,
conde de Lagrange (Turin, 1736-Paris, 1813) quien
en 1760 postula la existencia de una funcién L(q, q;t),
donde g es una coordenada generalizada y ¢ es la deriva-
da temporal de esa coordenada. Esto permitia escribir
las ecuaciones de movimiento del sistema fisico (ecua-
ciones de Newton) en la forma:

q q
conocida hoy en dia como la ecuacién de Euler-
Lagrange. El concepto fundamental introducido aqui
por Lagrange es el de coordenada generalizada[7], el
cual trasciende el concepto de coordenadas cartesianas
manejado por Sir Isaac Newton.

En este punto todas las ideas fundamentales esta-
ban ya planteadas, sin embargo faltaba el desarrollo
matematico mas importante en este campo el cual le
correspondié hacerlo un siglo después al matematico ir-
landés Sir William Rowan Hamilton (Dublin, 1805-
Dunsink, 1865), quien obtuvo los siguientes resultados
nitidos[4]:

e L(q,q;t) = Ex —V, con Ef la energfa cinética del
sistema.

e Utilizando la anterior definicién de L y la Ec.(2),
fué solo un asunto de algebra probar la conserva-
cion de la energia.

e Defini6 la accion S como la constante S =
2 L(g, ¢: t)dt.

e Mostré que al variar la coordenada generalizada en
una cantidad dq y exigir que bajo esta variacién
la accién S permaneciera estacionaria (65 = 0),
obtenfa la ecuacién de Euler-Lagrange (Ec. (2)),
siempre y cuando se satisfaciecen las condiciones
de frontera dq(t1) = dq(t2) = 0.

e Definié el momentum candnico conjugado a la va-
riable ¢, como p, = dL/dq, y redujo las n ecua-
ciones diferenciales de segundo orden para las n
coordenadas generalizadas, a 2n ecuaciones dife-
renciales de primer orden.

El principio de minima acciéon adquiere de esta ma-
nera su formulacién matemaética definitiva, teniendo la
capacidad de reproducir las ecuaciones de movimiento
de la mecanica clasica y sus leyes de conservacién. El
movimiento de un sistema mecanico esta pués comple-
tamente determinado por el principio de minima accion:
resolviendo las ecuaciones del movimiento que se dedu-
cen de este principio, se puede hallar la forma de la
trayectoria, asi como la posicién sobre la trayectoria en
funcién del tiempo.

Aunque el cuadro estaba completo, atn faltaba un
desarrolo mas, el cual le correspondié hacerlo al ma-
temético alemdn Karl Gustav Jacob Jacobi (Post-
dam, 1804-Berlin, 1851) quien mostré que la evolucién
temporal de la accién S estaba dada por una ecua-
cion diferencial de primer orden llamada la ecuacién de
Hamilton-Jacobi, la cual es

2
g +H(thr = 85/8(]7«,75) = % + % +V = 0, (3)
y que la diferencial total de la accién como funciéon de
las coordenadas y del tiempo se puede expresar como

dS = pedq, — Hdt, (4)

donde H es la funcién princial de Hamilton o Hamil-
toniana la cual esta definida via una transformacion de
Legendre como H = ) ¢q,p, — L. Nétese la similitud
que presenta la ecuacién (3) de Hamilton-Jacobi con la
ecuacion de Schrodinger de la Mecanica Cuantica, simi-
litud que vamos a elaborar més adelante.

Finalmente anotemos que bajo la suposicién que la
Lagrangiana (y por tanto la Hamiltoniana) de un sis-
tema mecanico no dependen explicitamente del tiempo,
H(p,,q,) = E es la energfa total del sistema, una cons-
tante, en cuyo caso la acciéon de Hamilton-Jacobi se re-
duce a la accién de Euler en la Ec.(1), llamada la accién
reducida en la literatura moderna.
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4. Aplicaciones en la fisica clasica

4.1. Formulacién relativista. Que la energfa cinética
se exprese como mq>/2 es solo una aproximacién para
el caso en que ¢ << ¢, con c la velocidad de la luz en
el vacio (una constante universal). El utilizar esta ex-
presion para la energia cinética conduce a expresiones
incompatibles con la teoria de la relatividad especial.

Una férmula para la energia cinética compatible con
la relatividad especial seria:

2
EKR=m002 (1— 1_”_) ) (5)

la cual, con m, la masa en reposo de la particula, corres-
ponde a la expresién relativista de la energia cinética.
De esta manera una Lagrangiana covariante se debe es-
cribir como L = Exgr — V quedando el Hamiltoniano
invariante.

4.2. Aplicacién a la electrodinamica. La ecuacién
de movimiento de una particula cargada en un campo
electromagnético esta dada por la fuerza de Lorentz la
cual podemos escribir como:

B/ = o[B 4~ ( x H) = o[ -V6 ~ T+

T
Tsga,
cdt - cv )

(6)
donde E y H son el campo eléctrico y magnético res-
pectivamente, P’ es la variable canénico conjugada a r
y e es la carga eléctrica de la particula. En el lado de-
recho de la Ec.(6) se ha expresado la fuerza de Lorentz
en funcién de los potenciales escalar ¢ y vectorial A, los

cuales estan relacionados con E y H por las ecuaciones
E=-V¢—0A/0(ct) yH=V x A.

Para obtener la Ec.(6) como una consecuencia de las
ecuaciones de Euler-Lagrange necesitamos definir un La-
grangiano de la forma:

L=Exp—eb+ %A.i, (7)

con Exr dado en la Ec.(5). Este Lagrangiano nos per-

mite calcular el momentum canénico congugado a la va-
e

riable r como P’ =p 4 -A; [p = mi(1 —v?/c?)~ /2.
c

Un alegbra sencilla nos permite entonces hallar la fuer-

za de Lorentz (6) utilizando el Lagrangiano L en (7) via

las ecuaciénes de Euler-Lagrange, para g, = (x,y, z) en

coordenadas cartesianas.

4.3. Otras Aplicaciones. El principio de minima ac-
cion se ha aplicado en casi todas las areas de la fisica
clasica. Sin entrar en detalles, mencionemos solo que el

principio se ha aplicado de manera exitosa en la teoria
de la elasticidad, en hidrodindmica, en astrofisica, en
relatividad general y en la termodindmica.

5. Generalizaciones matematicas

Varias generalizaciones matematicas al principio de
minima accién son posibles. Veamos enseguida dos de
ellas.

5.1. Caso de varias variables. Para generalizar el
problema consideremos el caso de una funcién de n va-
riables independientes t1,ts,...t,, y [ variables depen-
dientes q1, q2, ...q¢ v partamos de la funcion

f(t17t27 tnaaql/atj,aQQ/at], 8qz/at],) =
f(ti, 0qa/0t5),
i,i=1,2,....,na=1,2, ..., L.

Nuestra intencién es hallar funciones ¢ = q1(;),
g2 = q2(ti), ..., qe = qe(t;) para las cuales

/dtldtg odty f(ti, 094/ 0t5)

es estacionaria con respecto a pequenas variaciones ¢,
dqa, ..., 0qp de las variables dependientes. La integral
debe ser tomada sobre una regién fija de las variables
independientes y los valores de las variables dependien-
tes en la frontera de esa regién se consideran fijos. Las ¢
ecuaciones de Lagrange para este problema estdn dadas

por
"9 0 0
Z_(_J;Q—i:m (®)
=1 8ti 8(8qa/8ti) an
que constituyen un conjunto de ¢ ecuaciones lineales pa-
raa=1,2,..., 0

5.2. Caso de variables continuas. Supdngase que en
lugar de tener un conjunto finito (o infinito contable) de
variables discretas q,, a = 1,2,3,... lo que tenemos es
una funcién ¢(z) que depende de una variable real y con-
tinua x. Ademds supongamos que existe una densidad
funcional F(¢, ¢, d¢/dx;t), la cual nos permite definir la
integral I = [ dxdtF (¢, b,0¢/0x;t) que es estacionaria
(61 = 0) bajo la transformacién ¢ — ¢’ = ¢ + d¢.

La aplicacién directa del calculo de variaciones de-
sarollado en los numerales anteriores nos permite llegar
ahora a la siguiente ecuacién de FEuler-Lagrange, la cual
se aplica cuando los grados de libertad son continuos:

doF d OF oF

@t o5 T droosjor a9 " )



PONCE, W. A.: EL PRINCIPIO DE MAUPERTUIS. UN ENSAYO PARA UNA ACADEMIA 367

Lo anterior es la manera de aplicar el principio de
minima accién para lo que llamamos un campo ¢(x) el
cual depende de una sola variable . El anélisis anterior
se puede generalizar a una funcién de tres (o mas) va-
riables ¢(x,y, z), obteniéndose una ecuacién similar a la
ecuacion (9) en la que el término central toma la forma

V.[OF/9(V)].

6. Aplicaciones en la fisica moderna

6.1. Usos en mecanica cudntica antigua. La vieja
teoria cudntica tiene sus origenes en el modelo que ided
Max Plank para explicar la radiacion del cuerpo negro,
la explicacién del efecto fotoeléctrico hecha por Albert
Einstein y en el modelo atéomico de Niels Bohr. En
las tres explicaciones se parte de la hipdtesis que la ra-
diacién electromagnética estd cuantizada y que es un
multiplo de hv, donde v es la frecuencia de la radiacién
y h es una constante universal llamada la constante de
Plank.

Esta cuantizacion de la radiacién electromagnética
se puede derivar del principio de A. Sommerfeld[11] y
'W. Wilson[12] quienes postulan que la accién S asocia-
da con la emisién de esa radiacién no solo es estacionaria
(una constante) si no que es un multiplo de h. Es decir:

S = fpdq =nh, (10)

con n = 1,2,3,... un nimero entero. De esta manera
nuestra conocida integral de accién entra en la teoria
cuantica.

6.2. Usos en mecanica cuantica moderna. Para
empezar supongamos que se tiene un sistema fisico cuya
accion estd dada por

S = —ihlny(z,y, z;t) (11)

en donde i = h/27 es constante. La ecuacién de
Hamilton-Jacobi para esta accién toma entonces la for-
ma:

— mzpa—w - hivwvw +Vy? =

ot 2m
G,v,Vy,t) =0. (12)
Esta ecuacién que se aplica cuando la accién S es real,

debe modificarse cuando la accién (y la funcién ¢) es
una funcién compleja. Proponemos entonces considerar

la siguiente ecuacién para el caso de una funcién com-
pleja 1 de variables reales x, y, z:
oY h?

— ih@[}*g — %vw*.w + V™) =

G, " 4, ", Vb, Vip*st) = 0. (13)

Si pedimos ahora que
[ avaeG @, v b VoV =0

(sea estacionaria), con G’ = G—i—a%V.(wVW‘ —yp*Vh),
dV = dxdydz y variamos de manera independiente ¢ y
1*, entonces la aplicacién de la ecuacién (9) para ¢* y
a = 1 nos produce la ecuacién:

L oY n* _,

ih T QmV P+ Vi, (14)
la cual es la ecuacién de Schrodinger para un sistema
fisico descrito por la funcién de onda

P = eli5/M), (15)

Este resultado sorprendente no es mas que la equiva-
lencia que se da entre la ecuacién de Hamilton-Jacobi
y la ecuacion de Schrodinger en un mundo controlado
por un principio general de minima accién. De esta ma-
nera hemos derivado la ecuacion de Schrodinger bajo la
hipotesis que la accién de todo sistema fisico esta dada
por una funcién compleja de la forma que aparece en la
ecuacion (11).

7. Desarrollos contemporaneos

De la funcién de onda en la Ec.(15) podemos derivar
toda la mecanica cuantica. Veamos:

7.1. Aproximacién semiclasica. Si en la funcién
de onda ¢(z) = exp[iS(z)/h] se toma S = Sgus =
J V/2m(E —V)dz, se obtiene la llamada aproximacién
WKB de la mecénica cuantica o también llamada apro-
ximacion semiclasica, la cual es de gran utilidad cuan-
do se trabaja con sistemas fisicos de nimeros cudnticos
muy grandes. Un estudio completo y pedagogico de es-
ta aproximacion y algunas de sus aplicaciones se pue-
de encontrar en el capitulo VII del libro de “Mecénica
Cuéntica. Teoria no Relativista” de L. D. Landau y
E. M. Lifshitsz [8].

7.2. Derivacion de la integral de trayectoria. Hoy
cremos que el modelo matematico més correcto y que
nos permite describir de manera adecuada el micromun-
do, es el conocido en la literatura cientifica como “la
integral de trayectoria”. En esta secciéon haremos una
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derivacion de esa técnica haciendo uso de los resultados
anteriores.

Si en la evolucion de un sistema fisico unidimensional
desde el punto x;(t;) hasta el punto ;7 (t;;) postulamos
que todas las trayectorias matematicas son posibles e
igualmente probables, entonces la funcién de onda aso-
ciada a una cualquiera de esas trayectorias estara dada
por ¥(x) = exp [iSy(x)/h] donde S, = :I” L(x,@;t)dt
es la accién asociada con esa trayectoria (nétese que en
general 65y # 0 ya que la accién que es minima es
una sola, la cual es S¢qs, la accién de la trayectoria del
sistema cldsico).

De conformidad al principio de superposicién de la
mecénica cudntica (véase el Capitulo I de la Ref. [8])
tenemos que para un tiempo arbitrario ¢, tal que t; <
t,. < trr, un estado cualquiera del sistema fisico podemos
escribirlo como | ) = [ dz, ¢ (z,t,)|2,), donde ¢(z,, t,)
es la funcién de onda del sistema fisico en el tiempo ¢,
y |z,) representa un estado fisico en la posicién z, en
cualquier instante de tiempo (llamado en la literatura
un estado estacionario).

Dividiendo ahora el intervalo de tiempo entre t; y
trr en un nimero entero n de intervalos iguales [At =
(trr —tr)/n], entonces

|$r+At> ~ /dxrw(xr+At)‘xr> =
7: t.+At
/ o exp (] / Ldt)[z,), (16)
tr

en donde la aproximacion se convierte en una igualdad
para el caso en que n — 0.

Iterando dos veces la ecuacion anterior podemos es-
cribir

~

|$(r+2At)> ~

/d;vr/dx(HAt)w($T+At)1/)(xAt+2At)|xr>
(17)

;i ter2at
:/dx(,urm)dxr exp(ﬁ/ Ldt)|x,).
t

r

Iterando un nimero infinito de veces obtenemos que
la amplitud de transicién entre el estado |zr(t;) >y
el estado |zy/(t;7) > estd dada por la integral miltiple
(infinitas trayectorias cada una subdividida en infinitos
infinitesimales):

(xrrlxr) = %//.../exp[% /tlt” Ldt)éx,.(t) (18)

donde dx,.(t) = drydxodrs... un nimero infinito de infi-
nitesimales sobre los que tenemos que integrar. El factor
1/N es un factor combinatorio que se obtiene por nor-
malizacién.

La integral que aparece en la ecuacién (18) es una
integral de un nimero infinito no contable de variables
y es conocida en la literatura matematica como la me-
dida de Winner (generalizacién de la llamada medida
de Lebesgue) y supone técnicas matematicas de analisis
funcional que estdn fuera de este ensayo, pero que son
bastante bién conocidas en la literatura cientifica.

Esta técnica de integrales de trayectoria, introducida
por primera vez en la mecanica cuantica por P.A.M.
Dirac[1], desarrollada en su trabajo de tesis doctoral
por Richard P. Feynman[3] y claborada posterior-
mente por J. Schwinger[10], es la manera correcta
de trabajar la mecanica cudntica de cualquier sistema
fisico.

La forma de calcular la integral en la ec.(18) y de
derivar de ella toda la mecanica cuantica se encuentra
desarrollada de una manera didactica y elegante en el
libro de R. P. Feynman y A. R. Hibbs publicado en
1965]3].

7.3. Aplicaciones a la termodinamica y a la
quimica. Han sido varios los intentos de derivar algu-
nos principio termodindmicos de un principio variacio-
nal. Helmholtz por ejemplo presenté ante la acade-
mia de ciencias de Berlin una derivacién de la segunda
ley de la termodinamica de un principio variacional, a
través de una analogia mecdnica[5]. Igualmente mostré
que para procesos reversibles, la funcién de Lagrange es
equivalente a la energia libre de Helmholtz.

Mas recientes han sido las aplicaciones en la quimica,
en donde al considerar las reacciones quimicas como
el movimiento de un punto a lo largo de un espa-
cio matematico de reaccién unidimensional 7, es posi-
ble identificar, para procesos no reversibles y acelera-
dos, la energia libre de Gibbs G como la funcién de
Lagrange[12]. En este caso G es funcién de 7, su velo-
cidad v = dn/dt, de su aceleracién v = d?n/dt?* y del
tiempo ¢. Lo anterior nos conduce a definir un momen-
tum quimico como p., = 0G/0v.

8. Conclusiones

Para terminar este ensayo quiero resaltar la belleza
extrema e inspiradora que constituye el hecho que, to-
das las leyes fundamentales de la fisica clasica puedan
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entenderse en términos de una construccién matematica
llamada la accién. Las ecuaciones de movimiento y las
leyes de conservacién son aquellas que se derivan de mi-
nimizar dicha accién.

Igualmente y como se mostré en la seccién anterior,
es posible, aunque con una matemadtica un poco mas
sofisticada, derivar los principios fundamentales de la
Mecénica Cuéntica, en donde la ecuacion de Schrodinger
aparece como una consecuencia de aplicarle la condicion
de Euler-Lagrange a la ecuacién de Hamilton-Jacobi pa-
ra una accién especifica, la cual juega un papel funda-
mental en la derivacién de la integral de trayectoria.

Es importante resaltar que la equivalencia mostrada
en el texto principal entre la ecuacién de Schrodinger
y la ecuacién de Hamilton-Jacobi es, hasta donde este
autor conoce, inédita en la literatura cientifica. De ser
asi, entonces la derivacién de la Integral de trayectoria
como se hace en la seccién 7.2, tiene también un grado
alto de originalidad.
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Introduccion Existen dos aproximaciones basadas en el uso de las
) . . ecuaciones de la mecanica estadistica correspondiente al
Los carbones activados son materiales con alta areacgonjunto canénico y gran canénico. En el conjunto cané-
superficial interna y de gran uso a nivel de laboratorio @ pjco se mantienen constantes la temperatura, el volumen
industrial. Algunag técnicas de caracte.r!zac,lo'n de los car- y el nimero de particulas; mientras en el gran canénico se
bones activados involucran la adsorcion fisica de gases pantienen constantes el potencial quimico, la temperatu-
como N, 0 CO, a 77y 273 K respectivamenteregg et ra y el volumen. Las simulaciones en el conjunto gran
al., 1982). El término adsorcion fue aparentemente intro- cangnico permiten obtener isotermas de adsorcion y en el
ducido por KayserRasalet al., 1988) en 1881 para con-  ¢onjunto canénico la determinacion precisa del calor de
notar la condensacion de gases sobre superficies libres.;gsorcion, configuracion de la fase adsorbida, parametros
En particular la adsorcion fisica ahora es definida como g orden y orientaciones del adsorbato con respecto a la
el enriquecimiento de uno o mas componentes en unagperficie. En general se utilizan los dos formalismos con

capa interfacial. El fenémeno de la adsorcion involucra 1a g| fin de obtener la mayor cantidad de informacion posible.
naturaleza del adsorbente (solido poroso), del adsorbato

(gas utilizado), la temperatura y la presion del sistema. La simulacion molecular utilizando el método Monte
) . ) Carlo es una poderosa herramienta para el entendimiento
El problema existente con los solidos y en particular ge |3 adsorcién de un fluido sobre un material altamente
con su superficie es que no es posible conocer de manergpicroporoso, tal como lo son los carbones activados. Este
absoluta sus caracteristicas. En cambio, cuando se Ut""trabajo comprende la elaboracién de un algoritmo que
zan modelos se tiene una aproximacion al conocimiento gegcriba la adsorcién de un gas sobre un poro idealizado
de las propiedades de superficie y de esta manera se puedge yn carbén activado mediante el método Monte Carlo,
analizar en condiciones controladas cada una de las va-gp, ¢ conjunto gran canénico (GCMC), que dé informa-
riables que afectan el comportamiento del sistema. Con la ¢ign pasica de la adsorcion y caracteristicas de la porosi-
combinacion de los datos simulados y experimentales, segaq del sélido sometido a una adsorcién experimental.
puede encontrar la relacion que existe entre el comporta-| a5 jsotermas simuladas se utilizaron para calcular la dis-
miento de la fase adsorbida (adsorcion fisica) con las ca- tipycién de tamarfio de poro (DTP) de dos carbones acti-
racteristicas superficiales de los soélidos. Si bien este 53405 preparados, cuyos perfiles fueron comparados con
proceso implica un buen numero de simulaciones y su o5 calculados a través de un “software” comercial que

posterior integracién, el tiempo de calculo es muy poco trabaja con DFT\Webb et al., 1996).

comparado con el tiempo equivalente de laboratorio lo
gue implica reduccién de costos econdémicos y Estrategia computacional
ambientales.

. . - - Modelo ideal de porosidad en un carbo6n activado
Los métodos de simulacién mas utilizados en la ac-

tualidad para el estudio de los procesos de adsorcion son  pado que las simulaciones consisten en el estudio de
Monte Carlo (MC), la técnica de dinamica molecular (DM) un conjunto de moléculas que interacttian entre si y con
y la teoria de funcionales de densidad (DFATe(kel et un sélido, siempre se requiere la descripciéon de dicho
al., 2002;Gubbins et al.,1996;Ravikovitch et aI,2000) sélido con un modelo apropiadol El pr0b|ema surge cuan-
Los metodos de dinamica molecular se basan en la resolu-do el material real, cuyas propiedades desean simularse
cion de problemas de N-particulas de la mecanica clasica, no presenta una estructura definida. Tal es el caso de los
en funcion del tiempo, mientras que el método Monte materiales carbonosos como los carbones activados; en
Carlo se basa en la integracion de las ecuaciones de lagste caso la estructura de los materiales reales no es ple-
mecanica estadistica, mediante el calculo de las propie- namente conocida y existe mas de un modelo capaz de

dades de interés para un numero grande de puntos delexplicar para cada uno determinadas propiedades.
espacio considerando las fases aleatoriamente seleccio-

nadas y el correcto promedio de la propiedad. Los calcu- La mayoria de los modelos a nivel molecular de los
los utilizando teoria de funcionales de densidad se basancarbones activados presentan la estructura porosa como
en la termodinamica de la interaccion entre moléculas de una coleccion de poros tipo grietRavikovitch et al.,
adsorbato y adsorbente utilizando las ecuaciones de 1a2000) con paredes lisas formadas entre laminas planas
mecanica estadistica y evaluando la densidad de particu-infinitas de grafito Bottani 1996;Gubbins et al., 1996),

las a medida que se cambia la distancia a la superficie con0 €ntre planos perfectos de varias capas de grafito infini-
la que estan interactuando. tas (McEnaney et al., 1998). Considerando la estructura
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de capas del grafito, el supuesto de poro tipo grieta esy de un potencial par intermolecular que representa la ener-
razonable, sin embargo, este modelo es una representagia de interaccion entre una molécula de fluido (adsorbato)
cion idealizada de la macroestructura desordenada deen el poro y un atomo de carbono que constituye la pared
muchos de los adsorbentes carbonosos. del poro. La sumatoria o integracion de las interacciones
) . 3 o . . de las moléculas de adsorbato con todos los atomos de
Estudios de microscopia electronica y difraccion de carbono en la pared del poro conduce a un potencial poro-
electrones muestran que partes de la microestructura defluido que puede ser usado en simulacién molecular para

los adsorbentes carbonosos consisten de pequefiosypaner nor ejemplo, la isoterma de adsorcion de un fluido
apilamientos de dos o tres capas planas de grafeno en una, un modelo de poro con una amplitud dada
orientacién aproximadamente paralela, con espacios en-

tre las capad), un poco mas grandes que aquellos encon- El potencial par fluido-fluidoff) que es adoptado co-
trados en un simple cristal de grafitb£ 0.3354 nm). Los muanmente en simulacion molecular, es un potentlgl (
anchos de las capas planas del material carbonoso variarLennard-Jones (LJ) 12:®8¢ttani 1996;Cracknell et al.,
de 2-10 nm y ellas no son infinitas como implica el mo- 1993; Gubbins et al., 1996; McEnaney et al., 1998;
delo de poro del material carbonoso. La densidad del Ravikovitch et al., 2000; Setoyamaet al., 1998;Yin et
material carbonosq,, puede ser tomada en el rango de al., 1998). Este potencial es atil para fluidos de molécu-
1.9-2.1 g/cr?y pues su estructura desordenada le confiere las neutras esféricas (gases inertes) o cuasi — esféricas (me-
una densidad menor que la densidad de un cristal perfec-tano) donde el potencial par depende solo de la distancia
to de grafito,p_ = 2.27 g/cm (Bansal et al., 1988; r de separacién entre las particulas.

a

McEnaney et al., 1998). )
Uy =4e %ﬁ —%ﬁ
ff ff r % r ga(]_)

Dondeg, y g, son los parametros del potencigldefi-

a
La Figural muestra el esquema del modelo de poro

tipo grieta del material carbonoso. En este modelo el na-

mero de capas, n, puede variar de 1 a infinito, aunque de

los estudios de difraccion se obtiene que el rangw k
5, es el mas importante. El espacio entre cdpgauede
variar en el rango 0.3354A < 0.3980 nm. La densidad de

ne el minimo del pozo de potenciabyes la distancia a
la cual el potencial se anula; es decir, la distancia de maxi-
ma aproximacion.

los atomos de carbonp,, en una capa plana perfecta de
grafito esp = 38.18 atomos/ntEl desorden en las capas
planas en los materiales carbonosos puede ser represent
do seleccionando un valor mas bajople

Los parametros LJ para el potencial solido-fluidf) (
aF_)ueden ser estimados mediante las reglas de combinacién
o reglas de Lorentz-BertheldB@ttani 1996;McEnaney
et al., 1998), a partir de las siguientes ecuaciones:
Potenciales de interaccién

. ) 1/2) _
En las simulaciones por computador del proceso de Eu = Q ssl& ¢ ) ) Usf-bss“LUﬁ)/Z; (2
adsorcién, normalmente se asume que el proceso puede ser ’

derivado de un modelo de poro para el material carbonoso L@ expresion parg,es exacta solo para esferas rigidas

y la dee, se obtiene de una interpretacion simple de las
fuerzas de dispersion de London; sin embargo éstas re-
glas no siempre arrojan valores adecuados para los
pardmetros LJ soélido-fluido. Se ha demostrado que se

H L .
- >~ pueden presentar desviaciones muy importantes (hasta del

30%) con respecto de los valores correctos, por este moti-

-0 y X vo deben confirmarse los valores utilizados.
- z
. /,°° 5 3 El potengial pa}red-gait;l(z)pared ecuacion (3), como funj

<« cion de la distancia z a la pared del poro, se obtiene prime-

NG ro integrando el potencial LJ 12:6 Ecuacion (1), sobre una

-, 5 capa plana infinita y luego sumando el potencial 10:4 in-

tegrado sobre los planos (n) en la pared del poro.

-1 0
U(Z)Pared = 2npa£sfo-§f§ %%% _%E%, conz> 0 (3)

Figura 1. Modelo de poro: H es el ancho de poro, w el ancho de poro
efectivo (W = H - 3.4 A), donde 3.4 A es el diametro del atomo de
carbono,A es el espacio entre capas, y n es el nimero de capas planas.
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Steele obtuvo una expresion para este potencial ha- confiable de hacerlo es elegir la configuracigh
ciendo la integracién para un numero infinito de capas aleatoriamente, de manera que se obtiene la ecuacién (6).
para la que obtuvo la siguiente aproximaci®@ulfbins

et al., 1996): ()= 3, A(l.)eX[{—U.(J')/ ke T] "
S exd-U (i)/kT]
2 & sf ’ sf U:f E .z . -
u(z)pa,edzzmoasyowA%%% _%E_WE’ conz > 0(4) En esta ecuacion las sumas se hacen sobre las distintas

configuracioneg. Aunque este método podria dar la res-

dondeA es la separacion entre capas de grafito (= puesta correcta si el nimero de configuraciones probadas
0.335 nm),p, es el nimero de atomos de carbono por es suficientemente grande, este no trabaja bien en la practi-
unidad de volumen de grafito (114 fi)yry z es la menor ca, debido a que la inspeccion al azar cominmente produ-
distancia de la molécula gaseosa a la superficie de lace muchas configuraciones en las cuales la energia
pared (tomando la superficie de la pared del carbon en el potencial intermolecular es positiva (repulsiva), asi que el
plano xy). Ecuaciones analogas se han trabajado para factor de Boltzmann es pequefio y la configuracién hace
poros con distinta geometria tales como poros cilindri- una pequefia contribucion al promedio. Esto es particular-
cos y esféricos. En este trabajo se utilizaron los mente valido para sistemas densos, porque la puesta al azar
parametros Lennard-Jones que se encuentran en la Tablale las moléculas induce lalseposicionmolecular que es
1 para evaluar el potencial, los cuales fueron validados altamente improbable en un sistema real. Con el objeto de
y utilizados por Ravikovitch et al., 2000). Los efectos mejorar la eficiencia del célculo, es necesario adoptar un
del la variacion de estos parametros sobre los perfiles desistema de inspeccion de algun tipo, usualmente llamado
las isotermas de adsorcion fueron estudiados Yior ¢t importancia del muestreo (o inspeccion).
al., 1998), concluyéndose que el mayor impacto en los
perfiles de las isotermas se da cuando se varia la densi-
dad de atomos de carbono en la pared del poro y los
parametros Lennard —Jones.

Las configuraciones probadas mas a menudo son aque-
llas que contribuyen mas al promedio en la Ecuacién (6).
La aproximacién mas comun usa el procedimiento de ins-
peccion Metrépolis Diaz, 1979b;Frenkel et al., 2002;

El potencial poro-gad),,..» €cuacion (5), es simple-  Gubbins et al., 1996) nombrado asi en honor al pionero
mente la suma de los potenciales pared-gas de cada unalel trabajo en MC y descrito como sigue. Para muchas

de las paredes opuestas que componen el poro; propiedades\, la integral en la Ecuacion (6) sera signifi-
cativa cuando el factor de Boltzmamxp(- U/k,T) sea
U (z)poro U (2)pared +U (w-2)pared 10 <Z<W  (5) a'\lto. EI. esquema Metropolis es tan ord'e.nado que las con-
figuraciones son probadas con probabilidades proporcio-
Aplicacion del método Monte Carlo nales al factor de Boltzmann. Para tal esquema el promedio

de la Ecuacion (6) puede aproximarse a:
Muchas de las propiedades de equilibrio de un sistema

involucran promedios sobre alguna funcién de coordenadas 1
(A=—%Al) (@)

molecularesA(xN); donde X' = Xy %o, Xg 5.2 % ,...,fEPrESEN- N =
ta las coordenadas de las moléculas (o particulas) donden _ndmero total de configuraciones generadas y
1,2,3,.1,...;. Tales promedios se pueden escribir como una evaluadas.

integral sobre la funcién de distribucidn apropiada. En las
simulaciones Monte Carlo el valor promedio se aproxima
generando un gran nimero de configuraciones moleculares
de prueba®, y reemplazando las integrales por sumas so-
bre un ndmero infinito de configuraciones. La forma mas

El método para poner en practica la probabilidad de la
transicion Metrépolis es el siguiente: una de las molécu-
lasi se induce a un desplazamiento aleatdhiode su
posicion inicial a una nueva posicion dentro de un cubo
de ladoL, centrado en la posicion original de la molécula
i; se tiene libertad de elegir algun valor apropiada.d®&i

Tabla 1. Parametros de potencial utilizados para las interacciones L €S muy pequefio muchas de las configuraciones proba-

fluido-fluido (ff) y s6lido-fluido (sf). das seran aceptadas, pero esto no podria mostrar todas las
A A configuraciones posibles, mientras qué sis muy gran-
Gas Eilks, (K) g, Eilkg (K) 0 de la mayoria de las configuraciones probadas seran re-
N,(LJ, MC) 1015 3.615 53.92 3.494 chazadas. En la practica, a menldee ajusta de manera
qgue cerca del 50% de los ensayos son aceptados.
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Una vez el movimiento se ha hecho, la energia poten- Condiciones de contorno periédicas
cial intermoleculaiU, se calcula junto con el cambio en ) . . )
el potencial AU = U, - Un. SiAU es negativo entonces el Enel caso de la simulacion de un fluido confinado en
movimiento se acepta. 83U es positivo entonces el mo- ~ Un Pequefio poro se hace necesario utilizar condiciones
vimiento se acepta con la probabilidad dada por la ecua- de contorno periddicas con el fin de evitar los efectos que

cién (8), se identifica la probabilidad de aceptar el Surgen de tomar una longitud de poro finita, cuyo valor
movimiento porPrmov de longitud en algunos casos serda mucho menor compara-

do con uno real.

P.ov = Min[Lexp-AU/k,T)] (8) En Ia§ Qirecciones XyY del modelo de poro se.coloca—
ron condiciones de contorno periddicas para trabajar en un

La decision para aceptar o rechazar el movimiento en Poro de geometria infinita a lo largo de las direcciones X'y
este dltimo caso se hace asignando un numero alazar Y. para un ancho de poro, H, definido en el eje Z del cubo
con ¢ sexr{—AU/kBT] un valor en el rango de 0 a 1. Si el de ;Jmula0|on, ver F|gur§ Las condiciones de contorno

D ) . periddicas consisten en fijar un cuadro en el plano X y Y de
movimiento se acepta; de otro modo se rechaza. Si el esta-

; o T 1 10y . L
don se rechaza, entonces el antiguo esta@s de nuevo Iong,|tud-f|JaL L (L=10"0,), que este rodeado por réplicas

. . . de él mismo por los cuatro lados del cuadro y los cuatro
tomado como la nueva configuracion de la serie.

vértices dando origen a un toroide. Con las condiciones de
Después de un periodo de espera para que los ensayo§ontorno periodicas impuestas al sistema se debe asegurar,
alcancen el equilibrio (cominmente de& &01G configu- en el movimiento de las particulas, que cada vez que una
raciones) se lleva a cabo el promedio para obtener las particula salga del cuadro de simulacion esta sea reempla-
propiedades sobre una serie subsiguiente de configura-zada por otra del cuadro vecino, pues los cuadros vecinos
ciones cuya extension esta normalmente entre (1-10)x10 también sufren el mismo tipo de movimiento de la particu-
configuraciones. El método descrito anteriormente, que la seleccionada del cuadro principal.
se desarrollé para el ensamble canénico (N,V,T) ya esta
extendido para los deméas conjuntos de variables inde-
pendientes mencionados anteriormente y entre los cuales | 3 velocidad a la cual una simulacion se desarrolla esta
esta el ensamble gran canonigo\(,T) y (N,P,T) o determinada por el tiempo que toma en calcular el poten-
isotérmico—isobarico. cial intermolecular para cada configuracién. En principio,
el potencial de una moléculaes la suma de sus
interacciones con todas las demas moléculas en el cuadro
central y todas las imagenes del cuadro central. Este calcu-

Corte de potenciales

En el ensamble gran canéniga\(,T), como el nime-
ro de moléculas no es una variable fija, ésta varia durante
el transcurso de la simulacién y se puede obtener infor-
maciéon acerca del numero promedio de particulas en el
sistema como una funcién de las condiciones externas.

En este ensamble ademas de que las particulas presentes
en el sistema se pueden mover y evaluar, la probabilidad O O O
de aceptar el movimiento segun la regla de aceptacion de| O O O
la ecuacion (8), también se crean y se destruyen particu-| O G 0 Q 0 Q
las en el sistema cuyas probabilidades de aceptacion es: 2 Y Y O
tan dadas por las ecuaciones (9) y (10) respectivamente; O & O
L g 0 .3
Pran=mindd el U) kT =T AT
=T o) " j® T oM 0
t o @ o
. O NN a
Press = minc1- = expl(- 1 =AU) T)T (10) O/ O/ O/
0 a
dondeP,., es la probabilidad de aceptar la creacion, )

Pesi 2 probabilidad de acep.tar la destruccién de una par- Figura 2. Condiciones de contorno periédicas y convencién de los
ticula,V es el volumen del sistem&,el namero de parti- ejes de la celda de simulacién. El circulo punteado denota el radio

culas,u el potencial quimico W\ es la longitud de onda de corte para calculo del potencial entre la molécuantro del
de Broglie. cuadro central y las demas particulas.
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lo consume gran cantidad de tiempo. En la practica es co- f(w) = d% (13)

mun utilizar alguna distancia de corte esférica incluir w

solo las interacciones con las moléculas que estan dentro  dondeV es el volumen del poro por unidad de masa
del radio de corte_ centrado en la molécuiaparar mayo- del adsorbente.

res que este radio de corte el potencial es igual a cero. _
Hay varios aspectos que deben ser tomados en cuenta

U. @2=u(?2 r=re cuando se calcula la DTP a partir de la ecuacion integral
U.02=0 r>rg (11) de adsorcion. Dicha ecuacion representa mateméaticamen-
te una integral de Fredholm de primer grado, de la cual
interesa obtenefi{w), tal proceso de inversién de la inte-
Configuracién inicial gral no es directo y se debe recurrir a métodos de aproxi-
macion para calculai{w). La ventaja en este caso radica
Para comenzar la simulacién se pueden asignar posi-en que no interesa obtener la funci@w) como tal sino
ciones a todas las moléculas dentro del sistema. En prin-una solucién numérica de ella. Mas aln, adoptar una for-
cipio las propiedades en el equilibrio del sistema no deben ma analitica de la funcion de distribucifw) es muy
depender del niimero inicial de particulas presentes en elpeligrosq pues se esta obligando a que la DTP tenga una
sistema o de la disposicion de ellas. En este contexto seforma restringida y no se puede excluir la posibilidad que
podria empezar sin ninguna particula en el sistema o conla DTP pueda variaif@avieset al., 1999b).
un namero determinado de particulas.

donder = r,.

Incrementando la flexibilidad de la DTP también

Distribucion de tamafio de poro incrementa la complejidad o el nimero de pardmetros a
ajustar y desafortunadamente esta aproximacion introduce

La distribucion de tamafio de poro (DTP) se usa para puevas dificultades. La inversién numérica actda sobre una

describir la estructura interna de los carbones activados y representacion discreta de esta integral y soluciona la ecua-

otros adsorbentes porosos. Como tal, ésta caracterizaciorgjon exactamente solo para aquellos puntos discretos.

asume que la compleja estructura interna del adsorbente

puede ser descrita en términos de una coleccion equiva- El tamafio de poro para el cual la DTP se calaufs,

lente de formas utilizando un modelo de poro. La aproxi- €s definido como el ancho de poro promedio en cada

macion entre la estructura modelo y la estructura real se intervalo.

basa en el seguimiento del fendbmeno de adsorcién, es

decir una consideracién que sume las diferentes isotermas

locales propias del material.

. W;
W =W, +7 (14)

Una consideracion clave en la determinacion del DTP dondedw esta determinado por el intervadwy = w, — w.
es que se debe especificar una forma adecuada del mode-
lo de poro, como también un método apropiado para cal-
cular la adsorcién localizada dentro de estos pdasiés
et al.,1999a).

La integral de adsorcién escrita en forma discreta toma
la forma:

No( P = 3 P(W ) F(W)ow, (35
La DTP se puede entonces evaluar de la ecuacion inte-

gral de adsorcion: La ecuacion (15) se puede reescribir compactamente

en notacién matricial, asi:

Noo(P)= [p(P)fWdw i=1.n (12)

o 3 _ , N=AWf (16)
dondeN_ (P) es la adsorcion determinada experimental-
mente a ra presioR, r(w,P) es la densidad adsorbida en  ygnde
un modelo de poro de anchpaP, , f(w) es la distribucion N=(N,.(P)).
de tamafio de poro en funcién del ancho de parey el o
namero de mediciones para las distintas presiones en el A=(W,P))iznjvm
analisis. W = diag(ciNj) o (7)

La funcionf(w) de distribucion de tamafio de poro f =(f(W*))
j/7 j=1.m

formalmente se puede definir como:
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y la ecuacion (16) la podemos rescribir como:

N=A*f, donde:A*= AW (18)

Por lo tanto, seria como resolver una ecuacién de la
forma Ax = B. La solucién obtenida por este método arro-
ja valores para la funcion altamente oscilantes y es nece-
sario entonces adoptar algin método de regularizacion
para suavizar la funcion teniendo en cuenta que las solu-
ciones negativas a la funcion no tienen significado fisico
en la DTP de un material y por lo tanto deben abolirse.

En este trabajo se uso6 el método de regularizacién de
Tikhonov (Ravikovitch et al., 2000) en el cual la solu-
cién se calcula minimizando la siguiente ecuacién
cuadratica:

INF =N [ +A2 |ILF |E = min (19)

dondeA es un parametro de regularizacion yen este
trabajo se tom6 como una matriz identidad= 1(nxn).

Las soluciones se calcularon usando la descomposicion
del valor singular (SVD) de la matrix*:

n

Z usv (20)

A =USV' =
dondeU = (u,,...u ) yV = (v,...v,) son matrices ortogonales
y S es una matriz de valores singularesAdeordenados
de tal manera qug 8s,2..> s > 0. La solucion esta dada
entonces por:

_ 2 .32 UiTN
f —z § (s +A )?Vi (21)
Preparacion y caracterizacion de carbones activados

Para efectos de probar la simulacion sobre carbones
activados se prepararon dos muestras a partir del carbén
de Amaga, mina La Guali, segin procedimiento desarro-
llado por Mondragon et al.,1997). El carbén original se
dividié en dos porciones, una de ellas fue desmineralizada
y pirolizada segun procedimiento publicado por
(Silbernagel et al., 1991) y la otra se pirolizé y activo
con CQ 700°C y 30 minutos, con el fin de obtener dos
muestras con diferentes caracteristicas de porosidad. La
muestra activada se denominé CA30’ y la muestra
desmineralizada y pirolizada se denominé CDP.

A todas las muestras se les hizo la caracterizacién de
porosidad mediante la isoterma de adsorcion gg N K

en un equipo Micromeritics ASAP 2010 el cual tiene un

“software” para el analisis de distribucién de tamafo de
poro utilizando teoria de funcionales de densidad (DFT).
También se realizé el andlisis de area superficial por los
métodos de BET (Na 77 K) y Dubinin (CQa 298 K).

Resultados y discusion

Aplicacion y optimizacion del algoritmo a carbones
activados

Asumiendo el modelo de poro planteado y las
ecuaciones desarrolladas en la seccion anterior, el algo-
ritmo de simulacion se programé en lenguaje Turbg C
generando configuraciones de moléculas en el espacio
del poro; tales que el promedio ponderado pudo tomarse
sobre el conjunto de configuraciones o sobre el ensamble
(nimero de moléculas o energia potencial). A partir la
ecuacion del potencial 10:4 y el potencial de Steele mos-
trados en las Ecuaciones (3) y (4) se calcul6 la energia
potencial en el poro tipo grieta variando el ancho.

En la figura3 se muestra el potencial para un ancho de
poro de H=9 A. Los diferentes perfiles para éstas ecuaciones
se calcularon en algunos casos utilizando la densidad de
un grafito (2.27 g/ci), simbolizados por G, y en otros ca-
sos se calcularon utilizando una densidad mas préoxima a la

Energia, kd/mol

-12

25 35 4.5 55 6.5

Distancia, A

Figura 3. Energia potencial para un ancho de poro de H = 9 A,
variando el nimero de laminas)(detras de la pared del poro y a
dos valores diferentes de densidad: G para grafito (2.273gici@
para carbon activade=(1.9 g/cni). En el calculo del perfil de “—"
se utilizo el potencial de Steele Gp® n= 5 y densidad 2.27 g/cin
se simboliza (5G), “+" 3G, A" 2G, “¢" 1G, “X” 3C, “." Steele C.
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de un carbdn activade= (1.9 g/cnd), simbolizados por C interaccién con la molécula gaseosa y por lo tanto se ne-
(McEnaneyet al.,1998). El nUmero de capase especifi- cesitard aumentar la presién para que el poro pueda con-
ca delante del simbolo que especifica uno u otro valor de tener el mismo nimero de moléculas en equilibrio
densidad; por ejemplo, si el potencial se calculé con tres dinamico.

capas de atomos de carbono consecutivas en cada pared y

con una densidad de 1.9 gfee simboliza 3C. En dicha
figura se pueden observar dos minimos pertenecientes a la
energias cuando la distancia es la mas favorable en las proxi
midades a la pared. De la figuBase puede concluir que X
cuando se calcula el potencial 10:4 para un nimero de Y densidad 1.9 g/ct

capasn = 3 se obtiene aproximadamente el mismo resulta- Isotermas locales de adsorcion

do y por ende el mismo perfil tanto para altas como para

bajas densidades. El nimero de capas consecutivas utiliza- Se generaron en total 84 isotermas simuladas de nitro-
do en la simulacién fue = 3, éste valor es sefialado en geno a 77 K en el rango de W < 65 A. En el rango de
andlisis de difraccion de rayos-X para carbones activados. 4 < w < 25 A, la frecuencia de barrido fue de 0.5 Ay a
Es muy importante tener en cuenta que un cambio en lapartir de 25 A fue de 1 A; tomando los promedios en todos
densidad del material (2.27 a 1.9 afecta el valor de los casos sobre 2xiPasos MC, lo cual es suficiente se-
la energia potencial considerablemente. Para obtener losgun la literatura.

perfiles de la figur® los demas parametros se mantuvieron
constantes con valoreke £,/k; = 53.22 K,0, = 3.494 A
para las interacciones,N pared y un espaciamiento entre
laminas deA = 3.354 A.

Después del andlisis de estas simulaciones presenta-
éias en las figura8 y 4 el modelo seleccionado para el
trabajo, aunque ideal pero mas aproximado a los carbo-
nes activados, fue el modelo de poro tipo grietarcer8

En las figurasba y 5b se muestran algunas de las
isotermas obtenidas para nitrégeno a 77 K, donde se pue-
den observar los principales cambios en los perfiles de
adsorcion. En la figur&b se presenta la zona de bajas

En la figura4 se observa el efecto del cambio en la Presiones en eje logaritmico. Para las isotermas con un
densidad de atomos de carbono en las paredes del porgncho de porode H=7.1y 139 A (w=23.7y 10.5 A) se
sobre la isoterma de adsorcion dea\/7 K a un ancho de  observa que son de Tipo | segun la IUPAC, figGea
poro de H = 9 A. Es evidente la gran influencia que ejerce (Rouquerol et al.,1999). En el ancho de poro con w = 3.7
sobre el potencial de una particula la disminucién en la A solo se puede acomodar una capa de un diametro
densidad de la pared, hay un consecuente desplazamienmolecular de moléculas de,Ndada la cercania de las
to de la isoterma a altas presiones, lo que en términos paredes que conforman el poro y que por ende los poten-
practicos significa que el poro pierde capacidad de ciales de las paredes se sobreponen, dando como resulta-
do una mayor energia de interaccion entre las particulas y
las paredes del poro, mostrando adsorcién a presiones re-

lativas mucho muy bajas, figusb. Es evidente que el
perfil de las isotermas de adsorcion simuladas pgra N
100+ .o A 77 K cambia en funcién de la amplitud del poro ya que
f/ﬂﬁaﬂ esto marca diferencias en la energia potencial a las que se
801 oo o someten las moléculas de.N
) )" &
o b
3 601 /;/ f En la figurab se puede observar la profundidad del pozo
s 7/ j de potencial para un ancho de poro igual a 7.1 A, se nota
% 404 /é i un solo minimo en contraste al perfil del ancho de poro,
S 20- ,/ Aﬁf igual a 34.8 A, que presenta dos minimos bien definidos
z f f cercanos a cada una de las paredes del poro modelado. La
0] memARnnnod presencia de un solo minimo depende, como se menciond
- - - - - - - - antes, fundamentalmente de ldbsEposicion de los poten-
1E-8 1E-6 1E-4 0.01 1 .
P ciales de cada una de las paredes que para el caso del me-
PIPo nor ancho de poro la profundidad del minimo llega a ser el

Figura 4. Isotermas de adsorcién de & 77 K, H = 9 A cambiando doble de la profundidad del ancho de poro mayor.

la densidad de atomos de carbono en las paredes del poro (G = 2.27 El proceso en detalle se explica en las figLH’éySB
glcr? (0.114 atomos / Ay C = 1.9 g/crh (0.098 atomos / A), los

demés pardmetros son constantesn ” 3G, “——" Steele G, “A-" donde se muestran las configuraciones que pueden tomar
Steele C, “m-" 3C. las particulas dentro del poro a medida que se aumenta la
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Figura 5. Algunas de las isotermas de adsorcion mas representativas generadas en la simulacion al variar el tamafio se-pore: 3-7 A,
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Figura 6. Perfil de la energia potencial de las particulas ge N
dentro de un poro tipo grieta.

claramente que a medida que se aumenta progresivamen-
te la presién el llenado del poro también es progresivo;
destacandose la formacion de la monocapa y las sucesi-
vas multicapas; dicho proceso en forma global es repre-
sentado por la isoterma de adsorcién en la figura

Valoracién de la energia de adsorcion

En principio se obtuvieron promedios de las energias
con valores muy diversos, entre valores negativos y posi-
tivos a pesar de la metodologia del muestreo Metrépolis
utilizada para evitar estos inconvenientes. A raiz de lo
anterior se decidié analizar la frecuencia con que se esta-
ban presentando las diferentes energias en el trascurso de
la simulacién para un mismo valor de ancho de poro y
presion. En el recuento de éstas energias se encontraron
energias positivas de gran magnitud causadas por las con-
figuraciones aceptadas segun la regla de probabilidad de
Metropolis donde hubo particulas tan préximas entre si
que sus nubes electronicas se sobreponen y la energia de

presion relativa en una isoterma para un ancho de poro derepulsion es muy alta, condicion que en consideracion

w = 14.5 A. En la figur&(a) se muestra la configuracion
obtenida a una presion relativa de 1.25 %, funto mos-

trado en la isoterma correspondiente de la figyrgug

del criterio de probabilidad no restringe para que sean
aceptadas. La frecuencia de estas energias fue muy baja
comparada con las energias atractivas, (de valor negati-

hace parte del promedio de las particulas dentro del poro, vo), que llegaron a tener frecuencias de hasta el 45%. En
se observa que la mayoria de las particulas estan cerca d¢a figura9(b) se muestran las frecuencias de las energias
la superficie de las paredes del poro y ademas que a bajagn un ancho de poro de un diametro molecular para N
presiones hay muy pocas particulas dentro del poro. En para baja y alta presion relativa. Las frecuencias para los
las figuras &), (c), (d) y (f) respectivamente se observa puntos respectivos de la isoterma, fig@a), muestran
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Figura 7. Configuraciones de las particulas dentro de un poro tipo grieta variando la presion del sistema,
cuyos puntos se especifican en la figura 8.
maximos para energias cada vez menores en la medida en
que la presion relativa aumenta. Las energias mayores para
presiones bajas sugieren que los probables movimientos
o intercambios de particulas con el exterior son acepta-
8 dos con mucha mas frecuencia. Las bajas frecuencias para
3 las energias de menor magnitud a presiones mas altas su-
5 giere, como era de esperarse, que los movimientos o inter-
= cambios con el exterior presentan menor frecuencia por la
P

0.01 0.1 1

P/Po

Figura 8. Isoterma de Nen un poro tipo grieta con w = 14.5 A.

menor probabilidad que tiene una particula de cambiar
de posicion dada la mayor cantidad de particulas existen-
tes a su alrededor.

En las energias de la isoterma local con w = 11.5 A,
figura9(c), se observa un comportamiento similar al com-
parar baja y alta presion relativa. En este ancho de poro se
pueden acomodar hasta tres diametros moleculares de N
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Figura 9. Graficos de isotermas de adsorcion deaN77K para distintos anchos de poro w, a), ¢) y e), y frecuencias de energia para distintos
puntos de cada una de las isotermas locales b), d) y f). Debajo de cada isoterma se encuentra el correspondiente diagrama de frecuencias &
presiones donde hay pocas moléculas en el poro y a presiones donde se forman las mesetas en las isotermas.

con el aumento gradual de la presion relativa. Conside- dio de —12.8 kJ/mol que corresponde a las capas mas cer-
rando el perfil que tendria la energia potencial de las par- canas a la superficie, el de —9.2 kJ/mol que corresponde a
ticulas de N dentro del poro observando la figusase las capas que quedan sobre las monocapas y por ultimo la
evidencia que a éste ancho de poro todavia hay sobrepo-energia correspondiente a las particulas que eventualmen-
sicién de los potenciales de las paredes del poro, aunquete pueden tomar una configuracién en el centro del poro.

en menor grado comparandolo con w = 3.7 A. Los perfiles - , L
de energia, figura(d), presentan dos méaximos, -13.4 y - De los resultados de las gréaficas anteriores y relacionan-
9.8 kJ/mol correspondientes a la formacién de la dolas con la figur®, que representa el perfil del potencial

monocapa sobre las paredes del poro y la capa que quedage,mroldel poro, se p(‘j‘eld]? verificar (Ique :adS|m3IaC|o_Q per-
ria en el intermedio de las paredes, mite el seguimiento del fenémeno local de adsorcién en

funcion del ancho de poro de acuerdo con la energia po-
El perfil de la isoterma en la figuB{c) no muestra un tencial y con las configuraciones de las particulas que
segundo quiebre, como si lo muestra la isoterma de la estan aportando al promedio de particulas dentro del poro
figura9(e) con un ancho de poroH=18.4 A (w=15A) en a un valor de presiéon determinado.
donde se pueden acomodar hasta cuatro diametros
moleculares de NEI primer quiebre entonces correspon-
de a la formacién de la monocapa y el segundo al llenado
total del poro al aumentar la presion relativa. En la figura La caracterizacion de los carbones activados prepara-
9(f) se observan los perfiles de las energias en los puntosdos se muestra en la tal@aEl andlisis de los valores de
de la isoterma mostrados en la figAe). La caracteristi- area superficial obtenidos por los métodos usuales, (BET,
ca mas relevante de los perfiles de energia es la presencidubinin-Radushkevich y Dubinin-Astakhov), permite
de tres maximos, los cuales presentan una energia prome-observar que no hay concordancia en el valor hallado; ni

Caracterizacion de los carbones activados
preparados
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Tabla 2. Areas superficiales de las muestras preparadas

Area superficial (m’/ g)
Adsorbato
s Muestra
del analisis Dubinin Radushkevich Dubinin Astakhov BET
(£3) (x2) (£3)
DP 702 74
co, C 0. 9
CA30’ 734 1138
N CDP 836
? CA30’ 861

siquiera asumiendo una interpretacién en funcion del
método y adsorbato utilizado. Ha sido resaltado en la li-
teratura Fernandezet al., 2000), que éstos resultados no 0.04-
son consistentes con lo esperado, esto es, la adsorcién
con CQ a 273 K deberia registrar mayores areas superfi-
ciales a las evaluadas cop &77 K para carbones activa-
dos microporosos. Aqui, las areas superficiales por DR
son menores que el area BET, pero el area por DA que 001 | 0.02
deberia ser similar a DR muestra valores mucho mayores. J & A AM:z:&A\A

Luego, la evaluacion del area superficial no es un factor 0.004 ‘kﬁw—a;a_z_o_oo
gue objetivamente de informacidn de la porosidad del , , ,
material y se hace necesario obtener la distribucion del 5 10 15 20 25 30 35 40
tamafio de poro; la figurB0 muestra la DTP de los carbo- Ancho de poro, w(A)

nes activados obtenida usando el “software” comercial
desarrollado por Micromertics Figura 10. Distribuciones de tamafio de poro, usando DFT para las

dos muestras con diferente tratamiento de activacién. “—s—" CDP,
Distribucién de tamafio de poro via DFT y GCMC "~A=" CA30".

-0.08

oS

-0.06
0.034

-0.04
0.02+

dVv/dw para CDP
dV/dw para CA30'

En las figuradlly 12, se muestra la DTP obtenida por
simulacién Monte Carlo en comparacion con la obtenida
por el “software” comercial via DFT para ambas muestras.
Como se especificd anteriormente la DTP obtenida via 0.04- /\qi
GCMC empieza en un valor minimo de w = 3.7 A, debido L
al diametro molecular del No,, = 3.64 A). 0031

0.024
0.014 \

0.05 T T T T T

En la figurall se puede observar que las dos distribu-
ciones de tamafio de poro tienen perfiles similares. Se debe
considerar que el método de inversién de la integral de .
adsorcién empleado en el “software” por DFT es el de oook *% .0 0 st cams—=5— %] 0.00
minimos cuadradog(iver et al.,1992;Webb et al.,1996), . . . . .
que es un procedimiento diferente al empleado en éste o2 %0 a0 %000
trabajo. Aunque ambos tienen la misma finalidad, obte-
n,er un.a solucion analitica de los vanre_-s‘(de al_ inver- Figura 11. Distribucion de tamafio de poro, muestra CDP. “—-"
tir la integral, se pueden obtener diferencias en las via GCMC , “—o—* via DFT.
intensidades da la funcién de DTP.

dVv/dw via DFT

Ancho de poro, w(A)

Una manera de evaluar la bondad de la DTP obtenida escon respecto a las isotermas experimentales para la muestra

utilizar la funcion de distribuciéon obtenid&w), para CDP, con una desviacion media alrededor de ¥gr$in
recalcular la isoterma de adsorcién; ecuacion (15) y compa- embargo el recuadro muestra diferencias en el rango a ba-
rarla con la isoterma experimental original, ver figliBa jas presiones relativas; mas pronunciadas donde se prueba

Se puede apreciar un buen ajuste de la isoterma calculadda region de porosidad mas estrecha (aproximada al tama-
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Conclusiones

0.08d M o El algoritmo desarrollado por medio de simulacion
. L0.12 . L
[ 0 GCMC permite el seguimiento a escala molecular de la
7 adsorcion de gases sobre materiales porosos, en éste caso
o nitrdgeno en carbones activados. Se obtuvo tanto la
0.04 isoterma de adsorcidon como la distribucién de tamafio de
o]
\
s
0.004] @ “asa

dV/dw via GCMC

poro, éstos resultados fueron similares a los obtenidos en
la caracterizacion por medio de un “software” comercial
basado en teoria de funcionales de densidad.

dV/dw via DFT
o
I

O=~0=0

PV YVovvervey v v La adopcion de un modelo de poro tipo grieta para

- > 5 " . carbgnes activados es ade.cuado para la estructL_Jra no ho-
mogénea de un carbén activado, segun lo deducido a par-

tir de la similitud en la comparacion de las isotermas

experimentales y recalculadas de la adsorcion dsobre

los carbones activados preparados.

Ancho de poro, w(A)

Figura 12. Distribucion de tamafio de poro, muestra CA30'.
“— A—" via GCMC , “—o-" via DFT.

El “software” desarrollado se constituye en una herra-

mienta importante para el disefio de materiales adsor-

bentes, pues disminuye el trabajo experimental al hacer

Optimas algunas variables. Una aplicacién en la cual se
300 ! trabaja actualmente es la adsorciéon de metano e hidrége-
o e no en solidos porosos.
E . .
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Con el objetivo de conocer algunas caracteristicas de la actividad vocal y de determinar los
anuros del municipio de Ibagué a través de paradmetros acusticos, se realizd el presente trabajo en 11
sitios diferentes dentro del municipio, en un rango altitudinal comprendido desde los 780 m. hasta
los 4.300 m. De las 35 especies de anuros encontradas en el municipio solo fue posible el registro
acustico de 13 de ellas, las cuales presentan vocalizaciones que son caracteristicas para cada especie
y permiten su identificacion taxon6mica. También se observé que entre las especies existe una gran
variacion interespecifica e intraespecifica en la tasa de llamados, una menor variacion en la duracion
de un llamado, notas por llamado, pulsos por nota y que la frecuencia dominante es la variable con
la menor variacién intraespecifica pero con gran variacion interespecifica.

Palabras clave:municipio de Ibagué, anuros, vocalizacion, llamados, comunicacion.
Abstract

With the objective of knowing some characteristics of the vocal activity and of determining the
anurans of the “Municipality” of Ibagué by means of acoustic parameters, we carried out the present
work in 11 different places inside the municipality, in a range altitudinal from the 780 m. until the
4.300 m. Of the 35 species of frogs and toads found, it was possible to study only 13 of them. In this
work it was found that each one of the 13 species presents a vocalization that is characteristic and
that it allows their taxonomic identification. Also, it was observed that among the species it exists a
great interspecific and intraspecific variation in the rate of calls, a smaller variation in the duration of
a call, notes for call, pulses for note, and that the dominant frequency is the variable with the smallest
intraspecific variation but with great interspecific variation.

Key words: “Municipality” of Ibagué, anurans, vocalization, calls, communication.
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Introduccion intraespecifica, pero invariablemente se ha encontrado que
_las hembras prefieren los llamados de su propia especie

Los anuros, las ranas y los sapos, son un grupo de ani-Gerhardt, 1998). Este hecho y el de que cada especie pre-
males bastante llamativos por su vocalizacion, sus cantoSgente unos cantos caracteristicos hace que el estudio de la

o llamados, los cuales realizan la mayoria de las especies,qcajizacién en estos animales sea importante desde el
durante las horas de la noche. Estos cantos son muy dlver—punto de vista taxonémico, ya que puede ayudar en la de-

sos y varian de especie a especie y aun dentro de una misgaminacion y clasificacion de especies similares en apa-
ma especie se pueden encontrar diferentes tipos de Ilamad‘)?iencia; también, ayuda a identificar el sexo de un animal.
usadpsfen q:!ferentles sﬂuamon@ze(lhgrdt, 199‘3' 'ﬁl can(; q Por lo anterior, este trabajo pretende caracterizar los llama-
to mas familiar en los anuros es el denominado llamado de 4,5 ge |as especies de anuros registradas en el municipio
advertencia, el cual es considerado como un llamado con 4, Ibagué y reconocer algunos aspectos de su vocaliza-

funcién de apareamiento o de territorialid®bghet al., cion, en lo que respecta a la frecuencia dominante, dura-

1998). Por ejemplo, en la rana de Puerto Rideu- cion de las llamadas, notas por llamado y pulsos por nota.
therodactylus coquse ha encontrado que el llamado de

advertencia tiene 2 notas, co-qui, donde los machos solo . .
. . Materiales y Métodos
responden a la primera nota (co), mientras que las hembras

son atraidas por la segunda nota (qNgr(s & Capranica, Para el desarrollo del estudio se seleccionaron cuatro
1978). En general, se considera que los machos son quiezonas de muestreo dentro del municipio de Ibagué, co-
nes vocalizan y que las hembras los escogen para aparearsgespondientes a diferentes niveles altitudinales, desde los
(Pough & Heiser,1996;Poughet al, 1998). En esta elec- 780 m. hasta los 4.300 m., los cuales permitieron cubrir
cion, se ha encontrado que ellas son atraidas principalmen-yna gran variedad de habitats con diferentes condiciones
te por llamados mas complejos y que implican un mayor gmpientales. Las zonas de muestreo fueron visitadas entre
costo para el machd(ellman & Trueb, 1986;Ryand, los meses de febrero y julio del afio 2.000, en época de
1985). Este costo dg la vocalizacion se pugge interp,r?tarcuarto menguante y luna nueva, y sitios alternos fueron
en dos sentidos: primero, en la alta inversion energética yjsitados ocasionalmente durante el estudio. A continua-
que tiene la produccion de los llamados; y segundo, en el ¢ig, se relacionan las zonas de muestreo y los sitios alternos:
riesgo de predacion en el que incurre el macho que estazgn, 1: sitio principal: Laguna EI Toro (780 m.s.n.m. Km
llamando por hacerse mas conspicliaien & Wells, 10 via Ibagué-Bogotd); sitios alternos: El Totumo (1.015
1985;Klump & Gerhardt, 1987; Ryan,1985). m.s.n.m. Km 6 via Ibagué-Rovira) y Limite con Alvarado

Aparte del llamado de advertencia, los anuros tienen otros (900 M.s.n.m). Zona 2: sitio principal: Juntas 1.600 m.s.n.m.
tipos de llamados. Por ejemplo, el llamado de liberacion, el Via al Nevado del Tolima; sitios alternos: Casco urbano
cual es producido por machos o por hembras no dispuestas a-250 m.s.n.m y Toche 1.900 m.s.n.m. Noroccidente de
aparearse cuando son amplexadas por otros maebogh Ibagué. Zona 3: sitio principal: El Silencio (2.600 m.s.n.m
et al, 1998). El llamado de defensa, que es producido por Via al Nevado del Tolima); sitio alterno: El Aimorzadero
ciertos anuros cuando se encuentran con un predador, aun{2.750 m.s.n.m. via al Nevado del Tolima). Zona 4: Paramo
gue no hay evidencia que este tipo de llamado funcione enNevado del Tolima, sitio principal: La Cueva (3.600
una comunicacién intraespecificRough et al, 1998); y m.s.n.m.); sitios alternos: Lajas (3.485 m.s.n.m) y Campa-
finalmente, se conoce un llamado suave emitido de maneramento (4.300 m.s.n.m. via al Nevado del Tolima).
excepcional por las hembras de la espBgra virgatipes

al cual responden los machagiven, 1993). Las jornadas de trabajo incluyeron visitas de dos dias

y una noche, durante las cuales se hicieron recorridos a lo
Con respecto a las caracteristicas de la vocalizacion largo de los sitios de estudio entre las 17 y 21 horas del
en las ranas y sapos, estas pueden consistir en simplegrimer dia y las 6:00-9:00 horas del segundo dia. Ocasio-
silbidos, trinos, notas repetidas mdaltiples veces en suce- nalmente se hicieron visitas diurnas para registrar el can-
sion, o diferentes tipos de notas, las cuales son combina-to y la actividad vocal de algunas especies de anuros.
das para formar llamados complej@o(ghet al.,, 1998). Durante los recorridos se realizaron estaciones para la gra-
Aparte de estas variaciones en la forma como cantan losbacion de los cantos de varios animales por cada especie
anuros, también hay diferencias en los parametros queencontrada. La grabacion se llevo a cabo mediante un
constituyen las vocalizaciones, tales como la frecuencia micréfono Sony FV5, conectado a una grabadora Sony
dominante, la duracion de los llamados y la tasa de TCM 459 V. Los cantos fueron analizados usando “soft-
llamados Poughet al., 1998). No todas estas caracteristi- ware Syrinx” a una frecuencia de muestreo de 44.1 KHz 'y
cas son igualmente importantes para la comunicacién una resolucion de 16 “bits”. Se analizaron 3 cantos por
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individuo y el numero de animales por especie vario en- un canto muy caracteristico que permite diferenciarlas de
tre 5y 10. Las caracteristicas de las vocalizaciones estu-las demas, aunque algunas especies presentan una ligera
diadas fueron: frecuencia dominante (equivalente a la semejanza en la forma como se escucha su canto, asi:
frecuencia con mayor energia), la duracién de los llama-
dos, el nimero de notas por llamado y el nUmero de pul-
sos por notaGrocrofl & Ryan, 1995;Beral & Guzman, Silbidos: Leptodactylus fuscus y Leptodactylus fragilis.
1999). Para la determinacion del nimero de llamados por

minuto, se contd el nimero de llamados emitidos por un Goteo:Eleutherodactylus permixtus, Colostethus bocagei.
animal focal durante 10 minutos. Después de realizadas
las grabaciones, los animales fueron capturados para su
identificacion taxondmica y para la medicion de su masa
Corporal, con un dinamémetro OHAUS con preCiSién 1 g.; Llamados Compuestog?hysa|aemus pustu|osu5,

y la longitud rostro cloaca (LRC), con un calibrador Eleutherodactylus piceus.

SCHERR-TUMICO con precisién de 0,1 mm.; no todos

los animales a los gue se les grabé el canto pudieron ser En cuanto a caracteristicas acusticas de la vocaliza-
Capturados, ni tampoco fue posib|e la grabacién de los cién, en la Tablal se resumen los datos obtenidos del
cantos de todas las especies de anuros del municipio. Losanalisis de sonidos. A partir de esta tabla se puede apre-
animales a los que se les grabaron sus cantos y que ndiar que existe una amplia variedad en la composicion
fueron reconocidos taxondémicamente se llevaron al Ins- estructural de la vocalizacion en los anuros, encontran-
tituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional dose que en algunas especies se presentan series de lla-

donde fueron determinados por el profesor John D. Lynch. mados con una sola nota, la cual puede ser repetida
multiples veces durante la noche, por un animal; por ejem-

Resultados plo enLeptodactylus fragilis, Leptodactylus fuscus, Hyla
larinopygiony Scinax rubery el llamado unitono de
De las 35 especies de anuros registrados para el munici-Eleutherodactylus permixtus, Hyla microcephala, Hyla
pio de IbaguéBernal et al., 2000), so6lo 18 fueron obser-  crepitans,y Physalaemus pustulosug;series de llama-
vadas vocalizando; y de estas, so6lo en 13 fue posible sudos de 2 notas, como dPolostethus bocageiTambién
analisis acustico. En cada una de estas especies se presentmy especies, que ademas de presentar series de llamados

Trinos: Bufo marinus, Centrolene buckleyi.

Llamados pulsadogdiyla crepitans, Hyla larinopygion,
Scinax ruber

Tabla 1. Resumen del andlisis de sonidos de las especies de anuros del municipio de lIbagué. L.C.: Longitud corporal promedio.
F.D.: Promedio de la Frecuencia Dominante.

Rango de duracion de un
llamado en ms. Rango de
Especie L.C. F.D. Promedio y (desviacion | Notas por | Pulsos por | llamados en
(m.m.) (KHz) estandar) llamado llamado 10 minutos
Hyla microcephala 24.1 2.16 105-776 329(217) 1-5 1-2 6-400
Hyla crepitans 53.4 0.35 212-312  61(36) 1-2 3-11 5- 408
Scinax ruber 33.2 0.70 171-372  19(34) 1 5-7 5-330
Hyla larinopygion 57.0 1.66 250-300 26(21) 1-34 5-7 6-12
Physalaemus pustulosus 31.0 0.35 270-335  30(22) 1-4 - 97-208
Leptodactylus fuscus 52.1 0.56 136-220  16(20) 1 - 119-234
Leptodactylus fragilis 33.7 0.94 111-192  16(35) 1 - 15-712
Eleutherodactylus piceus 23.5 1.24 122-590 281(187) 8-15 - 3-50
Eleutherodactylus permixtus 29.6 2.40 238-950 202(312) 1-5 - 10-205
Eleutherodactylus taeniatus 19.7 1.80 355-394 372(16) 4-6 20-200
Bufo marinus 98.7 0.46 121-368 241(77) 1 24-26 6-20
Centrolene buckleyi 30.2 2.50 251-382 326(55) 1 19-20 6-83
Colostethus bocagei 17.3 3.80 112-138  128(8) 2 - 980-114(0
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unitonos, presentan llamados integrados por varias notas,segundo de los casos. Sin embargo, para corroborar esta
como erEleutherodactylus permixtus, Hyla microcephala relacion entre la semejanza en los cantos de especies dife-
y Physalaemus pustulosug; especies, cuyos llamados rentes y su cercania filogenética, se hace necesario el ana-
constan de varias notas, comokautherodactylus piceus lisis de mas individuos dentro de un mismo taxoén junto

y Eleutherodactylus taeniatu&€n Physalaemus pustulo-  con otro tipo de pruebas morfolégicas y moleculares.
susy Eleutherodactylus piceusle manera caracteristica,

se presentan cantos compuestos; es decir, cantos en los que En los cantos de las ranas y los sapos analizados se
algunas de sus notas suenan como si estas correspondiePfésenta gran variacion intra e interespecifica, principal-
ran a otro tipo de llamado (Fit). Finalmente, entre estos ~Mente en lo que respecta a la tasa de llamados y duracion
cantos se presentan llamados con notas pu|sadas]_l|:|g de un llamado. Estos resultados reﬂejan que la tasa de
y los casos mas tipicos se encuentran en los Hylidos delemisién de llamados puede ser afectada por varios facto-

municipio de IbaguéHyla crepitans, Hyla larinopygion, res, como el entorno social del animal, asi, cuando esta
Hyla microcephalay Scinax ruber(Fig. 1), y el llamado vocalizando solo, principalmente al inicio de la noche, el
en trinos erBufo marinus y Centrolene buckldiig. 1). namero de cantos es muy bajo, mientras que al formarse el

o coro, la tasa de emision de los cantos se incrementa nota-
Con respecto a la tasa de emision de llamados hay unapjemente; esto para hacerse mas facil de localizar en el
gran variacion intra e |nterespeC|f|Ca. Asi, se encuentran coro (Schwartzy 1987), como para demostrar su territoria-

animales que realizan pocos llamados en 10 minutos (Ta- |iad (Schwartz, 1989;Stewart & Rand, 1991).
bla 1), mientras que otros, aln en la misma especie,

presentan una alta tasa de llamados, esto ultimo principal- También se encontré que algunos animales realizan
mente en las especies con series de llamados de 1 ¢ dlamados simples de 1 ¢ 2 notas por largos periodos de
notas. Por su parte, la frecuencia dominante fue la varia- tiempo, esto podria reflejar dos cosas: primero, un estilo
ble estudiada con la menor variacion intraespecifica, pero de canto caracteristico para un grupo de animales como
interespecificamente se relaciond de manera inversa y los Colostethusya que existen registros para estos ani-

significante con la longitud corporal (Fig). males con llamados repetitivos y de una natad@iecke,
1999); y segundo, que entre un coro se establecen jerar-
Discusién quias que se manifiestan a través de una alta tasa de lla-

mados. En la duracién del llamado, las notas por llamado
De acuerdo con los resultados obtenidos, cada especiey |os pulsos por nota también se presentan variaciones,
tiene un llamado tipico que la caracteriza e identifica de aunque no tan amplias como la tasa de llamados; esto
las demas. Esto corrobora la importancia de los cantos (ltimo podria ser justificado como una estrategia de los
como mecanismo de aislamiento que evita el entrecruza- machos para evitar la sobreposicion y la interferencia acus-
miento entre especies distintas, al ser este el principal tica de sus cantgSchwartz & Well, 1985).
medio que utilizan las hembras para seleccionar el macho

con el que han de aparearfo(gh et al, 1998; Zug, Entre las caracteristicas vocales, la que menor varia-
1993). cion intraespecifica presento fue la frecuencia dominan-

te. Esto se puede esperar, ya que la frecuencia de emisién
Entre los anuros se presentan llamados de diferentesde un sonido esta en relacién con la vibracién de las cuer-
formas, desde llamados simples que suenan como gotasdas vocales, los cartilagos asociados y el tamafio del saco
de agua al golpear el suelo (goteo), hasta llamados conyocal Pough et al., 1998; Bradbury & Vehrencamp,
multiples notas y pulsoPpughet al, 1998). El que los 1998), los cuales no generan grandes diferencias acusti-
Hylidos del municipio de Ibagué compartan un llamado cas para animales de una misma especie con un tamafio
con presencia de pulsos, podria estar de acuerdo con sworporal semejante, aunque si en especies diferentes. En
cercania filogenética, reflejada en las estructuras y la for- comparaciones interespecificas, el tamafio corporal es una
ma que utilizan para la produccion del sonido; por ejem- variable que se relaciona inversa y significativamente con
plo, para los sonidos pulsados por el movimiento de los l|a frecuencia dominanteBérnal & Guzman, 1999). En
musculos faringeos que abren y cierran la laringe y permi- el presente trabajo también se pudo constatar este resulta-
ten el paso del aire a las cuerdas vocales haciendo quedo (Fig. 2); y la posible razén a esta relaciéon se puede
estas vibrenBradbury & Vehrencamp, 1998). También atribuir a un incremento en las cuerdas vocales, los
esta semejanza acustica se presentdeptodactylus cartilagos y la caja de resonancia, que en los animales de
fuscusy Leptodactylus fragilisaunque en estos animales mayor tamafio produce sonidos mas graves y con una fre-
el sonido suena como un silbido y es mas agudo en el cuencia mas bajaB¢adbury, 1998;Poughet al,, 1998).
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Figura 1. Caracteristicas acuUsticas de la tasa de llamatlpy @de un llamadoR) en trece especies de anuros del municipio de lbagué. En la
parte superior de las figuras estan representados los oscilogramas y en la inferior los sonogramas.
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Figura 2. Relacion entre la frecuencia dominante y la longitud
corporal en trece especies de anuros del municipio de Ibagué.
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entorno ambiental y social, se hace necesario seguir carac-

terizando el canto de los anuros con el fin que de utilizarlo

como una herramienta de apoyo para los problemas de de-

terminacién y clasificacién taxonémica, y para los intere-
sados en estudiar la comunicacién acustica en anuros.
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ASPECTOS REPRODUCTIVOS Y DESARROLLO
LARVAL DE HYLA PUGNAX (ANURA: HYLIDAE)
EN EL PIEDEMONTE ANDINO DE VENEZUELA

por
Andrés Chacon-Ortizt, Amelia Diaz de Pascudl& Francisco Godoy
Resumen

Chacon-Ortiz, A., A. Diaz & F. Godoy: Aspectos reproductivos y desarrollo larvalkda
pugnax(Anura: Hylidae) en el Piedemonte Andino de Venezuela. Rev. Acad. Colomb. 2&nc.
(108): 391-402, 2004. ISSN: 0370-3908.

Se evalla la actividad reproductiva ldgla pugnaxy se describe su desarrollo larval, en las
inmediaciones del Rio Doradas, segundo desarrollo del complejo de represas Uribante-Caparo (7°
46°N; 82° 00'W), Estado Tachira, Venezuela. En el lugar se detectd la presencia de 159 nidos,
algunos de forma circular, otros elipticos, colocados en su mayoria en sustratos arenosos en las
margenes de las quebradas. El area promedio de cada nido fue de 326,ll@scmdos eran
simples en su edificacion, compuestos de una sola camara, donde se encontraban depositados los
huevos. Sin embargo, la presencia de huevos en otros sitios con condiciones humedas sugiere que
esta especie es facultativa en la construccion de sus nidos. El nimero maximo de nidos (46) se
registré en febrero, en plena época de sequia, disminuyendo en nimero a lo largo del afio, en
correspondencia con el comienzo de las primeras lluvias, indicando que se reproduce durante la
estacion seca. La cantidad de huevos depositados se encuentra en un intervalo de (1783-2050) con
promedio de 1896, depositados en una masa gelatinosa transparente colocada en monocapa sobre la
superficie del agua. El desarrollo larval Hgla pugnax desde el huevo hasta la metamorfosis
completa, dura 95 dias a una temperatura de 21°C. Las larvas fueron preservadas en solucién de
70% alcohol, 1% formalina y depositados en la Coleccién de Vertebrados de la Universidad de Los
Andes (CVULA), en Venezuela. El estatus taxonémicblgle pugnaxha sido objeto de controver-
sias. Los aportes de este trabajo permiten ratificar su entidad especifica.

Palabras clave:Aspecto reproductivo, Desarrollo larvalyla pugnax Grupoboans Amphibia,
Anura, Hylidae, Represa Uribante-Caparo, Rio Doradas, Andes, Venezuela.

Bidlogo, Profesional Asociado a la Investigacion, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), Caracas, Venezuela.

Correo electrénico: aecortiz@ivic.ve.

Profesor Titular, Ecologia Animal, Facultad de Ciencias, Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela. Correo electrénico:
adiaz@ciens.ula.ve.

Bidlogo, Desarrollo Uribante-Caparo, filial de CADAFE, Téachira, Venezuela. Correo electrénico: cuencaparo @telcel.net.ve.



392 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVIII, NUMERO 108-SEPTIEMBRE DE 2004

Abstract

The reproductive activity dlyla pugnaxwas evaluated, as well as the description of the larval
development, near of the Doradas river, Sector Las Cuevas, second development of the Uribante-
Caparo Complex (7° 46°N; 82° 00°'W), Tachira State, Venezuela. 159 nests were detected. Most
nest were located in sandy substrates of the riverbanks. Most of them were nearly circular or
elliptic, no rampart were observed. The nest average area was 326, Ilhenmests were single
chambers, and the eggs were deposited on the water surface. Free clutches were also found on wet
areas. This species appear to be facultative nest-builder, depending on whether the substrate was
suitable for doing so. The maximum number of nests (46) were registered during February, in dry
season; they diminishing through the year with the beginning of the first rains, which indicate that
this species reproduces during the dry station. The quantity of eggs deposited in each pool range
from 1783 to 2050 (average of 1896). The larval developmentytd pugnax until completed
metamorphosis last 95 days at a room temperature of 21°C. Then they were preserved in a 70%
alcohol solution, 1% formalin and deposited in the Coleccidn de Vertebrados of the Universidad de
Los Andes (CVULA), in Venezuela. The taxonomic statudHgfa pugnaxhas been object of
controversies. The contributions of this work allows to ratify the species entity.

Key words: Reproductive aspects, Larval developméhtla pugnaxboansgroup, Amphibia,
Anura, Hylidae, Uribante-Caparo dam, Doradas river, Andes, Venezuela.

Introduccion Lutz (1960c) describe un hecho similar En pardalis
posteriormenteDuellman (1970) registra esta conducta

En contraste con la mayoria de los grupos animales, Y. boans y Martins & Moreira (1991) erH. wavrini.
los anuros tienen una gran diversidad de modos

reproductivos, siendo una estrategia muy particular laela-  Kluge (1981) hace una descripcion detallada de la
borada por un grupo conocido como “ranas arbéreas construccion de nidos pdi. rosenbergien Panama vy
gladiadoras” pertenecientes al gruptyla boans Colombia; los machos son territoriales y agresivos, cons-
[Duellman (1970); Kluge (1979), (1981);Hoogmoed truyen nidos para el desarrollo de los huevos; cavan
(1990);La Marca (1996);Hobel (1999), (2000)], debido pozos en la tierra y la arena en las cercanias de los cuer-
a la construccion de nidos excavados en las inmediacio- pos de agua donde depositan los huevos en una pelicula
nes de rios o quebradas y la conducta agresiva de los magelatinosa sobre la superficie. EI macho vigila el area
chos durante la reproduccion. Las especies que pertenecemledafia atacando a otros machos que se acercan. Poste-

al grupo sonHyla boans(Linnaeus),Hyla circumdata riormente la inundacién de los pozos, por efecto de la
(Cope) Hyla crepitans(Wied), Hyla faber(Wied), Hyla lluvia, hace que parte de las larvas y huevos sean libera-
pardalis (Spix), Hyla pugnax(Schmidt), Hyla rosenbergi  dos a las quebradas; el resto puede permanecer por ma-
(Boulenger) eHyla wavrini (Parker). yor tiempo en el nido para ser liberado en un estadio de

desarrollo mas avanzado, aumentando la probabilidad

En Venezuela se encuentrdma[Marca (1992); Ba- ) )
de sobrevivencia.

rrio (1998) yPéfaur & Rivero (2000)] cuatro especies
que pertenecen a este grupd: boans en los Andes y Duellman (1970) yKluge (1981), han observado que
AmazonasH. crepitans de amplia distribucion en el pais; i crepitanse H. circumdataen varias localidades, no cons-
H. pugnaxen los Andes eyla wavrini en la cuenca  ,ven nidos. Sin embardé. boansen BrasilH. crepitans
Amazonica. en VenezuelaGaldwell, 1992) eH. rosenbergien Costa

La construccion de este tipo de nidos, fue registrada Rica Hobel, 1999), pueden hacerlo de forma facultativa,
por primera vez pand. faberen BrasilGoeldi (1895), quien ya que estas especies poseen gran plasticidad en el mo-
observé un grupo de machos removiendo el barro con el mento de la reproduccion, y pueden o no construir nidos
hocico y formando un hueco circular, mientras con las dependiendo de las condiciones ambientales. Este ultimo
patas delanteras elaboraban las paredes a los lados de lautor sefiala que los machosvigilan elarea ni tampoco
depresion, donde se produce el amplexo y posterior dep6-se involucran en luchas con otros machos intrusos. Este
sito de los huevos. Posteriormeritefz (1960a); (1960b) hecho puede ser explicado con base en la alta disponibili-
ratifica este hecho patd. faberen Brasil. El mismo afio dad de sitios para la construccion de nidos.
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En las inmediaciones del complejo Uribante-Caparo,
se observé una gran cantidad de nidos de este tipo cla-
borados por Hyla pugnax, 10 que motivé la realizacién
de este trabajo con la finalidad de evaluar su ciclo
reproductivo.

Este trabajo tuvo como objetivos 1) caracterizar la es-
trategia reproductiva de Hyla pugnax con base en obser-
vaciones de campo; 2) reproducir en detalle el desarrollo
larval de la especie y 3) proveer una descripcién
morfoldgica y osteolégica del adulto de la especie.

Area de estudio

L] estudio se realizé en el sector Las Cuevas (Fig. 1),
regiones aledaiias al rio Doradas, 28 Km. SSE de Pregone-
ro, Estado Tdchira, Venezuela (7°46°"N; 72°00""W), 800

m.s.n.m., el lugar pertenece al Segundo Desarrollo del
Complejo de Represas Uribante-Caparo, bajo la influen-
cia del embalse “Leonardo Ruiz Pineda” o embalsc
Uribante, contenido por la represa La Honda (Sierra,
1989).

El rio Doradas transcurre por suclos de distinto origen
geoldgico, siendo los méds importantes las formaciones:
Grupo Iglesias, La Quinta, Aguardicnte, Rio Negro y
Mucuchachi (Castillo, 1968 y Péfaur, 1986). Los suelos
del drea de estudio pertenecen a la formacion La Quinta,
caracterizada por su color rojo debido a la presencia de
6xidos ferrosos. Constituida por capas de areniscas, lutita
y conglomerados intercalados en algunos casos por cali-
za. Debido a esta condicién los suelos se hacen inesta-
bles, produciéndose gran cantidad de sedimentos cargados

72°20° 72°00° 71°40°

8%0Q’

71220° 71900°

LY

ESTADO ZULIA

m\(r

ESTADO ME
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N
San Cristodal|

Figura 1. Ubicacién geogrifica del 4rea de estudio, Sector Las Cuevas, Represa Uribante.
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de humedadonsorcio Estudios hidroeléctricos 1972; ca de riachuelos, en aguas superficiales y lechos areno-
1976) sos, con el fin de contabilizar nimero de nidos, medir su
didmetro, distancia entre nidos, nimero de huevos / nido

El lugar de muestreo se encuentra en el piso basal dey gpservar evidencia de adultos en las zonas aledafas a
la cordillera de los Andes, con una convergencia de varias |gg pozos. Para el estudio del desarrollo larval se proce-
unidades ecoldgicas que abarcan desde selva himedgyig 4 recolectar, de manera aleatoria, el 20% de las nidadas
submontana hasta selva semicaducifolia montana. ¢on huevos recién depositados, encontrados en el mes de
(Ataroff & Sarmiento, en prensa). febrero. Se transportaron hasta el laboratorio, donde se
colocaron 150 huevos, en cestas hechas de malla sintéti-
ca de 1 mm de poro, con un area de 408 estas fueron
sumergidas en acuarios con agua, a una temperatura cons-
tante de (2°C) y luz artificial; cada recipiente se identifi-
c6 con los datos del lugar y la fecha de recoleccion.

Por su situacion geografica y su alta heterogeneidad
espacial éste complejo constituye parte del Corredor
Caparo, que se encuentra situado en los Estado Barinas
Mérida, Tachira y Trujillo, teniendo un rango altitudinal
gue va desde 400 a 2.800 m.s.n.m., constituido por selvas
naturales poco intervenidas, que son una continuacion  Diariamente se tomaron tres renacuajos de cada cesta;
de los corredores Sierra Nevada y Pueblos delYéueija, cada animal fue sacrificado disminuyendo su temperatu-
1994). La vegetacion en la zona es siempre verde himedara corporal y fue fijado en una cAmara himeda de formol
con una elevada riqueza floristica; se destacan por sual 7% por 48 horas, para ser colocado finalmente en una

abundancia los génerosicus, Heliocarpus, Vismia,  solucién de alcohol isopropilico 70% y formol 1%, para
Miconia, Piper,y Solanum su analisis posterior.
Climaticamente el area se caracteriza por tener un régi-  E| estadio de cada ejemplar se determiné con ayuda de

men unimodal (Fig2), una insolacion promedio anual de |a tabla deGosner(1960), se le asigné la edad (en horas y
2000 H/afo y temperatura media diaria de aproximadamen- dias) y se dibuj6 en detalle su morfologia corporal obser-
te 25°C. La humedad relativa media diaria fluctia entre 63 y vada bajo lupa con cadmara clara marca Leica Wild M5.

75 % mientras la precipitacién promedio anual esta por en-

cima de los 500 mm. Las lluvias se producen entre los meses ~Las medidas para renacuajos fueron tomadas con un
de mayo y octubre, con los maximos ubicados en junio y calibrador (apreciacion 0,05mm) y la descripcion de la
julio cuyos valores se encuentran por encima de 500 mm. LaMorfologia externa se realizo siguiendo la metodologia de
estacion seca se produce entre diciembre y marzo, enconAltig (1970), con ligeras modificaciones. Las medidas se

trandose en enero y febrero valores por debajo de los 70 mmaPrevian de la siguiente formar : longitud total (inclu-
(Péfaur, 1986:Sierra, 1989). yendo la cola)L.C: longitud cuerpo (sin incluir cola), para

hacer graficos y observaciones del crecimiento de la espe-
cie. La terminologia y descripcién general de la morfolo-
gia interna oral de las larvas son los propuestodfiigy

Los recorridos se realizaron durante el dia y la noche (1970),Wassersug(1976, 1980). Todas las medidas de los

siguiendo el camino que lleva a la presa Las Cuevas, cer-2dultos desarrollados a partir de los renacuajos en labora-
torio estan dadas en milimetros junto con su desviacion

Materiales y métodos

— - estandar, tomadas con un calibrador (apreciacion 0,05mm).
oo | o Precipaeisn | ag Las abrevituras de las medidas utilizadas en el texto se
ol e Tempenmm | describen de la siguiente formlaCC: Longitud Cabeza-
o [ e Cuerpo;LCa: Longitud de la CabezaAC: Ancho de la
- 1 cabezalF: Longitud del FémurlTi: Longitud de la Ti-
(P b bia; LP: Longitud del PieDI: Distancia InterorbitalAP:
2 la® Ancho del Parpado SuperidpO: Didmetro del Ojo (hori-
won | | zontal); ON: Distancia entre la zona anterior del Ojo y la
I e A S Narina;DT: Diametro del Timpano (horizontalpIN: Dis-
oo | | tgncia Internarial. La férmula para las membranas pediales
. 1, sigue aMyers & Duelllman (1982) con ligeras modifica- .
P F s T T i ciones. La serie de ejemplares estudiados, tanto renacuajos
4 P4 como adultos fue depositada en la coleccién de vertebrados
Meses actso de la Universidad de Los Andes (CVULA) bajo el nimero

Figura 2. Variacién de temperatura y precipitacién del area de estudio. CVULA-IV-6444.,
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Resultados

Caracterizacion de los nidosLas observaciones se
realizaron entre los meses de enero y octubre del afio 2001
Se registro un total de 159 nidos (F3)y. Estos se encon-
traron entre los meses de febrero y septiembre (Tgbla
distribuidos en las margenes de las quebradas, que cir-
cundan el lugar. Ubicados en bancos de arena, con muy
poca cobertura vegetal, algunos de ellos construidos a la
sombra de plantas herbaceas que se encontraban en la
orillas de las quebradas. Algunos individuos adultos fue-
ron recolectados en las inmediaciones del nido, en am-
plexo, e inclusive dos machos fueron capturados dentro

de los nidos. Ningn macho se observé durante el proce- - -
so de construccion del nido. Figura 3. Caracteristicas del nido d¢yla pugnax

Se observaron huevos depositados en lugares muy hl-4 gjiptica y estaban separados entre si por una distancia
medos, fuera del tipo de nidos descritos y colocados en promedio de 93,6 cm que varia en 87,89 cm.

superficies tales como: pisos de cemento de las construc-

ciones abandonadas de la represa, pastizales donde el agua Se observd una disminucion del namero de nidos en

proveniente de un tanque se acumulaba sobre el pasto yel transcurso del tiempo. Si se compara este resultado con
en cualquier superficie que contuviera cierta cantidad de los datos del promedio mensual de precipitacion se ob-

agua. Un 88,3% de los nidos (140) observados conteniaserva una relacion inversa entre estos valores que indica
huevos, la mayoria depositados recientemente, un 6% (10)que el mayor namero de nidos se encontré en la época de
contenia larvas desarrolladas y el restante 5,7% (9) fue Sequia, para disminuir drasticamente con la aparicion de
abandonado sin haber sido utilizado o en él ya se habialas lluvias (Fig4).

producido la liberacion de larvas. e . . o
El didmetro promedio del nido no presenta variacién

Los nidos son excavaciones en bancos de arena for-a través del tiempo de muestreo, sus desviaciones estandar
mados por quebradas durante la época de sequia. Cad&on muy pequefias [1,06-2,53] (Talila El area prome-
nido posee una profundidad de mas o menos cinco centi-dio ocupada por cada nido, fue de 326,12 con muy
metros. El reborde del pozo sobresale de la superficie del poca variacion a lo largo del tiempo, mientras que el area
banco de arena, sin rampaduge, 1979; 1981 H0sbel, total que ocupan los nidos en cada época de muestreo
1999). Se observaron numerosas huellas de las patas emlisminuye gradualmente debido a la desaparicion de los
los alrededores del nido. Los nidos tenian forma circular mismos. El nimero de huevos promedio muestra varia-

Tabla 1. Variables medidas en los nidos durante las diferentes sesiones de muestreo, en el sector Las Cuevas de la Represpadsibante-Ca
(Se incluyen las desviaciones estandar).

Variables estudiadas febrero marzo abril mayo julio octubre
N° de nidos 46 44 35 22 12 0
Diametro promediode 10s 54 114953  1992+182  21,01+233  2046+2,07 20,37 +1,06 (
nidos (cm)
Area prom(iﬂif‘; delosnidos 517651642  311,65+351  346,69+443  32877+445 32589+ 213 0
Vo'umi?dgrsogﬁgio delos 153870+599 1371,26+4,58 1664,11+502 164385+513 146651+ 3,95 0
0

N° huevos promedio 1918 + 82,3 1856 + 49,5 2010 £ 66,1 1963 + 75,9 1736 + 37,9
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Figura 4. Variacion temporal del nimero de nidos en relacion con  Figura 5. Crecimiento de la larva deyla pugnax LT representa la
la precipitacion. Longitud Total yLC la Longitud del cuerpo sin incluir la cola.

cién en el tiempo (1896 + 64.3), sus desviaciones estandar  Estadio 15.Embrion de tamafio discretamente mayor
son pequefas (Tablj. gue el huevo [longitud totalL): 3,2 £ 0,2 mm], de forma
alargada. En esta etapa se inicia el cierre del surco neural,

g :Deslarrollo Ilﬁrval de I;ylz(ij_p_tégnax.SEfl creC|an1|ento- las crestas neurales convergen en la linea media empezan-
efas arvas( ) se puede dividir en as_els. nalprlme—l do el cierre desde la porcién anterior; este estadio se al-
ra fase tiende a un crecimiento exponencial, en el que el ;an-a'en 28 2 36 horas (F&B).

huevo se desarrolla y empieza la formacion del embrién;

esta fase dura 7 dias aproximadamente. La segunda fase Estadio 16.Embrion de forma alargada con un tama-
corresponde al momento en el cualpseduce el desa- filo aproximadamente el doble que el tamafio del huevo,
rrollo y aparicion de las branquias, el embrién mantiene [longitud total TL):3,2 £ 0,1 mm)]. En esta etapa se cul-
un crecimiento estacionario hasta que la larva cumple mina el cierre del surco neural, alcanzandose a las 40 6 48
40 dias. La tercera fase consta de una segunda etapa d&oras (Fig6.C).

crecimiento exponencial donde los renacuajos aumen-
tan su tamafo 4 veces aproximadamente, debido al au- o grande que el del huevo [longitud tofL): 5,2 +

mento rapido del tamafio de la cola, hasta cumplir 50 v
. . . 0,3 mm.], es de forma oval a eliptica. En esta etapa apare-
dias, cuando comienza la eruptopodia. En esta fase se ~ .
ce un esbozo pequefio de boca en la zona anterior, for-

detiene ligeramente el crecimiento, hasta el momento . .
. ) : méandose a partir de 4 a 5 dias en adelante ¢HD).
en que ocurre la reduccién de la cola; la metamorfosis se

completa alos 95 dias (Fig5). El tamafio del cuerpo Estadio 18.Este estadio se alcanza a los 6 dias, con

(LC) muestra un crecimiento continuo, las variaciones embriones de longitud totaT): 5,2 + 0,2 mm, que se

de la longitud total (LT) se deben a cambios en propor- caracterizan por manifestar una respuesta muscular, con
ciones del largo de la cola. movimientos ligeros y esporadicos. Aparece un esbozo

de la cola y una prominencia pequefia en la zona ante-
rior, que corresponde al primordio de las branquias. En

la parte anterior se observan dos ventosas, dispuestas
anteroventralmente, bien desarrolladas y de forma irre-

gular con protuberancias en forma de roseta. El botdn

caudal es corto y se insinGa ligeramente en el extremo

posterior.

Estadio 17.El embrién alcanza un tamafo tres veces

Estadio 1.La masa de huevos, se encuentran en la
superficie del agua; los huevos se unen por una gelatina
transparente no diferenciada; su nUmero oscila entre 1783
y 2050, intervalo similar al presentado pH#sda crepitans
[entre 1000 a 2000D(onoso-Barros & Leén-Ochoa
1972)]. Los huevos son esféricos, con diametro de longi-
tud total L ): 1.73 £ 0,1 mm, de mayor tamafio que para
la especidlyla crepitangdDonoso-Barros & Ledn-Ochoa Estadio 19.Embriones de forma alargadal(: 6,0
op. cit). El polo vegetativo es blanquecino, el casquete 0,3 mm) con movimientos musculares mas regulares. El
animal densamente impregnado de melanina, que le con-esbozo de cola crece en mayor proporcién que el cuerpo.
fiere un color pardo oscuro a negro; esta etapa puede du-Se desarrolla la zona anterior, que corresponde con el
rar de 12 a 15 horas (Fi§.A). primordio de las branquias (Fi§.E).
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Figura 6. A. kstadio |. B. Estadio 15. C. Estadio 16. D. Estadio 17. E. Estadio 19. F. Estadio 21. G. Estadio 22. H. Estadio 23. 1. Estadio 25. J.
Estadio 26. K. Detalle de la morfologia oral del renacuajo de Hyla pugnax (estadio 26) Estadio 26. L. Estadio 35. M. Estadio 39. N. Estadio 40.
0. Estadio 42. P. Estadio 45,

Estadio 20. Embriones de TL: 9.1 0,2 mm, desarro-
[tados a 7 dias. Se caracterizan por poseer filamentos
branquiales pares dispuestos a ambos lados del cuerpo. El
superior se bifurca primero, mientras que ¢l inferior es
dnico. En esta fase aparece la boca, sin denticulos ni ar-
mazon corneo. La cola s corta y se insinda ligeramente
en ¢l extremo posterior,

Estadio 21. Larvas de longitud total (TL) de 8,0 £ 0,3
mm. El filamento branquial superior se ramifica en tres
ramas poco desarrolladas, mientras que ¢l inferior es bi-
furcado. La boca, no posee denticulos, sélo se observa un
primordio de armazén corneo (Fig. 6.F).

Estadio 22. Larvas de 9 dias, con 8,5 * 0,4 mm d¢
longitud total (TL) que se caracterizan por poscer las dos
primeras filas de denticulos A2 y P1; en la parte anterior
se observan las ventosas. La longitud del cuerpo es %2 la
proporcién del tamafio de la cola, se produce un claro
desarrollo de las aletas ventrales y dorsales (Fig. 6.G).

Estadio 23. Larvas de 8,8 =+ 0.1 mm de longitud total
(TL). Los filamentos branquiales comicnzan a atrofiarse,
iniciando por el superior y luego por el inferior. En la
parte anterior se observa un esbozo de ventosa. Se produ-
ce un claro desarrollo de las aletas ventrales y dorsales.
Aparece el poro espiracular de situs izquicrdo (Fig. 6.H).
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Estadio 24.Larvas de longitud total( ): 8,8 + 0,4 mm; nado, bordeado por una linea de papilas marginales redon-
se observan las filas de los denticulos Al y P2, y se completadeadas a ligeramente conicas. El pico es relativamente del-
la formacion del armazén corneo del pico. gado, el superior expandido distalmente, con una curvatura

suave, mientras que el inferior es en forma de V marcada. La

Estadio 25.Larva de 11 dias con longitud totdL() de féormula oral general de las filas de denticulos es igual a

10,0 + 0,4 mm. Cuerpo deprimido, mas ancho que alto, de 2(2) / 4[1] (Altig, 1970); posee dos filas de denticulos so-
forma ovoide a redondo. Punta del hocico relativamente pre el labio superior (A 1-2), la primera fila (A1) es la mas

redondeada en vista dorsal. Ojos redondos, ubicados al dorexterna o méas alejada del pico, entera y ligeramente mas

so de la larva. Se inicia la reduccion del pliegue opercular pequeﬁa que el tamanfo del disco oral. La Segunda fila (A2)
y comienza a observarse claramente el espiraculo en el ladoes ligeramente mas pequefia que Al y posee una brecha en
izquierdo del cuerpo ubicado en la zona posterior al 0jo y el centro. El labio inferior con cuatro filas de denticulos
en posicion ventro-lateral (Fig.l). (P1-P4), en el que P1, fila mas cercana al pico es ligeramen-
te méas corta que las filas superiores, con una brecha un
poco mayor en el centro de la fila. La fila P2, es entera, de
igual tamafo que P1. La P3 es entera y mas corta que la P1
y P2. La P4, extremadamente corta con respecto a las filas
anteriores, formula que difiere en gran medida con la pre-
sentada parH. crepitangDonoso Barros & Ledn-Ochoa
1972), en la que los odontoides cérneos forman un arco
superior y dos medios arcos inferiores.

El intestino aparece visible y la abertura se encuentra
en la parte central del cuerpo, formando un tubo mediana-
mente largo que se comunica con el exterior. Cola robusta
y con el extremo posterior ligeramente romo. El dorso y
la musculatura caudal de color marrén a negro y el vien-
tre de color crema a blanco. El aparato oral se encuentra
ubicado y dirigido hacia la parte antero-ventral del cuer-
po. Aparecen las filas de denticulos P3 y P4.

. . . . Estadio 27.Renacuajos de 40 dias de desarrollo, con
Estadio 26.Renacuajos de 17 dias, con longitud total J

. ~longitud total TL) de 15,0 = 0,4 mm y longitud del cuer-
de 11+0,3 mm, y de longitud del cuerpo de 45+ 0,6 mm; 4 ©) ge 4,7 + 0,5mm:; las caracteristicas externas en

cuerpo deprimido (2 veces mas ancho que alto). Ojos de general idénticas al estadio anterior, con excepcion de la

Lc.)r.m% ovzldg u|b|cados Ien Ial pg.rt,e dorsal dlel cuerp% Y posicién de los ojos, dirigidos hacia el dorso del cuerpo;
Irigidos hacia la parte |ateral. Diametro ocular, tomado ge yequce la distancia interocular. La posicion del

en direccion horizontal, casi ¥2 mas pequefio que la dis- ggpiraculo se desplaza al dorso. Se observan barras trans-
tancia interocular. Distancia interocular 2 veces mayor yersales en la zona dorso posterior de la larva. Los rudi-
que la distancia internarial. Narlngs situadas en la region mentos de los miembros posteriores se agudizan,
antero-dorsal del cuerpo, en la mitad de la distancia ojo- duplicando su tamafio.

hocico. Las aberturas de las narinas relativamente gran-

des, circulares en vista dorsal, protuberantes con un pliegue  Estadio 28.Larva de 45 dias, de longitud totdlL()
triangular puntiagudo sobre el dorso en vista lateral. de 18,0 + 0,4 mmy longitud del cuerddX) de 4,7 £ 0,9
Espiraculo situado en el lado izquierdo, de forma corta, mm. Las caracteristicas externas en general son idénticas
ligeramente tubular (5 veces mas pequefio que el largo al estadio anterior, con excepcion de la posicidon de los
del cuerpo) y ubicado en la zona posterior al ojo, en posi- 0jos dirigidos dorsalmente, se reduce auln mas la distan-
cion lateral, con abertura dirigida dorso-posteriormente Cia interocular. La cola alargada y ensanchada.

(Fig. 6.J). Estadio 29.Larva de 58 dias, con longitud totdlL()

Abertura cloacal centrada, formando un tubo media- d€ 36,5 £ 0,4 mm y longitud del cuerdd) de 4,9 + 0,3
namente largo y unido a la aleta ventral, musculatura de MM. Comienza la diferenciacion de dedos.

la cola moderadamente fuerte que alcanza el extremo pos-  Ectadio 30.Larva con longitud totalTL ) de 36,5 +
terior del cuerpo. Aleta dorsal 2 veces mas alta que la g 5 mm y de longitud del cuerpQ) de 5,0 + 0,5 1mm'
aleta ventral, co.Ia aguda 'y dirigida hacia arripa. Comien- empieza el alargamiento del cuerpo y la cola se man-
za la eruptopodia, con los rudimentos posteriores redon- tiene del mismo tamafo que el estadio anterior. Los
deados. El dorso y la musculatura caudal son de color rydimentos posteriores evidencian el primer y segundo
verde olivaceo con puntos negros irregulares. Vientre blan- gedo.
co a crema. Coloracion en alcohol gris con puntos negros. _ .
Estadio 35.Larva de 60 dias y de longitud totdl():

El aparato oral en posicion antero-ventral ¥2 mas 39,1 + 0,2 mm y longitud del cuerpb): 8,8 + 0,4 mm.
pequefio que el ancho del cuerpo. La boca #49.con En las extremidades se observa la erupcién de dedos poco
pliegues laterales sin protuberancias; disco oral no emargi- desarrollados (Fig6.L).
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Estadio 39.Larva de 88 dias, con longitud totdlL(): bien desarrollados en los talonébila wavrini presenta
46,7 £ 0,7 mmYy longitud del cuerpo®) 12,6 £ 0,6 mm. Las un mayor tamafo corporal [hasta 113 mhigogmoed
extremidades posteriores muestran dedos completamente(1990)]; membrana palpebral reticulada; cabeza dorsal-
desarrollados, formacion incipiente de los discos en el ex- mente céncava; membranas entre los dedos de las manos
tremo de los dedos. Disco oral con pérdida de P4 §Hig). totalmente palmeadas pero sin conectarse con los discos

, ; ) de las puntas de los dedos, ultimas dos falanges del dedo

Estadio 40.Larva de 90 dias, con longitud totdlL() IV libres de membrana; los machos poseen lineas oscuras
de 33,8 £ 0,5 mmYy longitud del cuergd)) de 12,3+ 0,2 o anillos en el dorso, calcares medianamente desarrolla-
mm; el cuerpo se reduce. Eruptopodia completa de las dos: Hyla crepitans(Duellman, 1970:Kluge, 1979) po-
extremidades posteriores. Patas anteriores incluidas en Unasee membrana palpebral traslicida con pigmentacién en
membrana sobre la region toracica. Pérdida de P2y P3 eng ;0na anterior: timpano con reborde cutaneo posterior:
el disco oral (Fig6.N). narinas dirigidas hacia la regién anterolateral; menor can-

Estadio 41.Larva con longitud totalTL) de 32,0 + tidad dg membrana interdigital alcanzgndo solo la
0,9 mm y longitud del cuerpd.C) de 11,9 + 0,3 mm. antepenultlma _falange en el d_edo v dgl pie; en _Io§ ma-
Disco oral con la pérdida de P1y A2. Formacion de los chos, el nacimiento de la espina prepolical se origina en
primeros dientes maxilares. Desaparicion del pico. Re- la zona ventrolateral con respecto al dedo | de la mano.

duccion y atrofiamiento del espiraculo. Descripcion. Animal de mediano tamafio. Cabeza li-

Estadio 42.Larva con longitud totalTL) de 32,0 + geramente mas ancha que larga, méas estrecha que el an-
0,4 mm vy longitud del cuerpd.C) de 15,0 + 0,6 mm. cho del cuerpo. Piel suave. Posee una membrana palpebral
Crecimiento y elongacion del cuerpo. Erupcion de las opaca;.tl"mpano rgdondo de gran tamarfio. Cantus rostralis
patas anteriores, con los dedos completos. Pérdida de 1an0 definido; hocico truncado ligeramente elongado en

fila de denticulos A1y del espiraculo (F&0). vista lateral; narinas ovales, dirigidas dorsolateralmente.
Ojos protuberantes a los lados de la superficie dorsal de la
Estadio 45.Larva de 95 dias con longitud totdlL() cabeza. Dedos con ligero reborde cutaneo, presentando

de 18,0 + 0,5 mm y longitud del cuergdX) de 18,0 £ 0,5 una pequefia membrana interdigital; punta de los dedos
mm. Reabsorcion total de la cola. Pérdida del disco oral e con discos ligeramente angulados, no redondeados ex-

inicio de la particion de la comisura de la boca (Bi). cepto el primer dedo. Longitud relativa de los dedos
L o o II>IV>II>]. Presencia de espina prepolical en machos, de
Caracterizacion morfologica y osteologica del adul-  forma curva poco desarrolladas, que sobresalen a los la-
to de Hyla pugnax Diagnosis Rana arborea gladiadora,  gos del primer dedo de la mano. Patas traseras de gran
del grupoHyla boans(Duellman, 1970;Kluge, 1979, tamafio con longitud del muslo (29,99+3,37mm) y longi-
1981;Hoogmoed 1990;La Marca, 1996;Hdbel, 1999, tud de la tibia (30,38+3,28mm). Tubérculos subarticulares

2000) de mediano tamafio (N:13CC=54,81£7,97), qUeé  medianos redondos. Todos los dedos del pie con discos
no presenta dimorfismo sexual en cuanto al tamafio; de ge forma similar a los de las manos, no redondeados. Lon-
acuerdo con la siguiente combinacion de caracteigs: ( gitud relativa de los dedos IV>V>IlI>II>I; poseen mem-
membrana palpebral opaca, sin reticulaciongshocico brana interdigital ligeramente rugosa, con un desarrollo
bajo, trucado en vista lateral, deprimido anteroven- ge tejido pedial maximo. La formula pedial es 12-2112-
tralmente; 8) timpano redondo, grande (alrededor de 70%  3)i(3.3)1v3-3V. Longitud promedio relativa de medidas
de la longitud del ojo en vista horizontal), sin reborde ey mm. con su respectiva desviacion estandar (N:C8);
cutaneo; 4) pequefia membrana entre los dedos de las (54 81+7,97)1.Ca: (20,30+0,15)AC: (19,45+0,10)LF:
manos; ) lineas oscuras verticales sobre los flancos del (33 66+0,40):LTi: (31,39+0,27):.LP: (36,15+0,30):DI:
cuerpo y en la superficie de los miembros traser@®s; ( (5,85+0,09);AP: (5,90+0,06):DO: (5,60+0,06);ON:
espinas prepolicales rudimentarias, cuyo nacimiento se (g 23+0,07):DT: (4,43+0,06)DIN: (4,17+0,08).

origina en la zona lateral del dedo | de la man@)y (

ausencia de calcares en los taloméda pugnaxse puede Con respecto a la osteologia, posee un craneo modera-
diferenciar facilmente de otras especies del gitopans damente osificado, premaxilas pequefias, ligeramente se-
en Venezuela, ya qudyla boans presenta un mayor ta-  paradas entre si, zona anterior poco ensanchada. Maxilas
mafio corporal [hasta 132 mnuellman (1970)]; mem- anchas, robustas, redondas en la zona anterior. Nasales

brana palpebral reticulada; manos casi totalmente delgados, ligeramente osificados, poco prolongados en
palmeadas; no posee lineas oscuras verticales en la supera zona anterior con respecto al margen del esfenetmoide.
ficie posterior de los miembros traseros y presenta calcaresEsfenetmoide ancho, ligeramente concavo en al zona an-
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terior, prolongandose entre los nasales, zona posteromediade 1896. Estos valores caen en el rango observado por
deprimida; margenes laterales rectos, no forman crestas.Donoso-Barros & Ledn-Ochoa(1972) paraHyla
Frontoparietales elongados, mas anchos en la zona poste<repitansen Venezuela (1500-2000). Los huevosHyéa

rior que la anterior, formando un tridngulo, con sobrepo- pugnaxson esféricos de color oscuro y de un tamafio de
sicion del proético; fontanela presente. Crita parética 1,73 mm, similar al registrado pponoso-Barros & Leon-
amplia, romboide. Prevomerianos elongados, con cretas Ochoa(op. cit) paraHyla crepitans(1,66 mm). Los hue-
laterales, presenta dos lineas rectas de 14 dientesvos se encuentran depositados en una monocapa
vomerinos pequefios, no dispuestos en forma regular. Engelatinosa transparente colocada sobre la superficie del
los machos, las patas anteriores presentan espinadgua. Llama la atencion gl pugnax,a pesar de ser un
prepolical, separada ligeramente de la margen lateral delanimal mas pequefio, deposita mayor cantidad de huevos
dedo I. Espina larga, con base ancha, poco deprimida enPor nidada queH. rosenbergi(513-1231), sefialado por

la parte posterior, incurvada y angulada hacia el extremo (H6bel, 2000).

anterior. Las uniones de la diapéfisis sacra con el
sesamoide son abruptas. Hueso sesamoide curvo con do§eb
protuberancias, una en direccién anterior y la otra en pos-
terior que se sobreponen en la unién con el ilion.

El primer hallazgo de estos nidostseo en el mes de
rero de 2001, en plena época de sequia, cuando se
encontraron 46 nidos. No se pudo precisar con exactitud
el inicio de la actividad reproductiva. Sin embargo, el

. B resto de las visitas al lugar, permite determinar que tal
Discusion actividad finaliza cuando empiezan la primeras lluvias,
por lo que se puede predecir que el comienzo de la acti-
vidad reproductiva esta asociadan elinicio de la épo-

‘ca de sequia, y probablemente el registro del mes de

La estructura de los nidos estudiados es simple; se
componen de una sola camara donde se produce el am
plexo a diferencia de los elaborados porrosenbergi oo corresponda al maximo real de dicha actividad,
gue poseen dos camaras; una principal donde se depos"asociado con el minimo de precipitacion.
tan los huevos y una rampa de donde el macho emite su
canto Kluge, 1981;Hdbel, 1999). En relacion con la época de reproduccién de estas ra-
nas arboreas gladiadoras neotropicales, no existe un pa-
trén generalH. rosenberge H. faber, se reproducen en la
época seca, mientras ghle crepitansen la Peninsula de
Paria, Venezuela, comienza su periodo reproductivo al fi-
nal de la temporada de sequizofoso-Barros & Ledn-

El diametro promedio de los nidos fue de aproximada-
mente 20,37 cm y ocupan un area de 326,12 &ste
ultimo valor es superior al sefialado pgodbel (1999)
paraHyla rosembergi (218 cni). Sin embargo, esta ulti-
ma especie es de mayor tamano corporal (SVL=63,1 mm), Ochoa, 1972);H. boansen Brasil se reproduce durante la

sI'S€ compara carlyla pugnaxque mide S.VL' 54,81 mm. época de lluvia (Magnnussset al., 1999). Sin embargo,
No es posible hacer mayores comparaciones con otras es- ; .

) . : . ~.~en el caso dél. pugnaxse puede asignar un patrén espo-
pecies del mismo grupo debido a la falta de informacion

. A radico seco, reconocido para las zonas de los tropicos
numeérica en relacion con este aspecto. . ) .
donde hay una marcada estacionalidad de lluvias
En las observaciones de campo se detectaron otros(Duellman & Trueb, 1986).
sitios de ovoposicion para la especie, tales como: cavi-
. ' El rrollo larval dél. naxdur i n con-
dades sobre el piso de cemento donde se encontraban desarrollo larval dél. pugnaxdura 95 dias, en co

. . o
las instalaciones de la represa, en lugares donde se gediciones de laboratorio a una temperatura de 21°C. La

posita el agua de lluvia. Resultados similares fueron tasa de crecimiento de la longitud total (LT) de la, larva,
obtenidos porHabel (1999), quien encontré qudyla u[]a vez eclosmnada},’ es acelerado QUrante los ,pr|meros 7
rosenbergiconstruye solo el 29% de los sitios de dlas., Qero se estabiliza en Ios.S|'gwente§ 33 dias. Lueg.o
ovoposicién (nidos): el resto esta constituido por depre- continua con una tasa de crecimiento mas alta en [0s si-
siones producidas por las patas del ganado vacuno, porduientes 20 dias. Después de este periodo se produce la
las pisadas o marcas de las botas dejadas en la superfi€"UPtopodia y el crecimiento se hace mas lento hasta el
cie, por lo que se considera que esta especie es facultatimomento de la reabsorcién de la cola, cuando la tasa de
va en la construccién del nid€&ldwel, 1992;Hébel, crecimiento disminuye.

1999, 2000). Los resultados de este trabajo indican que

-~ - g ) Se pueden destacar los siguientes cambios morfol6-
Hyla pugnaxutiliza este mismo patrén reproductivo.

gicos: disposicion centrada del ano; narinas de posicion
El nimero de huevos depositados pbrpugnaxse anterodorsal con ventanillas protuberantes conicas; cuer-
encuentra en un rango de 1783 a 2050 con un promedioP0 fuertemente deprimido hacia la zona antero-ventral;
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. 1976. Aprovechamiento integral de los rios Uribante-
Doradas, y Camburito-Capar&studio de Factibilidad. Infor-
me Final. CADAFE

espiraculo tubular y cola robusta que termina en forma de
punta dirigida horizontalmente en la misma direccién del
cuerpo; presencia de puntos de melanina cubriendo la

zona dorsoposterior en especial la aleta caudal. Donoso-Barros, R & J. Le6n-Ochoa.1972. Desarrollo y evolucién
' larval deHyla crepitans(Amphibia; Salientia)Bol. Soc. Biol.

de Concepciénd4: 117-127.

Duellman W. E. 1970. The hylid frogs of Middle AmericaMonog.
Mus. Nat. Hist. Univ. Kansas1:1-753.

Conclusiones

Los nidos construidos pdilyla pugnaxson de forma
circular a eliptica; tienen un promedio de 326,1Z;am
volumen de 1476,89 chy un nimero de 1896 huevos.

& L. Trueb 1986. The Biology of Amphibians.
McGraw Hill, New York: P 670.

. 3 .. Goeldi, E. A. 1895. Contribution to the Knowledge of the breeding-
Las observaciones de campo, donde se detecto la utiliza- habits of some trefrogs (Hylidae) of the Serra dos Orgaos, Rio
cién de otros sitios para depositar los huevos, permite inferir de Janeiro, BrazilProc. Zool. Soc. lond1895 89-97.
que la especie construye nidos de manera facultativa, de-gosner, K. L. 1960. A simplified table for staging anuran embryos
pendiendo de las condiciones del microhabitat. La repro- and larvae with notes on identificatioderpetologica.,16:183-
duccién de esta especie se restringe a la época de sequia. 190.

El desarrollo larval délyla pugnaxdura 95 dias a una

temperatura de 21°C. La formacién de las branquias se

Hoogmoed, M. S.1990. Resurretion dflyla wavrini Parker (Amphibia:
Anura: Hylidae), a Gladiator frog from northern South
America. Zool. Med. Leider64(6): 71-93, figs. 1-14.

origina a los 7 dias, la aparicion del eSp"acu'O a los 22 Hobel, G. 1999. Facultative nest construction in the Gladiator Frog

dias, la segunda etapa de crecimiento exponencial, co-
mienza con la eruptopodia a los 45 dias y por ultimo la

reabsorciéon de la cola a los 92 dias de desarrollo.
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A NEW COLOMBIAN FROG OF THE GENUS
ELEUTHERODACTYLUS FROM THE NORTHERN

Introduction

CORDILLERA OCCIDENTAL

por
John D. Lynch & M. Cristina Ardila-Robayo !
Resumen

Lynch, J. D. & M. C. Ardila-Robayo: A new Colombian frog of the gen&eutherodactylus
from the northern Cordillera Occidental. Rev. Acad. Colomb. Ci@8q108): 403-408, 2004.
ISSN 0370-3908.

Se describe una nueva especie del géBrnatherodactylusle elevaciones medias en la vertien-
te occidental de la Cordillera Occidental, al occidente de Antioquia, Colombia. Esta espeEie, con
bellonay E. marsforman parte del grupo bellonias tres especies son alopéatricas y ocupan un area
muy pequefia en la cordillera al occidente de Antioquia y la zona adyacente de Risaralda; para cada
especie se muestra su autapomorfia.

Palabras clave Especie nueva, Especiacion, Sistematica.

Abstract

A new frog of the genuBleutherodactylugs named from intermediate elevations of the western
flank of the Cordillera Occidental in western Antioquia, Colombia. The new species vhighlona
andE. mars,are united in théellonaspecies group. The three species are allopatric and occupy a
small area of the cordillera in western Antioquia and adjacent Risaralda. Each species exhibits
autapomorphies.

Key words: New species, Speciation, Systematics.

lombia in contrast to the relatively impoverished Cordi-
llera Oriental and Cordillera de Méridayhch, 1998,

The genusEleutherodactyluds very diverse in both Lynch & Suarez-Mayorga, 2004).Lynch (1992) named
the Cordillera Occidental and Cordillera Central of Co- the peculiar, because it exhibits cranial co-ossification,

1 Laboratorio de Anfibios, Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.
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E. bellonafrom western Antioquia. Lynch & Ruiz-
Carranza (1996) namedE. mars(also with cranial co-
ossification) from nearly Risaralda and proposed that
bellonaandE. marswere sister species. Here we describe
a third species, also from western Antioquia, of this small
cluster of frogs and propose that the three form a clade.

Materials and methods

Terminology followsLynch & Duellman (1997). In
the description below, the following abbreviations are
used: E-N, eye to nostril distance, HW, greatest head width,
IOD, interorbital distance, SVL, snout-vent length. All
specimens are housed in the Amphibian collection of the
Instituto de Ciencias Naturales (acronym, ICN).

Eleutherodactylus polemistesp. nov. (Figs. 1-2)

Holotype: ICN 18808, adult male, one of a series
collected 11 November 1988 by M. C. Ardila-R, M. Ba-
rrera-R, H. Lopez-A, O. Montenegro, and P. M. Ruiz-C.

Paratypes ICN 18809-10, collected with holotype
and ICN 18807, from quebrada La Penca, 2300 m (very
near the type-locality).

Type-locality: Colombia, ANTIOQUIA: Municipio de
Urrao, vereda La Clara, quebrada Cafahonda, 2320 m.

Etymology: Fieldwork in western Antioquia has been
impossible for some time owing to the competing bands
of insurgents resident in those forests. Both of the

described species were named in allusion to a God and

Goddess of war—and, continuing with the same allusion,
we name the third speciegplemistes Greek, meaning
warrior.

Diagnosis (1) Skin of dorsum bearing numerous small
tubercles, that of venter areolate; no dorsolateral folds;
(2) tympanum higher than long, its length 27—32 % eye
length; (3) snout relatively short, subacuminate in dorsal
view, rounded in profilecanthus rostralisrounded,
concave; (4) upper eyelid narrower than interorbital
distance; no cranial crests; skin of head not co-ossified to
skull bones; (5) vomerine odontophores oval; (6) males
with vocal slits, no nuptial pads; (7) first finger shorter
than second; all fingers with round disks; (8) fingers bear
lateral keels; (9) ulnar tubercles present; (10) conical
tubercle on heel; indistinct outer tarsal tubercles present;
(11) inner metatarsal tubercle oval, 6 times size of round
outer; few supernumerary plantar tubercles; (12) toes with
lateral fringes and expanded disks, no webbing; Toe V
very long; (13) brown above with darker brown markings;
venter brown in males, cream in females, with brown spots;

Figura 1. Eleutherodactylus polemisteECN 18807, male, 28.0
mm SVL. Photo by Pedro M. Ruiz-C.

Figura 2. Eleutherodactylus polemisteECN 18808, holotype.
Photo by Pedro M. Ruiz-C.

posterior surface of thighs brown; (14) adults small, three
males 27.2—28.0 mm SVL, one female 33.2 mm SVL.

The two white flank glands or tubercles (see descrip-
tion and Figs. 1-3) seen i polemisteare not known for
any other frog—certainly not for angleutherodactylus
seen by the first authoEleutherodactylus polemistes
readily distinguished front. bellonaand E. marsbe-
cause each of them has co-ossified skin on the head and
lacks a conical tubercle on the heel.

Description: Head broader than body, broader than
long; HW 39.3-42.7 % SVL in males, 40.1 % in one female;
snout slightly subacuminate in dorsal view, rounded in
lateral profile, nostrils protuberant, directed dorsola-
terally; canthus rostralisrounded but evident and
concave; loreal region weakly concave, sloping gradually
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Figura 3. Drawing of Eleutherodactylus polemistelCN 18807, in
lateral profile. Arrows indicate the white glands above the arm and
above the groin (an autapomorphy of the species).

to slightly flared lips; E-N 81.6-91.7 % eye length; 10D
broader than upper eyelid, flat, no cranial crests but
frontoparietal bones textured; upper eyelid bearing
conical tubercle as well as smaller rounded tubercles, its
width 85.2-92.6 % IOD in males, 57.9 % in one female;
supratympanic fold low, somewhat obscured by projecting
textured squamosals; tympanum higher than long,
separated from eye by distance slightly less than
tympanum length, its length 26.8-32.4 % eye length; two
postrictal tubercles; choanae round or oval, not concealed
by palatal shelf of maxillary arch; vomerine odontophores
median and posterior to choanae, each about size of a
choanae, narrowly separated, each bearing slightly slanted
row of 3-5 teeth; tongue oval, its posterior border not
notched, posterior % not adherent to floor of mouth; vo-
cal slits lateral to tongue; vocal sac subgular.

Skin of dorsum bearing numerous low warts, ridge in
form of inverted U on upper back, another in form of T
over sacrum and urostyle; flanks bearing fewer but larger
flattened warts; two pale warts (or glands) on each flank,
one just dorsal to insertion of arm, other just anterodorsal
to groin (Fig. 3); venter areolate but also bearing larger
warts admixed with smaller granules; pair of subconical
subanal warts; no anal sheath; upper surfaces of limbs
smoother than dorsum; series of 4 low ulnar tubercles;
palmar tubercle bifid, much larger than oval thenar
tubercle; supernumerary palmar tubercles present;
subarticular tubercles round, nonconical; fingers bearing
lateral fringes; disks of outer fingers about twice as wide
as digit below disk, round apically; disks of inner fingers
smaller, round; all disks bear ventral pad, completely
defined by circumferential grooves; first finger shorter
than second; no nuptial pad in males.

Conical tubercle on heel (Fig. 4); outer tarsal tubercles
indistinct; inner metatarsal tubercle oval, its length twice

Figura 4. Underside of foot and tarsus Bfeutherodactylus
polemistes|CN 18809.

its width, about six times size of round outer metatarsal
tubercle; few supernumerary plantar tubercles; subar-
ticular tubercles round, nonconical; toes bearing lateral
fringes, no webbing; disks of toes round, smaller than
those of outer fingers; tip of Toe V reaches to middle of
distal subarticular tubercle of Toe IV; when flexed
hindlimbs held perpendicular to sagittal plane, heels
overlapping; shank 53.2-58.0 % SVL.

Coloration in ethanol: Dorsum brown with darker
brown or reddish-brown markings; some dorsal ridges
cream; inner fingers cream; bars of thighs and tarsi com-
plete, those on arms and shanks incomplete; underside of
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shank brown banded with cream; all have a white wart
immediately dorsal to arm insertion and another antero-
dorsal to groin (ICN 18807 has small white spots over
much of the flanks); venter brown in males, cream in
female, all spotted with brown; brown inverted chevron
across anterior edge of throat.

Coloration in life: Dorsum brown to dark olive with
dark brown or black spots; dorsal spots edged with yellow
or orange; flanks brown to olive with dark brown spots;
flanks of ICN 18807 were described as bearing white
flecks; venter dark brown with large whitish flecks in
males; pale brown to brownish olive with black granules
in female; limb bars dark brown or black edged with yellow
or whitish-yellow; iris red above, bronze below and a black
horizontal stripe (M. C. Ardila-Robayo fieldnotes).

Anatomy: The skin of the head was carefully separated
from underlying tissue of the female paratype in order to
access certain features of the cranium because the
squamosal and frontoparietal bones suggested some useful
information could be found there (Fig. 3)—the posterior
end of the frontoparietals projects above the nape and the - -q,-llmm'-"“"“-,-
squamosal is outlined as a “structure” dorsal to the x ' 4
supratympanic fold and tympanum. The mandibular ramus i
of the trigeminal nerve passes lateral to theadductor & f \
mandibulagcondition S) and then. depressor mandibulae / T
originates on the squamosal (condition SQ) (Fig. 5). The [ ) = i
frontoparietales and the zygomatic and otic rami of the = ;
squamosal bear bony protuberances (Fig. 5). The i
frontoparietales are like those Bf bellona(Lynch, 1992) iy
andE. mars(Lynch & Ruiz-Carranza, 1996) except that iy
E. bellonahas cranial crests. The bony knobs seen upon
the squamosal are not seen in eithebellonaor E. mars.

The white flank “warts” (Fig. 3) seem to actually be
glands when cut transversely and examined under high
magnification under a stereoscope. With only four speci-
mens available, it seems premature to make a histological
preparation.

Figura 5. Dorsal and lateral views of skinned headEéuthero-
dactylus polemistedCN 18810, scale equals 2 mm.

Natural history: Little is known. All four specimens
are adults and appear to be in reproductive condition. All _ _
four were found in patches of primary forest, closely subgenusSyrrhophus.the braincase and the posterior

associated with streams. margin of the orbits is broader than at the anterior margin
(Figs. 106-107 inLynch, 1971). Ornamentation of the
Discussion frontoparietales occurs in relatively few species of
Eleutherodactylusand takes the form of lateral or
In most frogs of the genusleutherodactylugas well parasagittal crests or bony protuberances. In these cases,

as in other frog speciesj)he lateral margins of the the tops of the frontoparietal bones, instead of being
frontoparietales are parallel or the brain case is wider rounded, are flattened with obvious keels separating a
anteriorly than near the posterior margins of the orbits frontoparietal table from the ascending processes of the
(Figs. 95-97, 99, and 102 ltynch, 1971). In frogs of the frontoparietals.
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In E. bellong the only species studied ontogenetically, yet all occur in a very small (about 10-15 Km X 150 Km)
the frontoparietal table expands laterally near the poste- geographic area on the northern part of the Cordillera Oc-
rior end of the table from an initial condition of the sides cidental. The presence of autapomorphies in each species
being parallelliynch, 1992), permitting the argument that is inconsistent with the expectations of peripatric speciation
the lateral expansion of the posterior part of the frontopa- but not with those for vicariance (or dichopatric) speciation.
rietal table is a derived condition. Out-group comparison The known geographic distributions of bé&hmarsandE.
results in the same conclusion. Thus, we suggest that this polemistesare small, surely reflecting the lack of adequate
feature is a synapomorphy for tBebellonaspecies group, fieldwork, in comparison to that d&. bellona,small in
composed of three specie&—bellona, E. marsand E. contrast to many frog distributions but perhaps not for most
polemistesA second synapomorphy is the co-ossification northern AndearkEleutherodactylugLynch, 1998, 1999,
of the skin of the head and the underlying bones, shared by Lynch & Duellman, 1997). Usind.ynch’s (1999:153) sim-

E. bellonaand E. mars Autapomorphies include: cranial  ple means of identifying different ecological subunis,
co-ossification in malesH, mar9, thick cranial crestsH. bellonais scored as B(&. marsas B, ancE. polemistesas
bellong, ventral expansion of the zygomatic and otic rami C—providing another case of ecological shifts associated
of the squamosalE( polemistes and white glands above  with speciation. The brief distances between known
the insertions of the limb<E( polemistes The discovery distributions suggests that there has been no extinction of
of these autapomorphies lends credence to some of thepopulations in the core of the distribution of this small
arguments oMishler & Theriot (2000) without supporting clade of frogs.

the extreme counter positiohV{llmann & Meier , 2000:
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LAS SERPIENTES DEL GENERO ATRACTUS
WAGLER, 1828 (COLUBRIDAE, XENODONTINAE)
EN LA AMAZONIA COLOMBIANA

por
Juan J. Silva Haad*
Resumen

Silva, J. J.: Las serpientes del géneAtractusWagler, 1828 (Colubridae, Xenodontinae) en la
Amazonia colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cie28(108): 409-446, 2004. ISSN: 0370-3908.

Se presenta un estudio bioldgico y ecoldgico del géAmactusWagler, 1828, en la region
amazonica colombiana. Un total de 113 especimenes fueron obtenidos mediante un muestreo
realizado en 40 puestos de captura ubicados en las diferentes regiones naturales. Se describen las
caracteristicas de los habitats y biotopos donde se hallaron las diferentes especies. Tras el analisis
de la muestra se identificaron cuatro taxones ya registrados para Co[@mbiaps(Gunther,

1868); A. latifrons (Gunther, 1868)A. major Boulenger,1894A. occipitoalbus(Jan, 1862)].

Dos especies constituyen nuevos registAasshethlaga€Cunha & Nascimento, 1982 zidoki

Gasc & Rodriguez, 1979]. Se describen siete nuevas espacisgfitoae sp. nov.A. emersoni

sp. nov., A. davidhardsp. nov.A. helibelluominsp. nov.A. emersonisp. nov.A. janethaesp.

nov. yA. lucilaesp. nov.]. Se analizan los aspectos reproductivos, alimenticios y las caracteristi-
cas de lo diferentes habitats.

Palabras clave: Colubridae, serpientefitractus Amazonas, Colombia, nuevas especies,
sistematica.

Abstract
A biological and ecological study of the snakes of the gétiactusin the Colombian Amazon
based on study of 113 specimens from 40 localities reveals the presence of six described species and

seven undescribed species.

Key words: Colubridae,snakesAtractus Amazonas, Colombia, new species, systematics.

*  Calle 145 No. 25-61. Edificio Jagai-Cedritos. Apto. 207. Bogota. Tel.: 6279719. Tel. en Leticia: 098-5927155 (Casa), 098-5926533
(Laboratorio).
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Dedicatoria En el proyecto de investigacion para el estudio de la
de las especies del géneAdractus de la region

A mi maestro y amigo entrafiable, el profesor Helio  3mazenica, se consideraron los siguientes objetivos:
Emerson Belluomini, del Instituto Butantan de San Pa-

blo, D. F., Brasil, en homenaje y reconocimiento por su a) Levantar el inventario de las especies.
valiosa contribuciéon al desarrollo de la ofidiologia mé-

; : o ; b) Determinar la distribucion espacial de éstas en el area
dica, por sus trabajos sobre la produccién media de ve-

neno de las serpientes del Brasil y por el estudio de la de estudio.
toxicidad experimental de los venenos \deeridaey c) Investigar su biologia y ecologia.
Crotalinae.
d) Conocer la frecuencia poblacional de las especies y
A mi esposa Rosario Collazos de Silva paradigma de las fluctuaciones temporales de éstas en las diferen-
amor, caridad y tolerancia. Su presencia durante 42 afos tes épocas del afio.

en la regidn constituyd estimulo vital en el desarrollo de

la investigacion. e) Estudiar los habitos alimenticios y de reproduccién.

Los siguientes caracteres taxondmicos externos e in-
Introduccion ternos se tuvieron en cuenta para la determinacion de las

. . . especies.
En este trabajo se exponen la taxonomia, ecologia y

los aspectos biolégicos mas sobresalientes del género 1) Escamado cefalico.

Atractus cuyas especies viven en los mas variados

habitats de la region amazonica. Ademas, se describen 2) Escamado del cuerpo: escala dorsal, ventral y
siete nuevas especies y se citan cuatro nuevos registros subcaudales.

ara el territorio colombiano. .
P 3) Morfometria general.

El presente estudio corresponde a un proydetan-
vestigacion relativo a la ofidiofauna amazoénica, realiza-
do con la colaboracion voluntaria del personal al servicio 5) Hemipenes.
de la Salud Publica del departamento. Se inicié6 a media-
dos de 1962 y, durante 40 afios se cumplieron las etapas 6) Coloracion.
propuestas. Como resultado se obtuvo una muestra de ma-
terial cientifico representada en 2.671 ejemplares de las
diferentes especies y subespecies de ofidios de la region.

4) Denticion.

7) Patrones de los disefios.

Con base en el estudio de 113 especimenes estudia-
Se estudiaron y analizaron 112 especimenes preserva-dos € identificados, que hoy forman parte de la coleccion

dos del géneraitractusy se observaron las serpientes en d€ ofidios “Juan J. Silva Haad", en Leticia, Amazonas,

su medio natural. Fue un trabajo complejo debido a la Colombia, con duplicados en el Instituto de Ciencias ICN

extension del area geografica investigada, carente de vias€" BOJOta, se puede inferir que los ofidios del género
de comunicacién, con poco recurso humano y sin apoyo Atractus estan repres.entados por 14 taxorx@selgps
del Estado. (Gunther, 1868)A. latifrons (Gunther, 1868)A. major

Boulenger 1894, A. occipitoalbus(Jan,1862) yA.

La zona geogréfica estudiada corresponde a los depar-torquatus(Dumeril et al, 1854). Se presentan dos nuevos
tamentos de Amazonas, Caquetd, Putumayo y Vaupés. Estaegistros para ColombiaA. snethlagaeCunha O. &
region tiene un area de 285.784%ahe bosques primarios ~ Nascimento F.,1983 . zidokiGasc & Rodriguez, 1979
himedos y rios de la extensa cuenca amazonica. Figura Y siete nuevas especies: heliobelluomini A. emersoni
La limitacidon de los recursos economicos, la extension A. charitoae, A. franciscopaivai, A. davidhardi, A.
del area estudiada, y la alteracion del orden puablico en la janethaey A. lucilae.
region del piedemonte de la cordillera Oriental, no per-

mitieron un muestreo mas amplio. Guia fundamental en la elaboracion del presente tra-

bajo fueron las excelentes publicaciones de los investi-
Los estudios relativos a la biodiversidad de la gadores OswaldBRodriguez Cunhay FranciscdPaiva do
ofidiofauna de lsAmazonia colombiana son escasos. Unas Nascimentodel Museo “Emilio Goeldi”, acerca de las
pocas publicaciones estan dispersas en revistas nacionaserpientes de la Amazonia oriental brasilera, en la region
les y foraneas este del estado de Para. (1975, 1976, 1977, 1978, 1982,
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Figura 1. Amazonia colombiana. Arca de trabajo.

1984, 19871989 y 1993). Los trabajos de Afranio Amaral
rciacionados ¢on los ofidios de la regidn neotropical y de
Colombia (1926, 1927, 1928, 1929, 1930, 1931, 1932,
1933, 1934, 1935, 1936, 1937, 1954 y 1978); Richard
Hoge-Romano y colaboradores (1947, 1953, 1960, 1962,
1969, 1971, 1972, 1976, 1978 y 1979); Dixon & Soini,
“lguitos regicn, Perd™ (1986); Hoogmoed (1979,1980);
Jean-Philippe Chippaux (1986); Martins & Oliveira
(1988, 1993); Duellman (1978): Savage (1960); Nicéforo
Maria (1939, 1942); Dunn (1944); y Pérez-Santos & Mo-
reno {1 988).

Otras referencias de trabajos citados estdn relaciona-
das e¢n la bibliografia.

Materiales y métodos

La captura de serpientes en sus habitats se realizo en
30 puestos, localizados en las diferentes regiones natura-
les de la Amazonia colombiana. Figura 2,

Para la captura de los ofidios se uiilizaron ganchos y
cordeles con un lazo corredizo en la punta, apoyado en
tubos de aluminio de 1,60 m. de largo.

La mayoria de 1os ofidios fueron aprehendidos vivos y
para su observacion se colocaron en cajas especiales de
plastico, con adecuada humedad y ventilacién.
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El muestreo, en el territorio del departamento de Ama-
zonas, fue intensivo y continuo durante toda la época del
afio. Las otras 4reas estudiadas corresponden a los territo-
rios de los departamentos del Caquetd, Putumayo y
Vaupés. En esta labor colaboraron, voluntariamente, el
personal de los organismos de salud de la antigua direc-
cién de salud piblica del departamento de Amazonas: mé-
dicos, auxiliares de enfermeria, colonos y nativos de la
Amazonia, cuyo valioso conocimiento de la regién, per-
miti6 el éxito de la labor. El autor realizé, regularmente,
operaciones de campo, en diferentes épocas del afio, te-
niendo en cuenta la dindmica de las poblaciones de
ofidios, principalmente, los desplazamientos temporales
que presentan algunas especies.

Muchos especimenes se recibieron muertos. Estos se
examinaron, se anoté su procedencia geografica, el tama-
flo, sexo, coloracién; y a cada ejemplar se le coloc6 una
etiqueta numerada amarrada al cuerpo con una seda. To-
dos los ejemplares examinados y estudiados se registra-
ron en un catdlogo en el cual se anotaron la procedencia
geogrifica, la fecha de la captura, nombre del recolector y
algunos datos biol6gicos de interés, como el contenido

alimenticio, el estado de prefiez y el hdbitat en donde fue
hallado. A cada ejemplar recibido se le elabor6 una ficha
taxon6mica de identificacion especifica.

Para el analisis morfolégico de las especics fueron
tenidos en consideracion los principales caracteres taxon6-
micos usados corrientemente en herpetologia valorando
cuantitativamente los elementos meristicos en el orden
siguiente: escamado cefilico: caras superior, inferior y
laterales; escamas del cuerpo de las regiones dorsal y la-
teral; escamas ventrales, anales y subcaudales.

Examen de los hemipenes mediante extraccién ma-
nual en ejemplares frescos y, por diseccién anatémica, en
especimenes fijados en alcohol etilico al 75%. Numera-
cién de los dientes maxilares y mandibulares. Morfometria
general: tamaio de la cabeza, del cuerpo y la cola.

Mediante diseccién abdominal se exploré el conteni-
do alimenticio de estémago, intestino y cloaca. En los
ejemplares frescos se estudiaron la coloraci6n y los patro-
nes de disefios corporales. Las fotografias fueron tomadas
por el autor.

AMAZONIA COLOMBIANA
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La Amazonia colombiana: generalidades.

corresponde a la denominada Amazonia Noroccidental de

la cual hacen parte las Republicas de Ecuador y Perl y

_ Laregion amazénica colombiana es una extensa pla- yna porcién de lAmazonia brasilera que se extiende has-
nicie situada al sur del pais, por debajo de los 200 msnm, 5 |5 cuidad de Manaos. Figuga

con una extension de 392.21 kr&n su conjunto, repre-
senta una provincia biogeografica (Hylea amazodnica) rica
en ecosistemas y comunidades naturales. Su relieve pla-

no presenta varias elevaciones, entre las cuales, la mas

Resultados

Un total de 113 especimenes, del gémdractus pro-

importante es la Serrania de la Macarena, con un area decedentes de la Amazonia colombiana fueron estudiados y
4.700 kni. Otras elevaciones denominadas Montes Islas clasificados en el presente trabajo.

o “Inselberg” son cerros de naturaleza granitica, aislados,
con alturas de 100 a 300 metros, se hallan en los territo-

Taxones descritos y registrados para la Amazonia co-

rios de los departamentos del Guainia y Vaupés. En el lombiana:

departamento de Amazonas se encuentra una importante
elevacion, de textura granitica, denominada cerro de la

“Pedrera” o Jupati, con 300 m. de altura, localizado en la

localidad del mismo nombre.

Se consideran como sus limites naturales por el norte, el
rio Guaviare, y, desde alli, en direccion noroccidental, si-
guiendo la linea de separacion entre el llano y la selva,
hasta la desembocadura del rio Ariari, en el departamento
del Guaviare, para luego ascender en direccién del rio
Glejar hasta su nacimiento, en el vértice occidental de la
sierra de la Macarena, incluida esta formacion en la
Amazonia. En direccioén sur occidental, siguiendo la curva
de nivel de los 500 metros, en la cordillera Oriental, hasta
los limites con la Republica del Ecuador.

La Amazonia colombiana limita con Venezuela por el
Departamento del Guainia; con el Brasil por los departa-
mentos del Vaupés y Amaaas; con el Peru por los depar-
tamentos de Amazonas y Putumayo; y con el Ecuador por
el ultimo de los sefialados.

La planicie amazénica es una inmensa region sedi-
mentaria compuesta, principalmente, por terrenos del ter-
ciario superior e inferior amazénico, (abarca las épocas
Pleistocénica y Miocénica) entre 2 a 5 millones de afios,
cubierta por bosques hiumedos tropicales y en una exten-
sion menor por depodsitos recientes del cuaternario.

La extension de la cuenca amazédnica se ha calculado
en 7.000.000 ki El eje hidrografico lo constituyen los
rios Amazonas propiamente dicho, Ucayali, en el Per( y
el denominado brazo de Solimoes, en Brasil. El sistema
tiene una longitud de 6.762 km. Cerca de un millar de
tributarios principales drenan haciaAghazonas desde
los macizos montafiosos de los Andes, de la Guayana y
del Plan Alto Central brasilero.

A. elaps(Gunther, 1868)

A. latifrons (Gunther, 1868)

A. major(Boulenger, 1894).

A. occipitoalbus(Jan, 1862).

A. torquatus(Dumeéril, Bibron et Duméril 1854)
Taxones sefialados por primera vez para Colombia:
A. snethlagaegCunha y Nascimento. 1983.

A. zidokiGasc y Rodriguez, 1979.

Nuevos taxones:

A.charitoae sp. nov.

A. davidhardi sp. nov.

A. franciscopaivi spnov.

A. emersoni. sp. nov.

A. heliobelluomini sp. nov.

A. lucilae. sp. nov.

A. janetae sp. nov.

Género Atractus Wagler, 1828

Para Colombia se han registrado entre 30 a 35 espe-

cies de éste génerBeters & Orejas-Miranda (1970).
En la Amazonia colombiana han sido sefialadas siete
especiesA. arangoiPrado, 1939 A. elaps Gunther
1858); A. majorBoulenger, 1893A. latifrons Gun-
ther); A. occipitolbugJan, 1862y A. limitaneusAmaral,

1935y A. guenther{Wuchererj 1861).Hasta el momen-
La extension de la Amazonia colombiana es de 392.21 to no se ha demostrado la presencia de éstas dos ulti-
km? lo cual representa el 6,5% del area de la gran cuenca.mas especies (citadas en 1935), en el sur de la Amazonia
Su posicion geogréafica en el extenso bioma amazonico colombiana
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Figura 3. Amazonia colombiana. Mapa politico administrativo.

Los primeros estudios del género Atractus en Colom-
bia fueron realizados por Afranio Amaral y Alcides Prado,
durante la década. comprendida entre 1931 y 1940. El
material cientifico estudiado por los mencionados inves-
tigadores procedia de las mds variadas regiones de Co-
lombia y fue suministrado por los hermanos Nicéforo
Maria y Daniel del Instituto de la Salle de la cuidad de
Bogoti, Colombia,

Excelentes trabajos han sido publicados recientemen-
te sobre el género Atractus en la regién amazonica en
general Cunha, (1978 1993, 1984). Martins & Oliveira
(1998, 1999). Hoogmoed (1980). La excelente monogra-
fia sobre los Arractus del Ecuador por Savage (1960) atin
continda vigente,

A pesar de la diversidad especitica del género Atractus
en Colombia, reconocida por Afranio Amaral, quien ex-
presé que nuestro pais podria ser el centro origen de
estos ofidios para la América del Sur. o por lo menos, el
centro de distribucion de éstos (Afranio. 1932), debe
reconocerse su desconocimiento en la region amazodnica
colombiana,

Caracteristicas morfologicas generales

Las serpientes del género Atractus son de pequeno y
mediano tamano. con excepcion de A. latifrons, de am-
plia distribucién en la regién amazonica, la cual puede
alcanzar hasta 800 mm de tamafio. En general los Atractus
son de hdbitos terrestres, criptozéicos, nocturnos. o diur-
nos, N0 VENENosos y mansos.
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Lepidosis. Escamas cefalicas y corporales similares a Region gular. Un par dementonianas alargadas y se-
los demas colubridos, pero con algunas variaciones paradas de la sinfisal por las dos primeras escamas infra-
morfolégicas en la loreal y las mentonianas. Las figuras labiales, caracter taxonédmico constante y significativo
4A, 4B y 4C ilustran sobre la nomenclatura y morfologia en la determinacion del génefdractus.Figura4B.

de las escamas cefaloicas de Atractus. . 5 . .
Ojos. Pequeiios, con pupila circular, algunas veces

Cabeza Pequefia, ligeramente distinguible del cuer- semieliptica.
po, en algunas especies alargadas con el hocico agudo;

escama rostral variable en la forma y el tamafio. Figuras Escala _dprsolateral del cuerpo Escamas !|sas sin
5A, 5B, 5C y 5D fosetas apicilares en la mayoria de las especies, dispues-

tas en filas de 17-17-17 6 15-15-15, raras veces con re-
Regidn supracefélica Dos internasales, generalmen- duccion alo largo del cuerpo. Escama anal entera (caracter
te pequefias y en contacto en la linea media, con excep-taxondmico constante). Subcaudales divididas.
cion de la especid. franciscopaivai sp noen la cual

estan separadas por interposicion de la escama rostral.t D|?nteS.MetX|lares 5d'ab8] aveces hgstzlz, vana?leg en
Dos prefrontales, variables en la forma y el tamafio; fron- amano. Dientes mandibulares, pterigoideos y palatinos

tal igualmente variable en su morfologia; supraoculares presentes. Ausencia de hipoapdfisis en la parte media y

generalmente pequefias; parietales grandes. La preocular,pOSterIor del cuerpo.

en la mayoria de las especies, ausente, remplazada por la Hemipenes Bilobados o bifurcados profundamente
escama loreal. Las postoculares son variables en el nimegn el conducto seminifero igualmente dividido en la
roy la forma. La escama loreal es constante y alargada eNmayoria de las especies; algunas tienen hemipenes sim-
la mayoria de las especies, lo cual constituye un caracterples. En todas las especies los hemipenes estan cubiertos
taxonémico importante; sin embargo, en algunas espe- por espiculas; la forma, la extension y la disposicion de
cies se observan variaciones en su forma. Las fifikas  gstas en el cuerpo y en las ramas de los hemipenes consti-
6B, y 6C ilustran las variaciones de la escama loreal. tuyen caracteristicas taxondmicas de cada especie.

1)E.rostral  3) Prefrontales 5) Prietales 1) Sifisal  3) Mentoniana 5) Infralabiales
2) Internasales 4)Frontales ~ 6) Temporales 2) Infralabiales(primeras)  4) Gulares

4C) -

1)Rostral 3) Loreal 5) Postocular
A) Region supracefalica  C) Region gular 2) Nasal 4) Supraocular 6) Supralabiales
7) Infralabiales 8) Temporales

B) Regidn lateral

Figura 4. Atractus elaps(Gunther, 1858). Morfologia y nomenclatura de las escamas cefélicas.
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Atractus snethlagae Cunhay Nascimento, 1983 Atractus zidoki Gasc y Rodriguez,1979

A) Escama rostral ampliamente visible desde encimna  C) Escama rostral ligeramente visible desde encima.
y separando las internasales.

B) Escama rostral visible desde encima. D) Escamarostral no visible.

Figura 5. Variaciones de la escama rostral.

Escama loreal rectangfifiar

A, heliobelluominisp.nov.

Figura 6. Variaciones de la escama loreal.
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Descripcidn taxondmica de especies Etimologia. Dedicada a mi esposa Charito de Silva,

en reconocimiento a su dedicacion, paciencia y amor al

compartir 40 afios de investigacion de la ofidiofauna en
Holotipo. Instituto de Ciencias-Reptiles ICN 10095 la Amazonia colombiana.

(JSH-1162). Ejemplar macho, en buen estado de conser-

vacion. Capturado por un nativo de la regién en 1989.

|. Atractus charitoaesp. nov Figuras8y 9.

Morfometria del holotipo. Largo de la cabeza: 5 mm;
ancho: 6 mm. Tamafio Total:155 mm (hocico-cola); cola:
Localidad tipica. Taraira. Colombia, departamento del 20 mm (12% T.T.).
Vaupés. Regién limitrofe entre Colombia y Brasil, en las

margenes del rio del mismo nombre (00° 29 38" N 69° 40’ Descripcion del holotipo.Adulto. Cabeza ligeramen-
11" E.). Figural2. te distinta del cuerpo, negra, con un anillo nucal blanco.

Ojos con pupila circular; internasales mas anchas que lar-
Diagnosis Especie de pequefio tamafio, caracterizada por gas, ligeramente triangulares, en contacto por encima.
la presencia de disefios negros triangulares bien definidos,Prefrontales mas anchas que largas. Frontal triangular, mas
situados en el tercio anterior del cuerpo, sobre las carasancha que larga; supraoculares pequefias, parietales gran-
dorsolaterales de éste, separados entre si por anillos blancosges; loreal pequefia, cuadrada, nasal dividida; ausencia
finos, apenas del ancho de una escama dorsal. Se extiendege preocular; nasal dividida; una postocular. Temporales
desde la nuca hasta la cola, en nimero de 26 a 27. En lapartg+1 _ 1+1; supralabiales 6-6, tercer y cuarta en contacto
media del cuerpo, en la region dorsolateral, los disefios ne-cqp g ojo: infralabiales 6; un par de gulares en contacto

gros se tornan mas irregulares en su forma, uniéndose unog.gn, |as tres primeras infralabiales. Figufas 7By 7C.
con otros. Abdomen de color crema adornado con bandasEscaIa dorsal 17-17-17: ventrales 150. Anal entera.

finas, negras, irregulares en su di.s,posicién, en ndmero de 3,68ubcaudales 33/33.

a 37. Se extienden desde la regién gular hasta la cola. Seis

supralabiales y seis infralabiales. La quinta supralabial Coloracién del holotipo. Disefios negros triangula-
contacta la parietal. Escala dorsal 17-17-17. Figlwa<iB res, bien definidos, situados en el tercio anterior del cuer-

y 4C. po, sobre las caras dorsolaterales de éste, separadas entre

7C) 0 5 10

mm.

A) Visién supracefélica B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 7. Atractus charitoaesp. nov.
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si por anillos blancos, finos, apenas del ancho de una es-supracefédlica negra brillante, por detras de ésta se aprecia un
cama dorsal, los cuales se extienden desde la nuca hastéranja transversal amarilla; rostral pequefia, ligeramente vi-
la cola. El holotipo esta conservado en alcohol al 75%. sible desde encima; internasales redondeadas, pequefias y
No se observa decoloracion del holotipo, por lo tanto, en contacto por encima; prefrontales mas largas que anchas,
mantiene la coloracién natural. tan largas como una frontal; frontal hexagonal; supraoculares
. i - . pequefias; parietales grandes; temporales 1+2-1+2; loreal
Comentarios. El patron cromatico difiere notablemen-  55:4a4a: nasal dividida; ausencia de preoculares; postocu-
te de todas las especies hasta ahora sefialadas por los Nares 141 — 1+1; supralabiales 7-7, tercera y cuarta en con-

vesti_gadc?res de lamazonia central, occidental y orienta.l tacto con el ojo; infralabiales 7-7, las tres primeras en contacto
brasileraCunha & Nascimento(1979,1983,1984,1993); ., |a5 gulares. Escala dorsal 17-17-17, lisas sin fosetas

Martins & Oliveira (1993,1998);Hoogmoed (1980); apicilares. Ventrales 148, subcaudales 44, escama anal ente-
Chippaux(1986) de la Guayana france&xon & Soini ra. Figurasl4A, 14BYy 14C.

en la Amazonia peruana (iég de Iquitos). ’

Coloracion del holotipo. Regiones dorsalaterales ador-

Se examino: un especimen. nadas con bandas transversales marrén, algunas de éstas

I . Atractus davidhardisp. nov. Figuras10y 11. estan fusionadas en la parte media del dorso, dando un
aspecto de zetas (“z"). Region supracefalica negra bri-
Holotipo. ICN 10096 (JSH-2.667)nacho, en buenes-  [lante. Region ventral amarilla con punticos castafios.
tado de conservacion. Capturado en febrero del 2004 por )
un indigena, en la localidad de Muniyamena, en el muni-  Comentarios

ipi Leticia. . .- : .
cipio de Leticia El andlisis morfoldgico apenas permite encontrar una li-

Morfometria del holotipo. Tamarfio total (hocico- gera similitud con el patron croméatico eschachF. Boie,

cola): 380 mm; tamafio cola: 70 mm (12% T.T.). (1827); sin embargo, las bandas transversales de color ma-
rrén, de las regiones dorsolaterales del cuerpo son mas estre-

Localidad Tipica. Colombia, departamento de Ama-  chasy estan mas separadas una de otra. Bavidhardias
zonas, municipio de Leticia, vereda Muniyamena (04° 12" franjas transversales son anchas y estrechamente separadas
55" Sur, 59° 56’ 26" OesteFigural2 una de la otra. La estructuras de los hemipenes difieren nota-
blemente entre estas dos especiesAEdavidhardilos
hemipenes son mas pequefios y estan cubiertos completa-

De mediano tamafio, caracterizada por la presencia demente con espinas diminutas, con excepcion de las ramas de
franjas transversales, de color marrén oscuro, las cualesdivision terminal, las cuales son lisas. Las dos pequefiisimas
adornan las regionedorsolaterales del cuerpo Se extien- ramas de division de los hemipenes, son ligeramente curvas
den desde la region de la nuca hasta la iniciacién de la hacia adentro, aspecto morfolégico Gnicamente presente en
cola. Hemipenes cubiertos por espiculas pequefias, conesta especie. Los hemipenes tienen un tamafio de seis mili-
excepcion de las ramas de division, que son lisas. Estas sormetros, lo cual corresponde al largo aproximado de siete
pequefias (3 mm), e incurvadas hacia adentro; pedinculoescamas subcaudaléd. pedinculo es corto, sin dilatacio-
pequeiio (2 mm), surco espermatico bifurcado, la division nes laterales (“bolsillos”). Los hemipenesAleschachpor
es alta. Figurd 3. Region ventral crema, adornada con pe- el contrario son més largos y presentan espiculas grandes en
gueiias manchitas de color castafio, las cuales se extiendeta parte media y proximal y célices en la region distal
desde la regién gular hasta la cola. Region supracefalica(Hoogmoed 1980). Figural3.
de color negro brillante; por detras de ésta presenta una
lista transversal amarilla o crema.

Diagnosis

Il . A. elaps(Gunther, 1858) Figurak5y 16.

Distribucién geografica. Sur de la Amazonia colom-
biana. Territorios de los departamentos de Amazonas,
Putumayo y Caqueta; regiones limitrofes con Brasil, Ecua-
dor y Perd. Amazonia ecuatorianBuellman,1978;
Savage, 1960). Amazonia peruana, region de Iquitos (Ca-
rrillo & lcochea ,1995;Dixon & Soini, 1986). Sur de la
Amazonia venezolana (Estado federal de Mazonas)

Descripcion del holotipa Cabeza ligeramente aguda 'y (Lancini,1986; Roze1966). Amazonia colombiana
distinguible del cuerpo; ojos con pupila circular; regién (Pérez-Santos & Moreng1998).

Etimologia. Dedicada en homenaje al Dr. Dauid
Hardy en reconocimiento por su contribucién al estudio
de los ofidios venenosos de Norte y Centro Américay a la
investigacion clinica acerca de la efectividad de los va-
riados procedimientos terapéuticos de uso empirico en
las Américas.
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Figura 8. Atractus charitoaesp. nov. Vision dorsal. Figura 9. Atractus charitoaesp. nov.

Figura 10. Atractus davidhardiVisién dorsal. Figura 11. Atractus davidhardiVisiéon ventral.
= -‘ i
o N
i: l_.-' l-"-
. "'"-I.. #

Figura 15. Atractus elapsVisién dorsal. Figura 16. Atractus elapgGunther, 1858). Vision ventral.
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Figura 12, Mapa de distribucién geogrifica de A. davidhardi y Atractus charitoae.
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Descripcion morfolégica Cabeza ligeramente
distinguible del cuerpo, hocico redondeado; ojos con pu-
pila circular; rostral visible desde encima, mas ancha que
alta; internasales triangulares; prefrontales cuadradas, mag
anchas que largas, dos veces el tamafio de una internasa
frontal mas ancha que larga, triangular, tan ancha como
una prefrontal; supraoculares pequefias; parietales gran-
des, mas largas que anchas; nasales grandes, enteras; lore
pequenfia, rectangular o cuadrada; ausencia de preoculares
una postocular (13 N); dos postoculares (3 N); temporales
1+ 2(16 N); supralabiales 6-6 (16 N), tercera y cuarta en
contacto con el ojo; infralabiales 7-7 (13 N), 6-6 (3 N); un
par de grandes mentonianas, en contacto con las tres pri-
meras infralabiales. Figurd¥A, 17By 17C; escala dor-
sal 15-15-15 lisas, brillantes sin fosetas apicilares;
ventrales 139-158 ¥ = 150) en machos; 151-170
(X = 158,2) en hembras; anal entera; subcaudales 22-32
(X = 27,2) en machos; 20-28(= 21,75) en hembras.

Tamafio maximo observado 500 mm machos (T.T.
hocico-cola), cola 65 mm (13% T. T.); 420 mm hembras
(T.T. hocico-cola), cola 35 mm (8.3% T.T.).

Hemipenes Bilobados con 18 mm de largo, tan lar-

"y 1"

L & % i
Y o Ll '\'."III.II:L

go como seis subcaudales. Surco espermatico bifido, la

Figura 13. Hemipenes détractus davidhardisp. nov.

14C)

A) Visién supracefélica

B) Vision ventral

C) Vision lateral

Figura 14. Atractus davidhardisp. nov.
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A) Vision supracefalica  B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 17. Atractus elapgGunther, 1858 ).

division es alta. Cuerpo cubierto con espinas peque-
flas. El vértice de los I6bulos tienen algunas espinas.
Figural8.

Coloracién. Cabeza negro brillante por encima, re-
gién gular crema, anaranjada o blanca; region dorsal, ne-
gro brillante, homogénea; las caras laterales del cuerpo,
negro uniforme; en la regidn paraventral, a cada lado,
manchas anaranjadas, amarillas o rojas; vientre adornado
con bandas transversales, rectangulares, amarillas en al
gunos individuos y rojas en otros; franjas negras interca-
ladas entre las anaranjadas, las cuales se extienden desde
la region gular hasta la cola. Figuté.

Hébitat. De héabito fosario, penetra la capa superior
del suelo, blanda, rica en materiales organicos en des-
composicion, en donde abundan oligoquetos que consti-
tuyen su alimento preferencial. Con frecuencia aparece
en el bosque primario humedo, debajo de la cubierta de
hojarasca y troncos de arboles caidos en descomposicion =

Reproduccion. Ovipara. Tres a cuatro huevos de 32 x Figura 18. Hemipenes dé\. elaps

8 mm de ancho. Las puestas entre los meses de abril, mayo

y junio. . i ) o
Comentarios. En el area del trapecio amazonico, en

Alimentacidon. Se alimenta preferencialmente de las regiones limitrofes con Brasil y PeAl, elapses un
oligoquetos, de acuerdo con los restos alimenticios en- ofidio coman. Se le halla en el biotopo del bosque pri-
contrados en estébmago e intestinos. mario y frecuentemente en las areas de cultivo, en el
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ambiente de vegetacion secundaria modificada por el Morfometria del holotipo. Cabeza largo: 10 mm; an-
hombre. Es simpatrica con su congénArelatifrons cho: 10 mm (medida en la regién temporal). Tamafio to-
(Gunther, 1868), en todo el sur de la Amazonia colom- tal: 440 mm (hocico-cola), cola 40 mm (9% del T.T.).
biana. La identificacion macroscoépica entreefapsy

A. latifrons no es dificil, debido a la separacién de ca-
racteres externos. Aelapsexhibe un patrén cromatico
de gran parecido con algunbfcrurus, principalmente

con M. scutiventris,con la cual presenta mimetismo
batesiano. Los individuos d&. elaps,procedentes del
departamento de las poblaciones del Putumayo, en los
limites con Ecuador, tienen un patrén de color con ani-

llos negros y rojos, semejante aMrcrurus. Los indivi- Diagnosis Especie de tamafio mediano, coloracién
duos de las poblaciones de las riveras del rio AmaZOﬂaS,rojo oscuro de fondo, ornado con manchitas negras, a|gu_
en los limites con Brasil y Pert, no presentan anillos, su nas triangulares, otras cuadradas o circulares, ocupan una
coloracion es negra uniforme en las regiones dorso late- o dos escamas dorsales en las caras superiores y laterales
rales del cuerpo. Las caras paraventrales del cuerpo de-del cuerpo. Vientre con franjas transversales, color ma-
jan entrever los colores amarillos y anaranjado de las rrén o castafio oscuro localizadas en cada una de las
gastrotegas. La region ventral tiene colores vistosos: gastrotegas. Regiones laterales del abdomen, anaranja-
anaranjado, rojo, amarillo y negro. Cuando este ofidio do; ventrales 156, subcaudales 25, supralabiales 7-7,
es agredido, enrolla y levanta la cola, en actitud infralabiales 6-6.

aposematica, exponiendo la coloracién ventral para ale- ) 3 ) . )

jar al depredador. El analisis meristico realizado en 16 _ Etimologia. Dedicada en homenaje al Dr. Helio
especimenes de A. elapsuestra un claro dimorfismo Emgrson Belluomml, del In'stltu.t,o Butantan., en recono-
sexual en la gastrotegas y en las escamas subcaudales‘?'_m'emo a su valiosa contrlpucmn al estudlp,de Ias.ser-
Estos resultados coinciden con los publicados por plentes venenosas .dEI .Birasn, ala prodycmon med,la de
Duellman (1978) en poblaciones de la regién de Santa veneno y la determlnaC|0n de la potencia letal de éstos,
Cecilia, en la Amazonia ecuatoriana. Igualmente con- en animales domesticos.

Paratipos. ICN 10098 (JSH-2643). Ejemplar hembra,
400 mm de tamaiio total (hocico-cola), cola de 40 mm
(9% del T.T.), capturado en el 2001 en el mismo lugar de
holotipo. Capturado en el mismo lugar del holotipo. ICN
10099 (JSH-2564). Macho juvenil, 300 mm de T.T., cola
40 mm (13% T.T). Capturado en la quebrada de los lagos
de Leticia, Colombia.

cuerdan con los hallazgos @8xon & Soini (ibidem) Descripcion del holotipo. Hembra adulta, cabeza ligera-
obtenidos del estudio de los individuos de la Amazonia mente distinta del cuerpo; ojos con pupila circular; rostral
peruana. no visible desde encima; internasales redondas, en contac-

) . to; prefrontales cuadradas; frontal triangular, tan ancha como
Atractus elapsha sido registrada para Venezuela por na prefrontal; supraoculares pequefias; parietales grandes,
Lancini (1986) & Roze(1966). Los datos meristicos se-  gog veces el tamafio de la frontal; loreal alargada; nasales
fialados muestran marcada similitud con los resultados gjyigidas; ausencia de preoculares; postoculares dos; tem-
aqui expuestos. Sin embargo, hay diferencia en cuanto aysrajes 1+2; supralabiales 7-7, tercera y cuarta tocando el
la morfologia de la escama loreal, la cual es pequefia, rec-gjq: infralabiales 6-6; un par de mentonianas, en contacto
tangular o cuadrada en los individuos de las poblaciones cqp, |as tres primeras infralabiales; escala dorsal 17-17-17,

de la Amazonia colombiana. Por su parecido con las “co- jisas sin fosetas apicilares; ventrales 156-158, en hembras;
rales venenosasA. elapses considerada una serpiente  140.145 en machos; anal entera; subcaudales 25/25 en hem-
peligrosa, por los nativos y colonos. Cualquier encuentro 55 y 29/29, en machos. Figuga, 22By 22C.
con el hombre es fatal para este inofensivo ofidio.
Coloracién. Rojo oscuro brillante en las regiones
Se examinarorl5 especimenes. dorsolaterales del cuerpo, con manchitas negras, triangu-
lares, cuadradas o redondas. Vientre ornado con barras
transversales, color marrén o castafio oscuro, que cubren
Holotipo. ICN 10097 (JSH-2462). Boa Vista-Brasil. las gastrotegas. Las caras paraventrales del abdomen son
Ejemplar hembra, capturado en mayo de 2001. Se encuen-de color anaranjado.
tra en buen estado de conservacion.

IV . Atractus emersonsp. nov Figurasl9y 20.

Hemipenes Bilobados, con abundantes espiculas
Localidad tipica. Boa Vista-Brasil. Municipio de Ben-  grandes en los dos tercios inferiores del cuerpo y peque-
jamin Constant, en la rivera del rio Solimogifjada a 4°, flas en el tercio superior. Surco espermatico bifurcado.
25’ de latitud sur y a 70° de longitud oeste. FiglBA. Figura 23,
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Figura 21. Mapa de distribucién geogrifica de A. franciscopaivai y A. emersoni.
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Figura 20. Atractus emersonsp. nov.Visién ventral.

A) Visién supracefédlica  B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 22. Atractus emersonsp. nov.

Figura 24. Atractus franciscopaivasp. nov.Vision dorsal. Figura 25. A. francicopaivaisp. nov.Visién ventral.
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curo, puntiformes. Otro aspecto morfoldgico diferencial im-
portante entre estas dos especies es la meristica ventral y
- - subcaudal. La escala ventral Aeemersoniva de 156-158,

¥ ; en hembras, y de 151-172 en los mackhotorquatustiene

v un rango mayor de gastrotegas las cuales van de 144-160 en
- hembras y de 151-172 en los machos. Igualmente, las esca-
o mas subcaudales son mayores en nimero: 38-47 en machos

o b y 36-42 en las hembrabl¢ogmoed 1980). Similares datos

han sido sefialados pbfartins & Oliveira en los indivi-
duos de las poblaciones de la regién de Manaos, en la
Amazonia central brasilera.

e T e Se examinaron tres especimenes.
[l . Atractus franciscopaivasp. nov. Figurag4y 25.

bl j A ' Holotipo. ICN 10100 (JSH-1155). Macho juvenil, ma-
cho, capturado por J. Silva Haad, 1989, en la localidad de
. Puerto Cérdoba en la rivera del rio Caqueta, departamen-
to de Amazonas, Colombia.

Paratipos. ICN 10101 (JSH-1268). Macho adulto, pro-
cede de Puerto Cérdoba, Colombia, en el corregimiento
de La Pedrera, departamento de AmazonaptuCado en
1989 por J. Silva Haad. ICN 10102 (JSH-1280). Hembra
adulta, procede de la vereda de “Garimpito” Colombia,
en el corregimiento de Taraira, en el departamento del
Vaupés, Amazonia oriental colombiana.

Figura 23. Hemipenes dé\tractus emersonsp. nov.

Comentarios. A. emersonha sido hallada en ambien- ) o ) i
te criptozoico, en las tierras bajas, inundables, en las mar- ~ Localidad tipica. Colombia, Puerto Cérdoba, en el
genes de lagos y en las riveras del Igap6, debajo de lacorregimiento de La Pedrera, en el departamento de Ama-
hojarasca humeda. zonas, a orillas del rio Caqueta (01 © 09’ 38" N, 69° 40’

00" Oeste). Figur2l.
Hasta el momento su distribucion corresponde al area

fronteriza entre Colombia, Brasil y Pert en las margenes _ Morfometria del holotipo. Tamafio total: 180 mm (T.
del rio Amazonas y en formaciones léticas. T hocico-cola). Tamafo cola: 16 mm (9% TT).

El analisis de los caracteres meristicos muestra leve  Diagnosis Cuerpo cilindrico, cabeza puntiaguda no

dimorfismo sexual y mayor desarrollo somético en las diferenciada del cuerpo, boca inferior, coloracién negro
hembras. brillante uniforme en las caras dorsolaterales del cuerpo;

vientre con bandas negras anaranjadas o amarillas, rec-
Atractus emersortiene coloracion rojo oscuro brillante  angulares, bien definidas, la mayoria; algunas divididas,

en las regiones dorsolaterales del cuerpo, ornadas Conjrregulares; las franjas se extienden un poco por detras de
manchitas negras, triangulares, circulares o cuadradas. Estgg region gular hasta la cola; la coloracion de las listas es
coloracion es similar a la de algunos individuosAde amarilla o roja en algunos especimenes, con franjas ne-
torquatus(Duméril, Bibron et Duméril), 1854\ torquatus  gras intercaladas; cola corta, redondeada en la punta, de
es polimorfa; varios morfotipos han sido sefialados por ¢q|or negro en la cara dorsal y adornada con bandas ne-
Martins & Oliveira (1993) en laAmazonia central brasilera, a5 anaranjadas o amarillas en la region ventral. Loreal
region de ManaosA. emersonilifiere ampliamente dé. pequefia, tropezoidal; nasales divididas; las escamas

torquatus principalmente en la coloracion de la region ven- g hrajahiales en 5-5; infralabiales 5-5; escala dorsal en
tral, la cual se caracteriza, por la presencia de unas franjas de|5_15_15 filas

color marrén o castafio oscuro, dispuestas transversalmente
sobre las gastrotegas. La region ventréhderquatus es de Etimologia. Especie dedicada al Dr. Francisco Paiva
color crema uniforme, salpicada con manchitas castafio os-do Nascimento, investigador del Museo Emilio Goldei,
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26C)

A) Vision supracefdlica  B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 26. Atractus franciscopaivasp. nov.

de Belem de Para, Brasil, en reconocimiento a su contri- anaranjadas rectangulares, bien definidas, algunas divi-
bucién al conocimiento de la herpetofauna dentezonia didas en pequefios cuadritos. Las franjas se extienden des-
oriental brasilera de atras de la region gular hasta la cola; ésta es redondeada
en la punta, y negra por encima; la cara inferior adornada
con bandas negras y amarillas; en algunos ejemplares es
de color rojo o anaranjado.

Descripcién del holotipa Cabeza puntiaguda, peque-
fia, no diferenciada del cuerpo; boca inferior, ojos con
pupila circular; rostral grande, ampliamente visible des-
de encima, se extiende de adelante hacia atras y arriba, Hemipenes.Bifidos. Figura27. El conducto seminifero
separando las internasales. Fig2@A. Cinco dientes se divide muy préximo a la bifurcacién de las ramas del
maxilares pequefos y curvos hacia atras; internasales pe-hemipene. El cuerpo esta cubierto por espiculas peque-
quefias separadas ampliamente por la rostral; prefrontalesfias que se extienden desde el pedinculo hasta la punta
grandes, mas anchas que largas, por los lados contactarje ambas ramas de bifurcacién. Pedinculo corto sin
con lalorealy los ojos; frontal hexagonal, grande; parietales espiculas. Las figuras 14 y15 corresponde al holotipo JSH-
grandes hexagonales; loreal trapezoidal; nasal grande y1628. Tamafio total: 11 mm.
dividida; ausencia de preoculares; postoculares 1-1 (3), _
temporales 1+1-1+1(3); supralabiales 5-5, terceray cuarta  Paratipos

en con_tacto con el ojo; infralabiales 5-5; un par de Hembra. ICN 10101. Procede de Puerto Cordoba en el
mentonianas grandes en contacto con las cuatro primeras

infralabiales escala dorsal 15-15-15, anal entera ventralesCorregimiento de La Pedrera, Amazonas, Colombia, en |a
T ' margen norte del rio Caqueté. recolector J. Silva Haad.

140; subcaudales 20/20. Las figura®A, 26B y 26C 9 d

muestran la morfologia de las escamas cefalicas. Morfometria. Tamafio total (hocico-cola), 285 mm;

. . L . tamafio cola: 25 mm (8.7% T.T.).
Coloracién del holotipo. Coloracién negro brillante, ( ° )

uniforme en la cara dorsal y las caras dorsolaterales del = Cabeza Puntiaguda, no diferenciada del cuerpo; ojos
cuerpo. Vientre adornado con bandas negras amarillas opequefios, con pupila circular; rostral grande que se extien-
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Comentarios

A. franciscopaivaii tiene cuerpo cilindrico, colora-
cién negra brillante homogénea en las caras dorsolaterales
del cuerpo. Abdomen ornado con franjas transversales,
negras y amarillas o anaranjadas Presenta gran similitud
morfoldgica con A. elap&Gunther), principalmente en el
patron cromatico; sin embargo, muestra marcadas dife-
rencias taxonémicas que permiten diferenciarlas con pre-
cisién. Los tres especimenes analizados, procedentes de
dos localidades distantes la una de la otra, pero ecoldgica-
| N mente similares, se diferencian de las demés especies de
K '] la Atractus de la amazonia colombiana por los siguien-
¢ tes caracteres: A) Escama rostral grande, dirigida hacia
'T_ ) -,' atras y arriba la cual se interpone entre las dos escamas
| internasales, separandolas una de otra. Caracter taxono-

' mico Unico. B) Boca en situacion ventral. C) Cabeza pun-
L tiaguda. Lepidosis cefalica y corporal con un nimero bajo
de escamas supralabiales, infralabiales. D) Hemipenes
. . bifidos cubiertos totalmente por espinas del mismo tama-
_——— flo; pedunculo libre de espiculas; conducto seminifero
bifurcado. ElI hemipene se estudidé por disecdidmsitu
mediante microscopia. El ejemplar estudiado esta identi-

de hacia atras separando completamente las internasalesficado con la ficha ICN 10101.
cinco dientes mangres, mt.e.n”nasales pequerwas separadas A. franciscopaivaiies afin aA. elaps principalmente,
completamepte por interpasicion de_ la rostral; prefrontalgs or la similitud entre los patrones cromaticos. Los tres
gra-ndes, mas anchas que 'a“%’as' preocula~res pequena ejemplares estudiados de franciscopaivaii presentan
parietales grandes, hexagonalesf loreal pequefia, trapezmdalidénticos caracteres morfol6gicos.
postoculares 1-1(3 N); supralabiales 5, tercera y cuarta en

contacto con el ojo; infralabiales 5-5; un par de mentonianas  La posibilidad de considerar/ franciscopaviicomo
grandes en contacto con las cuatro primeras infralabiales; una raza geografica de elaps, no puede sustentarse por el
ventrales 138; subcaudales 20/20; anal entera. Escala dorsakxamen morfolégico, pues los caracteres taxonémicos que

15-15-15, lisas sin fosetas apicilares. diferencian una especie de otra, son muy marcados. Muy

s significativa es la simpatria d&. elaps com. francisco-
. I\flacho. ICN 101.02.' Procede de !a Vereda d? .Ganm- paivaii. Estos dos ofidios conviven en el mismo biotopo.
pito”, en el corregimiento de Taraira, tierra tipica del

holotipa, en el departamento del Vaupés (Amazonia Orien La minima disociacién de los caracteres morfologicos ex-
tal) ICF:)oI’ombia P up zoni ! ternos no es rara entre las especies del gétimotus Las

capturas de nuevos ejemplares en el area de distribucién de
Morfometria . Tamaio total: 280 mm (hocico- cola). Ta- A. franciscopaivaiiy en las regiones limitrofes de las lo-

mario cola: 16 mm (5.7% T.T.). calidades tipicas sera intensificada con el propésito de

ampliar el conocimiento de esta curiosa serpiente, hasta

Cabeza Aguda no distinguible del cuerpo; ojos peque- ahora endémica de las regiones de La Pedrera y Taraira, en

fios con pupila circular; rostral grande ampliamente visi- e| departamento de Amazonas, Colombia.

ble desde encima, se extiende de adelante hacia atras, _ )

separando completamente las internasales. Cinco dientes S€ €xaminaron tres especimenes.

maxilares; internasales pequefas, separadas ampliamente

por la rostral; prefrontales grandes, mas anchas que largas;

preoculares pequefias; parietales grandes hexagonales; una Holotipo. ICN 10103 (JSH-639). Hembra. Capturada

porcién anterior y otra posterior; ausencia de proculares; por J. Silva Haad en noviembre de 19Z®lombia, de-

postoculares 1-1; temporales 1+1; supralabiales 5, tercerapartamento de Amazonas, La Pedrera, en el cerro Jupati, a

y cuarta en contacto con el ojo; infralabiales 5-5; escala 300 m de altitud (01° 19’ 42" Sur, 69° 30’ 33" Oeste).

15-15-15; ventrales 135, subcaudales 18/18. Figura30.

=

Figura 27. Hemipenes de\tractus franciscopaivasp. nov.

VI . Atractus heliobelluominisp. nov. Figurag8y 29.
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Morfometria. Tamafo total 158 mm; largo de la ca- VIl . Atractus janethae sp. nov. Figur&g, 33A, 33B,
beza 5 mm y largo de la cola 5 mm (7.6% del T.T.). y 33C.
Diagnosis Cabeza muy puntiaguda con 5 mm de lar- Holotipo. ICN 10104 (JSH-567). Ejemplar hembra, en

go; cola aguda, con 8 subcaudales y 5 mm de largo (7.6%buen estado.

del T.T.); escala dorsal 15-15-15; supralabiales 6-6 y 7-7 ) o )
infralabiales. Coloracion castafio claro uniforme en las Localidad tipica. Colombia, departamento de Ama-

regiones dorsal y ventral, con una linea fina castafio claro Z0nas La Chorrera (01° 25' 24" Sur, 72° 51’ 16”Oeste).

medio dorsal, extendida desde la cabeza hasta la cola.  Actualmente restringida a la localidad tipica en el
corregimiento de La Chorrera, en los margenes del rio

Etimologia. Dedicada al Dr. Helio E. Belluomini, maes-  |gaparana. Figur&4.
tro y amigo entrafiable del Instituto Butantan, Brasil, en . )
reconocimiento de su valiosa contribucion al estudio de ~ Morfometria del holotipo. Largo total: 300 mm, lar-
los ofidios venenosos del Brasil, la produccién media y 9° de la cabeza: 9 mm; ancho de la cabeza: 5 mm; largo

méxima de venenos y la farmacologia experimental de d€ la cola: 40 mm (13.3% T.T.).

éstos, aplicada a la clinica humana y veterinaria. Diagnosis Cabeza alargada, hocico agudo, con 0jos
Descripcién del holotipa Hembra, adulta. Cabeza dis- I|ger§1mente sobresfalllentes', puplla circular y .1,2 dientes
. ; . T I maxilares largos visibles facilmente. Coloracién crema
tinta del cuerpo; hocico muy agudo; ojo con pupila circu- . .

uniforme, tanto en las regiones dorsolaterales como en el

lar; rostral pequefia, mas ancha que alta; internasales, e :
~ i . abdomen. En el dorso presenta multiples manchitas de
pequefias en contacto; prefrontales mas largas que anchas

) i ¢olor castafio oscuro que se extienden desde la regién
frontal triangular, tan larga como una prefrontal; supraocu-

nucal hasta la cola. Cabeza castafio oscuro por encima;

lares pequefias, parietales grandes, nasal entera; loreal alarr'egic’m gular, crema. Escala dorsal 17-17-17; supralabiales

gada, ausencia de preoculares, una postocular; temporales/_7; tercera y cuarta tocando el ojo; infralabiales 7-7.
1+1- 1+1, supralabiales 7-7, tercera y cuarta tocando el ojo;

infralabiales 7-7, las cuatro primeras en contacto con las Etimologia. Esta especie esta dedicada a mi hija Janeth
mentonianas, un par de mentonianas grandes en contactdSilva Collazos.

con las dos primeras infralabiales, escala dorsal 15-15-15,
lisas sin fosetas apicilares, ventrales 121, anal entera;
subcaudales ocho, divididas. Figugd#\, 31B, 31Cy 31D.

Descripcién del holotipo. Hembra. Cabeza ligeramen-
te distinta del cuerpo, alargada, con hocico agudo; ojos
ligeramente sobresalientes; pupila circular, 12 dientes fa-
Coloracién. Castafio claro en las regiones dorso late- cilmente visibles; rostral no visible desde encima, méas an-

rales del cuerpo y en el abdomen; cabeza y hocico casta-cha que larga; internasales grandes, .Iigeramente cuadradas,
fio, ligeramente mas oscuro que el cuerpo. A lo largo de la €" contacto; prefrontales, grandes, triangulares; loreal alar-
region dorsal presenta, desde atras de la cabeza hasta dada, tan larga como una prefrontal. Frontal triangular, mas

dorso de la cola, una linea fina negra. Abdomen crema sin @1¢ha que larga, en forma de corazon; supraoculares pe-
manchas quefas; parietales grandes, triangulares, mas largas que

anchas; supralabiales 7-7, tercera y cuarta tocando el ojo;

Comentarios. A. heliobellouminifue capturada en la infralabiales 6-6; un par de mentonianas en contacto con

vertiente occidental del cerro Jupatf, de 300 m de altitud, las tres primeras infralabiales. Escala dorsal 17-17-17, sin

en el corregimiento de La Pedrera, a las 4:00 p.m., en unfosetas apicilares. Anal entera, subcaudales 40, divididas.
ambiente sombrio y himedo. El estrato esta compuesto Figuras33A, 33By 33C.

por abundantes rocas y piedras cubiertas con grama, y

lant > Coloracion. Cabeza de coloracion castafio oscuro; cuer-
plantas pequenias.

po de color crema uniforme en las regiones dorsolaterales y
el vientre. En el dorso tiene unas manchitas castafio oscuro
que se extienden desde la region nucal hasta la cola. La
coloracion descrita corresponde al espécimen fijado en al-
cohol al 75% y conservado en el alcohol-glicerina.

La lepidosis dorsolateral del cuerpo, en filas 15-15-
15, el bajo nimero de gastrotegas: 121, y el tamafio de la
cola 5 mm, aproximan ligeramente esta especie a
trilineatus Wagler, 1828El caracter Unico de ocho esca-
mas subcaudales, la sobresaliente agudeza cefalica y cau- Comentarios. A. janethaesp. nov. presenta aspectos
dal, el patron cromatico caracterizado por una fina lista morfolégicos muy caracteristicos como el largo de la cabe-
mediodorsal, la diferencian notoriamente. Tiene tres li- za, el nimero de dientes y su tamafio; éstos son largos y
neas corporales bien definidas. salientes, por lo cual son facilmente visibles e identificables;



430

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVIII, NUMERO 108-SEPTIEMBRE DE 2004

78

Distribucion Geogrifica de
A. heliobelliomini spnov.

T 1000 METER CONTOUR

200

KILOMETERS

3000 METERS & ABDVE

78

74

Figura 30. Mapa de distribucién geogrifica de A. heliobelluomini.

£ S




SILVA, J. J.: LAS SERPIENTES DEL GENERAGTRACTUSWAGLER, 1828 (COLUBRIDAE, XENODONTINAE). . . 431

Figura 28. Atractus heliobelluominsp. nov.Visién dorsal. Figura 29. Atractus heliobelluominip. nov.Visién ventral.

A) Vision supracefalica B) Vision lateral C) Vision ventral D) Vision laterocaudal

Figura 31. Atractus heliobelluomingp. nov.

su patron de color la diferencia de las otras especies que
habitan en la regién sur de la Amazonia colombiana.

VIl . Atractus latifrons (Gunther, 1868). Figuras.
Nombre vulgar “Falsa ‘coral’.

Distribucién geogréafica. Amazonia colombiana.
Amazonia occidental brasilerAmazonia central, region
de ManaosNlartins & Oliveira , 1993-1988). Amazonia
peruana, en los limites con Colombia, riveras de los rios
Amazonas y Putumayo. Surinam. (Hoogmod®80).
Amazonia colombianaPgérez-Santos & Moreng 1988).

Descripcion morfolégica. Cabeza ligeramente dis-
tinta del cuerpo, ovalada; ojos levemente prominentes,
con pupilas circular; rostral ligeramente visible desde
Figura 32. Atractus janethaesp. nov. encima, mas ancha que alta; internasales pequenas, trian-
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A) Visién supracefélica B) Vision ventral  C) Vision lateral

Figura 33. Atractus janethaesp. nov.

gulares y en contacto; prefrontales grandes, mas anchassicion regular. El patron de colorido mas comun es el de
gue largas, dos y media veces mas grandes que lasanillos negros, blancos y rojos completos alrededor del
internasales; frontal triangular, mas ancha que larga, tan cuerpo. Los anillos blancos en algunos individuos estan
ancha como una prefrontal. Supraoculares, pequefias,remplazados por amarillo. La coloracién y sus disefios
triangulares; parietales, grandes; nasal dividida; loreal, semejan las corales venenosas con las cuales ésta especie
pequefia, cuadrada o rectangular, en algunos especi-es generalmente confundida.

menes; ausencia constante de preoculares; postocular 1- ) . .

1 (52 N); 1-2 (5 N); supralabiales 6-6 (57 N), tercera y Hemipenes De 1? mm de largo, bifidos; cubiertos
cuarto tocando el ojo: infralabiales 7-7 (55 N); 7-6 (2 COn abundantes espiculas en el cuerpo y en las ramas de
N); un par de mentonianas, grandes, en contacto, con |asd!VISIOn; conductos seminiferos con bifurcaciéon alta.
cuatro primeras infralabiales; temporales 1+2 (56 N); 1+1 19ura37.

(1 N); Figuras36A, 36By 36C. Escala dorsal 17-17-17, La rica variabilidad de colores y disefios puede expli-

lisas sin fosetas apicilares; ventrales 145-157, en ma- .5ge por el comportamiento mimético que exhibe en su
chos y 150-163, hembras; anal entera; subcaudales 25/h4pitat. Indudablemente el colorido Ae latifrons guar-

25 (3 N); 35/35 (9 N); 38 /38 (7 N); 41/41 (2 N), en g5 relacion con las especies simpatricasviierurus e
machos; 27/27 (8 N); 30/30 (14 N); 34/34 (10 N), en jguaimente con las especies del grupo opistoglifodonte

hembras. FiguraS6A, 36By 36C. con quienes convive en la region.

Tamafio maximo observado 700 mm (hocico-cola), En el sur de la Amazonia colombiana vive en simpatria
en machos. Relacion T.T. cola (12. 4 %). Tamafio total en con ocho especies didicrurus (corales venenosas) y otros
hembras: 650 mm. Relaciéon T.T. cola (10%). ofidios del grupo opistoglifodonte, principalmente con los

de habitos terrestres con@xyrhopus petola digitalis, O.
Coloracion. A. latifrons exhibe diferentes patrones melanogenis y Erithrolamprus aesculagiion esta Gltima
de color. La coloracion general consta, basicamente, de especiéA. latifronspresenta mimetismo batesiaMicrurus
anillos rojos, negros, amarillos o blancos, dispuestos en M. lemniscatus, M. hemprichii ortoni y M. filiformgon
diadas o triadas; en algunos individuos no hay una dispo- imitados imperceptiblemente pév. latifrons.
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Habitat. Vive principalmente en el ambiente criptozoico Paratipo. Un ejemplar, adulto, hembra, ICN 10106
debajo de la cobertura foliacea, del sustrato regenerativo en(JSH-2097) hallado en la misma localidad de origen del
el bosque primario. Algunos individuos viven en la mata holotipo, en octubre de 1989, en un sustrato pedregoso,
secundaria, en area de cultivo, debajo de troncos y materialhimedo, cubierto por hojarasca; ICN 10107 (JSH-2687).
vegetal en descomposicion, donde abundan oligoquetos, yEjemplar hembra adulta, hallad en la Chorrera, en agosto
otros organismos descomponedotgmbraticola, como la de 2004.
mayoria de losAtractus, y de actividad nocturnd.
latifrons se ha adaptado bien a los ambientes antropogé- ~ Localidad tipica. Colombia, departamento de Ama-

nicos y es cada vez mas comun en los alrededores de |aZOI’1aS. Puerto Cérdoba, Corregimiento de La Pedrera, en
ciudad de Leticia. la margen nororiental del rio Caqueta (01° 09’38” Sur,

69° 40’ 00" Oeste). Figura4.
Alimentaciéon. Se alimenta preferentemente de

oligoquetos. Un ejemplar mantenido en cautiverio
regurgitdé una “lombriz de tierra”. Iguales héabitos alimen-
ticios han sido observados pdartin & Oliveira (1988).

Reproduccion. Ovipara. Las posturas constan de 4 a 9

Morfometria del holotipo. Largo de la cabeza 8 mm;
ancho 5 mm; largo total del cuerpo 230 mm; largo de la
cola 28 mm (12,7% del T.T.)

Diagnosis Cuerpo pequefio con 17-17-17 filas de es-

huevos, de 25 a 27 mm de largo. La época de postura vacamas de color castafio claro o crema brillante ornado con
de mayo a junio, observandose las eclosiones de los hue-multiples puntitos irregulares castafio oscuro, los cuales
vos entre los meses de agosto, septiembre y octubre. ocupan las regiones laterales y el dorso, y se extienden
desde la nuca hacia atras, en una extension de 5 cm; ade-
Comentarios. A. latifronses la especie con mayor fre-  mjas tiene 7 a 9 lineas transversales muy finas, que ocupan
cuencia poblacional en la Amazonia. Un total de 57 ejem- yna escama dorsal; son de color castafio oscuro y alcanzan,
plares han sido capturados hasta 2002; ademas es, desdgada lado, la region paraventral. En la cabeza, cubriendo la
el punto de vista taxonémico, la mejor caracterizada; sus corona cefalica, presenta una mancha castafo oscuro, bri-
caracteres morfoldgicos presentan minima variacion. llante. Abdomen crema brillante. Supralabiales 7-7 e

. - infralabiales 6-6.
En relacién con los elementos meristicos comproba-

mos la invariabilidad en la lepidosis cefalica; escamas  Etimologia. Esta especie esta dedicada a mi hija Lucila
supralabiales e infralabiales, postoculares, temporales y sjlya Collazos.
loreal, son constantes en nimero y morfologia. Las varia-
ciones de las gastrotegas y subcaudales corresponden a Descripcion del holotipa Bien preservado en alcohol
caracteres genéticos de dimorfismo sexual. glicerina al 75%, conserva su coloracion natural. Cabeza
ligeramente sobresaliente del cuerpo, hocico negro, sua-
Los hallazgos del andlisis de la escamacion ventral, vemente agudo; ojos con pupi|a circular; rostral pequeﬁa
subcaudal y cefalicas publicados por investigadores de la no visible desde encima; internasales pequefias, redon-
herpetofauna de la region amazonica, demuestran la ho-deadas, en contacto. Prefrontales mas largas que anchas;
mogeneidad de los caracteres morfologicos externos defrontal triangular, mas larga que ancha, tan larga como la
esta especie. prefrontal; loreal alargada; nasal dividida. Ausencia de
preocular; una (1) postocular (1-1); temporales 1+2-1+2;
supralabiales 7-7, tercera y cuarta tocando el ojo;
infralabiales 6-6.; un par de mentonianas, grandes, en con-
tacto con las tres primeras infralabiales. Escala dorsal en
17-17-17 filas, ventrales 160. subcaudales 38/38, cola
aguda con 28 mm de largo. Figu28A, 39By 39C.

Frente a cualquier agresién exterhalatifrons exhi-
be un comportamiento aposematico, enrollando, evertien-
do y levantando la cauda, dejando ver la coloracion
anaranjada, roja y negra de la region ventral. Es razona-
ble considerar, que la coloracién de su cuerpo es princi-
palmente mimética pero también puede ser procriptica.
Comentarios. El examen comparativo d&. lucilae
sp. nov., con las del sur deAaazonia colombiana mues-
tra claras diferencias taxonémicas. Si bien el patron cro-
matico deA. torquatuspresenta ligeras similitudes cén
Holotipo. ICN 10105 (JSH-1243). Ejemplar hembra lucilae, los demas caracteres taxonémicos, como la
adulto, capturado por el indigena Abelardo Yepes a las lepidosis en general, y la morfometria, son notablemente
8:00 a.m. en XlI-5-1987. Se encuentra en buen estado. diferentes.A. torquatuses una especie grande con 463

Se examinaron: 57 especimenes.

IX . Atractus lucilaesp. nov. Figura38.
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mm (T.T.) en machos; y 527 mm (T.T.) en hembras; cola de Habitat. El ejemplar ICN 10105, macho, fue captura-
94 mm; 8 supralabiales, igualmente ocho infralabiales do en el patio de una vivienda en la localidad de Puerto
(Hoogmoed 1980). En la Amazonia colombiana se cap- Caicedo, Putumayo, a las 6 a.m., en un sustrato pedrego-
turé un ejemplar dé. torquatusen Mitd. No se ha regis- so, sombrio y humedo.

trado la presencia de esta especie en el sur de la Amazonia

colombiana. Em. lucilae las hembras miden 230 a 340 Martins & Oliveira (1993), informan de varias captu-

mm (T.T.) ras en el suelo del bosque primario cubierto por hojas
himedas y sefialan la actividad tanto diurna como noc-
Por las caracteristicas expuesfaducilae difiere de turna.Dixon & Soini (1986), hallaron un espécimen du-

las demés especies édractusde la regiébn amazodnica rante el dia en areas cultivad&siellman (1978) indica
colombiana, considero que se trata de una buena especiela actividad diurna déA. major en el suelo del bosque

. . .. rimario cubierto de hojas.
El holotipo y el paratipo (ICN 10105-06) fueron fija- prt 10 cubl J

dos en formol, la rigidez de los ejemplares y el tamafio Alimentacién. Preferiblemente oligoquetoblartins
pequefio de la region subcaudal, imposibilité la disec- & Oliveira (1993) yDuellman (1978).

cion para determinar el sexo. » .
Reproduccion. Ovipara. Posturas de 6 huevos. Las eclo-

Se examinaron tres especimenes. siones pueden ser en los meses de agosto, septiembre y

X. Atractus majorBoulenger, 1894. Figuras40y 41. noviembre [Martins & Oliveira (1993)].

Comentarios. La descripciéon déA\. major corres-
ponde al ejemplar Gnico No. 2.031 capturado en Puerto
Caicedo (1996), departamento del Putumayo. Esta es-
pecie ha sido registrada para Brasil, en la regién de
Manaos pormMartins & Oliveira (1993); para Perd en
la region de lquitos, poPixon & Soini (1986) & Ca-
rrillo e Icochea (1995). En Ecuador pdavage(1960).

En Venezuela potancini (1986) & Roze (1966). El

Descripcion morfolégica Cabeza fina, ligeramente  analisis morfoldgico del Gnico espécimen no permite
distinguible del cuerpo; ojos con pupila circular, 6 dien- conoceras variaciones intra especificas de la lepidosis.
tes maxilares; rostral no visible desde encima; internasalesLa escama rostral, pequefa, poco visible desde enci-
pequefias, circulares en contacto, frontal triangular, mas ma; y la escama loreal alargada, coinciden con la des-
larga que ancha; parietales grandes; nasal entera; loreakripcion dada poiRoze (1966) en los ejemplares
alargada; ausencia de preocular; postoculares 2-2; tem-estudiados procedentes de la region amazoénica de Ve-
porales 1+1-1+1; supralabiales 7-7, infralabiales 7-6; un nezuela.
par de mentonianas grandes, en contacto con las tres pri-
meras infralabiales; escala dorsal 17-17-17; ventrales 146
anal entera; subcaudales 34/34. Figuraa, 42By 42C.

Distribucién geografica. En la Amazonia oriental co-
lombiana, departamento del Putumayo; Brasil en la re-
gion de Manaos (Martins & Oliveirgl1993-1998);
Amazonia peruana, region de lquit@safrillo & Icochea,
1995; Dixon & Soini, 1986). Amazonia ecuatoriana
(Savage 1960; Duellman, 1978). Sur de la Amazonia
Venezolana l(ancini,1986; Rozg 1966).

. En Colombia ha sido registrada en los departamentos
"de Atlantico y Cundinamarca p&anchez C. & cols.
(1987), por lo tantoA. majortendria una amplia disper-
Tamafio maxima 450 mm; cola 62 mm (13.7 % T.T.),  sion geografica en el territorio colombiano. Es importan-
ejemplar No. 2.031. te revisar la dispersion geogréfica de ésta especie, pues es

» ] » dudosa su presencia en el Caribe y la zona andina.
Coloracion. Cabeza oscura, brillante, regién gular

amarilla o crema, dorso de color castafio ornado con man-  Xl. Atractus occipitoalbugJan, 1862).  Figura44.
chas castafios oscuras, diferentes formas que se extiendefiguras45A, 45By 45C.

desde atras de la nuca hasta la cola. Regiéon ventral crema
brillante salpicada con mdltiples puntitos castafio oscu-
ros que se extienden desde la region gular hasta la cola.

Distribucion geografica. Orito, en el departamento del
Putumayo, a 775-850 msnm; en la regién nororiental de
la Amazonia ecuatoriana, en los limites con Colombia y
Hemipenes.Bifidos, con abundantes espinas grandes Pera.

e incurvadas en la mitad inferior; otras finas en las ramas

terminales; las ramas de division son incurvadas hacia  Descripcion morfolégica Cuerpo cilindrico, cabeza
adentro; conducto seminifero bifido, la divisién es alta. pequefia (10 mm), hocico ligeramente agudo; ojos con
Figura43. pupila circular; escama rostral, pequefia, no visible desde
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A) Visién supracefalica  B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 36. Atractus latifrons(Gunther, 1868).

J

A) Vision supracefélica B) Vision ventral  C) Vision lateral

Figura 39. Atractus lucilaesp. nov.
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Figura 37. Hemipenes détractus latifrons(Gunther, 1868).

Figura 38. Atractus lucilaesp. nov.

encima; internasales pequefas, redondeadas; nasales di-
vididas; prefrontales grandes, trapezoidales, tan largas
como la loreal; frontal triangular, mas ancha que larga;
ausencia de preoculares; postoculares 1-1; loreal alarga-
da; supralabiales 7-7, cuarta, quinta y sexta, en contacto
con el ojo; infralabiales 7-7, las cuatro primeras en con-
tacto con las mentonianas; un par de mentonianas gran-
des; dorsales en filas de 15-15-15, lisas, brillantes y sin
fosetas apicilares; ventrales 166; anal entera; subcaudales
alargadas en sentido transversal, divididas y en nimero
de 13/13. Figurad5A, 45By 45C.

Tamafio maximo observado 230 mm (hocico-cola);
cola: 10 mm (4,3% del T. T.).

Coloracion. Cabeza con hocico negro. En la region
supracefélica presenta una franja de color blanco que ocu-
pa las regiones temporal y parietal; ademéas se extiende
hacia abajo a la regién gular.

R L R e L g -

= e

Figura 40. Atractus majorBoulenger, 1894. Vision dorsal.

Figura 41. Atractus majorBoulenger,1894. Vision ventral.
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42C)

A) Visién supracefdlica  B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 42. Atractus majorBoulenger, 1894.

Coloracion negro brillante, homogéneo, en las caras
dorsolaterales del cuerpo; regién ventral de color gris
azuloso.

Hébitat. El bosque humedo sombrio, en el biotopo
criptozoico, cubierto por hojarasca. El ejemplar N° F. Q
(R) 2080, procedente del municipio de Orito, Putumayo,
Colombia, fue capturado a las 7 p.m., en un sustrato muy
hamedo, en el “Cananguchal” (agrupacién de palmeras
del géneroMauritia).

Reproduccidn Ovipara. Las disecciones practicadas
por Duellman (1978), en especimenes hembras, de la re-
gién de Santa Cecilia, Ecuador, muestran un maximo de
tres huevos en el oviducto, durante los meses de marzo y
abril.

Alimentacién. Se alimenta de oligoquetd3yellman,
1978).

E 1
= Comentarios. Atractus occipitoalbugJan,1862) es

de tamafio pequefio, cuerpo cilindrico, coloracién negra
Figura 43. Hemipenes deitractus majorBoulenger, 1894. brillante uniforme en las regiones dorsolaterales del cuer-
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po y en la cabeza, presenta una franja blanca de direccién Lepidosis. Escala dorsal 17-17-17; ventrales 161;
transversal; cola pequefa, aguda, con las escamassubcaudales 33.

subcaudales alargadas transversalmente —observacién del
autor— estas caracteristicas morfolégicas permiten una facil
determinacién. El hallazgo d&. occipitoalbus constitu-

ye el primer registro para territorio colombiano.

Coloracion. Hocico marrén; una banda transversal
castafio claro o amarillo cubre las regiones parietal y tem-
poral. Regién gular castafio claro ornada con manchitas
marrones irregulares. Las regiones dorsolaterales del cuer-
Los ejemplares estudiados dauellman (1978), en la po tienen bandas transversales irregulares en forma y nu-
region de Santa Cecilia, Ecuador, presentan iguales ca-mero que se extienden desde el cuello hasta la cola.
racteres taxondmicos que el ejemplar analizado en el pre-Abdomen amarillo claro, con multiples manchitas casta-
sente trabajo. El polimorfismo de esta especie ha sido filo 0 marron claro.
sefialado por Duellman, en los individuos de las pobla-
ciones del Ecuador. En el Perd, ha sido registrado en la
region del Eucayali, en el Cuzco y en el territorio de Junin
por Carrillo & Icochea (1995).

Hemipene Simple, cubierto con espinas, cortas y cur-
vas, las cuales ocupan los dos tercios superiores del cuer-
po; ausencia de espiculas en el tercio inferior; peddnculo
liso.

Material examinado: Un ejemplar perteneciente al
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacio-
nal de Colombia. Ejemplar N° F. Q. (R) 2080.

Habitat. Bosque primario en el ambiente criptozoico,
sombrio y himedo.

Alimentacion. Preferentemente oligoquetd@uynha &
Nascimentg 1978, 1993). Ademas restos de acaros
(Colobatidae) y de insectos. Posiblemente estos ultimos
provienen de la digestion de los oligoquetos.

XII'. Atractus snethlaga€Cunha y Nascimento, 1983.
Figura46.

Distribucién geografica. Sur de la Amazonia colom-

biana, Amazonia eental y region de Manao€(nha & Reproduccién Nada se sabe sobre la reproduccion de
Nascimentq 1983-1993;Martins & Oliveira , 1998- esta especie.
1993); Regiones limitrofes de Colombia, Brasil y Per(,
en el area del Trapecio amazonico, ColomBitva Haad, Comentarios En 1978,Cunha & Nascimentq des-
2003). cribieron A. snethlagaecomo A. flamigerus snethlagae
o o ) asignandole el status de subespeciad.deamigerusBoie,
Descripcion morfolégica. EjemplariCN 10106 (SH- 1827. Los especimenes estudiados y publicados en la

694). Cabeza no distinta del cuerpo, 12 mm de largo desdemonografia fueron identificados confa badiusBoie,

la region temporal hasta el hocico. Ojos pequefios, pupilas 1827. Posteriormente ellos mismos reconocieron y enmen-
circulares; rostral no visible desde encima; internasales pe- daron el equivoco (1993Martins & Oliveira (1993) le
quefias en contacto; prefrontales grandes, trapezoides, magjieron la categoria de especie como un taxén distinto de
largas que anchas; frontal triangular, en forma de corazon; A. flamigerusBoie, 1827.Hoogmoed en su revisién del
supraoculares pequefas; parietales grandes; loreal alargagéneroAtractusen Surinam (1980), revalida la espeéie

da; nasales divididas; preocular ausente; postoculares dosiflamigerusBoie y sefiala la distribucion geogréfica res-
temporal 1+1; supralabiales 7-7, 3% y 42 tocando el ojo. tringida a la Guayana Holandesa (Surinam).

Infralabiales 7-7, cuatro en contacto con las mentonianas. . ] ]

Un par de mentonianas. Cuerpo cilindrico, cubierto con es- ~Material examinado. Dos especimenes (No. JSH-694
camas lisas en filas de 17-17-17; escamas ventrales 154 JSH-1.706). Su presencia constituye un nuevo registro

subcaudales 22/ 22. FigurdgA, 47By 47C. para Colombia.

XIII . A. torquatus(Dumeril, Bibron et Dumeril, 1894).

Cuerpo. Cilindrico cubierto con escamas lisas, sin )
Figura48.

fosetas apicilares. Escala dorsal en 17-17-17 filas;
ventrales 154; anal entera; subcaudales 22. Distribucién geogréfica Sur de la Amazonia colom-
i i biana. El ejemplar ICN 10108 (JSH-2.040) fue capturado

Morfometria. Especimenes: ICN 10106, macho, pro- o |5 |ocalidad de Mitt, Vaupés, por un nativo de la re-
cedente de Nazareth, Amazonas, Colombia, y el eJempIargién en 1997. Amazonia central brasilera, regién de
ICN 10107 (JSH-1.706), hembra, procedente de Puerto pjanaos Martins & Oliveira , 1993-1998).
Cordoba, en las margenes del rio Caqueta, departamento
de Amazonas. Ejemplar (JSH-694), tamario total (T.T.): 260 Descripcion morfolégica Cabeza aguda, distinguible
mm; cola 35 mm, aguda, (13.46% T.T.). del cuerpo; hocico agudo; ojos con pupila circular; cinco
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dientes maxilares; rostral pequefia, no visible desde enci-
ma; internasales pequefas, redondeadas; prefrontales
grandes, trapezoidales; frontal triangular, mas larga que
ancha, tan larga como una prefrontal; supraoculares pe-
guefias; parietales grandes; temporales 1+2; loreal alar-
gada; ausencia de preocular; nasales enteras; postoculares
1-1; supralabiales 6-6; 12, 22 y 32 en contacto con el 0jo;
la 32 y la 42 son grandes; infralabiales 7-7, tres en contac-
to con las mentonianas; un par de mentonianas, grandes
en contacto con la 1%, 22 y 32, infralabiales. Dorsales 17-

Figura 44. Atractus occipitoalbugJan, 1862) 1894.

45A) Vision supracefélica 45B) Vision lateral 45C) Visioén gular

0 10

Figura 45. Atractus occipitoalbugJan, 1862).

Figura 46. Atractus snethlaga€unha y Nascimento, 1983. Figura 48. Atractus torquatugDumeril, Bibron et Dumeril, 1894).
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mm.

A) Visién supracefalica B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 47. Atractus snethlagae Cunha y Nascimento, 1983.

A) Visién supracefélica B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 49. Atractus torquatugDumeril, Bibron et Dumeril, 1854).
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17-17; ventrales 146 subcaudales 39/BRyuras49A, Reproduccién. Ovipara. Posturas de 7 a 8 huevos, se-
49By 49C. gun Martins & Oliveira (1993).

Tamafo. 500 mm (hocico-cola); cola 65 mm (13% Comentarios Atractus torquatusha sido sefialado en
T.T). la regién de Manaos, Amazonia central brasilpoa,ilus-

tres investigadores brasilerdgdrtins & Oliveira ,1988).
La coloracién de los ejemplares estudiados por estos
herpetdlogos muestra variabilidad cromatica, con tonos
grises, rosados, castafio, iridiscentes, brillantes. Las regio-
nes dorsolaterales del cuerpo estan ornadas con punticos
castafio oscuros. El vientre es de color crema o amarillo
Habitat. Sustrato pedregoso, himedo, cubierto por €on manchitas castafio claro distribuidas irregularmente.
gramineas. Capturada a las 8 a.m., al occidente de la locali-La cabeza, en la region supracefalica, es de color negro

Coloracion. Cabeza castafio claro brillante, region
gular crema. Las regiones dorsolaterales del cuerpo, ador-
nadas con manchitas negras puntiformes distribuidas irre-
gularmente; vientre crema brillante con manchitas castafo
oscuro.

dad de Mitl por un nativo de esa region. claro brillante. La regién gular amarilla o crema.
Alimentacién. Oligoquetos preferencialmente, segin El ejemplar ICN 10108, hembra, capturado en la loca-
Martins & Oliveira (1993). lidad Mitd, departamento del Vaupés, en la region

Figura 51. A. zidokiGsc y Rodriguez, 1979. Vision ventral.

Figura 50. Atractus zidokiGasc y Rodriguez,
1979. Vision dorsal.

Figura 53. Atractus zidokiGasc y Rodriguez, 1979. Morfotipo Figura 54. Atractus zidokiGasc y Rodriguez. Morfotipo rojo.
rojo. Vision dorsal. Visién ventral.
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nororiental de laAmazonia colombiana, presenta una co- sobre las escamas parietales, lateralmente se extiende so-
loracién igual a la detallada por los investigadores bre las temporales y la primera fila de las dorsales. Ojos
brasileros. Son similares, igualmente la morfologia gene- con pupila circular; cinco dientes maxilares; rostral no
ral y la lepidosis. visible desde encima, mas ancha que larga; internasales
o - en contacto por encima; prefrontales trapezoidales, mas
La distribucion geografica de. torquatusen Colom- largas que anchas; frontal triangular mas larga que ancha,

bia ‘TS hasta eldmor;e,nto dS(asconogulj\?, en eslto ?0|.n0|d|mostan larga como una prefrontal; supraoculares rectangula-
con lo expresado pdterez-santos & Morenoal referirse res; parietales grandes; loreal alargada; nasal entera; au-

al desconocimiento que hay al respecto en Colombia. La goncia de preocular; postoculares 2-2; supralabiales
distribucion geografica sefialada, en forma general, por 7-7(3N): infralabiales 7-7, 12, 22 y 32 tocando el ojo; Es-
Peters Orejas y Donoso Barros es vaga e imprecisa. cala dorsal 17-17-17; ventrales 173-184; anal entera;
Por el momento, consideramos la distribucion inter- Subcaudales 26/26 — 36/36. FiguEh, 52B y 52C.
na deA. torquatusrestringida al territorio del departa- Tamafio maximo observado 250 mm (hocico-cola):
mento del Vaupés, en la regidn nororiental denezonia cola: 20 mm (8% T.T.).
colombiana.
L ] Coloracion. Cabeza pardo oscura con pequefias
~ XIV.. Atractus zidokiiGasc y Rodriguez 1979. manchitas negras; una franja nucal de direccion transver-
Figuras50y 51. sal, roja o blanca sobre las escamas parietales, abarca hasta
Distribucion geografica Sur de la Amazonia colom- las escamas temporales, en ambos lados de la cabeza. Cuer-

biana, en las localidades de La Pedrera, Taraira y Leticia. po pardo oscuro en las regiones dorsolaterales, salpicado
La Amazonia oriental brasilera, en la region este de Para con puntitos negros de distribucion irregular. Van desde la

(Cunha & Nascimentq 1984-1993), Guayana holande- nYc@ hasta la cola. A cada lado en las caras laterales del
sa y francesaHoogmoed 1980) ’ cuerpo, tiene una lista muy fina, castafo claro, que se ex-

tiende por las caras paraventrales, desde la region temporal
Descripcion morfolégica Cabeza ligeramente alar- hasta la cola. Dos especimenes, ICN 10109-10 (JSH-222 y
gada, con una franja blanca, fina de direccion transversal, JSH 1.268), presentan color castafo claro, uniforme, y vien-

A) Visién supracefélica B) Vision ventral C) Vision lateral

Figura 52. Atractus zidokiGasc y Rodriguez, 1979.
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tre crema homogéneo. En algunos ejemplares vivos la re-tenso uniforme; la cola negra en ambas caras. Los
gion ventral es de color rojo intenso y el dorso negro con ejemplares ICN 10109-10 son castafio claros en las
fondo rojo. Figura$3y 54. Ejemplar ICN 10111. regiones dorsolaterales del cuerpo. El espécimen ICN
10112 es castafio oscuro, homogéneo en las regiones
dorsolaterales del cuerpo y la regién ventral crema
uniforme (especimenes fijados en alcohol al 75%). El
material examinado procedente del sur de la Amazonia
Alimentacién. Nada sabemos acerca de los habitos colombiana y muestra una minima variacion en la
alimenticios de esta especie. lepidosis ventral y caudal, comparado con los indivi-
duos de las poblaciones de la region este de Para, es-
Reprodupcién. Se desconoce el ciclo reproductivo de  {,diados poiCunha & Nascimento(1984). En cuanto
esta especie. al nimero de dientes maxilares no se observo varia-
Comentarios. Cuatro especimenes capturados en cion algyna en los especimene; estudiados; el hallaz-
30 afios de pesquisa en el sur de la Amazonia colom- 9° de cinco dlgnteg en el maX|Ia}r fue constante. El
biana, revelan la baja frecuencia poblacional de esta N&/lazgo deA. zidokiGasc & Rodriguez, 1979, en la
curiosa especieLos especimenes examinados identi- AMazonia colombiana, constituye un nuevo registro
ficados con las fichas ICN 10109-12 (JSH-1303, JSH- Para el pais.
222 y JSH-1286 y 1233) presentan una coloracién Se analizaron cuatro especimenes.
distinta al patréon de colorido referido p@unha &
Nascimento(1984). El espécimen ICN 1011ih, vivo, La Tablal presenta una sinopsis comparativa de la
tenia la regiones dorsolaterales del cuerpo negro so- morfometria y la lepidosis entre las diferentes especies
bre un fondo rojo intenso; la regién ventral, rojo in- presentes en la region amazoénica de Colombia.

Habitat. En sustrato del bosque primario, himedo, cu-
bierto por hojarascas, y en las areas de cultivos en el bos-
gue intervenido y modificado por el hombre.

Tabla 1. Morfimetria y Lepidosis de los Atractus de la Amazonia colombiana

Relacion
Atractus tamafo | Ventrales Subcaudales | Escala dorspl Supralabiales Infralabiales Postoculajes Temporales
total-cola
Davidhardii 12% 148 44 17-17-17 7-7 7-7 1-1 (1+2)-(1+2)
139-158
(x=150)3| 22/23 (x=27,28 7-7 (13N) | Una (13N)
0, - - - -
Elaps 10% | 151170 | 2028 (x=21.75y| L°1O1° 6-6 (16N) | 6.6 (13N) | Dos Ny | 1+2)-(1+2)
(x=158.2%

Emersonii 9% 156-15& | 25/2% 29/29  17-17-17 7-7 6-6 2-2 (1+2)-(1+2)
Franciscopaivaii 8.33% 120 20/20 15-15-15 5-5 5-5 1-1 (1+1)-(1+1)
Heliobelluominii 7.60% 121 8 15-15-15 6-6 7-7 1-1 (1+2)-(1+2)

Janethae 13.30% 156 40 17-17-17 7-7 6-6 1-1 (1+2)-(1+2)

25/25 (3N)3
30/30 (14N} 6-6 (57N)
. 145-158 35/35 (9N i 7-7(55N) 1-1 (52N) 1+2 (56N)
0, - - -
Latifrons 10% | 150.163| 3434 onp | LY 77_76(5’25,\]'\;) 66 (67N) | 1-2(S5N) | 1+1(IN)
38/38 (7N)3
27127 (8N)R
Lucilae 12.70% 160 38/38 17-17-17 7-7 6-6 (1+1)-(1+1)| (1+2)-(1+2)
Major 13.70% 146 34/34 17-17-17 7-7 6-6 (2+2)-2+2)| (1+1)-(1+1)
Occipitoalbus 4.3% 166 13/13 15-15-15 7-7 7-7 1-1 1+2
Snethlagae 13.46% 161 33/33 17-17-17 7-7 ;; gsg 2-2 (1+1)-(1+1)
Torquatus 13% 146 39/39 17-17-17 6-6 7-7 1-1-1-1 (1+1)-(1+1)
o | i (1+2)-(1+2)
Zidoki 8% 173-184 | 26/26 36/36 17-17-1 7-7 (3N) 7-7 (7N) 2-2-2-p (7N)
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Los miembros de Academia durante la sesion solemne realizada ¢l 21 de abril en el paraninfo de la Academia de la Lengua. De izgquierda a derecha
v ode a rribas se José Luts Ferndndez, Clara Chamorro, Margarita Perea, Santiago Diaz Piedrahita, Hernando Duenas, Moisés
Wasserman. Mohamed Hassan, Alicia Dussan de Reichel, Angela Camacho: de pie primera fila: Xavier Caicedo: Jaime Lesmes. Eduardo Brieva
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Péres. Alberto Morales. Enrique Forero, Jorge Arias, Gabriel Toro. Hernando Groot. Yu Takeuchi. Juime George. Juan Manuel Diaz. Eduardo
Posada. Jesas Eslava, Jairo Mojica

PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL PRESIDENTE DURANTE LA SESION SOLEMNE ESTATUTARIA
CELEBRADA EL 18 DEAGOSTO DE 2004

Es para miun gran placer saludarlos y agradecerles su
asistencia a esta sesion solemne y estatutaria de la Acade-
mia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les. Ademas de la inmensa satisfaccion que tendremos de
entregar ¢l premio de la Academia de Ciencias del Tercer
Mundo y de nuestra Academia al joven matemadtico, Oscar
Perdomo. tomard posesion la junta directiva, por un pe-
riodo de dos anos. El sefior secretario leerd el informe del
periodo. Espero que Ustedes compartan con nosotros la
impresion de que la Academia ha cumplido con su misién
y se mantiene, ante la sociedad y el gobierno colombia-
noOs. como una institucion respetable, seria, rigurosa y

constructiva

El ambiente nacional e internacional para la ciencia
ha venido sufriendo transformaciones en los dltimos anos,
La Academia no es ajena ni indiferente a esas transforma-
ciones, y por el contrario ha asumido con seriedad la tarca
de entenderlas. Quisiera hoy compartir con ustedes algu-
nas de las reflexiones que nos han ocupado.

Nuevas Relaciones entre Ciencia y Sociedad

La preponderancia de los aspectos cientificos y tecno-
I6gicos en las negociaciones en curso para el Tratado de
Libre Comercio (TLC) es nueva en nuestro pais, en ¢l que
estos temas tradicionalmente ocupaban el lugar de las
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curiosidades y de las anécdotas, mas que el de asuntosniembros, en el cual nuestra academia tiene el honor de
centrales de la sociedad. Es otro indicador de que las rela-participar, sacara en el futuro cercano un documento de
ciones entre la ciencia y la sociedad atraviesan por un analisis y recomendaciones a la comunidad mundial. Se
periodo de cambios profundos. Las Academias deben sersefialan en él algunos campos en los cuales han habido
agentes principales para el entendimiento riguroso de los cambios fundamentales que afectan las relaciones entre
factores que condicionan los cambios, y tienen la obliga- la ciencia y la sociedad. En cada uno de éstos han surgido
cién de participar en la construccion de las nuevas rela- nuevas practicas, y el sistema de manejo anteriormente
ciones sociales que se deriven de él. establecido, se ha tornado insuficiente. Explicaré muy

i . . . brevemente a qué me refiero.
Durante las dos décadas anteriores, las sociedades in-

dustriales se transformaron en “sociedades del conocimien-1. Cambios en la movilidad y en los flujos de la ciencia

to”, en las cudles la ciencia y la tecnologia son el motor y los cientificos en el ambito global. Cambios que

principal para los extraordinarios aumentos de producti- constituyen una amenaza al principio de la “Univer-

vidad, crecimiento econémico y bienestar. Infortuna- salidad de la Ciencia”.

damente ese crecimiento no es uniforme entre las naciones i )

del planeta. Por el contrario, en lugar de que disminuye- Y varios aspectos especialmente preocupantes en
este tema. Uno, sin duda, es la movilidad disminuida de

ran las diferencias, las brechas se han ampliado, y el pesoI ientifi q i q liad | q
relativo de las riquezas naturales como factor econémico 'S ¢lentificos de paises no desarrollados a los centros de

disminuy6, y cedi6 lugar a las riquezas generadas por el produccion de conocimiento. Este hecho se ve reflejado
conocimiento y por su apropiacion social en la creciente dificultad para consecucién de visas. Difi-

cultad que se fundamenta a veces en una aparente defensa

Ese hecho por si sélo ha atraido miradas criticas, de de las sociedades contra la amenaza del terrorismo, pero
algunos sectores, sobre la ciencia. Pero eso se suma adegue evidentemente es también producto de una “defen-
mas a dudas fuertes, que han surgido en diversos circulossa”, menos reconocida, contra migraciones no deseadas.
sociales, relacionadas con los impactos que algunos de-Las restricciones estan generando una ausencia selectiva
sarrollos recientes tienen, o podrian tener, sobre asuntosde participantes del tercer mundo en los foros de difusion
tan importantes como la genética, el origen mismo de la cientifica y de discusion de resultados, y también una
vida y su significado, y la influencia que las actividades ruptura entre la comunicacién de pares.
humanas ejercen sobre el equilibrio planetario y sobre las

demés especies. La diferencia abismal en recursos para la investiga-

cién entre Norte y Sur ha producido otras amenazas como
El contexto politico en el cual se hace la ciencia tam- la fuga de cerebros, que tal vez justificada por las 6pti-
bién ha cambiado radicalmente en los afios recientes. EImas condiciones materiales del Norte, se constituye en un
fin de la guerra fria y la preponderancia de un poder, la factor que retroalimenta el crecimiento de las brechas, y
explosion de sistemas de comunicacién extraordinaria- que no es ni conocido en toda su extension, ni mucho
mente eficientes e influyentes pero desigualmente menos compensado con los programas existentes de co-
distribuidos y dirigidos, el cambio que introdujo la operacion cientifica internacional.
globalizacion en las relaciones comerciales y culturales,

y el surgimiento del terror como instrumento de lucha Otro aspecto, no menos importante de este problema

) : esta relacionado con los crecientes costos de la informa-
entre naciones y culturas, son hechos que indudablemen-"" "~ ="~ _ . P
cion cientifica, que desbordan las capacidades econémi-

te condicionan la forma como se genera y se comunica la . .

S . - cas de las universidades y centros del sur, y hacen, que a
ciencia. Quienes tenemos responsabilidades en su mane- : 2 . .
. ; ; . pesar de que la informacién misma sigue estando funda-
jo, nacional e internacionalmente, no podemos sustraer-

o . . . mentada mayoritariamente en el principio de libre acceso
nos a la obligacién de estudiar estos cambios y sugerir

” . universalidad, en la practica se constituye en un privi-
politicas que nos ayuden a usar las oportunidades que se__. . . . .
: . egio de los ricos, y en un factor mas de inequidad.
presentan y a evitar los peligros.

2. Cambios en las formas de produccion de conocimien-
to, que implican nuevas asociaciones y nuevos retos
éticos.

Organismos internacionales multilaterales y no guber-
namentales han iniciado algunos acercamientos al tema.
Posiblemente el mas importante es el del ICSU, Consejo
Internacional de la Ciencia, que constituy6 este afio, por ~ Ha surgido con dinamismo una nueva modalidad de
mandato de su asamblea general, un comité ad-hoc paranvestigacion que se conoce como “la segunda forma de
revision de sus politicas y estrategias. Este comité de 13 hacer ciencia”. Esta se refiere a la ciencia que se hace
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como respuesta a necesidades especificas sociales, estanvestigacion cientifica, que incluyen generacion de agen-
tales y hasta empresariales, mas que como respuesta aas alternativas por parte de la sociedad, jurados ciuda-
interrogantes fundamentales sobre la naturaleza de obje-danos que intervienen en los grandes proyectos, y en
tos o procesos. Eso hace que los métodos, los recursos, logeneral deliberaciones publicas que influyen en las agen-
objetivos y hasta los resultados estén mas en manos decias nacionales y multilaterales y en los bancos interna-
esos agentes que de la comunidad cientifica (como suce-cionales que financian la investigacion.

de con la “primera forma de hacer ciencia”). Estos resulta- . .

dos pueden ser usados para tomar decisiones en las CcuAle? Cambios en la forma como se comunican los resultados.

los promotores y auspiciadores de la investigacion tienen  por yn lado la comunicacion cientifica se ha visto cons-
intereses. La introduccion de nuevas drogas y vacunas Yyregida por restricciones que han impuesto los sistemas
los estudios de toxicidad de productos liberados al medio e propiedad intelectual, y ya no es tan libre y universal
ambiente son apenas unos ejemplos entre muchos en 10gomg antes. Por otro lado, el desborde de los medios y el
que decisiones de gran impacto estan basadas en investixrecimiento exponencial de los sistemas de comunica-
gaciones que son financiadas por una parte interesada. cion electrénica le han inferido un gran vigor a las exi-
gencias de participacion por parte de las sociedades civiles,
gue no asumen ya resultados sin una interpretacion criti-
ca e interesada. Infortunadamente esa avalancha de infor-
El riesgo y la falta de certidumbre son inherentes a macion ha debilitado la importancia del sistema de
todos los procesos de consecucion del conocimiento. No revisién, y los medios electrénicos masivos son penetra-
existe decisidn carente de riesgo. Sin embargo, el uso cre-dos por informes de seudo-investigaciones y por teorias
ciente de modelos como instrumentos para analisis de sin fundamento en la evidencia, que conquistan audien-
politicas, y que son auxiliares en la toma de decisiones decias poco expertas, pero con influencia creciente.
inmenso impacto, ha generado en grandes grupos de la
sociedad inquietudes muy serias con respecto a su valida-
cién y al tiempo y a las oportunidades que han tenido
para confrontarse con la realidad, y para que sean detecta
dos posibles errores. Este hecho genera nuevas exigen
cias de estandares éticos en la interpretacion de los

3. Cambios en la velocidad de innovacion, que produ-
cen nuevos niveles de riesgo y de incertidumbre.

Es imposible hacer aca, en estas pocas paginas, un
analisis profundo de los cambios antes mencionados,
menos aln recomendar acciones que deban tomar las co-
munidades cientificas y las Academias. La intencién de
estas muy breves palabras es plantear el tema y sefialar en

resultados y en los calculos de riesgo. Ademas, la partici- f0rma abierta que nos enfrentamos a cambios muy serios

pacion de sectores sociales que tienen visiones distintas®" | forma de hacer ciencia. Si bien hay que reconocer

respecto a los niveles de incertidumbre aceptables para [a94€ Muchos delz eﬁtos cgcrintzjlos S%n t:lcos en promesas' de
toma de decisiones, produce también nuevas exigenciasP'09'€s0 para la humanidad, se debe reconocer tambien

que no tenfa el investigador cientifico antes. que algunos de ellos pueden generar amenazas, que son
especialmente serias para la comunidad de investigado-

4. Cambios en la direccion de las empresas cientificas y res del tercer mundo. Pretendo con estas palabras hacer
en sus duefios, que generan demandas éticas nuevas en un llamado, para que respondamos como Nacion a esos

la “exigibilidad” (accountability) de los resultados. cambios en forma sensata y sopesada, aprovechando las

) inmensas ventajas que ofrecen. Pero por supuesto al mis-

Los puntos anteriores han generado una demanda Cré-,, tiempo con la cautela y la osadia necesarias para no

ciente para la participacion ciudadana en la definicion de aqar por fuera de esta gran empresa que sera la ciencia
objetivos y propdsitos de la ciencia, y también en las exi- del siglo XXI.

gencias de la sociedad civil sobre los resultados. Esa de-
manda ha llevado a nuevas formas participativas en la Moisés Wasserman Lerner
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INFORME PRESENTADO POR EL SECRETARIO DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE EL
ANO ACADEMICO 2003-2004

SESIONES Septiembre 17: Don Guillermo Paramo, “Frontera y

] ) cultura, mito y medio ambiente”
a.- Junta Directiva

Octubre 22: Don José Maria Rincén, “Desarrollo de

~La Junta Directiva tomo las decisiones politicas y ad- congicionadores organicos para la agricultura sostenible
ministrativas necesarias para el funcionamiento de la Aca- 4 partir de carb6n”

demia, en once reuniones ordinarias y una extraordinaria.
Noviembre 19: Don José Luis Fernandez, “Ceibas,

Se firmo el acta de liquidacion del contrato No. 27 macondos y zapatillos. Nuevos descubrimientos en las
suscrito con la Universidad Nacional. Esta en proceso la yompacaceas de Colombia”

liquidacién del contrato No. 28.
Marzo 17: Don Humberto Rodriguez Murcia, “Ulti-

Se realizo un contrato con la ingeniera Maritza o5 estudios desarrollados por el grupo de la Academia
Barandica de la firma Construcciones Barandica, para rea- ggpre gases de efecto invernadero”.

lizar el levantamiento y conocer el estado de las estructu-

ras e instalaciones hidraulicas, sanitarias y eléctricas, en  Abril 28: Presentacion a cargo del Subdirector de
la edificacién que alojara la Biblioteca “Luis Lopez de Colciencias, Don Felipe Garcia sobre politicas de la insti-
Mesa”. tucion.

Se realiz6 un Convenio de Cooperacion con la Uni- Junio 16: Don José Luis Fernandez, “Panorama de la
versidad del Quindio para llevar a cabo actividades con- familia Cactaceae en Colombia y aportes a la Taxonomia
juntas. En el marco de este convenio se realizara el y Biogeografia del género Melocactus”
proyecto: “Enciclopedia de Desastres Naturales Histori-
cos de Colombia” dirigido por el académico Don Arman-
do Espinosa. Este proyecto quiere compilar y dar a la luz
toda la informacion conocida sobre los desastres natura-
les histéricos de Colombia. Una parte ya ha sido publica-  En |as sesiones ordinarias de Febrero 18 y Mayo 26
da (Historia Sismica de Colombia 1550-1830). se discutieron y aprobaron los nuevos estatutos de la Aca-
demia. La modificacion mas importante fue la elimina-
cion del requisito de residir en Bogota para poder ser
elegido como miembro de nimero.

Junio 23: Charla a cargo del Viceministro de Ambien-
te Doctor Don Juan Pablo Bonilla Arboleda, “Politica
Ambiental del Gobierno Colombiano”

La Academia Colombiana de Ciencias firmo en el mes
de diciembre un contrato con Universia Colombia S.A. El
académico Don Jorge Martinez Collantes dirigi6é el grupo

que tuvo a su cargo desarrollar, al interior del portal En la sesion del 28 de Julio, de acuerdo con los estatu-

universia.com, un subportal con hipervinculos y textos tos, se eligi¢ la Junta Directiva para el periodo 2004-2006,
que permita a los aspirantes a ingresar a la educacion suque quedoé constituida asi:

perior y a sus familiares, conocer informacién completa y
actualizada de las opciones y oportunidades que le brin- PRESIDENTE Don Moisés Wasserman Lerner

dan tanto el sector publico como el privado. ] .
VICEPRESIDENTE Don Jaime Rodriguez Lara

El 10 de Junio de 2004 se firm6 un contrato de coope- ) _
racion con CONSERVACION INTERNACIONAL - CO- SECRETARIO Don José A. Lozano lriarte
LOMBIA para desarrollar el proyecto “Determinacién de N i .
la localizacion y magnitud de cambio en la cobertura de TESORERO Dofia Inés Bernal de Ramirez
bosques en Colombia en la década de los 1990 y comien- 5 /RECTOR DE

20s del 2000° PUBLICACIONES Don Santiago Diaz Piedrahita

b.- Sesiones ordinarias DIRECTOR

En las reuniones ordinarias celebradas, en su mayoria, DE BIBLIOTECA Don Diégenes Campos Romero

los terceros miércoles de cada mes, se dictaron las si-
guientes conferencias: EX PRESIDENTE Don Jorge Arias de Greiff
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c. Sesiones solemnes Don German Poveda Jaramillo, “El clima de Colom-

» . bia: desde la escala decadal hasta la escala diurna”.
Durante la sesién Solemne Estatutaria del 21 de agos-

to de 2003, Don Santiago Diaz Piedrahita presentd el 13 de noviembre
estudio de fondo titulado: “El observatorio Astronémico

200 afios de historia”. Lugar: Bloque 6 Aula 35 Universidad de Antioquia

En sesiones solemnes se posesionaron siete Académi- Don Alvgro L. Morales Aramburﬂo, ‘La ciencia de si-
cos Correspondientes, quienes presentaron los respecti-mw""r propiedades de materiales
vos trabajos cientificos preparados especialmente parala  pon William A. Ponce Gutiérrez, “El principio de
ocasion: Maupertuis. un ensayo para una academia”.

Septiembre 10: Don Jaime Ricardo Cantera Kintz, “La  En las horas de la tarde el 13 de noviembre, en sesién
gestion ambiental de espacios acuaticos, desafio a la invessolemne que tuvo lugar en el Paraninfo de la Universidad
tigacion cooperativa y a la planeacion interinstitucional: el de Antioquia, se entregaron diplomas a los nuevos miem-
caso del rio de la Plata y su frente maritimo” bros correspondientes.

Octubre 29: Don Juan Manuel Diaz Merlano, “Esque- El 20 de mayo se realizé la sesién extraordinaria en la
mas espaciales de zonacién ecolégica y geomorfologia cual la Academia Colombiana de Ciencias fue la anfitriona
de las lagunas arrecifales de los atolones y complejos del Colegio Maximo de Academias y Don Armando Espi-
arrecifales de un archipiélago oceanico del Caribe: San nosa presento la conferencia titulada: “Sismicidad histé-

Andrés y Providencia (Colombia)” rica de Colombia”

Noviembre 26: Don Roberto Martinez Martinez, “Las En sesién solemne extraordinaria, realizada el 21 de
teorias reduccionistas versus la complejidad o las abril fue entregado el diploma de miembro honorario a
interacciones fundamentales” Don Mohamed Hassan, quien dict6 la conferencia

_ 3 e “Scientific capacity building in developing countries”.
Febrero 11: Don German Moreno Ruiz, “Utilizacion  como homenaje péstumo se entregd a Dofia Alicia Sanchez
de la diversidad genética en la produccion de variedades,, 45 de Mora el diploma de miembro honorario de Don

mejoradas” Luis Eduardo Mora Osejo.

Febrero 25: Don Alex Enrique Bustillo, “El papel del Aprovechando la visita del Dr. Mohamed Hassan, di-
control biolégico en el manejo integrado de la broca del (gctor ejecutivo de la TWAS y presidente de la Academia
café, Hypothenemus hampei Ferrari (Coleoptera: Scolytidae). ge Ciencias de Africa, en la semana del 20 al 25 de abril se
programaron entre otras actividades: reunién con la Di-
rectora y los jefes de programas de Colciencias, reunion
con el Director de la Fundacion Gaia; visitas al Centro

Mayo 12: Don Gabriel Cadena Gomez, “Desarrollos Internacional de Fisica, al Instituto de Inmunologia, a
cientificos de CENICAFE en la Gltima década’. MALOKA y a la Universidad Nacional, a las minas de sal

en Zipaquira y al centro histérico de Bogota.

Marzo 10: Dofia Elizabeth Hodson de Jaramillo, “Plan-
tas transgénicas con resistencia a virus”.

Creacién y consolidacion del Capitulo de Antioquia
Participacion en actividades nacionales
En sesién solemne extraordinaria celebrada en la ciu- e internacionales
dad de Medellin los dias 12 y 13 de noviembre se cre6 el
Capftu|0 de Antioquia y se posesionaron cuatro nuevos La Academia Colombiana de Ciencias continué su afi-
miembros correspondientes quienes presentaron sus resliacion y participacion en el Consejo Internacional para

pectivos trabajos de posesién asi: la Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-
_ Biosfera (IGBP), La Evaluacion Mundial de Ecosistemas
12 de noviembre del Milenium (M.A.) la Red de Derechos Humanos de las

Academias de Ciencias y Sociedades Cientificas, la Fede-
racion Latinoamericana de Academias de Ciencias
(FELAC), el Comité sobre Ciencia y Tecnologia en paises
Don Jorge lvan Cossio Betancur, “Algunos aspectos en Desarrollo y Red Internacional de Biociencias
del analisis no lineal” (COSTED-IBN), la Academia de Ciencias del Tercer Mun-

Lugar: Aula Maxima - Facultad de Minas Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin



452 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVIII, NUMERO 108-SEPTIEMBRE DE 2004

do (TWAS), la Comunidad Cientifica del Caribe (CCC), Particip6 en el Comité ad-hoc de la ICSU sobre Ciencia
la Fundacién Internacional para la Ciencia (IFS), la Unién Tecnologia y Sociedad, del cual es miembro: En Paris del
Internacional para la Investigacién del Cuaternario 29 de octubre al 1 de noviembre de 2003 y entre el 25y 28
(INQUA), la Unioén Internacional de Historia y Filosofia  de febrero de 2004; en México entre el 1 y el 4 de diciem-
de la Ciencia.(IUHPS), el Consejo Internacional de Cien- bre. Este comité esta proximo a presentar su informe final.
cia (ICS), el Panel Internacional de Academias de Cien-

cias (IAP) y la Red Interamericana de Academias de  En lareunion del mes de diciembre en México la Aca-
Ciencias (IANAS). demia avalé las declaraciones que presento el IAP (el tex-

to de las cinco declaraciones se public6 en la GACETA) y
A nivel nacional es miembro del Colegio Maximo de copia de ellas se envié a varias entidades del gobierno
Academias, de la Fundacion Pro- Sierra Nevada de Santacolombiano. Hubo dos simposios simultdneos: uno sobre
Marta, miembro de la Junta Directiva de la Asociacion agua y otro sobre educacién, asistié al de educacién. Dic-
Colombiana para el Avance de la Ciencia, es aliado estra-té la conferencia “La libre circulacién de cientificos: pre-
tégico del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecno- sentacién de caso”. En la que propuso procurar pasar del
logia (OcyT), miembro afiliado de la Asociacion eslogan a la realidad. Incluyé la proposicién de hacer un
Colombiana de Facultades de Ciencias (ACOFACIEN) y estudio sobre el impacto econémico que tiene el “brain-
preside el Comité Directivo de la Red Colombiana de drain” o fuga de cerebros sobre los paises en desarrollo.
Formacién Ambiental (RCFA). Esta propuesta fue acogida por el pleno. Se aprobd la pro-
puesta de crear la Red Interamericana de Academias y se

o ._encarg6 al Comité Organizador producir una propuesta
cas y Naturales cuenta con comites y grupos de trabajo de estatutos. En este comité participé la Academia Co-
internos, participa en comités y grupos externos a traves lombiana de Ciencias

del Presidente o sus delegados. Estos y otros grupos per-

manentes u ocasionales propenden por el mejoramiento  Las Academias de América firmaron en México una
del nivel de la investigacion y de la calidad de la ense- carta de intencion de crear la Asociacion Interamericana
fianza de las ciencias y participan en el cumplimiento de de Academias de Ciencias. La Comision de Estatutos, a la
su funciéon como organo consutivo del gobierno. gue pertenecid, trabajé por Internet y produjo un docu-

La Academi ricin6 a través d residente. Don mento borrador que se aprob6 durante la reunién del mes
a Academia participo a traves de su presidente, Lon 4o mayo, en Santiago de Chile.

Moisés Wasserman, o sus delegados en numerosos even-
tos y reuniones, entre otros: Participé en el Comité de Ciencia y Politica con la

VII Congreso de Investigacion - La ciencia al servicio ACAC.

del Pais, de la Universidad Javeriana en donde dict6 (el  La Academia, respaldé la comunicacion de apoyo a la

27 de agosto) la conferencia: “Investigacion: la espina creacion de IPSO (Organizacion Cientifica Israeli-Palestina).
dorsal de la Universidad”.

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-

o _ _ Trabaja con el Colegio Maximo de Academias en una
Conferencia internacional sobre “La Internacio- propuesta para impulsar la ciencia y tecnologia en el pais

nalizacion de la Ciencia y la Tecnologia y su Integracion cgon motivo de los 200 afios de la independencia el 20 de
Regional” que organizo6 la ACAC (4 de septiembre). julio del 2010.

El 13 de septiembre en la cuarta sesion de la Catedra  pariicipg en el Foro sobre Ciencia y Tecnologia reali-

Manuel Ancizar, que tuvo como tema central “Ciencia, zado, el 1 de junio, en el recinto de la plenaria del Senado
medicina y etica”, dictd la conferencia “Reflexiones so- e |a Republica (Capitolio Nacional).

bre las bases cognitivas de la ética”.
Envidé una comunicacién conjunta con la ACAC sobre

Asamblea de TWNSO / TWAS (del 13 al 21 de octu- |5 propuesta de modificacién de la Ley 29 del 90.

bre) que se realiz6 en Beijin-China. Es de destacar el

interés y la participacion del gobierno chino en este even- Escribi6é a la oficina de Derechos Humanos para que

to. La reunién fue abierta por el Presidente de China. El intervinieran en el caso de la propuesta de la Secretaria de
ministro de Ciencia y Tecnologia asistié a la asamblea e Estado de los Estados Unidos de restringir la colabora-

informé que durante los Ultimos cinco afios el porcentaje cién de articulos cientificos de autores de paises con

dedicado a Ciencia y Tecnologia paso6 del 0.7 al 1.5% del embargo. La restriccion cayé, seguramente, por la pre-

PIB. sién conjunta de muchas entidades.
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Participd, el 7 de mayo, en “La Tertulia de Crecimien- Don José Luis Fernandez, participé como conferen-
to Econémico” sobre los temas de ciencia, tecnologia e cista magistral en el IV Congreso Mexicano y Il Latino-
innovacién, realizada en la Casa de Narifio, americano y del Caribe de Cactaceas y Suculentas, que se

. . _realiz6 en Guadalajara del 3 al 9 de mayo.
Dentro de sus actividades como Secretario Don José

A. Lozano particip6 en la reunion semestral de la Asocia- Don Hernando Duefas recibié del Instituto Cubano
cion Colombiana de Facultades de Ciencias, que se reali-de Petrdleos una carta de agradecimiento porque su traba-
z6 en Medellin, los dias 15, 16 y 17 de octubre. jo permitié abrir una nueva provincia petrolera en Cuba.

Asistié a la Asamblea general de la Comunidad Cien-  Dofia Inés Bernal participa en las reuniones del Comi-
tifica del Caribe, realizada en la ciudad de Panama entreté de Evaluacion de la “Oferta Bibliografica de FUNDA-
el 20 y 21 de noviembre de 2003. LECTURA” y representa a la Academia en el Comité

L . . i “Colombia Foods”,
Participo, en Medellin, en la primera reunién que pro-

gramaron los Academicos que integran el capitulo de  pon Gonzalo Correal participé en el trabajo de investi-
Antioquia gacién “Exploraciones arqueoldgicas en la inspeccion de

El 7 de mayo se llevé a cabo la reunion de creacion Policia de Pubenza, municipio de Tocaima-Cundinamarca.

del InterAmerican Net of Academies of Sciences (IANAS). Don German Poveda representaré a la Academia en el

La Academia participa en los proyectos de Educacion re- nrograma del IAP de fortalecimiento de la ciencia en la

presentada por Don José A. Lozano y en el proyecto de region Amazonica “Strengthening Science - Based
Agua, representada por Don Gabriel Roldan, que seran pecision Making in the Amazon Region”.

los primeros en los que trabajara la Red. Nuestra Acade-

mia propuso como futuros proyectos IANSA, la Sismicidad Colabor6 con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Historica de Sudamérica y TROPICANDES. Desarrollo Territorial en la reconstruccion del archivo
histérico de los parques de Iguaque y Pisbay de la Reser-

Entre otras dictd, el 30 de abril, en Tunja, la conferencia va nacional Natural Nukak.

“Cambio global y su influencia en los Andes Tropicales
(proyecto TROPICANDES)”, en la Fundacién Universitaria Se apoy6 la realizacion de los siguientes eventos:

Juan de Castellanos. o ) ] )
— VI Seminario Internacional Medio Ambiente y Desa-

Asistié a la reunién del 17 de junio, convocada por rrollo Sostenible, del 9 al 11 de Octubre de 2003.
el Instituto Humboldt con el fin de hacer la presentacion
de la iniciativa Evaluacién de Ecosistemas del Milenio — Xl Congreso Colombiano de Quimica del 15 al 17
y del avance de la propuesta sub global para el eje de octubre de 2003.
cafetero. . )

— XXXI Congreso de la Sociedad Colombiana de

La Academia particip6 el 20 de abril y el 13 de mayo Entomologia.
en el Taller de Expertos para la revision de los desafios o ] o
Ambientales en Colombia y el 29 de abril en la reunion ~ — VI Semana Técnica de Geologia e Ingenieria
del comité nacional de humedales que convocé el Minis- Geoldgica, del 19 al 23 de abril de 2004.

terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. _ Encuentro ALTENCOA -2004. (Algebra, Teoria de

Particip6 en la reunién del 18 de mayo, convocada por Numeros, Combinatoria y Aplicaciones), del 19 al
Colciencias, con el objeto de sentar las bases para un pro- 23 de julio de 2004.
ceso de definicion concertada de prioridades de investi-

gacién sobre biodiversidad. — VII Seminario Internacional del Medio Ambiente y

Desarrollo Sostenible, que se realizara entre el 29 de

Asistio el 13 de mayo, el 17 y 18 de junio a los talleres septiembre y el primero de octubre de 2004, en
del proyecto “Autoevaluacién de Necesidades de Forta- Bucaramanga.
lecimiento de Capacidad para el manejo Ambiental glo-
bal’, en cumplimiento de los compromisos adquiridos — Algunas de las reuniones del Consejo Profesional
por Colombia con la convencién marco de cambio de Geologia y de la Red Colombiana de Forma-
climatico y las convenciones de biodiversad-bioseguridad cion Ambiental se programan en las instalaciones

y desertificacion. de la Academia.
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— Se cofinanci6 la impresion de un niimero de la Re- cas, el Premio a la Obra Integral de un Cientifico y a Don

vista de Educacién en Ciencias. Jesus Olivero Verbel, profesor de la Universidad de
Cartagena, el Premio Academia de Ciencias del Tercer
Comités Mundo (TWAS) para cientificos jovenes colombianos en

_ _ el area de Quimica. este ultimo, de acuerdo con las nor-
Durante este afio las reuniones de los comités se hanmas establecidas por la TWAS.

reanudado. La coordinacién de estos comités quedo a car-

go de Don Humberto Rodriguez el de Fisica; Don José Maria g|g |OTECA LUIS LOPEZ DE MESA

Rincén el de Quimica; Don Jaime Lesmes el de Matemati-

cas, Don Luis Alejandro Barrera el de Ciencias Bioquimicas La Academia mantiene su biblioteca “Luis Lépez de
y Don Julio Carrizosa el de Asuntos Ambientales. Mesa”. Sus volumenes se incrementan principalmente a

El Comité de Ed L, L I di ., b través del canje que recibe por las publicaciones propias.
omite de Educacion participo en la discusion sobre | 4 academia adquiere, por compra, Unicamente tres titu-

los estandares de ciencias naturales para la educacion prefyq ye revistas cientificas. Se pueden consultar en la pagi-
escolar, basica y media. A través de la Asociacion de Facul- na electronica de la Academia 4.557 registros de libros y
tades de Ciencias, viene participando activamente en 1as g referencias bibliograficas de los 1354 articulos publi-

dls,cu5|ones sobre competencias y la elaborag:[on de l‘?scados hasta ahora en la Revista de la Academia.
exadmenes (ECAES) para programas de educacion superior

en ciencias, especialmente en Geologia y Quimica. Se adquirié un lector de microfichas.

El Comité de Asuntos Ambientales asumié el proceso La Academia particip6 del 15 al 23 de octubre, con
de evaluaciéon de los documentos producidos por el un Stand, en EXPOCIENCIA-EXPOTECNOLOGIA en
Millenium Ecosystem. donde expugron las colecciones de libros y la Revista

. o L de la Academia.
Con el liderazgo del comité de Bioquimica, todos los

comités estan participando en la preparacién para el foro

sobre el TLC que auspiciara el Colegio Maximo de Aca- PUBLICACIONES

demias, en la dltima semana de septiembre. Don Santiago Diaz es el Director de Publicaciones de
la Academia. Se publicaron y distribuyeron los numeros
DEFUNCIONES 104, 105, 106 y 107 de la Revista de la Academia Colom-

. . , . biana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
La Academia lamenta el fallecimiento de los académi-

cos correspondientes Don Josué Quintero Quintero; Don  La lista de canje cuenta con 497 direcciones asi: 160
José Fernando Escobar y Don Jean Tricard quienes falle-en Colombia, 188 en América y 149 en Europa y resto del
cieron en el transcurso del mes de enero. mundo.

Cuando se preparaba un homenaje en su honor, para Se public6 en la coleccién Jorge Alvarez Lleras, el libro
su posesién como Miembro Honorario, fallecié en la ciu- “Propagacion de ondas sismicas y atenuacion de ondas coda
dad de Bogota, el 11 de marzo, Don Luis Eduardo Mora en el territorio colombiano”, de Carlos Vargas Jiménez.
Osejo, quien ocupo el cargo de Presidente durante veinte

afios continuos. En formato electrénico se publicé “Historia Sismica

de Colombia 1550-1830", del académico Don Armando
PREMIOS Espinosa

Con el objetivo de premiar la consagracion de una Gaceta
vida a la investigacién cientifica y de promover las voca-
ciones de jévenes cientificos, se convocé a concurso na-  S€ publicaron 8 niimeros sencillos y 2 dobles del 6rgano
cional para los premios. Premio a la Obra Integral de un divulgativo “Gaceta”, editada por Don Victor Albis, quien
Cientifico y Premio Academia de Ciencias del Tercer ademas, supervisa la pagina electronica de la Academia que

Mundo (TWAS) para cientificos jovenes colombianos. contiene la informacion de la Biblioteca, seis libros en ver-
sion digital y otros datos y noticias de la Academia.
Estos premios fueron entregados en la Sesién Solem- i
ne, realizada el 21 de agosto, a Dofia Angela Restrepo Jose A. Lozano

Moreno de la Corporacién para Investigaciones Bioldgi- Secretario
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