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BoTANICA

CARACTERISTICAS HISTOLOGICAS DE LAS FASES
REPRODUCTIVAS DEL ALGA ROJA GRACILARIA
BLODGETTII (GRACILARIACEAE)

Hernel Marin-Salgado'?, Enrique J. Pefia-Salamanca'-?

Resumen

Marin-Salgado, H., E. J. Pefia-Salamanca: Caracteristicas histoldgicas de las fases
reproductivas del alga roja Gracilaria blodgettii (Gracilariaceae). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35
(135): 125-132, 2011. ISSN 0370-3908.

Se describen las fases carposporofita y tetrasporofita de Gracilaria blodgettii a partir de
estudios morfoldgicos e histologicos. Se colectaron talos vegetativos y reproductivos entre Mayo
y Octubre de 2006, y Septiembre a Diciembre de 2008, en la Bahia de Santa Catalina en Isla
Providencia, Caribe Colombiano. El carposporofito presenta cistocarpos a lo largo del talo, con
morfologia oblonga, conformada por un nucleo y rodeado por un pericarpio interno medular
estructurando el tejido nutritivo hacia el carposporofito. El tetrasporofito corresponde a indivi-
duos diploides cuyo habito es similar al carposporofito, y su morfologia se caracteriza por la
presencia de tetrasporangios cruciados de forma ovada a cubicos.

Palabras clave: Gracilaria blodgettii, histologia, carposporofito, tetrasporofito, ciclo de vida,
rhodophyta.

Abstract

The carposporophyte and tetrasporophyte phases of Gracilaria blodgettii, are based on
morphological and histological descriptions. Vegetative and reproductive thalli were collected
between May and October of 2006, and between September and December of 2008, in the Bay of
Santa Catalina, Old Providence Island, Colombian Caribbean. The carposporophyte showed
cystocarps throughout the thallus, with oblong structures, and a nucleus surrounded by an internal
medullar pericarp. The tetrasporophytic stage corresponds to individual diploids, characterized
by the presence of cruciate tetrasporangium, with cubical to ovate shape.

Key words: Gracilaria blodgettii, histology, carposporophyte, tetrasporophyte, life cycle,
rhodophyta.
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Introduccion

En las especies del género Gracilaria se observa un
ciclo de vida haplo-diploide tipico de las algas rojas, inclu-
yendo dos estados de vida libre, el tetrasporofito (diploide)
y el gametofito (haploide), y las unidades de dispersion,
esporas y gametos respectivamente (Engel et al., 2004).
Varias especies han sido consideradas de importancia eco-
némica, dado que son fuentes importantes de agar, el prin-
cipal ficocoloide del mercado mundial (Zemke-Whyte y
Ohno, 1999; Orduiia y Robledo, 2002; Smit, 2004; Polifrone,
etal., 2000).

Recientemente, se ha revisado taxonémicamente el gé-
nero Gracilaria, lo que ha permitido el registro de tres
grandes clados para la familia Gracilariaceae, que corres-
ponde a los géneros Gracilaria, Gracilariopsis e
Hydropuntia (Gurgel et al., 2004, Gurgel y Fredericq,
2004). Gracilaria presenta células nutritivas tubulares
conectando el gonimoblasto con células internas del peri-
carpo, mientras que en Gracilariopsis hay ausencia de
estos filamentos nutritivos, y en Hydropuntia, si estan
presentes son escasos (Guiry, 2008). De acuerdo a la revi-
sion bibliografica realizada por Byrne et al., (2002), el gé-
nero Gracilaria se caracteriza por la presencia de
cistocarpos sésiles, presencia de células filamentosas nu-
tritivas desde la base del cistocarpo creciendo hacia el
pericarpio mas interno, carpogonio piriforme a subesférico
y tetrasporangio generalmente cruciado.

De acuerdo con Diaz y Diaz (2003), G blodgettii se
reporta para el Caribe colombiano en las costas de la Gua-
jira, Magdalena, Parque Tayrona, Archipiélago Islas del
Rosario y el Golfo del Darién, usualmente en ambiente
submareal, sobre fondos limosos o arenosos, sobre valvas
o ripio. Esta especie guarda sinonimia con G. cylindrica
(Diaz y Diaz, 2003; Suarez, 2005).

La morfologia de G. blodgettii se caracteriza por talos
erectos, arbustivos y abundantemente ramificados, con
ejes principales de 2 mm de diametro, las ramillas de 0.5-1.0
mm de didmetro, todas las divisiones cilindricas, las ramillas
adelgazandose excepto en las puntas (Martinez, 1998). Los
cistocarpos estan dispersos en el talo, sobresaliendo de
su superficie. Los espermacios se forman en receptaculos,
cercanos a la superficie del talo, mientras que los
tetrasporangios son cruciados y se encuentran dispersos
en la corteza (Byrne et al., 2002; Pefia 1992). Teniendo en
cuenta lo anterior, estudios histologicos permitan aclarar
aspectos reproductivos de G. blodgettii, y son la base para
esclarecer las controversias manifestadas a nivel
taxonomico por otros investigadores con respecto al gé-
nero Gracilaria.

El objetivo de este trabajo, consistié en describir las
fases reproductivas del alga roja G blodgettii (Graci-
lariaceae) a partir del analisis histologico y morfolégico de
talos reproductivos, provenientes del Caribe Colombiano.
Estos resultados permiten contribuir al conocimiento del
ciclo bioldgico de las especies del género Gracilaria en el
Caribe Colombiano y aporta elementos morfolégicos para
la revisidn del género en el Atlantico Occidental.

Materiales y métodos

El material vegetal para el estudio proviene de pobla-
ciones naturales de G. blodgettii ubicados en el sector de
Playa Cocal, Bahia Santa Catalina en la isla Providencia,
Caribe colombiano (13°20°N y 81°18’W), a 480 millas de la
costa colombiana. Se extrajeron talos vegetativos, y ejem-
plares de las fases cistocarpicas y esporofitica, por medio
de buceo autonomo, entre 12 y 20 m de profundidad, entre
los meses de Mayo a Octubre de 2006 y Septiembre a Di-
ciembre de 2008. El material fue lavado y transportado pos-
teriormente al laboratorio de la Universidad del Valle para
estudios morfologicos y clasificacion sistematica, de acuer-
do al protocolo propuesto por West y Calumpong (1988).

Para el mantenimiento y desarrollo de los talos en cul-
tivo de laboratorio, se siguieron los procedimientos em-
pleados por Collantes ez al., (1995), los cuales permitieron
la obtencion de explantes, procedentes de diferentes par-
tes de la planta. Para el analisis histologico se trabajé con
la técnica propuesta por Sass (1968) y Pérez-Cortéz et al.,
(2003) siendo este un método sencillo para el estudio ana-
tomico de macroalgas, que consiste en deshidratar la mues-
tra en una seria ascendente de alcohol, Posteriormente se
procedid a infiltrar el material vegetal en parafina, para lue-
go procesar en micrétomo de rotacion. Las ldminas fueron
rehidratas en serie descendente de alcohol hasta una con-
centracion final al 50%. Finalmente las [aminas permanen-
tes se colorearon con una mezcla de safranina 1% y azul de
toluidina 1% en relacion 3:1.

Se realizaron cortes semifinos con la técnica de
Microscopia Optica de Alta Resolucion (MOAR). Para esto,
porciones del talo fueron sumergidos en solucion de
Glutaraldehido 0,1 M y solucion reguladora de fosfatos a
pH 7.,4. Posteriormente se sumergieron en solucion fijadora
de tetroxido de osmio 2%. La deshidratacion se llevo a
cabo en series ascendentes, empezando con etanol a 25%
y terminando con etanol al 100% por periodos de 30 minutos
cada uno. Los tejidos se sometieron a una pre-imbibicion
con resina y acetona, hasta la inclusion definitiva en resi-
na Epoxica. Una vez obtenidos los bloques, se cortaron en
Ultramicrotomo Ultracut Leica con cuchilla de vidrio en
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grosores de 1 a 3.5 um, los cuales se tifieron con azul de
toluidina. Los analisis morfométricos se realizaron con un
Sistema de Analisis de Imagenes NIS Elements Nikon ver-
sién 2.3. (Torres et al., 2007)

Resultados
Plantas vegetativas

Habito: Plantas colectadas sobre fondo arenoso entre
10 y 15 m de profundidad. Ramas filamentosas derivadas
de una rama unica inicial (Figura 1A).

Caracteristicas morfologicas: Talos rojos oscuros a
pardos y/o verdosos en algunos extremos apicales, 20-21
cm de altura, ramificacion irregular alternada o pinnada, y
generalmente con apariencia de serie de hilos, frondas ci-
lindricas de longitudes variables y diametro constante,
base no constrefiida y apice agudo. Eje principal aproxi-
madamente entre 2 y 3 mm de diametro cerca de la base,
ramificacion en multiples niveles con algunos extremos
apicales entrelazados y consistencia flacida, didmetros mas
reducidos que el eje principal. En la Tabla 1 se presenta el
promedio de diametros del talo de ramificacion secundaria
y terciaria, en varios niveles del mismo.

Caracteristicas histolégicas: El talo presenta tejido
vegetativo con una seudo-corteza de pequefias células
dispuestas radialmente y células medulares de mayor tama-
flo, las cuales albergan cuatro capas de células paren-
quimaticas con tamafio aproximado de 27,5 pm de diametro

A.

Tabla 1. Valores promedios del didmetro tomado en varias
secciones del talo de plantas vegetativas.

Seccion del talo Diametro (mm)

Basal 1,18-1,70
Media 1,25-1,92
Distal 0,19-0,73

Promedio = D. E. 1,06 £ 0,27 — 1,48 + 0,58

(Figura 1B). Células corticales son mas pequeiias, 2 -3 ca-
pas celulares, donde se observa una transicion gradual
con incremento de didmetro hacia las capas mas internas
dos a tres veces mas densas.

Fase carposporofitica

Esta fase es caracterizada por talos con crecimiento
filamentoso, ramificacidn irregular, derivados de una rama
principal, altura aproximada de 15 cm, con presencia de
cistocarpos distribuidos sin distincion del nivel de ramifi-
cacion, excepto en la base del talo. Morfologicamente, el
cistocarpo es una estructura oblonga, con presencia de
células nutritivas transversales o filamentosas que des-
cienden hacia la base del mismo. En la figura 2-A, se obser-
va el lado adaxial de un grupo de cistocarpos maduros,
cuyas dimensiones para la base oscilan de 1,12-1,23 mm de
diametro, 0,44-0,51 mm en el apice, y 0,60-0,64 mm de altura.

A nivel histoldgico, el cistocarpo esta conformado por
pericarpo interno medular, células de soporte y del
gonimoblasto en el area central; hacia la periferia se en-

Figura 1. A. Habito general de G blodgettii. B. Corte transversal en seccion media del talo vegetativo,
donde se destaca células medulares (cm), rodeadas por células parenquimaticas (cp) y el cortex (cx)
en la zona mas distal (100X). Escala: 1 pum. Tincidn en safranina — azul de toluidina.
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Figura 2. A. Vista superficial de porcion media y distal de la ramificacion secundaria con distribucion de cistocarpos maduros. B. Corte
en microtomo de rotacion de cistocarpo maduro con ostiolo (0) en area distal para salida de carposporas (100x). Se destaca el nticleo del
cistocarpo (n), seguido por el pericarpio interno no fotosintético (pi), y el pericarpio externo pigmentado (pe). Inclusion en parafina y
tincién con safranina 1% y azul de toluidina 1%. C - F. Secciones semifinas de cistocarpo en resina epoxi. C. Detalle de células del
gonimoblasto (cg) y de soporte (cs). Azul de toluidina. D. Presencia de células del gonimoblasto en formacion (cg). Hacia el centro del
corte se observan células de la medula (m) (40x). Azul de toluidina. E. Células de gonimoblasto en la zona superior, seguido por células
nutritivas y del cortex. Azul de toluidina. F. Corte longitudinal donde se aprecia cistocarpo maduro (de mayor tamafio) y cistocarpo en
etapas intermedias de formacion (parte superior) (40x). Azul de toluidina.
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cuentran células nutritivas y de fusidn, presencia de célu-
las transversales o filamentosas que surgen desde la base
del cistocarpo, entre 8 y 10 capas (Figuras 2B-C). En la
figura 2-D y 2-E se observa detalle del cistocarpo en eta-
pas iniciales del desarrollo, correspondiente a una rama
carpogonial, células del gonimoblasto en formacioén y cé-
lulas de soporte, contrastando con la figura 2-F, donde es
notable la presencia de un par de cistocarpos en diferen-
tes etapas de desarrollo.

Fase tetrasporofitica

Talos de vida libre, con ramificacion filamentosa irre-
gular. Corresponde a la generacion diploide que presenta
tetrasporangios productores de tetrasporas haploides.
Talos entre 18 y 20 cm de altura aproximadamente. Morfo-
logia basada en el desarrollo de tetrasporangios comun-
mente de tipo cruciado, células reproductoras que originan
4 esporas por meiosis (Figura 3). Los tetrasporangios
cruciados, son de forma ovalada u ocasionalmente cubi-
cos, distribuidos en la zona cortical del talo, con una divi-
sion media a lo largo de un eje corto (Figura 3A). En corte
de la rama tetrasporangial se destacan células madre de las
tetrasporas antes de iniciar divisidn por meiosis, contras-
tando con la finalizaciéon de la telofase I (figuras 3B-3D).
Cortes longitudinales de esporangios en anafase Il y
telofase II (figuras 3E-3F).

Discusion

De acuerdo a las observaciones fenologicas en el area
de estudio, la fase reproductiva predominante en los ban-
cos naturales de Gracilaria, corresponde a la fase
tetrasporofitica, lo cual permitié profundizar en la descrip-
cion morfologica e histoldgica de esta fase. Igual evento es
reportado por Thornber (2006) en G. dominguensis y G.
gracilis, asi como para otras especies de rhodophytas. Los

resultados encontrados a partir del estudio morfo-
histolégico, son consistentes con las observaciones expues-
tas por otros autores para las especies del género Gracilaria
(Bellorin et al., 2002; Gurgel et al., 2004b; Martinez-Loza-
no, 1998; Guzman et al., 2002; Ye et al., 2006). Byrne et al.
(2002) en su estudio anatomico y morfoldgico de tres espe-
cies de Gracilaria, encontraron que G. chilensis de Tasmania
y Victoria (sureste Australiano) es morfologicamente similar
a G chilensis de Nueva Zelanda y Chile, cuyas caracteristi-
cas morfo-histoldgicas de los cistocarpos, son contrastan-
tes con los expuestos en el presente estudio.

Desde los estudios de Abbott (1983) sobre el género
Gracilaria se reporta una controversia desde el punto de
vista taxonomico, en gran parte por los caracteres
morfoldgicos, la aplicacion incorrecta de epitetos y la falta
de referencia a los especimenes tipo. Abbott ez al., (1991)y
Bellorin et al., (2004), sugirieron el traslado del género
Hydropuntia al clado Gracilaria dada la conformacion
espermatangial y disposicion de células nutritivas en la
base del cistocarpo, en cuanto a criterios morfologicos y
moleculares similares para ambos grupos.

Gracilaria se diferencia de los otros grupos por la pre-
sencia de células nutritivas tubulares conectando el
gonimoblasto con células internas del pericarpo, de origen
gametofitico en la base del cistocarpo, las cuales fueron
encontradas en los cortes histoldgicos realizados al mate-
rial carposporofitico colectado, presencia de tetrasporangios
basales y carposporangios en cadena (Tabla 2). Abbott et
al., (1991) plantea los mismos parametros de diagnostico
para diferenciar los géneros Gracilaria, Gracilariopsis e
Hydropuntia. Por su parte en Gracilariopsis se observan
carposporangios en agrupaciones y los tetrasporangios en
células terminales.

Segtin Bellorin et al., (2002), las caracteristicas
morfologicas y moleculares del género Hydropuntia, asi

Tabla 2. Caracteristicas diagndsticas de los géneros Gracilaria, Gracilariopsis e Hydropuntia. Adaptado de Abbott et al., (1991).

Gracilariopsis Ausente; células en la base del cistocarpo
transformadas citologicamente en
células nutritivas.

Hydropuntia Presente / Ausente; fusion secundaria

de células nutritivas tubulares en la base
del cistocarpo.

Taxon Células nutritivas tubulares Espermatangio Tetrasporangio Carposporangio
Gracilaria Presentes, sin transformacion de células

gametofiticas en la base del cistocarpo.

Células corticales intercaladas Solo en la base En cadena

Superficial

Subcortical (intercalado)

Células terminales  Grupos o cadenas

Lateral o basal Filas o cadenas
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Figura 3 A-F. Secciones semifinas de tetrasporangio en resina epoxi. A. Corte transversal del esporofito, destacando esporangios en la

zona cortical (es). Azul de toluidina. B. Células madre de las tetrasporas al final de telofase I. Azul de toluidina. C. Esporangio en

telofase I. Azul de toluidina. D. Tetrasporangio en formacion al final de telofase I) y presencia de células nutritivas tubulares (cnt). Azul

de toluidina. E. Esporangio en anafase II. Azul de toluidina. F. Detalle de rama tetrasporangial con esporangio finalizando
division en telofase II. Azul de toluidina.
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como la disposicion espermatangial (del tipo henri-
quesiana) y la produccion de células nutritivas tubulares
en la base del cistocarpo (Abbout et al., 1991), son argu-
mentos para transferir las especies de este género a
Gracilaria, donde se propone ademas una sinonimia entre
ambos géneros. A partir del analisis molecular en las se-
cuencias ¥'DNA de Gracilaria y Gracilariopsis, corrobo-
ran la teoria de linajes evolutivos divergentes, aunque se
encuentran caracteristicas morfoldgicas a nivel de
cistocarpo y espermatangio similares (Fredericq y
Hommersand, 1989).

Martinez-Lozano (1998) propone que G blodgettii
Harvey 1853, se diferencia de G. cylindrica por el tipo de
ramificacion y el diametro del talo reducido, siendo en la
primera una ramificacion radial, alternada, abierta o ascen-
dente, repetida hasta el 2°-4° nivel y didmetro del talo entre
0,5-2 mm; mientras que G. cylindrica es escasamente
ramificada, ramas no significativamente diferentes en ta-
mafio de los ejes principales, arqueadas en su mayor parte,
agudamente constrictas a pediceladas en sus puntos de
fijacion. Sin embargo, el material colectado en la isla de
Providencia, retine caracteristicas de G. blodgettii, princi-
palmente en las observaciones de las células medulares y
de la corteza del talo, asi como en la descripcion de
cistocarpos y tetrasporangios. Zertuche (1993) y Suarez
(2005), mencionan que G. cylindrica guarda sinonimia con
G. blodgettii, 1o cual, sugiere que los reportes de G
blodgettii de Diaz-Pulido & Diaz-Ruiz (2003) para las re-
giones del Caribe oriental colombiano, eventualmente se
pueden extrapolar hacia el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina.

De acuerdo con los resultados obtenidos, estos coin-
ciden con las caracteristicas citoldgicas e histologicas de
la subclase Florideophycidae, donde los tetrasporangios
son usualmente encontrados en talos diploides de vida
libre. Es importante resaltar que la literatura reporta para la
familia Gracilariaceae, la presencia de tetrasporangios con
division cruciada, los cuales son ovados u ocasionalmen-
te de forma ctibica, y normalmente tienen una divisién media
reconocida en el eje mas corto (Critchley, 1993; Yamamoto
y Noro, 1993; Martinez-Lozano, 1998). La orientacion de
las dos divisiones restantes, tipicamente encontradas en
un eje longitudinal es mas irregular. Los resultados expues-
tos por otros investigadores son consistentes con los
obtenidos en esta investigacion, donde la presencia de
tetrasporangios con una marcada tendencia a la division
cruciada es reiterativa en el analisis histoldgico realizado.
Los datos presentados estan respaldados por los propues-
tos por Yamamoto y Noro (1993) sobre el ciclo de vida de G
euchemoides, donde reportan el hallazgo de tetras-
porangios de este tipo.

El presente estudio constituye una contribucidén para
el conocimiento del ciclo bioldgico de G blodgettii, y es-
tablece la primera descripciéon sobre estructuras repro-
ductivas de la misma, a partir de analisis morfo-histologicos
en el Caribe Colombiano. Se recomienda continuar con el
monitoreo de la fenologia reproductiva de la especie, e
iniciar estudios moleculares que permita complementar la
historia natural de la especie y esclarecer los aspectos
taxonomicos del clado Gracilaria.
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ETIOLOGIA DE LA NECROSIS DE LOS BROTES
TERMINALES DE LA HIGUERILLA
(RICINUS COMMUNIS L.)

Claudia Milena Quiroz-Ojeda', Maria José Botero-Ospina?, Jairo Castafio-Zapata®

Resumen

Quiroz-Ojeda C. M., M. J. Botero-Ospina, J. Castafio Zapata: Etiologia de la necrosis de
los brotes terminales de la higuerilla (Ricinus communis L.). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (135):
133-142, 2011. ISSN 0370-3908.

La higuerilla (Ricinus communis L.) tiene gran importancia a nivel industrial, porque es una
alternativa para la obtencion de biocombustible, ademas de los multiples usos del aceite de ricino.
Pero, al incrementarse las areas de cultivo, se han detectado enfermedades no registradas previa-
mente. Esta investigacion se realizé con el fin de identificar el agente causante de la Necrosis de los
brotes terminales de la higuerilla o Muerte apical, en las variedades Nordestina y Energia. Al
microorganismo aislado, se le realizé pruebas de patogenicidad para cumplir con los postulados de
Koch y una vez demostrada su patogenicidad, se determind sus caracteristicas culturales,
morfolégicas y bioquimicas. Los resultados demostraron que la enfermedad es causada por
Xanthomonas campestris, la cual se manifiesta por la presencia de manchas de apariencia aceitosa
y de color negro o café, en los brotes terminales y hojas jovenes; ademds de exudado bacterial. La
bacteria fue encontrada en semilla de las dos variedades en estudio, contaminando la testa y el
embrion, constituyéndose en la fuente primaria de indculo de la enfermedad.

Palabras clave: higuerilla, necrosis, brote, patogenicidad, bacteria, Xanthomonas.
Abstract

Castor (Ricinus communis L.) has become a very important crop for the industry, because it is
an alternative for the production of biofuel, besides of its multiple uses like the castor-oil. But, as
the planting area increases, several new diseases have been detected. This research was conducted
in order to identify the causal agent of the necrosis of the terminal buds or apical death, on the
varieties Nordestina and Energia. To the microorganism isolated, was conducted pathogenicity
tests to demonstrate the Koch’s postulates and once demonstrated its pathogenicity, was determined
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its cultural, morphological and biochemical characteristics. The results showed that the Necrosis
of the terminal shoots of castor is caused by Xanthomonas campestris, which is manifested by the
presence of oily-looking patches of brown or black color in the terminal buds and young leaves, in
addition to bacterial exudates. The bacterium was found in the seeds of both varieties tested,
contaminating the seed coat and embryo, concluding that the seed is the primary source of inoculum

of this disease.

Key words: castor, necrosis, bud, pathogenicity, bacterium, Xanthomonas.

Introduccion

La elevada demanda energética mundial ha hecho ne-
cesario buscar nuevas fuentes de energia, especialmente
renovables y menos perjudiciales para el medio ambiente.
El cultivo de higuerilla (Ricinus communis L.) se constitu-
ye en una alternativa valida para la obtencion de
biocombustible, ademas de tener un alto potencial para
contribuir al desarrollo de la economia campesina, a corto,
mediano y largo plazo. Es por esto, que su cultivo de ma-
nera comercial, en paises como Colombia, puede consti-
tuirse en un medio rentable para los pequefios y medianos
productores, ademas es un sistema productivo que puede
convertirse en un gran generador de empleo y dinamizador
de la economia nacional (CORPOICA, 2008; Da Silva
Cunha, 2008).

Como esta especie ha sido considerada por mucho tiem-
po maleza y en Colombia hasta recientemente no se habia
cultivado de forma comercial, los resultados preliminares
muestran la necesidad de profundizar en estudios sobre la
viabilidad economica del cultivo y ampliar el conocimiento
en cuanto al manejo fitosanitario de la higuerilla (COR-
POICA, 2008).

Con respecto a la sanidad del cultivo, al incrementarse
las siembras de higuerilla, se han detectado enfermedades
ocasionadas por microorganismos que afectan los dife-
rentes organos de la planta, haciendo que esta no tenga
un desarrollo normal y que los rendimientos sean altera-
dos. Estas enfermedades y los microorganismos asocia-
dos, aun son objeto de estudio. Actualmente se adelantan
estudios etioldgicos en algunas enfermedades tales como:
lesiones y pudriciones en cuello y raices relacionadas con
los hongos Fusarium sp., Rhizoctonia sp. y Pythium sp.;
lesiones en tallo y defoliacion de las ramas principales re-
lacionadas con Colletotrichum sp. y Botryodiplodia sp.;
lesiones foliares relacionadas con Cercospora sp.,
Alternaria sp.y Cladosporium sp. y lesiones y pudriciones
en fruto ocasionadas por Botrytis sp. (CORPOICA, 2008).

Esta investigacion se enfocd en una patologia que afec-
ta a los brotes terminales de la higuerilla y de la cual se
desconocia el agente causante, impidiendo la imple-

mentacion de un plan de manejo de la enfermedad. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue identificar y caracteri-
zar el agente causante del Necrosamiento de los brotes
terminales o Muerte apical de la higuerilla.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en la granja Montelindo, de
la Universidad de Caldas, situada en Palestina (Caldas),
vereda Santagueda, con altitud de 1.010 m, temperatura
media de 23°C, humedad relativa de 80% y precipitacion
promedio anual de 1.800 mm; y en el laboratorio de
Fitopatologia, ubicado en el Departamento de Fitotecnia
de la Universidad de Caldas, con altitud de 2.088 m, tempe-
ratura media de 17,5°C y humedad relativa de 73%.

La recoleccion de muestras se hizo en dos cultivos de
higuerilla, establecidos con las variedades Nordestina y
Energia, ubicados en la granja Montelindo. Para la identi-
ficacion y caracterizacion de los microorganismos
fitopatdgenos asociados a la patologia estudiada, se to-
maron muestras de brotes, hojas tiernas y semilla de las
dos variedades. Se realizo un solo muestreo, en el cual se
avaluaron 80 plantas para la variedad Nordestina y 43 para
la variedad Energia, correspondiente al 10% de la pobla-
cion. El muestreo de las plantas se hizo al azar

El reconocimiento y descripcion de los sintomas aso-
ciados con la enfermedad, se hizo con base a la observa-
cion en campo de brotes y hojas tiernas de higuerilla
naturalmente infectadas, revisandose los brotes y hojas
de cada planta, desde la base hasta la parte apical.

Aislamiento de bacterias fitopatégenas de brotes y
hojas tiernas

El aislamiento se hizo por medio de siembra directa
del tejido afectado, en agar nutritivo (AN, peptona 5 g/L,
extracto de carne 4 g/L, agar 15 g/L). Se tomaron trozos
de tejido sano y enfermo de 4 mm?, los cuales se coloca-
ron en hipoclorito de sodio al 2,5% por un min. y se en-
juagaron con agua destilada estéril, enseguida los trozos
de tejido se dejaron secar por un min. sobre toallas de
papel y posteriormente se transfirieron al medio de cultivo,
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sembrandose cuatro trozos por caja Petri, éstas se sellaron
y se incubaron 24°C en una incubadora marca WTB Binder,
por 72 h. Al cabo de este tiempo, se observaron las siem-
bras y de las colonias bacterianas que se desarrollaron, se
hicieron repiques para purificarlas y someterlas a la tincion
de Gram. La patogenicidad se comprobd mediante los pos-
tulados de Koch (Botero & Ramirez, 1997), en brotes y
hojas de higuerilla silvestre.

Aislamiento de bacterias de semilla

Siembra directa: Se evaluaron 160 semillas por varie-
dad. La semilla fue desinfectada con alcohol etilico al 70%,
por un min. y con hipoclorito de sodio al 2,5% por cuatro
min., seguidamente, se enjuagd con agua destilada estéril
(ADE) por dos min. y se seco con toallas de papel, poste-
riormente, la semilla se sembré en AN y agar peptona sucrosa
(APS, nitrato de calcio 0,35 g/700 mL, sulfato ferroso 0,35 g/
700 mL, fosfato dibasico de sodio 1,4 g/700 mL, peptona 3,5
g/700 mL, sucrosa 14 g/700 mL, agar 10,5 g/700 mL), en cada
medio se sembraron 80 semillas del total utilizado para cada
variedad y se colocaron ocho semillas por caja de Petri,
finalmente éstas se sellaron y se incubaron a 24°C, en una
incubadora marca WTB Binder, por 72 h. Al cabo de este
tiempo, se evalud el porcentaje de contaminacion de la se-
milla con bacterias fitopatégenas, lo cual se corrobord con
la tincién de Gram (Mehta et al., 2005).

Centrifugacién: Se muestrearon 160 semillas por va-
riedad. Previo a la centrifugacion, la semilla se esterilizd
con alcohol al 70% por un min. y con hipoclorito al 2,5%
por cuatro min., después, se lavaron con ADE por dos min.
y se secaron con toallas. Luego, las semillas se transfirie-
ron a un recipiente de vidrio con 600 mL de solucidn salina
al 0,5%, el cual se agitd en un agitador mecanico marca
AREC, durante seis h. continuas. Pasado el periodo de
agitacion, la solucidn obtenida se distribuyd por medio de
filtracidn, en cinco tubos de 10 mL y estos se colocaron en
una centrifuga marca Clay Adams, donde fueron centri-
fugados por 10 min., a 3.800 rpm, el precipitado obtenido
en cada tubo se suspendié en 5 mL de ADE, se realizé una
homogenizacién y se hizo la siembra de las suspensiones
en AN y APS. En cada caja de Petri, se sembraron cuatro
muestras, de 20 puL de la solucion, las cuales se esparcie-
ron en ziz zag, con un asa bacterial redonda estéril. Final-
mente, las cajas se sellaron y se llevaron a incubar a 24°C,
en una incubadora marca WTB Binder, por espacio de 72
h., pasado este tiempo, se observaron las siembras y se
evalud el porcentaje de contaminacion, contabilizando el
numero de semillas con presencia de bacterias fito-
patogenas, confirmada con la tincion de Gram (Mehta ez
al., 2005). Para cada variedad se sembraron en total 160
semillas, 80 en AN y 80 en APS.

Macerado de testa y embrién: Se muestrearon 360 se-
millas por variedad y 160 por tejido evaluado, en tubos de
ensayo con ADE, para un total de 80 semillas por cada
tejido y utilizando dos semillas por repeticion.

Previo a los macerados, las semillas se esterilizaron con
alcohol al 70% por un min. y con hipoclorito de sodio al
2,5% por cuatro min., se enjuagaron con ADE y se secaron
con toallas de papel estériles. Para el macerado de testa, se
tomaron dos semillas, se les retiro la testa, la cual se coloco
en un recipiente estéril, se le adicion6 0,5 mL de ADE y se
molié en un mortero estéril por 2 o 3 min., a continuacion el
macerado se paso a un tubo de ensayo con 5 mL de ADE y
se dejo ahi por espacio de 6 h., al cabo de ese tiempo, de
cada repeticion se tomd 30 pL de la solucion, se depositd
sobre AN y se realizo una siembra por agotamiento, final-
mente, las cajas de Petri se sellaron y se llevaron a incubar a
24°C, por 72 h. Para el macerado del embrion el procedimien-
to fue el mismo, solo que en éste caso se utilizaron dos
embriones (Mehta et al., 2005). Pasado las 72 h., se observa-
ron las siembras y se calculd el porcentaje de contamina-
cidn, tanto en testa como en embridn, contando el numero
de semillas con presencia de bacterias fitopatdgenas, en
cada tejido, lo cual se verificd con la tincién de Gram.

Pruebas de patogenicidad

Para las pruebas de patogenicidad se utilizd solucion
bacteriana a una concentracion de 3 x 108 bacterias/mL, la
cual corresponde al tubo No. 1 de la escala de opacidad de
McFarland (Botero & Ramirez, 1997) y se emplearon
plantulas de higuerilla sanas, de 30 dias de edad, de las
variedades Nordestina y Energia, de las cuales se inocula-
ron 20 plantulas por variedad, ademas se tuvieron 10 testi-
gos, tanto para Nordestina como para Energia, los cuales
fueron inoculados con agua destilada estéril.

La inoculacion se hizo por medio de heridas realizadas
en hojas tiernas y brotes apicales, las cuales se hicieron
con un par de cuchillas, insertadas en un bloque de made-
rade 7 x 5 cm y con bisturi, respectivamente, sumergidos
con anterioridad en la solucion bacteriana. Posteriormen-
te, a las plantulas se les adecud una camara humeda, colo-
candoles una bolsa plastica transparente a cada una, con
una mota de algodon humedecido en su interior (Castafio-
Zapata & del Rio, 1997; Nico et al., 2006). Las plantulas
inoculadas se dejaron en camara himeda por 3 d. y al cabo
de ese tiempo se revisaron para valorar el resultado de la
prueba de patogenicidad. Se evalud la incidencia de la en-
fermedad, tomandose como positivo aquellas plantulas
cuyos brotes y hojas tiernas expresaron los sintomas de la
enfermedad. Finalmente, de las plantulas afectadas se hizo
el reaislamiento de la bacteria en AN y se realizo su identi-
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ficaciéon, con el fin de complementar los postulados de
Koch (Nico et al., 2006).

Pruebas culturales, morfolégicas y bioquimicas

La identificacion y caracterizacion de las cepas
bacterianas, se hizo determinando las caracteristicas que
se indican a continuacidn:

Caracteristicas culturales. Se observo la forma, color,
opacidad, superficie, bordes, pigmento y consistencia de
las colonias, en agar, extracto de levadura, dextrosa, car-
bonato de calcio (YDC, extracto de levadura 10 g/L, dex-
trosa 20 g/L, carbonato de calcio 20 g/L, agar 15 g/L)
(Botero & Franco, 2007).

Caracteristicas morfologicas. Se establecid con la
tincion de Gram y su confirmacién mediante solubilidad en
KOH al 3%, ademas se observé la forma de la bacteria, al
microscopio a 100X (Botero & Franco, 2007).

Caracteristicas bioquimicas. Se determino utilizando
las siguientes pruebas: produccion de la enzima catalasa,
oxidasa, crecimiento en agar nutritivo glucosa, crecimien-
to en agar Mac Conkey, oxidacion-fermentacion para glu-
cosa (Hugh- Leifson-OF), indol-movilidad-acido sulthidrico
(SIM), licuefaccion de la gelatina, utilizacion del citrato,
agar-triple-azucar hierro (TSI), produccion de acido a par-
tir de arabinosa, glucosa y mannosa, crecimiento en agar
nutritivo a 36 °C, hidrdlisis del almidon, crecimiento en agar
bilis esculina, crecimiento en agar, extracto de levadura,
YDC, leche tornasolada, urea, crecimiento en agar sangre
y crecimiento en agar eosina y azul de metileno (EMB)
(Schaad, 1988).

Resultados y discusion

Reconocimiento de sintomas: Al comienzo de la enfer-
medad, se observaron lesiones o puntos de color negro o
café en la base de los brotes terminales y con el tiempo, el
necrosamiento del tejido avanzé hasta comprometer todo
el brote, imposibilitando la formacién de hojas nuevas. Fi-
nalmente el brote necrosado se seco y se cayd. Las lesio-
nes inicialmente eran acuosas o humedas y de apariencia
aceitosa, ademas, se podia observar en los puntos de union
entre el tallo y el brote, y sobre el tejido necrosado un
exudado bacterial café. Cuando el brote no habia sido ata-
cado completamente, se desarrollaba la hoja, pero ésta se
deformaba en las partes donde era afectada por el patoge-
no, porque las porciones de tejido necrosado se despren-
dian y caian (Figura 1).

Referente a la edad de susceptibilidad de la planta, se
ha observado que la enfermedad se puede presentar en

brotes de plantas desde las seis semanas de edad, afec-
tando a los retofios desde el estrato inferior de la planta,
hasta el superior; sin embargo, esta patologia no afecta el
desarrollo general de la planta, porque esta continua cre-
ciendo normalmente.

Segiin Swings & Civerolo (1993), la necrosis de los
tejidos, es un sintoma caracteristico de muchas especies
del género Xanthomonas, especialmente de aquellas que
causan manchas en las hojas, ya que al avanzar la enfer-
medad el fenol de la vacuola reacciona con el citoplasma y
la membrana, envolviéndolos de oxidasas y glicosidasas;
la oxidacidén del fenol es lo que resulta en el desarrollo de
una pigmentacion café o negra de los tejidos de la planta.
Estos autores, también afirman, que las lesiones acuosas
se vuelven necrdticas al final de la infeccion, probable-
mente debido a la desintegracion continua de los tejidos y
en infecciones severas las lesiones pueden coalecer, des-
truyendo areas grandes de la ldmina foliar, lo que se cono-
ce como Tizon bacterial. Finalmente el area necrotica se
separa de la parte sana del tejido y se desprende.

Lozano & Sequeira (1974), reportan que Xanthomonas
campestris pv. manihotis, causante del Tizon bacterial de la
yuca, no invade los tejidos maduros de la mayoria de los
cultivares de esta planta, por eso las ramas adultas y los
tallos de las plantas infectadas permanecen sanos; estos
autores indican que la diseminacion de la bacteria a partir de
plantas infectadas, se da hacia las plantas jovenes, puesto
que la penetracion a través de tejidos tiernos probablemen-
te es mayor en comparacion con los tejidos maduros.

Aislamiento de bacterias fitopatégenas de brotes y
hojas tiernas de higuerilla

De las siembras directas de tejido, se obtuvo colonias
bacterianas amarillas, confirmandose la presencia de bac-
terias fitopatdgenas con la tincion de Gram (Figura 2). De
estos cultivos, se obtuvieron 67 aislamientos bacterianos,
que fueron obtenidos de cada tipo de tejido evaluado (bro-
te y hoja de Nordestina, brote y hoja de Energia), los cua-
les se caracterizaron por presentar bacilos Gram negativos
y formar colonias de color amarillo y de apariencia butirosa.

Posteriormente, a las cepas bacterianas se les compro-
b6 su actividad patogénica por medio de pruebas de
patogenicidad realizadas en brotes y hojas tiernas de hi-
guerilla silvestre; de esta manera se identificaron 18 ce-
pas altamente patogénicas, puesto que a los tres dias
después de la inoculacidén, mostraron los sintomas de la
enfermedad. Todos los aislamientos fueron rayados en
YDC, obteniéndose colonias amarillas, de superficie lisa,
brillantes y de apariencia butirosa (Figura 3).
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Figura 1. Plantas de higuerilla con sintomatologia de la patologia estudiada: A. Brote necrosado, B. Hoja tierna con necrosis en la base.

Figura 3. Crecimiento de cepas bacterianas puras en agar,
extracto de levadura, dextrosa, carbonato de calcio (YDC),
mostrando colonias de color amarillo, lisas, brillantes y de

Figura 2. Bacilos Gram negativos (100X). apariencia butirosa.
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Schaad (1988), indica que las colonias de Xanthomonas,
son mucoides, convexas y brillantes sobre agar nutritivo
glucosado (NGA) y agar, extracto de levadura, dextrosa,
carbonato de calcio (YDC), también afirma que una via de
apoyo para confirmar la presencia del género Xanthomonas
es la identificacion del pigmento amarillo, el cual le da el
color a las colonias.

Aislamiento de bacterias fitopatégenas de semilla de
higuerilla

Aislamiento por siembra directa: Se aislaron bacterias
de colonias amarillas, las cuales resultaron ser fito-
patogenas, corroborandose con la tincion de Gram. Res-
pecto al porcentaje de semillas con bacterias fitopatogenas,
se encontr6 que el 43% de las semillas de Nordestina esta-
ba contaminada y el 54% de Energia (Figura 4).

Porcentaje (%) de semillas con bacterias fitopatogenas.
Siembra directa.
60

50
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20 -
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ENERGIA

NORDESTINA
Variedades
Figura 4. Porcentaje de semillas de higuerilla de las variedades
Nordestina y Energia con bacterias fitopatdgenas, evaluadas

por el método de siembra directa. Porcentaje con base en 160
semillas muestreadas, por variedad.

Aislamiento por centrifugacion. Se observo el creci-
miento de colonias bacterianas de color amarillo, confir-
mandose la presencia de bacterias fitopatogenas con la
tincién de Gram. Se encontrd bacterias fitopatogenas en el
40% de los cultivos de la variedad Nordestina y 31% en
los cultivos de Energia (Figura 5).

Aislamiento por macerado de testa y embrion. Se aisla-
ron colonias bacterianas fitopatdogenas, tanto de las siem-
bras de macerado de testa, como de las siembras de
macerados de embrion. Se observo bacterias fitopatogenas
en 79% de las testas de la variedad Nordestina y 28% en el
embrion. Asi mismo, en las testas de Energia se detectd un
31% de bacterias fitopatogenas y 10% en el embrion (Figura
6). Como se desprende de estos resultados, la bacteria se
encuentra en mayor porcentaje sobre la testa de la semilla,

Porcentaje (%o) de semillas con bacterias fitopatégenas.
Aislamiento por centrifugacion.
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Figura 5. Porcentaje de semillas de higuerilla de las variedades
Nordestina y Energia con bacterias fitopatdgenas, evaluadas
por el método de centrifugacidon. Porcentaje con base en 160

repeticiones, por variedad.

Porcentaje (®o) de semillas con bacterias fitopatogenas.
Macerado de testa ¥y embrion.
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Figura 6. Porcentaje de emillas de higuerilla de las variedades
Nordestina y Energia con bacterias fitopatogenas en testa y
embrion, evaluadas por el método de macerado. Porcentaje con
base en 160 semillas, por tejido evaluado.

siendo mayor en Nordestina que en Energia; y, muy
significativamente en los tejidos internos de las semillas de
ambas variedades, lo cual dificulta su deteccidon y manejo.

Teniendo en cuenta que en el muestreo de semilla de
las variedades Nordestina y Energia, evaluada por los tres
métodos, se encontraron bacterias fitopatogenas, corro-
borado con pruebas de patogenicidad, se dedujo que la
semilla es la fuente primaria de indculo y que posiblemente
podria considerarse como un medio de diseminacion del
agente causante de la Necrosis de los brotes terminales de
la higuerilla.

Resultados similares fueron reportados por Mehta et
al. (2005), al recuperar a Xanthomonas axonopodis pv.
malvacearum, de semilla de algodon, naturalmente infec-
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tada, las colonias tipicas de Xanthomonas crecieron alre-
dedor de la semilla, muestreada por medio de siembra di-
recta en un medio semiselectivo, las colonias fueron
amarillas, lisas, convexas y brillantes.

Swings & Civerolo (1993), afirman que las bacterias de
muchos patovares de Xanthomonas campestris, estan aso-
ciadas con la semilla de sus plantas hospedantes, la semilla
puede encontrarse contaminada externamente e infectada
internamente con éste género bacterial. Lo anterior confir-
ma los resultados obtenidos en esta investigacion, puesto
que la bacteria fitopatogena aislada de la semilla de higueri-
1la se encontrd tanto en la testa, como en el embridn.

Se han reportado diferentes formas de contaminacion
de semilla para las enfermedades causadas por bacterias;
la contaminaciéon puede ser externa, como consecuencia
del contacto de la semilla con poblaciones bacterianas
sobre tejidos enfermos, o a una alta cantidad de indculo
sobre los frutos, o por el roce con residuos que acarrean
una alta poblacion bacterial. La semilla puede ser infecta-
da por la invasidén de las estructuras florales y también
puede ser contaminada internamente, por el movimiento
sistémico del patogeno de plantas madres infectadas a plan-
tas hijas (Walcott ez al., 2003).

Desarrollo de las pruebas de patogenicidad

Los resultados de las pruebas de patogenicidad, expre-
sados en porcentaje de incidencia de la enfermedad, de-
mostraron la patogenicidad de la bacteria, la cual es capaz
de reproducir los sintomas de la Necrosis de los brotes
terminales o Muerte apical de la higuerilla.

La incidencia de la enfermedad en las plantulas de la va-
riedad Nordestina fue del 100%, en cambio en los testigos de
esta variedad no se presentd la enfermedad, y para la varie-
dad Energia, el comportamiento fue el mismo, con un porcen-
taje de infeccion del 100%, en las plantulas inoculadas con la
bacteria y de 0% en las plantulas testigo (Figura 7).

Estas pruebas también permitieron determinar que el
periodo de incubacidn de esta bacteria, bajo condiciones
controladas de humedad, es de tres dias en las dos varie-
dades de higuerilla, porque las plantulas presentaron los
sintomas de la enfermedad a los tres dias después de la
inoculacién, observandose en los puntos de corte en los
brotes y hojas tiernas, lesiones de color café y de aparien-
cia acuosa, evidencia del inicio de la necrosis de los teji-
dos. También se pudo observar la presencia de un exudado
bacterial de color café en las lesiones. Este periodo de
incubacidn es similar al obtenido por Botero ez al., (2006),
en el patosistema mayacuya-Xanthomonas campestris pv.
passiflorae.

Incidencia (o) de la enfermedad
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Figura 7. Incidencia (%) de la enfermedad, en plantulas de
higuerilla, de las variedades Nordestina y Energia, resultado de
las pruebas de patogenicidad.

Finalmente, a los cinco dias los brotes y hojas tiernas
se encontraban totalmente invadidas por el patéogeno,
manifestandose en una desintegracion total de los tejidos
(Figura 8 A).

Por tultimo, de las plantulas inoculadas y enfermas se
tomaron muestras de brotes y hojas tiernas, para hacer el
reaislamiento de la bacteria fitopatdgena, obteniéndose
cepas bacterianas con caracteristicas tipicas del género
Xanthomonas y por lo tanto similares a la utilizada para la
inoculacion, completdndose de esta manera los postula-
dos de Koch.

Por medio de la comprobacion de la asociacion intima
de Xanthomonas sp., con las plantas de higuerilla, afecta-
das por la Necrosis de los brotes terminales, su aislamien-
to en medio de cultivo puro, seguido por la inoculacién de
ésta en plantulas sanas, la posterior reproduccion de la
sintomatologia de la enfermedad en las mismas y finalmen-
te el reaislamiento del mismo patoégeno en cultivo puro, se
afirma que Xanthomonas sp. es el agente causal de la
Necrosis de los brotes terminales de higuerilla.

Tushemereirwe ef al. (2004), hicieron un primer repor-
te de Xanthomonas campestris pv. musacearum, atacando
a banano, en Uganda. Ellos comprobaron por medio de los
postulados de Koch, que la bacteria mencionada es la cau-
sante de un desorden patoldgico caracterizado por un ra-
pido amarillamiento y marchitamiento de hojas jovenes,
ocasionalmente una muerte descendente, que se inicia en
la parte floral y pudricion de la parte interna del fruto.

Pruebas culturales, morfolégicas y bioquimicas

Para la identificacion y caracterizacion del agente cau-
sante de la Necrosis de los brotes terminales de la higueri-
lla, se evaluaron 42 cepas bacterianas distribuidas asi: 18
cepas obtenidas a partir de la siembra directa de brotes y
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Figura 8. A. Brote de higuerilla, mostrando sintomas de la enfermedad, tres dias después de la inoculacion con la

bacteria fitopatdgena. B. Testigo (sin presencia de sintomas).

hojas tiernas, de las dos variedades, 12 cepas obtenidas a
partir del muestreo de semilla y 12 cepas provenientes de
las pruebas de patogenicidad.

En cuanto a las caracteristicas culturales, todas las ce-
pas se evaluaron en YDC, obteniéndose el desarrollo de
colonias de color amarillo, de forma redonda, de bordes
enteros, brillantes, mucoides, de superficie lisa, elevacion
convexa y de apariencia butirosa, caracteristicas tipicas
del género Xanthomonas. Con respecto a las caracteristi-
cas morfoldgicas, todos los aislamientos exhibieron baci-
los Gram negativos, de tamafio pequeflo y uniforme, con
bordes redondeados y de presencia individual.

Referente a la caracterizacion bioquimica, todos los ais-
lamientos fueron sometidos a 22 pruebas. Los resultados
de éstas pruebas para determinar la identidad de la bacte-
ria como perteneciente al género Xanthomonay a la espe-
cie campestris, se presentan en la Tabla 1.

En las pruebas bioquimicas basicas para la especie
Xanthomonas campestris, los 40 aislamientos reacciona-
ron positivamente a catalasa, movilidad, produccion de
acido sulfhidrico e hidrélisis de la esculina; los mismos
reaccionaron negativamente a oxidasa, produccion de indol
y urea; presentaron metabolismo oxidativo en Hugh-Leifson
(OF) y la reaccion de las cepas fue variable a hidrdlisis del
almidon, licuacion de la gelatina y utilizacion de citrato,

Tabla 1. Consolidado de los resultados de la caracterizacion
bioquimica, hecha a 42 aislamientos bacterianos, obtenidos de bro-
tes, hojas tiernas, semilla y pruebas de patogenicidad, de higuerilla.

Gram -
Reconfirmacion de Gram con KOH al 3% +
Catalasa +
Oxidasa -
Crecimiento en agar nutritivo — Glucosa Mucoide
Agar Mac Conkey L-
Crecimiento en Hugh-Leifson (OF) Metabolismo
oxidativo
Indol -
Movilidad +
Acido sulfhidrico +
Utilizacion de citrato ) Variable
Agar triple-azucar-hierro (TSI) Acido/Alcalino
Leche tornasolada -
Agar EMB +
Agar sangre +
Pruebas para la especie campestris
Crecimiento a 36°C +
Hidrdlisis del almidon Variable
Agar bilis esculina +
Crecimiento en YDC +
Licuacion de la gelatina variable
Urea
Arabinosa +
Mannosa +
Glucosa +
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Tabla 2. Comparacidn de los resultados de la caracterizacion bioquimica de la bacteria en estudio, con patrones de referencia de X.
campestris y X. axonopodis.

Pruebas

Aislamientos de higuerilla

X. campestris X. axonopodis

Crecimiento a 36°C +
Colonias amarillas +
Hidrolisis de la esculina +
Crecimiento mucoide +
Licuacion de la gelatina +/-
Urea -

Formacion de acido:

Arabinosa +
Mannosa +
Glucosa +

+
+
+
+ -
+/- -

+ o+ +

+
1

todos crecieron a 36°C y produjeron acido a partir de
arabinosa, mannosa y glucosa. Finalmente se hizo una
comparacién de los resultados de la caracterizacion
bioquimica de los aislamientos bacterianos obtenidos en
ésta investigacion, con patrones de referencia de X.
campestris y X. axonopodis (Tabla 2).

Schaad (1988), indica que las bacterias del género
Xanthomonas, son bacilos Gram negativos, aerobicas,
catalasa positiva, no utilizan la asparagina como una sola
fuente de carbono y nitrégeno y la produccion de acido a
partir de carbohidratos es débil.

La caracterizacion de la especie, comparandola con X.
campestris 'y X. axonopodis, mediante pruebas culturales,
morfoldgicas, y bioquimicas, permitio concluir que la bac-
teria aislada de los brotes, hojas tiernas y semilla, de hi-
guerilla, se comporta como Xanthomonas de la especie
campestris; por lo tanto, el agente causal de la Necrosis de
los brotes terminales o Muerte apical, de la higuerilla es
Xanthomonas campestris.

De acuerdo a Schaad (1988) y Holt (1994), X. campestris
presenta crecimiento mucoide sobre agar extracto de leva-
dura, dextrosa, carbonato de calcio (YDC) o agar, glucosa,
extracto de levadura, carbonato de calcio (GYCA), crece a
35°C, hidrolisa la esculina, la licuefaccion de la gelatina es
variable (+/-), la digestion de proteina es positiva, la pro-
duccion de urea es negativa y produce acido a partir de
arabinosa, glucosa y manosa. Teniendo en cuenta esto, se
puede afirmar que la bacteria evaluada, pertenece a esta
especie, ya que en las pruebas mencionadas, los resulta-
dos fueron los mismos.

Conclusiones

La Necrosis de los brotes terminales o Muerte apical
de la higuerilla, de las variedades Nordestina y Energia, es

una enfermedad de origen bacterial, cuyo agente causante
es Xanthomonas campestris, el cual se identifico y carac-
terizé por medio de pruebas de patogenicidad y caracteres
culturales, morfoldgicos y bioquimicos.

X. campestris, es capaz de atacar a brotes y hojas tier-
nas de éstas variedades, causandoles lesiones cafés y de
apariencia acuosa. En los brotes la infeccidon causa una
necrosis total del tejido a medida que la enfermedad avan-
za, imposibilitando la formacion de hojas nuevas.

En las pruebas de patogenicidad se logro obtener los
sintomas tipicos de la enfermedad sobre los brotes y hojas
tiernas de las plantulas de higuerilla de las dos varieda-
des, tres dias después de la inoculacion.

Se establecid que la fuente primaria de indculo en éste
patosistema, es la semilla asintomatica.
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EL RUIDO VEHICULAR URBANO Y SU RELACION
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Resumen

Ramirez Gonzilez, A., E. A. Dominguez Calle, I. Borrero Marulanda: El ruido vehicular
urbano y su relacion con medidas de restriccion del flujo de automéviles. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 35 (135): 143-156, 2011. ISSN 0370-3908.

En la ciudad de Bogota se han venido implementando medidas progresivas de restriccion
vehicular y una nueva medida se tomd en enero de 2009 que prohibio la circulacion del 40% de los
vehiculos particulares. Esta investigacion evalud los efectos de la misma y del dia sin carro, sobre
el ruido vehicular en una de las vias mas importantes de la ciudad. Los resultados mostraron que
esta nueva medida no redujo el flujo de automdviles, ni tampoco el nivel de ruido vehicular, en
tanto durante el dia sin carro hubo mayor flujo de transporte publico (buses y taxis) y, consecuen-
temente, niveles de ruido mas altos, los cuales superan ampliamente las normas nacionales y
pueden considerarse como problema de salubridad publica.

Palabras clave: ecologia urbana, contaminacion acustica, ruido vehicular, restriccion vehicular.
Abstract

Bogota city traffic has been having progressive circulation constraint measures and a new
determination was taken in January of 2009 which banned the mobilization of 40% of the private
cars during working days. This research evaluated the traffic noise in one of the most important
avenues of the city because of this measure and the no car day. With the new restriction, neither
vehicles nor traffic noise, showed decline, however, during the no car day there were more public
vehicles (buses and cabs) and consequently, higher sound pressure levels, which are upper the
norms and represent a healthiness public problem.

Key words: urban ecology, acoustic pollution, traffic noise, traffic restriction.
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Introduccion

La contaminacion acustica se ha constituido en una
problematica creciente que se expresa mayormente en los
sistemas urbanos y cuya causa principal recae en el trans-
porte vehicular (FHWA, 2004; Austroads, 2005; FTA, 2006).
Ha sido objeto de estudio de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos desde hace ya tres déca-
das (EPA-U.S., 1974), cuando fundamentd las directrices
de exposicion al ruido sobre la base de proteccion del 96%
de la poblacidn, y definiéo como parametros admisibles ni-
veles menores a 55 dBA en ambientes exteriores y a 45
dBA en interiores. Mas recientemente, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1999), establecio limites de 30
a 35 dBA dentro de las viviendas y de 45 dBA en exterio-
res, como niveles de referencia para que no se presenten
molestias o dafios auditivos. No obstante, muchas de las
legislaciones internacionales han acogido niveles exterio-
res entre 55 y 65 dBA para zonas residenciales.

El impacto ambiental mas importante derivado de la
contaminacion auditiva recae en problemas de salud so-
bre la poblacion, e incluye alteraciones fisioldgicas y psi-
coldgicas cuya gravedad depende de los niveles y la
extension de la exposicion. Comprende, ademas de impe-
dimentos auditivos, incremento de la presion sanguinea
y de los latidos del corazdn, vasoconstriccion, cambios
en respiracion, arritmia cardiaca, hipertension, isquemia
cardiaca, resistencia vascular periférica, cambios en la
viscosidad de la sangre y de los lipidos, cambios en el
balance electrolitico y cambios hormonales, principal-
mente. Al mismo tiempo, es causa de muchos desdrdenes
psicoldégicos como molestia, ansiedad, estrés, agresivi-
dad, nauseas, dolor de cabeza, inestabilidad, pérdida
argumentativa, cambios de humor, incremento de conflic-
tos sociales, irritabilidad, depresion, neurosis, psicosis e
histeria. Genera impedimentos de desempefio como inter-
ferencia en la comunicacion, cansancio, dificultad para
dormir, reduccion de las capacidades de atencidon, moti-
vacion, memoria, lectura y solucion de tareas cognitivas,
entre otras (OMS, 1999).

La magnitud del problema de salubridad queda refleja-
do en las siguientes cifras: en Estados Unidos 59 millones
de habitantes soporta niveles de ruido vehicular de 60 dBA
o mas (EPA-US, 1978). En Europa se estima que 80 millones
de personas viven expuestas a ruidos mayores a 65 dBA
(areas negras) y 170 millones viven entre 55 y 65 dBA (areas
grises) (EC, 1996). Cerca del 40% de la poblacion que hace
parte de la Comunidad Europea, estd expuesta a ruidos

4 Informe de la Contraloria de Bogota. 2008.

diurnos provenientes del trafico vehicular que exceden 55
dBA y 20% aniveles que exceden 65 dBA (OMS, 1999). En
China, por su parte, el 71.4% de las ciudades con mas de 1
millén de habitantes, estan expuestas a niveles de ruido
sobre 70 dBA, y el 67% de las zonas residenciales estan
por encima de los estdndares permitidos, proviniendo el
61% del ruido de fuentes vehiculares (Liy Tao, 2004).

Los altos niveles de ruido generan ademas impactos
econdmicos monumentales, es asi como en Estados Uni-
dos los costos por salud y pérdida de productividad, al-
canzan entre el 0.2 y el 2% del producto doméstico bruto
(Bolund y Hunhammar, 1999), mientras que en la Union
Europea se sitaan entre $ 13 y $ 38 billones de euros (COM,
2000). De igual modo, para 1995 se estimaron pérdidas eco-
nomicas anuales de US$ 2.5 billones de ddlares en China, a
causa de este contaminante (Li y Tao, 2004). En el Reino
Unido los costos derivados de problemas en el transporte
representan entre $ 10.9 y $ 20.5 billones de libras anual-
mente (Poole, 1998). Otro problema econémico derivado
del ruido vehicular se refiere a la desvalorizacion de las
propiedades tal y como lo demostraron estudios desarro-
llados por la Danish Environmental Protection Agency que
encontraron que las viviendas expuestas a vias con ruidos
de mas de 55 dBA, pierden 1.6% de su valor por cada decibel
de mas que reciben (EC, 2006). Asi mismo, en Seul se
encontré que por un incremento de 1% en el ruido, se de-
precian en 1.3% las propiedades préximas a las vias impor-
tantes (Kim et al., 2007). Estos resultados sugieren que en
el marco de toda la malla vial de una ciudad, los costos de
depreciacion pueden representar de centenares a miles de
millones de ddlares.

La ciudad de Bogota ha experimentado en los tltimos
afios un crecimiento acelerado en el numero de vehiculos
privados y de servicio publico, situacion que ha puesto al
trafico en condiciones de embotellamiento y obstruccion
permanente, generando serios problemas de movilidad y
contaminacion para sus ciudadanos. A lo anterior se afia-
de un alto deterioro de la malla vial, presencia de obras
permanentes sobre las vias y una inadecuada semafo-
rizacion?, entre otras. Para afrontar tal problematica en el
aflo 2000 se inaugur6 un sistema de metro-bus o Trans-
milenio, que cuenta con vias exclusivas que le dan una
eficiencia muy alta en movilidad de pasajeros respecto al
sistema tradicional de buses. Este sistema, sin embargo,
tiene aun muy baja cobertura y cuenta tan so6lo con dos
ejes viales norte-sur y dos oriente-occidente, por lo que el
75% de los viajes de la ciudad se realizan por el sistema de
buses tradicional (Alcaldia Mayor de Bogota, 2006). Vale
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destacar que la puesta en marcha del sistema Transmilenio,
llevd a que el parque de buses que operaba en dichos
trayectos conformado por un parque automotor de hasta 2
y 3 décadas de servicio y que genera alta contaminacion
atmosférica y acustica, se reubico en otras vias de la ciu-
dad, incrementando profundamente la sobreoferta del ser-
vicio y de paso los embotellamientos, la contaminacién y
los problemas de movilidad.

Los problemas de transporte empezaron a ser aborda-
dos con restricciones de flujo a los vehiculos particulares
en 1998 (medida llamada pico y placa) de 7:00 a.m. a 9:00
a.m.y de 5:30 p.m. a 7:30 p.m. para matriculas terminadas
en 4 digitos distintos durante dos dias a la semana; se
incrementd en 30 minutos en el 2002 (desde las 6:30 a.m.) y
pasod en el 2004 a 6 horas diarias (6:00 a.m. 2 9:00 a.m. y 4:00
p.m. a 7:00 p.m.). De igual modo, esta medida se instaurd
para el transporte publico (buses y taxis) en el 2001 con 2
dias a la semana de 5:30 a.m. a 9:00 p.m. para matriculas
terminadas en 2 digitos diferentes. Adicionalmente, en el
2006 surgio6 un pico y placa ambiental para todos los buses
que no cumpliesen con normas de emision, que implica
inmovilidad de 6:00 a.m. a 10:00 a.m. (4 horas) de lunes a
sabado para un digito por dia y cuyo propdsito fue mejo-
rar la calidad del aire de la ciudad. En este mismo afio se
implant6 el pico y placa ambiental para camiones de mas
de 5 toneladas, los cuales no pueden transitar entre las
6:30 a.m. y las 10:00 a.m..

Vale afiadir, que en la ciudad desde el afio 2000 se
instaurd una norma que prohibe el transito de vehiculos
particulares un dia al afio “dia sin carro”, la cual a la fecha
se aplica dos dias al afio y cuyo proposito fue de tipo
ambiental.

Con el crecimiento poblacional y vehicular de los ulti-
mos aflos, estas medidas se tornaron insuficientes por lo
que el 24 de enero de 2009, el Alcalde de Bogota decidid
implementar dos nuevas normas a iniciar el 6 de febrero y
que incluyeron: 1. Ampliar la restriccion de movilidad de
los vehiculos particulares a todo el dia (6 a.m.a 8 p.m.) y, 2.
Eliminar las restricciones de movilidad para los buses en
las horas pico. Un dia antes de entrar en vigencia esta
nueva medida, el Alcalde pospuso la entrada en vigencia
de la segunda norma. Este estudio se propuso evaluar en-
tonces, los efectos del pico y placa ampliado y del dia sin
carro, en la contaminacion auditiva de una de las vias mas
importantes de la ciudad.

Metodologia

En el marco de una investigacion doctoral que se lleva
a cabo en la Facultad de Estudios Ambientales y Rurales

de la Universidad Javeriana de Bogota, los autores realiza-
ron mediciones de ruido vehicular sobre la Carrera Sépti-
ma con calle 42, via de gran importancia para la movilidad
ciudadana en el eje norte - sur, y que es compartida por
centenares de rutas de buses, taxis, autos, motocicletas y
en una baja cuantia por camiones de reparto (figura 1).

Figura 1. Diagrama del area de estudio.

El disefio de muestreo pretendié comparar los niveles de
ruido existentes (pico y placa), con los del dia sin carro'y
con los del pico y placa ampliado. Para ello se tomaron 4
muestras de 10 minutos de duracién durante cada hora en-
tre las 7:00 a.m. y las 11:00 a.m. para un total de 16 muestras
por dia, las cuales se repitieron durante los 5 dias laborales
de la semana durante el pico y placa (enero 28 a febrero 3 de
2009) y el pico y placa ampliado (16 a 20 de febrero). Un
disefio similar pero restringido a un unico dia (febrero 5) se
llevé a cabo para el dia sin carro (figura 2).

El estudio implico, por un lado, mediciones de ruido
vehicular y por el otro de trafico. Las primeras se llevaron

- Muestras de 10 minutos
-4 muestias por hora
-4 horas: 7Tam a 9 am
- § dias habiles con pico y placa
- 5 dias habiles con pico y placa ampliado

MUESTREO |

- 1 dia sin carro
: TRAFICO
: Flujo de: PRESION SONORA
VARIABLES | Autos-taxis. molocicletas SELD"L“”P:’"‘"-_
i buses-busetas-microbuses, 'L-“En' L"r min+
i camiones livianos, camiones o 3Ly
pesados Linsantine:
ANALISIS Comparacion Correlaclon Regresion
promedios y Componentes Correlacion
medianas principales canénica

Figura-Z. Metodologia de investigacion empleada.
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a cabo manualmente sobre la calzada occidental con un
sondémetro Extech 407780 tipo II, con ponderaciones 4 y
lento, a 1.2 m de altura, a 3 m de la via y retirado 4 m de la
fachada mas proxima; las mismas se hicieron en dias sin
lluvia y con pavimento seco. Las variables acusticas in-
cluyeron el nivel de presion sonora continuo equivalente
de cada muestra (L aeq), junto con los 600 registros instan-
taneos de un segundo para cada muestra, el nivel maximo
(Lmax), el nivel minimo (L) y los percentiles Ljy a Lgg).

Las mediciones de trafico involucraron el conteo ma-
nual en los 6 carriles que hacen parte de esta via (3 de
sentido norte-sur y 3 sur-norte), de motocicletas, buses
(incluidas en esta categoria busetas y microbuses de ser-
vicio publico), automdviles (incluidos taxis, vehiculos par-
ticulares y camionetas privadas de reparto) y camiones
(de més de 3-4 ton.). Las mediciones de unas y otras varia-
bles se llevaron a cabo en un punto unico de estudio so-
bre la calle 42, el cual se considera representativo, por la
homogeneidad de su trafico, de un trayecto mayor com-
prendido entre las calles 32 a 60. Dicho punto se ubico a
400 m del semaforo de la calle 39 y a 250 m del de la calle 45.
Esta via se encuentra pavimentada y carece de pendiente
(Fotos 1 y 2) y como parametros de control climatico se
midieron la temperatura (°C), la humedad relativa (%) y la
velocidad méaxima (Km/h) y direccion del viento durante
un minuto previo a cada muestra, con equipos Extech de
campo.

La informacion recabada se analiz6 asi: 1. Para compa-
rar promedios se emplearon pruebas de normalidad
(Shapiro-Wilk) y homoscedasticidad (Levene), encontran-
dose para numerosas muestras no normalidad y heteros-
cedasticidad, incluso ante el empleo de transformaciones
logaritmicas, por lo que se acudié a las pruebas no
paramétricas de comparacion de medianas (Kruskal-Wallis

[

y Steel-Dwass) (Zar, 1984; Sokal y Rohlf, 2000; Sheskin,
2003). 2. Para relacionar las diferentes variables del ruido,
por un lado, y del trafico por otro, se efectuaron analisis
de correlacion de Pearson y se validaron las relaciones
con un 95% de confianza; ademas de realizarse analisis de
componentes principales por covarianzas (Kendall, 1975;
Chatterjee y Price, 1977; Drapper y Smith, 1981; Johnson
y Wichern, 1982). 3. Para interrelacionar las variables de
trafico (independientes) y de ruido (dependientes) se rea-
lizaron tanto analisis de regresion lineal (Arana y Garecia,
2001; Barrigén-Morillas ef al., 2002), como de correla-
cion canonica entre el conjunto de variables. 4. Para estu-
diar la molestia del ruido en la poblacion expuesta se
calcularon el Traffic Noise Index (TNI, Eq. 1; Griffiths y
Langdon, 1968) y el Noise Pollution Index (Pn, Eq. 2; Guoxia
etal.,20006).

TNI:4X(L10-L90)+L90*30 dB (1)
Pn = Laeg/Ls @
Donde:

Loy Lgg son los percentiles 10 y 90 en su orden.

Ly es un factor de referencia de 75 dBA para alta
molestia en exteriores.

El analisis de informacion se efectud con ayuda de di-
versos programas de computador como SPSS (v.15),
Minitab (v.15), Excel (2007) y Kyplot (v.2.0).

Resultados

En relacion con los registros climéaticos en el transcur-
sode las 7:00 a.m. a las 10:00 a.m., la temperatura media se
increment6 de 14.4 a 22.9°C, la humedad relativa decrecid
de 60.4% a 41.5% y la velocidad maxima del viento se

Fotos 1y 2. Flujo vehicular sur-norte (izquierda) y norte-sur (derecha) en la carrera séptima.
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incremento de 3.9 a 7.8 km/h. Se observod, ademas, relacion
exponencial significativa entre la humedad y la temperatu-
raconr?=0.85.

Flujo vehicular

El flujo de buses mostré un comportamiento semejante
entre el pico y placa y el pico y placa ampliado, ya que
cabe recordar que no entrd en vigencia la medida de libera-
cion de este tipo de vehiculos entre las 6:00 a.m. y las 9:00
a.m.. No obstante, el flujo muestra un incremento signifi-
cativo (p <0.05) durante el dia sin carro en todas las horas,
lo que denota que la medida ambiental sustentada en la
reduccion vehicular, no tiene efecto en este tipo de vehi-
culos, en esta via (figura 3). Por otro lado, se observa re-
duccidén del flujo de buses hacia el final de la mafiana lo
que indica que parte del parque automotor no circula o
tiene una tasa de viajes menor a dichas horas.

=

M. Buses [ 10 min.
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Figura 3. Flujo de transporte publico e intervalo de confianza
(barra oscura: p < 0.05).

Respecto al flujo de automoviles, éste muestra pro-
medios similares en casi todas las condiciones estudia-
das, si bien de 8:00 2 9:00 a.m. y en el agregado de 7:00 a
11:00 a.m., indica aumento durante el dia sin carro y con
pico y placa ampliado, respecto al pico y placa previo
(figura 4). Si bien este resultado parece inusitado en vir-
tud al menor numero de vehiculos particulares circulan-
do por la ciudad en los dos primeros casos referidos, se
explica por una saturacion de la via por parte de los taxis
durante el dia sin carro (incremento del 57% respecto a
los otros dias). Estos resultados indican, que a pesar de
la nueva medida, el flujo vehicular se ha mantenido o
incluso ha aumentado en esta via. De otro lado, y al igual
a lo observado en los buses, se presenta reduccion del
flujo en horas avanzadas de la mafana.

En otro orden de ideas, en el analisis de correlaciones
se encontro relacion directa entre el flujo de buses y el de
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Figura 4. Flujo de automdviles e intervalo de confianza
(barra oscura: p < 0,05).

carros por un lado, y el de motos y camiones por el otro;
ello se debe a que la participacion de los ultimos se
incrementa de 9:00 a 11:00 a.m., cuando cabe recordar, se
reducen los flujos de buses y carros (figura 5a). Los com-
ponentes principales por su parte, capitalizan el 88% de la
varianza en los dos primeros ejes de ordenacidn, y
desagregan sobre los valores positivos del primer compo-
nente, las horas de mayor flujo que corresponden a los
horarios de 7:00 a 9:00 a.m.; y, como es de esperar, sobre
los valores negativos prevalece el horario de 9:00 a 11:00
a.m., con menor flujo vehicular. Sobre este primer eje se
destaca el mayor aporte del flujo de carros, variable que
muestra los registros mas elevados (figura 5b). El segundo
eje, por su parte, desagrega parcialmente las mediciones
del dia sin carro (valores negativos) de las restantes (posi-
tivos), y ello se explica en el mayor rol del flujo de carros
del costado occidental durante los ultimos.

Nivel de presion sonora

Cabe destacar, como primera media, que en los regis-
tros de ruido jugaron un papel infimo las bocinas, las sire-
nas (4 en total) y las alarmas (1), por lo que practicamente
todo el ruido vehicular medido se origina en el desplaza-
miento automotor y en los procesos de aceleracion-
desaceleracion propios de la detencidn y arranque de los
vehiculos, situacion esta tltima que tuvo lugar por el se-
maforo de la calle 45 y el represamiento que ocasiona has-
ta la calle 42 sobre el carril sur-norte.

De los 105600 registros instantaneos medidos, el 97.7%
se encuentran sobre 70 dBA, el 83.7% sobre 75 dBA y el
46.3% sobre 80 dBA, registros que denotan claramente la
grave problematica de contaminaciéon acustica generada
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sobre esta importante avenida y la poblacién local, y que
incluye un copioso nimero de residencias y locales co-
merciales, asi como la presencia de universidades y otras
instituciones. Los valores individuales maximos alcanza-
ron entre 100 y 102 dBA en tres oportunidades y estuvie-
ron asociados a sirenas de ambulancias. Por lo demas, los
valores mas altos provinieron en su casi totalidad del paso
de buses y busetas, y ocasionalmente de algiin camién o
motocicleta.

Los niveles de presion sonora equivalente muestran
resultados proximos con pico y placa y pico y placa am-
pliado, hecho que se explica en la constancia mostrada por
el flujo vehicular en esta avenida (figura 6). Una prueba
adicional de comparacion de medianas entre los dias de la
semana resulto no significativa tanto para el pico y placa
(p =0.44) como el pico y placa ampliado (p = 0.38) lo que
indica que los niveles de ruido son similares durante los
distintos dias habiles de la semana. No obstante, el ruido
es mayor a inicios de la mafiana y se reduce levemente
hacia el final de la misma.

Para el dia sin carro, por el contrario, y en consonancia
con lo sucedido en el flujo de buses y automoviles, se
increment¢ el ruido vehicular (p < 0.05), resultado parado-
jico tratandose de un dia ambiental en la ciudad. Vale notar
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Figura 6. Niveles de presion sonora equivalente (L, ) e
intervalos de confianza (barras oscuras: p < 0. 05)

que la menor cantidad de registros tomados durante el dia
sin carro (1 dia frente a 5) se refleja en sus mayores inter-
valos de confianza tal y como se observa en la figura 6,
situacion que incrementa la probabilidad de cometer erro-
res tipo II, al no rechazar hipdtesis nulas que podrian ser
falsas, como podria ocurrir durante el dia sin carro en el
horario de 7:00 a 8:00 a.m..
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Los resultados anteriores claramente sefialan que la
medida de restriccion vehicular para toda la ciudad, no
cobra efecto como medida de mayor movilidad, ni como
medida ambiental sobre la via estudiada.

La diferencia esencial del dia sin carro en el nivel de
presion sonora, recae en que exhibe un porcentaje menor
de valores en la clase de 75 dBA, pero mayor en las clases
de 80 y 85 dBA, las cuales son propias del paso simulta-
neo de buses-busetas y del arranque-detencion de este
tipo de vehiculos (figura 7).

El analisis de correlaciones entre distintas medidas de
presion sonora, muestra la presencia de diversas relacio-
nes significativas que incluyen a los percentiles L1, L(10),
L(s0), junto con Linsx, Lacq y SEL, los dos ultimos con corre-
lacion igual a 0.999 (figura 8a). Este resultado nos indica
simplemente, que el incremento del ruido incide directa-
mente sobre todos los descriptores citados. Por otro lado,
se observa correlacion significativa entre el nivel minimo
Lmin y el percentil Lo, este tltimo denominado comunmen-
te como ruido de fondo y corresponde al nivel de presion
sonora que es superado en el 90% de las mediciones; la
relacion entre estos descriptores es apenas obvia en tanto
los dos sefialan precisamente los momentos de menor ruido.
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Figura 7. Histograma para los niveles de presion sonora L, .
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El analisis de componentes principales, por su parte,
logra explicar el 93% de la varianza en los dos primeros
componentes y disocia, sobre el primer eje, las muestras
con menores niveles de ruido que corresponden al final de
la mafiana (9:00 a 11:00 a.m., valores positivos), de las de
mayor ruido que ocurren principalmente durante el dia sin
carro (negativos). Asi mismo, el segundo eje disocia a las
muestras con menores niveles de Ly ¥ L(90) (valores po-
sitivos), destacandose entre ellas las muestras del horario
de 7:00 a 8:00 a.m. (figura 8b).
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Figura 8. a. Coeficientes de correlacion significativos para los descriptores de presion sonora (p < 0.05).
b. Analisis de componentes principales de 7 a 11 de la mafiana, con pico y placa (PP), dia sin carro (SC)
y pico y placa ampliado (PPA).
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Respecto a los niveles de molestia sobre la poblacidn,
se exponen en la tabla 1 los indices de ruido vehicular
(TNI) y de polucién por ruido (Pn), para las distintas horas
de la mafana y para las diferentes medidas de trafico. En lo
atinente al 7N/ y siguiendo a Griffiths y Langdon (1968)
en el marco de las relaciones dosis-respuesta, el umbral de
molestia para el 50% de la poblacion es de 74 dBA y para el
75% de 90 dBA. Se observa en los resultados de este estu-
dio, que la totalidad de los indicadores supera los 74 dBA,
en tanto un unico registro hace lo propio con 90 dBA el
cual ocurri6 durante el dia sin carro y en el horario mas
temprano. Por su parte, y de acuerdo con Guoxia et al.,
(2006), los valores de Pn superiores a 1 son indicativos de
niveles de “alta molestia” y dicha situacidon ocurre en to-
dos los registros, mostrando el dia sin carro los mayores
indicadores.

Tabla 1. Indices de molestia por ruido vehicular.

Hora Pico y placa | Dia sin carro Plcaonzf p[l)il;l(:(z:
TNI

7 a8am. 88.1 92.9 85.6

8a9am. 79.3 82.0 80.9

9al0am. 76.6 82.6 78.7

10a1l am. 74.7 77.5 74.6
Pn

7a8am. 1.02 1.04 1.02

8a9am. 1.02 1.04 1.02

9al0am. 1.01 1.03 1.01

10a1l am. 1.00 1.01 1.00

Relacion flujo vehicular y nivel de presion sonora

Con el propésito de evaluar la relacion entre el flujo
vehicular y el nivel de ruido, se efectuaron analisis de re-
gresion lineal entre el flujo total y de cada tipo de vehiculo
(promedio de las 4 muestras con transformacion logaritmica
-Logo- estandarizados a flujo por hora), con los descripto-
res de presion sonora Laeq Y Lmin que como se observo en
la figura 8a, no estan correlacionados entre si. Los resulta-
dos mostraron relaciones significativas de interés entre el
nivel de ruido equivalente y los flujos de carros, buses y
total (figuras 9 a 11), mientras que los flujos de motocicletas
y camiones mostraron poca incidencia sobre este descriptor
(Tabla 2). Contrariamente, el flujo de motos expuso rela-
cidn significativa con el nivel minimo L,;,, aunque el co-
eficiente de determinacion no fue relevante (r2=0.14).

Vale notar, que durante las primeras horas de la mafiana
se obtienen los niveles equivalentes de ruido mas elevados,
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Tabla 2. Coeficientes de determinacion entre el flujo vehicular
y el nivel de presion sonora.

Descriptor |Flujo R? Descriptor | Flujo R?
LAeq Motos 0.10 | |L . Motos 0.14
Camiones | 0.16 Camiones | NS
Carros 0.44 Carros NS
Buses 0.40 Buses NS
Total 0.39 Total NS

NS: No significativa al 95% de confianza. N = 44,
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pero también, los niveles instantdneos de ruido mas bajos
Lmin Y L(90), situacion que ocurre por un comportamiento ci-
clico del ruido a causa del semaforo de la calle 45 que gene-
ra, por un lado, detencidn total del trafico en el costado
sur-norte por algunos momentos y, por el otro, minimo flujo
en el sentido norte-sur cuando la luz esta roja. Es precisa-
mente por esta razdn, que se observan relaciones directas
significativas entre el Ly,;, v el flujo de motocicletas, lo cual
indica que los Ly,i, mas altos ocurren a finales de la mafiana
cuando el flujo de este tipo de vehiculos se torna mas im-
portante y continuo.

La mayor importancia del flujo de carros sobre el de
buses en la relacion con el Laeq, puede explicarse en que el
valor medio del primero alcanza 3348 veh/hora frente a 768
buses/hora, lo que sefiala que el primero es 4.4 veces ma-
yor que el segundo. Adicionalmente, la categoria de buses
incluye una variedad diversa de vehiculos como buses,
busetas y microbuses, cuya incidencia en los niveles de
ruido resulta muy variable. Soportan también los resulta-
dos encontrados, los menores flujos de motocicletas y
camiones con 627 y 28 veh/hora en su orden.

Vale notar que se observa una correlacion directa im-
portante entre el flujo de carros y el de buses (r =0.784), la
cual genera problemas de colinealidad en el analisis de
regresion lineal multivariado. Para sobrellevar tal proble-
ma, se realizd un analisis de componentes principales con
las variables de flujo vehicular, y los dos primeros ejes de
ordenacion resultantes se relacionaron mediante analisis
de regresion con los descriptores Lacq Y Linin (Drapper y
Smith, 1981). Este procedimiento, sin embargo, no
incremento los coeficientes de determinacion entre los flu-
jos y los descriptores de ruido.

Los analisis previamente expuestos reflejan alta con-
gruencia con los resultados del analisis de correlacion ca-
noénica llevado a cabo con los flujos y con los descriptores
de presion sonora; el mismo sefiala que los flujos de autos,
buses y total, se asocian con el Lacq, mientras que los flujos
de camiones y motos hace lo propio con el Ly, (figura 12).

Analisis

Los problemas de contaminacion acustica derivados
de los vehiculos en ambientes urbanos, si bien no exclu-
yen a ciudades de paises desarrollados, son cada dia mas
apremiantes en ciudades del tercer mundo, por el desco-
nocimiento y bajo interés de la administracion publica ante
esta problematica. Algunas cifras de ruido vehicular obte-
nidas en distintas ciudades del mundo destacan la magni-
tud del problema: Pamplona, 60 a 75 dBA; Valencia,
promedios superiores a 65 dBA y casi siempre a 70 dBA
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Figura 12. Resultados del andlisis de correlacion canonico.

(Gaja et al., 2003); Céceres, 70 dBA con el 88% de las
mediciones sobre 66 dBA (Barrigén-Morillas ef al.,2002);
Teheran, 35% de los registros por encima de 70 dBA
(Alimohammadi et al., 2005); Jalgaon, 87.9 £ 5 dBA (Ingle
et al., 2005); El Cairo, niveles medios por encima de 80
dBA (Ali y Tamura, 2003); Assiut, niveles medios superio-
res a 80 dBA; Beijing, nivel promedio de 75.6 dBA (Li et
al.,2002; Liy Tao, 2004); Lanzhou, nivel promedio de 69.3
dBA (Guoxia et al., 2006).

La situacion no es muy disimil en Latinoamérica tal y
como lo evidencian los siguientes estudios: Ciudad de
Panama, el 75% de los registros maximos estan por encima
de 100 dBA (Corrales y Henriquez, 2007); Curitiba, el 93.3%
de los sitios evaluados exhiben niveles mayores a 65 dBA
durante el dia, 80.6% a 70 dBA 'y 40.3% a 75 dBA (Trombetta
et al., 2002); La Plata, algunos vehiculos producen ruidos
entre 60 y 80 dBA, y constituyen el 80% del ruido de la
ciudad (Rivera y Guerry, 2008). Colombia no es ajena a tal
problematica tal y como lo resefia una recopilacion de es-
tudios del IDEAM (2006), donde se destaca al ruido
vehicular como la principal fuente emisora y para el hora-
rio diurno se tienen los siguientes registros: Medellin: en-
tre 66.8 y 75 dBA; Cali: 71.7 dBA; Bucaramanga, registros
mayores a 75 dBA; San Juan de Pasto, entre 69 y 85 dBA;
Tunja, entre 76 y 101 dBA; Tulua, entre 66.9 y 76.7 dBA;
Riohacha, entre 66 y 71 dBA.

Estudios audiométricos en policias de trafico y trabaja-
dores urbanos en Sao Paulo, mostraron pérdida auditiva
en el 28.5% de los estudiados (Melo-Barbosa y Alves-
Cardoso, 2005) y resultados similares se obtuvieron en
Jalgaon (India), donde se encontraron impedimentos
auditivos en los policias de transito (Ingle ez al., 2005). En
Bogota en la localidad de Puente Aranda, se encontraron
niveles de ruido que oscilan entre 76.3 y 84.3 dBA, y sobre
1080 encuestas a los residentes de la localidad, el 42%
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describié molestias por el ruido y sefialaron efectos nega-
tivos en: salud (16%), dolor de cabeza (12%), irritacion
(12%), interferencia al hablar (12%), problemas al trabajar
(9%), dificultad al dormir (8%), desconcentraciéon (10%),
intranquilidad (8%) y otras alteraciones (6%). Asi mismo,
el estudio audiométrico practicado a una muestra de 1347
personas de la localidad, reveld que el 49% de los indivi-
duos exhibe un descenso auditivo en las frecuencias agu-
das de 3000, 4000 y 6000 Hz (Sandoval, 2000).

De manera general, el nivel de ruido encontrado en este
estudio sobre la Carrera Séptima puede considerarse como
muy alto, y su condicion denota desde la USEPA y la Organi-
zacion Mundial de la Salud, una situacion de salubridad pu-
blica. Acentua la problematica el que tales niveles ocurren en
un area eminentemente residencial, en mixtura con centros
educativos y con comercio en la primera planta de las edifica-
ciones. Respecto a la normativa nacional mas reciente, Reso-
lucion 0627 (MAVDT, 2006), ésta expone para horarios diurnos
en zonas residenciales, institucionales, de hoteles, oficinas y
centros de estudio 65 dBA y para comerciales 70 dBA. Tal
normativa, sin embargo, y en contravia con las normativas
mundiales, incluye al ruido vehicular como ruido ambiental
y permite hasta 80 dBA, normativa que resulta contradictoria
pues las vias colindan con las edificaciones y constituyen la
principal causa de ruido urbano ambiental; a la vez, puede
considerarse como laxa y como conveniente para una autori-
dad ambiental que no expresa ningun interés en abordar esta
problematica ambiental. Aun bajo las directrices de dicha
norma, cerca de la mitad de los niveles de presion sonora
instantaneos estuvieron por encima de ella (46% de los regis-
tros resultd mayor a 80 dBA).

Adicionalmente, bajo la clasificacidon propuesta por
Lebiedowska (2005) fundamentada en el incremento que
ocasiona el ruido vehicular respecto al ambiental, el area
estudiada se considera como muy ruidosa.

Hay que destacar que la mayor parte de las edificacio-
nes se encuentran a tan s6lo un par de metros de la via, por
lo que los niveles de ruido experimentan una atenuacion
minima por efecto de distancia lo que indica que reciben
altos niveles de contaminacion. La ausencia del Gobierno
local ante esta problematica, conlleva a que los propieta-
rios de los inmuebles tengan, como unica opcién, que rea-
lizar gastos importantes de insonorizacion, accion que por
un lado, no esta al alcance de la mayor parte de la pobla-
cion y, por el otro, no resuelve el problema urbano de con-
taminacidn acustica, el cual se mantiene para transeuntes,
peatones y usuarios del espacio publico.

Los resultados arrojados por los indices de ruido
vehicular y contaminacion por ruido (TNI y Pn), respaldan

ampliamente lo dicho, pues el primero supera en todos los
casos los niveles de molestia para el 50% de la poblacion,
en tanto el segundo denota también para todas las medi-
ciones, niveles de alta molestia.

Tal y como lo demuestra el estudio, tales niveles obe-
decen en esencia, al flujo de autos y buses, los primeros
por su alto volumen y con predomino de taxis, y los se-
gundos por su alta generacion de ruido individual, condi-
cion esta ultima propia de un parque vehicular viejo que
aun transita por la ciudad, gracias a la falta de voluntad
politica de la administracion publica para resolver los pro-
blemas de contaminacion auditiva y atmosférica.

La contaminacién acustica en los diferentes paises
muestra como eje medular comun, al ruido vehicular como
la principal fuente emisora y, en particular, su relacion mas
estrecha se encuentra con el flujo, la proporcion de vehi-
culos pesados y la velocidad (FHWA, 2004; Austroads,
2005; FTA, 2006). Diversos estudios han ampliamente de-
mostrado la relacion entre el flujo vehicular (Q) y el nivel
de presion sonora continuo equivalente, destacando en-
tre ellos los de Arana y Garcia (2001) y Barrigon-Morillas
et al. (2002) quienes sobre una recopilacion de estudios
encuentran correlaciones que oscilan entre 0.73 y 0.98 con
los siguientes rangos para dichos coeficientes:

Lig=458a51,0+72a9.8LogQ  (3)

De igual modo, el modelo inglés CoRTN (Calculation of
road traffic noise) que trabaja sobre la base del percentil
10 (a 10 m de distancia 'y 0.5 m de altura), una vez es lleva-
do a Lacq,in para flujos de mas de 200 autos por hora, se
traduce en una ecuacion cercana a la previa (Abbott y
Nelson, 2002; Abbott y Stephenson, 2006):

Lyeq1n=40.8 + 9.4 Log O 4)

Las ecuaciones estimadas en este estudio muestran
parametros cercanos a los anteriores, si bien exponen co-
eficientes de correlacion menores (0.63 a 0.66), los cuales
se atribuyen a la gran variabilidad en las emisiones de cada
tipo de vehiculos, a que se trata de una via con 6 carriles
que por ende expresan distintas atenuaciones con la dis-
tancia al sonometro, a los ciclos de detencidon y arranque
ligados a la semaforizacion, a la alta variabilidad en la velo-
cidad vehicular que oscila entre 0 y 80 Km/h y a los cam-
bios en la composicion vehicular que tienen lugar durante
las horas de la mafiana. Las ecuaciones estimadas para
este estudio se encuentran en los siguientes rangos:

Lieg=29a50+89a129LogQ (5)

Se aprecia respecto a las anteriores, una mayor pen-
diente que permite suponer un mayor nivel de ruido indivi-
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dual en los vehiculos. Respecto a los niveles minimos de
ruido Ly, el rango de mediciones estuvo entre 57.1 dBA'y
67.7 dBA, cuantias que superan por si mismas las normati-
vas de la EPA-US (1974) y la OMS (1999), y trasgreden
parcialmente los 65 dBA de la norma nacional para ambien-
tes exteriores. Estos niveles de ruido ocurren durante la
detencién del flujo vehicular a causa del semaforo de la
calle 45. En lo concerniente con los niveles maximos de
ruido de buses y busetas, predominan niveles entre 74 y
84 dBA auna velocidad media de 30 Km/h, los cuales pue-
den ser considerados como muy altos y constituyen una
de las causas principales de la problematica de contamina-
cion acustica.

Analisis de sensibilidad sobre el flujo vehicular reali-
zados en Teheran, muestran que si esta variable aumenta
de 150 veh/h a 600 veh/h, el nivel del ruido se incrementa
apreciablemente, pero después de 3500 veh/h se mantiene
casi lineal (Alimohammadi et al., 2005). Iguales resultados
encontré Guoxia et al. (2006) en la ciudad de Lanzhou, con
incrementos del ruido en el rango de flujo vehicular de 0 a
1000 veh/h, pero, a partir de alli, los niveles de presion
sonora permanecen estables hasta incluso mas de 3000
veh/h. Vale notar que en el presente estudio el flujo total
medio fue de 4771 veh/h lo que denota claramente niveles
muy elevados de flujo que conducen a la saturacion del
ruido y que explican también, en buena medida, las bajas
relaciones obtenidas entre el flujo vehicular y el Lacg.

La modelacién matematica del ruido vehicular ha pues-
to en evidencia que ocurren cambios importantes en esta
variable ante modificaciones menores en el trafico, por lo
que la via apropiada para manejar el ruido de tal proceden-
cia recae en la implementacién de medidas sobre el tras-
porte (De Coensel ef al., 2005). Por lo anterior, muchas de
las medidas que mejoran el trafico vehicular urbano, redu-
cen tanto la contaminacion auditiva como la atmosférica.
Esta no seria, sin embargo, la situacion de la Carrera Sépti-
ma, pues las condiciones de elevado flujo vehicular y sa-
turacion, no conllevarian a una reduccion importante del
ruido ante cambios menores del flujo vehicular.

Ahora bien, en virtud a que sobre esta importante ave-
nida no se ha producido reduccion en el flujo vehicular
con la medida de pico y placa ampliada, tampoco ha habi-
do disminucidn de los niveles de ruido. Asi mismo, durante
el dia sin carro que pretende ser una medida ambiental, se
increment¢ el flujo de buses y taxis respecto a un dia labo-
ral cualquiera y con ello aumentaron significativamente
los niveles de ruido.

Otras variables comUnmente asociadas con el ruido
vehicular incluyen la velocidad, el ancho de la via, la pen-

diente y el tipo de pavimento, las cuales no hicieron parte
de este estudio. Si bien la velocidad se relaciona directa-
mente con los niveles de ruido en vias con trafico rodado
(Austroads, 2005; FTA, 20006), para la avenida estudiada como
sucede por igual para muchas vias de Bogota, el trafico
acontece con embotellamientos, situacién que genera bajos
niveles de ruido cuando el trafico esta detenido y altos cuan-
do se dan las acciones de aceleracion — desaceleracion. Al
respecto, Arana 'y Garcia (2001) encontraron que no hay o
son bajas, las relaciones entre velocidad y nivel de presion
sonora, bajo condiciones de trafico muy lento.

En este estudio se encontraron relaciones estrechas en-
tre el Laq y distintos descriptores de la presion sonora que
cobijan Lisx, L(1), L(10) ¥ L(s0), siendo el ultimo el de menor
relacion. Estos resultados son ampliamente concordantes
con los encontrados por Puigdoménech ez al. (1996) y
Garrigues y Garcia (1997), si bien estos ultimos repor-
tan también relaciones directas e importantes con el Lgg)
(r = 0.84), situacion que en esta investigacion no ocurrio
siendo, por el contrario, inversa y muy baja (r = -0.17), he-
cho que se explica en particularidades del trafico que con-
ducen a que ocurran simultaneamente los niveles de ruido
mas altos y mas bajos a comienzos de la mafiana.

El ultimo punto de interés para este estudio, radica en
sugerir y analizar algunas medidas que podrian imple-
mentarse sobre esta importante avenida de la ciudad, de
tal modo que se reduzcan los niveles de presion sonora. Al
respecto, cabe referir que la puesta en marcha de medidas
de reduccion de ruido ya ha surtido efecto en otras ciuda-
des tal y como sucedié en El Cairo, donde se efectuaron
restricciones al uso de bocinas y cornetas, y al transito de
camiones y de buses en algunos sectores de la ciudad,
obteniendo reducciones hasta de 10.8 dBA (Aliy Tamura,
2003); o como en el caso de la ciudad de Laznhou donde la
restriccion de vehiculos y la prohibicion del uso de boci-
nas, contribuyeron significativamente a la reduccion de
este contaminante (Guoxia et al., 2006). Estas acciones
destacan el importante papel que juega la administracion
publica en torno a los problemas de contaminacién urbana.

En la ciudad de Bogota como se explicd previamente,
ya se han implementado diversas medidas para afrontar el
grave problema de transporte y movilidad, y las mismas se
han hecho cada vez mas restrictivas, pues sus efectos se
diluyen con los afios. A consecuencia de ello, se mantie-
nen elevados niveles de contaminacion atmosférica y acus-
tica, en tanto la poblacion y los transportadores cada vez
se muestran mas molestos con tales medidas.

Tal y como se ha referido en distintos apartes previos,
las restricciones de automdviles particulares en la ciudad
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no han surtido efecto alguno en esta via, por cuanto la
ultima ha sido ocupada por nuevos conductores de taxis y
de automdviles particulares que encuentran atractivo su
uso frente a otras avenidas cercanas. Por tanto, si se pre-
tende reducir el flujo de automdviles, tendria que haber
medidas adicionales que incluyan restricciones de uso por
el nimero de la matricula o a través de la implementacion
de peajes u otros. Estas medidas, sin embargo, no se ven
muy factibles en tanto una reduccion del flujo de automo-
viles puede interpretarse también, como una subutilizacion
de la malla vial en el marco de una ciudad donde hay caren-
cia de las mismas.

Los planes actuales de la Alcaldia a mediano o largo
plazo, buscan implementar un sistema de metrobus o de
metro, que permita una movilidad masiva y organizada que
suplante al transporte caodtico actual. Muy seguramente,
esta medida tal y como ya ha ocurrido en otras vias de la
ciudad donde se ha implementado con buses articulados
modernos y menos contaminantes, tendra efectos positi-
vos para el medio ambiente y para la calidad de vida y el
bienestar de pobladores y usuarios de este eje vial. Como
medida de choque de corto plazo, la Alcaldia ofrecid hace
un afio retirar cerca de 1200 rutas de buses de la carrera
Séptima, pero no lo ha hecho. Sin lugar a dudas, el retiro
de buses sobre esta via seria una medida que contribuiria
ampliamente con la reduccion de la contaminacion acustica,
pero tal y como se anotaba previamente, debe representar
volimenes importantes dada la saturacion observada en
el ruido. Si bien esta medida puede ocasionar un incremen-
to mayor en el numero de taxis y de carros particulares, el
ruido individual de éstos es considerablemente menor.

En lo atinente a la via estudiada, el nimero de camio-
nes resultd muy bajo en parte por las restricciones de pico
y placa ambiental que limitan su movilizacion de 6:00 a.m. a
10:00 a.m., y por ello son minimos los efectos atribuibles a
los niveles de ruido encontrados, sin embargo, esta no es
la situacion de otras vias de la ciudad por donde se movi-
liza gran cantidad de la carga pesada del pais, dada la au-
sencia de vias circunvalares (Sandoval, 2000). Para este
tipo de vehiculos tendran que tomarse medidas especia-
les, sin olvidar que la molestia y el riesgo de salubridad
sobre la poblacion, es mayor en horarios nocturnos. De
igual forma, aunque la mayor parte de las motocicletas
mostré niveles de emision de ruido bajos, un porcentaje
reducido de estos vehiculos expuso niveles elevados que
merecen ser controlados por la autoridad.

Para el conjunto de la ciudad, resulta esencial la ejecu-
cion de las medidas relativas a la chatarrizacion de los buses
mas viejos, la cual ha debido ejecutarse afios atrds y no se

ha cumplido, muy a pesar que en el costo de los tiquetes se
implant6 un sobrecosto para la reposicion de los mismos.
Estudios de la misma Alcaldia han mostrado que en la ciu-
dad deberia haber cerca de 11500 buses y hoy transitan
cerca de 19000. Para Bogota sigue siendo prioritaria la am-
pliacion de la cobertura del sistema Transmilenio el cual ha
mostrado profundas ventajas de eficiencia de movilidad y
menor contaminacion respecto al sistema de buses tradicio-
nal. Las medidas de pico y placa restrictiva a autos particu-
lares, por el contrario, han conducido a que éstos compren
nuevos vehiculos por lo que con el tiempo tales medidas se
han tornado en inocuas. Por lo tanto, solamente con un
sistema de transporte publico de calidad, se podra reducir
medularmente el flujo vehicular particular.

King y Davis (2003) consideran que la creacion de con-
ciencia en la poblacidon, con énfasis en los riesgos sobre la
salud, constituye la via mas importante para afrontar la
problematica ocasionada por la contaminacion acustica.
Tal y como lo mostrd un estudio de Moser y Robin (2006),
se trata de llevar a cabo una construccion social que aso-
cie el ruido vehicular con pérdida de bienestar, salud y
calidad de vida, por lo que sélo hasta entonces se aborda-
ran de forma apropiada, las medidas para poner en cintura
los impactos ambientales generados por este contaminante.

Conclusiones

En la ciudad de Bogota se promulgaron medidas enca-
minadas a la reduccion del flujo vehicular y uno de los
propositos de este estudio, fue evaluar el efecto de tales
medidas en la contaminacion actstica de una de las aveni-
das mas importantes de la ciudad. Sin embargo, sobre la
via estudiada (Carrera Séptima) no se redujo el trafico
vehicular, muy a pesar de que el 40% (4 de 10 digitos) de
los automoviles particulares dejo de circular por la ciudad
y, por ende, los niveles de presidon sonora se mantuvieron
o incluso en algunos casos aumentaron.

Tal situacion se reconociéo mas claramente durante el
dia sin carro, en el cual no pueden circular los vehiculos
particulares y, a pesar de ello, hubo incremento significati-
vo de buses y taxis sobre la via estudiada que, consecuen-
temente, se expresaron en mayores niveles de presion
sonora. Muy seguramente tal efecto no debio acontecer
en toda la ciudad, pero si ocurrid en esta via. Por lo ante-
rior, debe tenerse presente ante futuras medidas, que la
expresion de las respuestas pueden ser muy variables, in-
dependientemente que se trate de mejorar el transporte y
la movilidad, o de disminuir la contaminacion ambiental.

Los niveles de ruido encontrados sobre la Carrera Sép-
tima son muy altos y en el marco de las instituciones que
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mas han abordado el tema a nivel mundial como la OMS y
la EPA, alcanza niveles considerados de problema de salu-
bridad publica, con probables dafios auditivos sobre la
poblacién mas expuesta e incluso con otros problemas fi-
siolégicos y psicologicos. Los mismos representan, sin
lugar a dudas, pérdida significativa de la calidad de vida
de los habitantes expuestos a éstos. Ello indica que se
hacen necesarias medidas expeditas sobre el transporte
que no solamente apunten a resolver los problemas de
movilidad ciudadana, sino de contaminacién auditiva y
atmosférica.

Es importante notar, que este problema de contamina-
cion no existe en el imaginario de los gobernantes ni de la
autoridad ambiental de la ciudad, por lo que no se toman
medidas ni para su monitoreo ni para su control. Por el
contrario y como se evidencid en la tltima normativa na-
cional, se abrieron las puertas a su permisividad.

Para el caso particular de la via estudiada, se sefialan
condiciones de saturacion del ruido que por ende no pue-
den ser resueltas con variaciones leves en el flujo vehicular.
La solucion mas inmediata recae en reducir el flujo exce-
dente de vehiculos de transporte publico, asi como la ac-
tualizacion de su parque automotor, pues participan en ¢l
vehiculos con mas de 2 décadas de servicio.

Es importante notar que el incremento del flujo vehicular
privado, es claro reflejo de una ciudad que no ofrece un
sistema de transporte masivo con cobertura y calidad, el
cual se ha dilatado por décadas para salvaguardar los inte-
reses politicos de los gobernantes que no estan dispues-
tos a correr con los costos politicos que representa
enfrentar el gremio de los transportadores en la ciudad.

Hay que destacar que la poblacién en Bogota viene
creciendo exponencialmente (2.7% anual durante los ulti-
mos 20 afios), por lo que los problemas de contaminacion
ambiental que se evidencian hoy, muestran, de cara al fu-
turo, problematicas mas agudas. La solucion medular a los
problemas de contaminacion urbanos, requiere tanto de
conciencia de su poblacidén, como de voluntad politica de
sus gobernantes.
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A PARTIR DEL PRECURSOR GUADUA
ANGUSTIFOLIA KUNTH
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Resumen

Prias Barragan J. J., C. A. Rojas Gonzalez, N. A. Echeverry Montoya, G. Fonthal, H.
Ariza Calderén: Identificacion de las variables dptimas para la obtencion de carbon activado a
partir del precursor Guadua angustifolia Kunth. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (135): 157-166,
2011. ISSN 0370-3908.

En este trabajo se presentan las variables 6ptimas encontradas para la obtencion de carbon
activado a partir del precursor Guadua angustifolia Kunth. Lograndose identificar parametros
tales como: temperatura de carbonizacion, tiempo de carbonizacidn, temperatura de impregnacion
en activante, tiempo de impregnacion en activante, relacion carbon vegetal-activante, temperatura
de activacion, tiempo de activacion y tamafio de muestra. Estas condiciones 6ptimas de
carbonizacidn, permitieron obtener la mayor capacidad de adsorcion en procesos de decoloracion
con Azul de Metileno.

Palabras clave: adsorcion, carbdn activado, pirolisis.

Abstract

In this paper, we reported the optimal variables for obtaining activated carbon from the
precursor Guadua angustifolia Kunth (Bamboo). We identify parameters such as, carbonization
temperature, carbonization time, impregnation temperature in activating, impregnation time in
activating, relationship activating-Charcoal, activation temperature, activation time and sample
size. These optimal conditions of carbonization, allowed to obtain the highest adsorption capacity
in the bleaching process with Methylene Blue.

Key words: adsorption, activated carbon, pyrolysis.
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IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES OPTIMAS
PARA LA OBTENCION DE CARBON ACTIVADO
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Introduccion

En la actualidad, el carbén activado es un producto muy
cotizado en el mercado mundial, por sus innumerables apli-
caciones en los campos de: la medicina, la industria
biofarmacéutica y el medio ambiente. Su produccion es con-
trolada por paises altamente desarrollados como Holanda,
Reino Unido, Japon, Alemania y los Estados Unidos, segiin
Fernandez et al. (2006). El carbon ha sido utilizado como
adsorbente desde épocas remotas y se ha desarrollado has-
ta lo que hoy conocemos como carbén activado de acuerdo
alo mencionado por Fombuena y Valentin (2010). El carbon
activado es utilizado en areas que van desde la medicina
segun Newberry (2006) y Taylor (2006) , el tratamiento de
aguas, en la eliminacion de olores y sabores, como agente
decolorante en la industria del azucar, en mascaras para la
adsorcion de gases toxicos, para eliminar o recuperar com-
puestos organicos como tintes, disolventes o compuestos
organicos toxicos de las aguas segiin Valdés y Zaror (2010),
en la purificacion del aire, en la industria quimica, en la in-
dustria farmacéutica, en la purificacion de gases, en la
implementacion de supercapacitores segiin Jayalakshmi y
Balasubramanian (2008), en la decoloracién de vinos, zu-
mos y vinagres, en la eliminacion de cloro libre en agua
potable, en la eliminacion de ozono en agua potable, en la
eliminacion de geosminas, antracinas, simazinas, y en la eli-
minacion de dioxinas, entre otros, tal como lo menciona la
empresa Global Water Technologies Group (2010).

La elevada capacidad de adsorcion que posee el car-
bon activado y la posibilidad que tiene de ser reutilizado,
le permite un tratamiento eficaz y de bajo costo en multi-
ples aplicaciones. Las propiedades intrinsecas del carbon
activado, son totalmente dependientes de la fuente de
materia prima utilizada. Tal como ha sido reportado por
Gonzales (2002) y Keith ez al. (2005), el carbon activado
del Bambu, presenta propiedades superiores al de otros
precursores vegetales; por lo tanto es un campo abierto
de Investigacion, encontrar diversas fuentes de materia
prima para obtenerlo. Al respecto, se conoce que la Guadua
es un muy buen candidato como precursor para producir
carbon activado, debido a su bajo costo de produccion y
alta tasa de reposicion tal como lo reporta Prias (2009);
asimismo, gran parte de esta importante materia prima se
pierde en los rodales o queda como desecho en el sector
de la construccion. Por lo tanto, dentro del campo de inte-
rés en el aprovechamiento de la Guadua en su cadena pro-
ductiva, en este trabajo presentamos la identificacion de
las variables dptimas que permitieron obtener carbon acti-
vado a partir del precursor Guadua angustifolia Kunth,
con la mayor capacidad de adsorcion, en procesos de de-
coloracion con azul de metileno.

Carbon activado

El carbon activado es un material que posee una es-
tructura altamente porosa, es preparado artificialmente a
través de un proceso de carbonizacion, para que exhiba un
mayor grado de porosidad y superficie interna. El carbon
vegetal, después de la activacion incrementa su area su-
perficial hasta 300 veces debido a la formacion de poros
internos de diferentes dimensiones, tal como se puede
apreciar en el esquema ilustrativo de la figura 1.

Mesoporos
d > 2nm
< 50nm

Microporos
d < 2nm

Figura 1. Tipo de poros formados en el carbon activado.

En la actualidad, se ha logrado fabricar carbones acti-
vados, con areas superficiales desde 500 hasta 1500 m?/g.
Por su parte, el carbon vegetal, esta compuesto de hidro-
geno, oxigeno y principalmente carbono segtin lo mencio-
na Rodriguez (2003). El carbon puede ser activado por dos
métodos diferentes, la activacion fisica o la activacion
quimica, en la activacidn fisica o térmica se busca hacer
reaccionar a altas temperaturas el carbon vegetal en
atmosfera inerte y saturada con vapor de agua, de tal ma-
nera que después de un tiempo, algunos atomos de car-
bon reaccionan, se gasifican en forma de CO, y otros se
recombinan y condensan en forma de placas grafiticas,
creando la estructura carbén-poro.

Por otro lado la activacién quimica se caracteriza por la
impregnacion del carbon vegetal en diferentes agentes qui-
micos, los cuales pueden ser, acido fosférico (H,PO,), clo-
ruro de zinc (ZnCl,), hidréxido de potasio (KOH) y carbonato
de potasio (K,CO,), los cuales son sometidos a temperatu-
ras alrededor de los 500°C. El material volatil que atin queda
en el carbon es eliminado por arrastre, dejando los poros
libres, tal como ha sido reportado por Marsh y Rodriguez
(2006). El carbon Activado resultante, tiene la capacidad de
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atraer y retener moléculas de otros compuestos. A este me-
canismo de atraccion se le denomina adsorcion, al sélido se
le denomina “adsorbente” y a la molécula atrapada,
“adsorbato”. La union entre el carbén y el adsorbato se
lleva a cabo por medio de fuerzas de London, que son una
de las clases de fuerzas de Van Der Waals. Estas fuerzas son
relativamente débiles y, por lo tanto, reversibles al utilizar
calor y presion de acuerdo con lo expresado por la empresa
Global Water Technologies Group (2010).

El carbon activado es también capaz de efectuar
quimiadsorciones; es decir, reacciones quimicas pueden
presentarse en la superficie del carbon, produciendo cam-
bios de estado en el adsorbato. La quimiadsorcion es una
reaccion irreversible, y se evidencia claramente con el pro-
ceso de decloracion. Es utilizado también, en el enmasca-
ramiento de raices para evitar el contacto con los herbicidas
segtn el CIAT (1981) y en soporte de catalizadores, debi-
do a su termoestabilidad, propiedades acidas y basicas, la
facil interaccidn con los metales, el control de la estructura
porosa y las propiedades quimicas de la superficie logran-
do asi, ser aprovechadas en aplicaciones cataliticas segin
Perera y Rangel (2008).

Por lo tanto, debido a las multiples aplicaciones del
carbon activado, el consumo mundial de carbones activa-
dos para el afio 2007 fue cercano a 0,9 millones de tonela-
das. Con un crecimiento estimado de 5,2% por aflo, se prevé
para el 2012 un consumo de 1,2 millones de toneladas. La
produccion se concentra en China, Japén, Europa y Esta-
dos Unidos. Colombia ha presentado un consumo anual
promedio entre los afios 1996 y 2002 de 700 ton/afio, segun
Gomez et al. (2010). El carbon activado puede ser produci-
do a partir de una gran variedad de materias primas
carbonizables, siendo entre ellas las principales: Carbon
mineral, cascara de coco, madera, lignita, etc. De acuerdo
con la Red Chilena del Bambu (2008) y Deiana (1998), las
propiedades intrinsecas del carbon activado que se obtie-
ne, son totalmente dependientes de la fuente de materia
prima utilizada para obtenerlo.

Obtencion de carbén activado a partir del precursor
Guadua angustifolia Kunth

Para lograr la carbonizacion de un material precursor,
se requiere de la descomposicion fisico-quimica bajo la
accion del calor y en ausencia de un medio oxidante. Los
productos resultantes de la carbonizacion son gases, li-
quidos y carbdn, cuyas cantidades relativas dependen de
las propiedades del precursor a tratar y de los parametros
de operacion del equipo de calentamiento, segin lo expre-
sa Lesme (2010). En la figura 2 se muestra el esquema ba-
sico del proceso de la carbonizacion. Este proceso es un

atmosfera

no oxidante Carbon

Materia Exposicidn Acido
prima ’ térmica

\: pirolefioso
Gases no

condensables

Figura 2. Proceso de carbonizacién a partir de biomasa.

tipo de pirdlisis, la cual, se presenta a temperaturas en el
rango desde 400°C hasta 600°C y tiempos que varian des-
de horas hasta dias de acuerdo con Marquez (2010).

Por lo tanto, un sistema para la obtencidén de carbdn
requiere de una fuente de calor constante, en un reactor, el
cual puede ser continuo o discontinuo (batch), debe pro-
ducirse una atmosfera libre de oxigeno, para evitar que la
biomasa se consuma por efectos de la oxidacion. Es posi-
ble hacer vacio en el reactor o utilizar un gas de arrastre
inerte, tal como el nitrégeno (N,). Preferiblemente, se debe
hacer recoleccion del subproducto de la carbonizacion,
mediante la condensacion de los vapores resultantes, de-
bido a que los alquitranes y los acidos pirolefiosos pue-
den tener efectos negativos en la salud y el ambiente.

Se observa también, que el rendimiento teorico del car-
bon vegetal varia con la temperatura de carbonizacion,
debido al cambio de contenido de material volatil
alquitranado o acidos pirolefiosos, tal como se muestra en
la Tabla 1, informacion reportada por la FAO (1983)

Donde se observa para valores de bajas temperaturas
y corto tiempo de carbonizacién un mayor rendimiento,
pero un menor porcentaje de carbono fijo, indicando con
esto que aun se encuentra acidos pirolefiosos en la biomasa
que en nuestro caso hace referencia a la Guadua, mientras
para altas temperaturas y mayor tiempo de carbonizacion,
se presenta un menor rendimiento, pero un mayor porcen-
taje de carbono fijo.

Tabla 1. Efecto de la temperatura de carbonizacion sobre el
rendimiento y composicion del carbén vegetal.

Temperatura Analisis quimico del carbon

de carbonizacién % carbono fijo % material volatil

300 68 31
500 86 13
700 92 7
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Materiales, métodos y experimentacion

En este trabajo, las muestras de Guadua sometidas a
carbonizacion, siguieron el proceso que se muestra en la
figura 3. En el cual, inicialmente se cortaron tabletillas de la
parte media del culmo de la Guadua, luego se llevaron a un
reactor cilindrico de pirdlisis, el cual, se encuentra en el
interior de una mufla cuya temperatura fue controlada, des-
pués, se realizé vacio en el sistema y se hizo fluir N,, para
garantizar la minima cantidad de O,, posteriormente y antes
de iniciar la carbonizacion, se suspendio el flujo de N,, se
encendio el controlador de la mufla y se configur6 la tempe-
ratura deseada. Asimismo, en este montaje de carbonizacion,
se ubico un sistema para la condensacion del material vola-
til presente en la Guadua, como son, los acidos pirolefiosos.
En este sistema se logré la condensacion de gases, a partir
de la recirculacion de agua fria, a través de tres condensa-
dores serpentin de vidrio. Por otro lado, el subproducto de
la carbonizacion fue almacenado, ya que, este puede ser
utilizado en otras aplicaciones, como antiséptico veterina-
rio, como preservador de maderas, como compuesto para
calafateo, y como substituto de alquitran para caminos, en-
tre otros de acuerdo con lo reportado por la FAO (1983).

Entonces, una vez obtenido el carbon de Guadua, se
llevé a molienda, hasta obtener un tamafio de grano menor a
180um, el tamafio de grano se determind a través del paso
por un tamiz, de la marca Ro-Tap Model E y para la malla
#80, equivalente a 180pm. Posteriormente, se hizo la impreg-
nacion en acido fosférico (H;PO,) al 85%, en una relacion
de 2:1 activante:carbon, sometiendo la muestra de carbon
impregnado a una temperatura de 110°C durante 15h, des-
pués, se realizd la activacion a una temperatura de 450°C

Limpieza y
corte
¥
Atmosfera .
contrulada_) carbonizacion

Acidos Carbon
Pirolefiosos vegetal
Molienda === Tamizado

+ n Temperatura
Impregnacion e 110 °C

+ s Temperatura
Activacion €=
' 450°C
Lavado
Analisis

Figura 3. Procedimiento para la obtencion de carbon activado.

durante 1h. Una vez terminado este procedimiento, se pro-
cedid al lavado del carbdn activado con agua y la adiccion
de hidréxido de sodio (NaOH), hasta llegar a pH neutro cons-
tante, en esta etapa del proceso se formaron sales altamente
solubles en agua, las cuales fueron retiradas del carbon por
medio de filtracién a vacio, mediante un embudo gooch.
Luego, el carbon activado fue secado y almacenado. Este
proceso también se llevo a cabo con el 4cido sulftrico
(H,S0,) al 15% y el cloruro de Zinc (ZnCl,) al 3M.

El sistema de pirdlisis construido en el desarrollo de
este trabajo se presenta en la figura 4. Donde inicialmente,
las muestras de Guadua fueron ubicadas en el interior del
reactor, el cual presenta entrada de gas N, y salida de 4ci-
dos pirolefiosos, luego estos gases de salida, fueron lle-
vados hasta un sistema de condensacion. La temperatura
del reactor fue elevada empleando una mufla con conexion
a 220V y una potencia eléctrica alrededor de 5000W, lo
cual permiti6 variar la temperatura en el rango comprendi-
do desde temperatura ambiente hasta 700°C.

Figura 4. Sistema de pirdlisis para la obtencion de carbon
activado a partir del precursor Guadua angustifolia Kunth.

El control de la temperatura en la mufla se logré emplean-
do el controlador PID ATR-241 de la marca PIXSYS, el cual
tiene la opcion de autoajuste de los parametros P, I, D, (Pro-
porciona, Integral y Derivativo). El actuador utilizado fue un
relé de estado so6lido (SSR) de la marca CRYDOM, el cual
soporta hasta 600V y 50A. En la medicion de la temperatura
en la mufla, se utiliz6 una termocupla tipo k, con un bulbo en
acero inoxidable, al igual que para sensar la temperatura den-
tro del reactor y en la salida de gases (acidos pirolefiosos), la
variable temperatura fue llevada al computador mediante una
tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) NI USB-6225 de la
empresa National Instruments. Asimismo, la sefial del medi-
dor de flujo para gases fue llevada al computador mediante la
DAQ, esta sefial tiene un comportamiento lineal de la forma:

Fy,=100xV (1)
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Donde F,, es el flujo de nitrogeno en unidades de cen-
timetro cubico por minuto (CCPM) y V se refiere a la sefial
de voltaje en la salida del medidor de flujo para gases.

La herramienta de visualizacion presentada al usuario
se puede observar en la figura 5, mediante la cual, se logrd
monitorizar la temperatura en el reactor, la temperatura en
la salida de gases y el flujo de N,. Esta automatizacion nos
permitiéo de manera sistematica, realizar, la identificacion
de variables optimas para obtener carbon activado a partir
de la Guadua tal como se ha presentado en estudios pre-
vios por Echeverry et al. (2010).

Vialiracicon de lan varables en ol proceso de Carborzacsdn
o — —

- S o rmp————— e w—

AAEEEEEEEREEEERRE
.

Figura 5. Herramienta de visualizacion de las variables en el
proceso de carbonizacion.

En la caracterizacion estructural de muestras de Guadua
y carbon vegetal se emplearon las técnicas de difraccion de
rayos X y transformada rapida de Fourier utilizando los equi-
pos D8 Advance e IR Prestige Shimadzu, respectivamente.
Con el mismo equipo de DRX en configuracion de transmi-
sion, se realizaron las mediciones de microporosidad y area
especifica mediante la técnica de SAXS (Small — Angle X Ray
Scattering). Por otro lado, La determinacion del porcentaje de
adsorcion se realizo empleando soluciones de azul de metileno
en las concentraciones de 30 ppm, a las cuales se les realiza-
ron analisis de adsorcion empleando un espectrofotdmetro
UV-Vis. 8453 con arreglo de diodos marca HP.

Resultados y discusion

En el proceso de identificacion de las variables opti-
mas, se realizd la caracterizacion de las muestras, para di-
ferentes fases del proceso. Inicialmente, se realizaron
estudios de difractogramas de rayos X, en muestras del
culmo de la Guadua angustifolia Kunth, para los tres dife-
rentes biotipos; Macana, Cebolla y Castilla, en los cuales

se encontro una alta similitud en los resultados, tal como
se puede observar en la figura 6.

En los espectros de DRX se observan bandas alrede-
dorde 16°y 22°, las cuales corresponden a las banda exhi-
bidas por la celulosa, tal como se presenta en la figura 7.
Lo cual indica una alta presencia de celulosa en la Guadua,
tal como era de esperarse.

Asimismo, se realizaron analisis de espectros de FTIR
para los tres biotipos en estudio, encontrandose similitud
entre los resultados obtenidos, tal como se muestra en la
figura 8. En el espectro FTIR de esta figura, se pueden ob-
servar bandas caracteristicas de celulosa como por ejemplo
estiramiento —OH a 3410 cm™!, C—H alifatico, estiramiento
C-H asimétrico en grupos metilos y metilénicos a 2924 cm-!,
estiramiento C=0 de grupos carbonilicos en acidos aromati-
cosa 1735 em™!, por encima de 1600 cm™1 y alrededor de 1556
cm!, estiramiento en anillos aromaticos de C=C, estiramien-
to C—O en 4cidos, alcoholes y fenoles, y deformacion fuera
del plano del enlace C-H a 876, 750 y 666 cm™!.

Posteriormente, en la figura 9 se presentan los resulta-
dos obtenidos en el analisis de los difractogramas DRX
para las muestras de carbon vegetal, variando las condi-
ciones de temperatura y tiempo de carbonizacion.

Se puede observar en el difractograma que a partir de
los 400°C, la respuesta amorfa, empieza a formar una ban-
da de mayor intensidad alrededor de los 10°, lo cual se
puede atribuir a la formacion de placas grafiticas, creando
la estructura carbén-poro, lo cual constituy6 una eviden-
cia experimental de la presencia de interfaces carbon-poro.
Por lo tanto, para comprender mejor lo que ocurre en el
proceso de carbonizacidn, se realizaron analisis de FTIR
para las muestras de carbon vegetal en las diferentes con-
diciones de temperatura y tiempo, tal como se muestra en
la figura 10. En esta figura se puede observar como en el
proceso de carbonizacion, a medida que se incrementa la
temperatura hay una mayor presencia de carbono fijo, lo
cual se puede deducir de la desaparicion de las bandas
presentes en el espectro realizado para la Guadua, presen-
tado en la figura 8, indicando el rompimiento de enlaces
durante la pirélisis de las moléculas de lignina y celulosa,
y la conversion del material vegetal en carbono fijo.

También se muestra en la figura 10 los espectros de
FTIR de la lignina y la celulosa encontrados en la base de
datos del equipo, donde efectivamente se puede observar
la correspondencia con las bandas del espectro de FTIR
de las muestras de Guadua. También, para conocer el com-
portamiento en el tiempo, del proceso de carbonizacion, se
realizaron los espectros de FTIR mostrados en la figura 11.



162 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

110 4 — Castilla

100 4 ———— Cebolla

90 o Macana
é 704
5
£

A
[WWMWWWWMMWWM

20 25 30 35 40 45 50
28
Figura 6. Difraccion de rayos x en los biotipos de Guadua.
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Figura 8. Espectros de FTIR en biotipos de Guadua.
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Figura 11. Espectros de FTIR en carbon vegetal para diferen-
tes tiempos de carbonizacion.
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En donde se puede observar que la mayor cantidad de
carbono fijo se produce a una temperatura de 700°C y 3,5h,
siendo esta curva la més cercana al resultado obtenido
para el espectro FTIR del carbon mineral mostrado tam-
bién en la figura en mencion.

El control sobre las variaciones de temperatura mostra-
das en las graficas anteriores, se logré6 mediante la
implementacién de un controlador PID, el cual recibié la
seflal de las termocuplas ubicadas en el reactor de pirdlisis
y en la salida de gases. Una de las respuestas obtenidas
en la evolucion de la temperatura interna del reactor de
pirdlisis se presenta en la figura 12. Donde se puede ob-
servar que el ajuste de las constantes del controlador PID,
permitié minimizar el sobreimpulso, alcanzando el estado
estacionario después de los primeros 2500s, con una tem-
peratura de estado estacionario de 700 + 30°C.
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Figura 12. Evolucidén de la temperatura en el reactor.

De igual manera, en la figura 13 se muestra el compor-
tamiento de la temperatura en la termocupla ubicada en la
salida de gases del reactor de pirdlisis.

El comportamiento que se presenta en esta grafica se
corresponde con el desprendimiento de materia volatil
que ocurre en la carbonizacion, donde se puede observar
un pico alrededor de los primeros 500s, el cual se logrd
asociar al desprendimiento de materia en las muestras de
Guadua, tal como vapor de agua y acidos pirolefiosos en
forma gaseosa, luego se presenta un posterior enfriamien-
to, el cual se logré atribuir a la disminucidn de gases en la
salida del reactor; nuevamente, ocurre un leve aumento
en la temperatura, debido al desprendimiento de sustan-
cias tales como alquitranes y otros compuestos, los cua-
les, requieren de mayor temperatura, para ser volatilizados.
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Figura 13. Evolucion de la temperatura en la salida de gases
del reactor de pirolisis.

Finalmente, se logra el equilibrio térmico alrededor de una
temperatura de 70°C, después de los 10.000s.

Una vez realizado el proceso de carbonizacion y los
analisis de las muestras obtenidas para las diferentes con-
diciones de temperatura y tiempo, se procedid a hacer la
activacion del carbon vegetal, con los tres diferentes agen-
tes activantes mencionados anteriormente.

Para el proceso de activacion fue necesario realizar pre-
viamente la impregnacion en el agente activante en pre-
sencia de calor y durante un tiempo especifico, motivo por
el cual fue necesario hacer un procedimiento experimental
que nos permitiera conocer el tiempo de impregnacion ade-
cuado, para lo cual se realizaron analisis de adsorcion en
el espectrofotometro UV-Visible, para los diferentes tiem-
pos, encontrandose los porcentajes de adsorcion que se
presentan en la figura 14. se puede observar que 15h es el
tiempo optimo para la impregnacién a 110°C.

Los analisis en el espectrofotometro UV-Vis se realiza-
ron empleando la curva de calibracidon presentada en la
figura 15 y los datos que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Espectrofotometro UV-Vis.

Curva de Calibracion
Concentracion en ppm Absorbancia
1 0,22688
2 0,42054
3 0,63231
4 0,83748
5 1,03420




164 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

100

80 o

G0 -

a0 <

Adsorcion (%)

20 o

0 T T T T T T T T T
-5 o 5 10 15 20 25 30 35 40

tiempo t(h)
Figura 14. Adsorcion para diferentes tiempos de impregna-
cion del carbon vegetal y una temperatura constante de 110°C.
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Figura 15. Curva de calibracion espectro-fotometro UV-Vis.

La curva de calibracidn se realizé para la longitud de
onda (A) méaxima del azul de metileno a 665 nm, sustancia,
utilizada en los procesos de cuantificacion mediante la
adsorcidn del color por medio del carbon activado tal como
ha sido reportado por Jurado (2003). En la curva de cali-
bracion presentada se obtuvo R2=0,99975, segtin el UV-
Vis, lo cual es un valor apropiado para este tipo de
cuantificaciones.

Posteriormente, se realizaron analisis de las muestras
de carbon activado a una temperatura de 450°C durante
1h, obteniéndose el espectro de FTIR para el carbon acti-
vado con cada uno de los agentes activantes menciona-
dos anteriormente, tal como se presenta en la figura 16.
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Figura 16. Espectros de FTIR en muestras de carbon activado
para diferentes agentes activantes.

En esta grafica se puede observar la aparicion de ban-
das atribuidas a residuos de las sales resultantes de la
neutralizacion del activante en la etapa de lavado del car-
bon activo. Posteriormente se realizaron analisis en el
espectrofotometro UV-Vis, con el fin de establecer las con-
diciones de carbonizacién adecuadas para obtener el car-
boén activado con el mejor desempefio en procesos de
decoloracion con azul de metileno, obteniéndose los re-
sultados presentados en la figura 17.

Es posible determinar mediante este grafico de barras,
que la temperatura dptima para obtener el carbon activado
con el mejor desempefio en procesos de decoloracion con
azul de metileno es 300°C.
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Figura 17. Porcentaje de adsorcion para el carbon obtenido a
diferentes temperaturas.
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La determinacion del tamafio promedio de poros y el
area especifica, se realizé empleando mediciones de SAXS,
las cuales se pueden observar en la figura 18.
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Figura 18. Mediciones de SAXS en el Carbon Activado
obtenido a partir del culmo de la Guadua angustifolia Kunth, a
una temperatura de carbonizacion de 300°C.

El anélisis de las mediciones de SAXS se realizd em-
pleando las leyes de Guinier y Porod, segiin Crosgrove
(2005), a partir de la dispersion de rayos X en la muestra de
carbdn activado, encontrandose un area superficial de 850
m?/g y un tamafio promedio de poro de 6,33 nm, lo cual
corresponde a mesoporos, de acuerdo a la clasificacion de
la TUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry). Este tipo de carbones activados sirve para el
tratamiento de aguas residuales de origen diverso y pro-
cesos de decoloracidn, entre otros.

Conclusiones

Hemos presentado en este trabajo las variables opti-
mas encontradas para la activacion del carbon vegetal a
partir del precursor Guadua angustifolia Kunth, en pro-
cesos de decoloracion con azul de metileno, para lo cual
se determino la temperatura de carbonizacion de 300°C
durante 1h, el tamafio de particula debe ser menor a 180um
para la activacion, la impregnacion en el agente activante
se debe realizar a una temperatura de 110°C durante 15h,
encontrandose un mejor desempefio con el acido fosfori-
co (H;PO,), en una relacion de 2:1 activante: carbon y
una temperatura de activacion de 450°C durante 1h, mien-
tras que el proceso de obtencion de carbon activado a
partir de los otros activantes mencionados, requieren de

un seguimiento especifico, debido a que no presentaron
un desempefio 6ptimo con las condiciones encontradas.
Asimismo proponemos que para muestras de carbon con
altos niveles de material volatil se produce carbdn acti-
vado con una alta capacidad de adsorcidén en procesos
de decoloracion con azul de metileno y la metodologia
empleada en este trabajo para demostrarlo.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido realizado con el apoyo financiero
de Colciencias bajo el codigo 1113-452-21292 y la Univer-
sidad del Quindio mediante el proyecto 427.

Bibliografia

CIAT, Centro Internacional de Agricultura Tropical. 1981. Prin-
cipios basicos sobre la selectividad de los herbicidas; guia de
estudio para ser usada como complemento de la unidad
audiotutorial sobre el mismo tema 2.40.

Crosgrove, T. 2005. Colloid science: principle, methods and
applications. Blackwell Publishing.

Deiana, A.C., Petkovic, L.M. y Noriega, S.E. 1998. Carbon activa-
do a partir de materias primas regionales. Centro de Informa-
cidén Tecnoldgica 9(5):89-93.

Echeverry, N. A., Gonzalez Rojas, A., Prias-Barragan, J. J.,
Gémez, J. F., Muiioz, G. A., Fonthal, G., Ariza-Calderén,
H. 2010. Obtencion de carbon activado a partir del precursor
Guadua angustifolia Kunth. 1X ENFMC. Poster.

., Prias-Barragan, J. J., Gonzalez, Rojas A., Ariza-
Calderon, H. 2010. Automatizacion de un sistema de pirdlisis
para la obtencion de carbon activado a partir del precursor
Guadua angustifolia Kunth. en Proc. XIII Seminario taller
nacional de instrumentacion y control, Armenia, 1-5.

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentacion. 1983. Métodos simples para fabricar
carbon vegetal. 41.

Fernandez Rodriguez, A., Castillo, C. R., Aja Muiiiz, E. R., Garcia
Fernandez, 1., Huerte-Mendia, M., Marin. 2006. Aspectos
industriales de la produccion de carbon activado y sus aplicacio-
nes en la mitigacién ambiental. JBEROMET IX. 417-423.

Fombuena, M. y Valentin, A. 2010. Manual del carboén activo.
Aguapedia. U. Sevilla 1-89.

Global Water Technologies Group. 2010. Carbon activado granular.
(http://www.ciberteca.net/equipos-para-purificadoras-y-
embotelladoras-de-agua-purificada-y-mineral/medios-
filtrantes-de-filtos/carbon-activado.htm).

Gomez, A., Klose, W., Rincon, S. 2010. Carbdn activado de cuesco
de palma. Estudio de termogravimetria y estructura. Alemania.

Gonzales Mora, H. E. 2002. Estudio de carbonizacién y sus produc-
tos de 2 especies de “Paca” (Guadua Angustifolia y Guadua
Sarcocarpa) provenientes de la zona de Iberia-Tahuamanu,
madre de Dios. Universidad Nacional Agraria, La Molina 1-16.



166 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

Jayalakshmi, M., Balasubramanian, K. 2008. Simple capacitors
to supercapacitors - an overview. Int. J. Electrochem. Sci 3:
1196-1217.

Jurado, P.L., Mutuberria, J. F. Oliver, N., Charadia, R., Briil,
S.P., Garcia, M. C. 2003. Disefio de un proceso de aprove-
chamiento integral de residuos agroindustriales. Jornadas SAM/
CONAMET/simposio materia 1-4.

Keith, K.H., C, Barford J. P. y McKay G. 2005. Production of
activated carbon from bamboo scaffolding waste-process
design, evaluation and sensitivity analysis. Chemical
Engineering Journal 109(1-3):147-165.

Lesme Jaén, R. 2010. Pir¢lisis de biomasa. Experiencias y aplica-
ciones. (http://www.cengicana.org/Portal/SubOtrasAreas/
Cogeneracion/Presentaciones/PirolisisBiomasa.pdf).

Marquez Montesino, F. 2010. Transformacion térmica de la made-
ra. (http://www.monografias.com/ trabajos15/transformacion-
madera/transformacion-madera.shtml).

Marsh, H. y Rodriguez-Reinoso, F. 2006. Activated Carbon. Ist
ed. ELSEVIER. Agawam, MA.

Newberry, L. E. 2006. Sheehy manual de urgencia de enfermeria.
Elsevier, Espafia.

Perera Barbosa, D., Rangel, M. C. 2008. Nanoporous materials.
World Scientific. Singapore.

Prias-Barragan, J. J. 2009. Implementacion del método de Fitch
para la medicion de la conductividad térmica en muestras de
Guadua angustifolia Kunth. Memorias Congreso Internacio-
nal de la Guadua, otros Bambiies y fibras naturales 1,81-83.

Red Chilena del Bambi. 2008. Carbon de Bambi y productos
derivados, desarrollo tecnologico y comercial. (http://www.
Bambii.cl/proyectos_carbon.htm)

Rodriguez, F. J., Vidal. 2003. Procesos de potabilizacion del agua e
influencia del tratamiento de ozonizacion. Ediciones Diaz de
Santos. Espaia.

Taylor, R. B. 2006. Medicina de familia: principios y practica. Elsevier.
Espafia.

Valdés, H., Zaror, C. A. 2010. Influencia de la composicion quimica
superficial del carbon activado en la adsorcion de benzotiazoles.
Ingeniare, Revista Chilena de Ingenieria 18(1):38-43.

Recibido: febrero 1 de 2011.

Aceptado para su publicacion: mayo 11 de 2011.



INFLACION VECTORIAL
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Resumen

Sierra, C. A., Y. Rodriguez: Inflacion vectorial. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (135): 167-
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A escalas cosmolégicas el Universo luce homogéneo e isdtropo, aun cuando existan estructu-
ras y espacio vacio. Uno de los mecanismos de evolucidn espaciotemporal del universo (no de
creacion) es el de inflacion, propuesto por Alan Guth, mediante el cual el universo se expandid
aceleradamente en fracciones de segundo y permitié que el contenido energético siguiera evolu-
cionando hasta adquirir hoy en dia la estructura que se puede observar. Los escenarios que
muchos cientificos han propuesto, incluyendo a Guth, se basan en un campo escalar primordial
llamado inflaton mediante el cual se inicia la inflacion primordial del universo y se heredan del
campo caracteristicas como homogeneidad e isotropia. En la naturaleza atin no se han podido
observar campos escalares fundamentales, y es ésta la principal motivacion para buscar otra
alternativa que genere inflacion siendo una de ellas los campos vectoriales. En este articulo, se
realiza un estudio sobre la inflacidn del tipo slow-roll utilizando campos vectoriales primordia-
les, obteniendo asi los resultados asociados a la estadistica de estructuras a gran escala concer-
nientes a homogeneidad e isotropia, propiedades que han sido confirmadas observacionalmente
y predichas por la ley de Hubble. Lo anterior conduce, a su vez, a resolver los problemas
clasicos de la cosmologia estandar.
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Escuela de Fisica, Universidad Industrial de Santander, Ciudad Universitaria, Bucaramanga 680002, Colombia, Correo electronico:

casierrao@gmail.com

Vicerrectoria de Ciencia, Tecnologia, e Innovacion, Universidad Antonio Narifio, Cra 3 Este # 47A - 15, Bogota D.C. 110231, Colombia,

Correo electréonico: yeinzon.rodriguez@uan.edu.co

Escuela de Fisica, Universidad Industrial de Santander, Ciudad Universitaria, Bucaramanga 680002, Colombia, Correo electréonico:

yrodrig@uis.edu.co



168

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

1.

Introduccion

Abstract

At cosmological scales the Universe looks isotropic and homogeneous, although there exist struc-
tures and empty space. One of the mechanisms for the spacetime evolution of the universe (not for its
creation) is the inflation, proposed by Alan Guth, by means of which the universe experienced an acce-
lerated expansion in fractions of a second and let the energetic content continue evolving until acquiring
the structure that we may observe today. The scenarios that many scientists have proposed, including
Guth, are based on a fundamental scalar field called inflaton that ignites the primordial inflationary
engine, maintaining the homogeneity and isotropy inherent to the nature of the field. In nature, those
fields have not been observed yet, and this is the main motivation for searching another alternative that
generates inflation, being one of them the vector fields. The aim of this work is to study the slow-roll
inflation using primordial vector fields that maintain the characteristics of homogeneity and isotropy
associated to the statistics of the large-scale structure, properties that have been observationally confir-
med and predicted by the Hubble law. This, in turn, leads to solve the classical problems of the standard
cosmology.

Key words: Cosmology, Inflation, Vector fields, Modified gravity.

son la base fundamental del principio cosmolégico; sin em-

En el estudio de la cosmologia estandar, la inflacién es
un gran acierto intelectual y hace uso de campos escalares
para generar el mecanismo de expansion acelerada (Dodel-
son, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Wein-
berg, 2008). Sin embargo, la existencia de campos escala-
res fundamentales en la naturaleza es actualmente un tema
de investigacion que concentra esfuerzos de muchos centros
de investigacion de fisica de particulas. Uno de los objetivos
principales del Gran Colisionador de Hadrones* es el de en-
contrar campos escalares fundamentales, tales como el bosén
de Higgs (Kane, 1993). Desafortunadamente no hay eviden-
cia contundente, hasta el dia de hoy, que permita asegurar la
existencia de tales campos (Nakamura er. al., 2010).

La inflacién generada por campos escalares posee una ri-
ca fenomenologia, la cual puede ser comparada con la evi-
dencia observacional adquirida principalmente por los satéli-
tes que captan la Radiaciéon Césmica de Fondo (RCF) (Lyth
& Liddle, 2009; Komatsu er. al., 2011; The Planck Colla-
boration, 2006), ademds de dar solucién a los problemas de
la cosmologia estandar: problema de horizonte, de planitud y
de reliquias no deseadas (Guth, 1981).

Es necesario que después de inflacion el Universo con-
tintie evolucionando mediante el modelo de expansion des-
acelerada de Friedmann (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), ya que de otro
modo la nucleosintesis, piedra angular de la cosmologia, no
tendria lugar.

En cosmologia los campos escalares son muy utilizados
debido a las propiedades de homogeneidad e isotropia que

4CERN's LHC homepage: http:/lhc.web.cern.ch/lhc/.

bargo hay otra posibilidad para generar el mecanismo in-
flacionario y mantener las tan atractivas caracteristicas ya
mencionadas. La inflacién a través de campos vectoriales
es la otra posibilidad (Golovnev, Mukhanov & Vanchurin,
2008). Es evidente que un campo vectorial no es homogéneo
ni isétropo de forma simultinea pues es direccional, razén
por la que no es muy utilizado por los cosmdlogos como ge-
nerador de inflacion. Sin embargo, el uso de muchos de ellos
aleatériamente orientados (Golovnev, Mukhanov & Van-
churin, 2008), o sélo tres de igual norma, homogéneos, y
ortogonales entre si (Armendariz-Picon, 2004; Golovnev,
Mukhanov & Vanchurin, 2008), permite que se obtenga la
homogeneidad e isotropfa necesarias para que sean los cam-
pos generadores de la inflacion primordial.

2. Inflacion vectorial

Existe una razon fundamental para elegir campos vecto-
riales como mecanismo generador de inflacidn, y es que si
bien los modelos de expansion acelerada que son aceptados
por la comunidad cientifica son los que utilizan campos es-
calares fundamentales, éstos no han sido observados hasta la
fecha (Nakamura er. al., 2010). Adicionalmente, la posible
evidencia de anisotropia estadistica en los datos provenientes
de la RCF (Groeneboom, Ackerman, Wehus & Eriksen,
2010) sugiere que los mecanismos inflacionario y de gene-
racion de estructuras a gran escala podrian involucrar cam-
pos vectoriales fundamentales (Dimopoulos, Karéiauskas,
Lyth & Rodriguez, 2009).
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Se habla de acoplamiento no minimo a la gravedad cuan-
do la accion mediante la cual se calculan las ecuaciones de
campo contiene términos que explicitamente relacionan la
curvatura espacio-temporal con el contenido energético. En
este caso no es posible obtener una igualdad entre térmi-
nos geométricos y energéticos, al estilo de las ecuaciones
de campo de Einstein, debido al término de acoplamiento.
A partir de la accion propuesta en las Refs. (Ford, 1989;
Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 2008), la cual invo-
lucra un acoplamiento no minimo a la gravedad, se bus-
card reproducir los resultados obtenidos por la inflacién del
tipo slow-roll (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Muk-
hanov, 2005; Weinberg, 2008) con campos escalares fun-
damentales, reemplazando el campo escalar por un cam-
po vectorial fundamental A,, masivo o de corto alcalce. Se
muestra a continuacién la accién mencionada, en donde el
término F, 5 es funcion de las derivadas del campo vectorial:
Fop = 0aAs—053A,, g es el determinante de la métrica g,.,,,
mp es la masa reducida de Planck, R es el escalar de Ricci
(Weinberg. 1972), y m es la masa del campo vectorial:

4

1L/ 2 R\ ja
+§ (HI —E)A An- (])

La accion presentada va a ser la materia prima de este
articulo mediante la cual se van a calcular las condiciones
de slow-roll vectorial. Se pueden diferenciar facilmente tres
términos:

) 4 'mf, L. as
S = [dz*v/—g [— 5 R — —FopF™

2
s Geométrico : %‘-R
= Contenido energético : %H,_.g}"""ﬁ y %'n'i.z./-l“f-l“.
= Acoplamiento no minimo a la gravedad : %A”A“,

El tercér término es la clave para que, mediante campos
vectoriales fundamentales, se puedan obtener las condiciones
de slow-roll. La razén de este efecto tiene relacion directa
con la forma del escalar de curvatura I para un espaciotiem-
po espacialmente plano de Friedmann o en expansion.

Aplicando el principio de accidn estacionaria con extre-
mos fijos, se calculardn las ecuaciones de movimiento para
el campo A, y asi mismo el tensor de momentum-energia
T:u.u-

3. Ecuaciones de movimiento y evolucion del campo
vectorial

Una condicion fundamental para utilizar campos vecto-
riales como motor generador de la inflacién primordial es

que reproduzca las caracteristicas favorables de un campo
escalar, principalmente las de homogeneidad e isotropia. El
modelo inflacionario se propone dentro de un espaciotiempo
plano del tipo Friedmann-Robertson-Walker (FRW) (Dodel-
son, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Wein-
berg, 2008):

ds? = —dt? + a®(t) [n’::f.'2 +dy? + dzg] . (2)

en donde t es el tiempo césmico, x, y, y z son coordenadas
espaciales cartesianas, y a es el parametro de expansion.

Aplicando el principio de accidn estacionaria con extre-
mos fijos a la accién (1), con respecto al campo vectorial A,
se obtiene la ecuacion de movimiento:

P 1 9

2 ;

m*—— | A, + ——(/—gF =0. (3

( U 1! \/_—q ();1'»1 ( q ")'.u.)

Teniendo en cuenta la métrica en la ecuacion de movimiento,

y manteniendo el campo vectorial altamente homogéneo se
obtiene:

A“ = 0. (4)

Se introduce una nueva variable 3;, = —:'15- que representa
el campo vectorial fisico escalado por la expansion del uni-
verso (el subindice £ denota las componentes espaciales del
campo vectorial). A través de la ec.(3), y haciendo uso de la
condicion Ag = 0, se obtiene una ecuacién diferencial que
representa la evolucion del campo vectorial generador de in-
flacién y que se presenta a continuacién (los puntos denotan
derivadas con respecto al tiempo cosmico):

Bi + 3HBy. +m?B;, = 0. (5)

Esta ecuacion es muy similar a la ecuacion de Klein-Gordon
para campos escalares (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), y muestra con-
cordancia entre los resultados que se obtienen mediante los
dos posibles motores del mecanismo inflacionario: el escalar
y el vectorial (Zhang, 2009).

4. Cilculo del tensor 7,
Aplicando el principio de accién estacionaria con extre-
mos fijos a la accion mostrada en la ec.(1), con respecto a la

métrica ¢,,,., es posible obtener el tensor momentum-energia
T}, el cual satisface las ecuaciones de campo:

1
T:‘W = _‘m’%’ I:R.”-"' o af-{.";ruﬂ] ; (6)
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siendo R, el tensor de Ricci (Weinberg, 1972). De acuerdo
con los resultados obtenidos, 7}, viene dado por:

1 1 51 .
§ ('”-'-‘2 - E) AL\»A“ﬂjm

T,em = _Fﬂ-ﬁFmig;w -
1
_E‘ (R,uu + Vj:vu - .G'_uuD) A%A, (7)

4

_ygj)‘Rﬂer‘\u + (m_;! - (_Ff) A.liAe»-

en donde Vj, representa la derivada covariante y O es el
operador DAlambertiano para un espaciotiempo curvo. En
ausencia de un acoplamiento directo en la accién entre la
geomelria y el contenido energético, la cual corresponde al
denominado acoplamiento minimo a la gravedad, la ecua-
cion (6) determina la igualdad preexistente entre el conte-
nido energético y la geometria del espaciotiempo, y es una
relacion causa-efecto en la que el campo gravitacional es ge-
nerado y perturbado por la distribucion del contenido energé-
tico. El tensor 7T}, es en este caso diagonal, y su componente
temporal representa la densidad de energia mientras que las
componentes espaciales son iguales representando isotropia
en la presion ejercida por el fluido cosmico.

En contraposicion, la ecuacion (7) muestra que el tensor
T}, contiene términos que dependen del campo vectorial, de
las derivadas del campo vectorial, del tensor y el escalar de
Ricci (geometria) y de productos cruzados entre ellos. Estos
productos cruzados entre geometria y contenido energético
son consecuencia del acoplamiento no minimo a la grave-
dad. La relacion causa-efecto entre campos gravitacionales
generados por contenido energético tendrd una nueva fuente:
los términos cruzados presentes en la accién propuesta (1)
para campos vectoriales.

A pesar de estar trabajando con campos vectoriales, se
deben garantizar la homogeneidad e isotropia. De aqui que
se requiera encontrar las condiciones necesarias para repre-
sentar 7}, de forma diagonal, tal que se mantenga la estruc-
tura funcional del tensor candnico momentum-energia para
un fluido perfecto en el sistema de referencia comévil, local-
mente inercial, y cartesiano (Weinberg, 1972):

p 0 0 0
0P 0 0

Tw=149 0 p o | ®)
00 o P

Estas condiciones son proveidas por un adecuado niimero
de campos vectoriales que serdn empleados como genera-
dores del proceso inflacionario. Asi, logrando que el ten-
sor momentum-energia del modelo propuesto tenga la forma
mostrada en (8), se obtendrd presién isétropa, la cual es con-
dicion necesaria para que inflacion evolucione espacialmente

de la misma forma que para el caso de campos escalares fun-
damentales.

5. Ecuacién de evolucidn para el parimetro p

Si el Universo observable es homogéneo e isétropo, se
cumple en esta regién el principio cosmolédgico (Dodelson,
2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg,
2008), base experimental de la cosmologia estandar. Para
una region del universo que cumpla este principio, el cua-
drado del pardmetro de Hubble, el cual es definido como
H = a/a, viene dado por (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008):

H =225, )
'FH;',
Esta ecuacion, que se deriva de la componente 0 — 0 de las
ecuaciones de campo de Einstein (ec.(6)), se conoce como la
ecuacion de Friedmann y permite caracterizar la expansion
del universo, explicando las observaciones realizadas por Ed-
win Hubble sobre las velocidades de recesion de las galaxias.
Aplicando la derivada covariante a ambos miembros de
las ecuaciones de campo de Einstein (ec.(0)), se obtiene la
expresion T | = (), cuya componente temporal viene dada
por

p+3H(p+ P) =0, (10)

y cuyo significado fisico es la conservacion local del cuadri-
momentum (Weinberg, 1972). Esta tltima expresion es la
llamada ecuacién de continuidad.

Con el fin de garantizar la homogeneidad e isotropia, se
usardn tres campos vectoriales homogéneos, de igual nor-
ma, y mutuamente ortogonales (Armendariz-Picon, 2004,
Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 2008). La isotropia es
obtenida debido a que cada uno de los campos expande el
espaciotiempo en su propia direccion con una misma mag-
nitud, lo cual genera una simetria esférica en el proceso. De
esta forma, y calculando la parte temporal del tensor T ,, se
obtiene:

372 5uip
0=13 (B;,. i -m?B,;) = (1)
en donde se ha empleado una convencion de suma para los
subindices espaciales (ndtese que B2 es entonces igual a

Tl’)

[§|2}. Asi, con base en la condicion de isotropia y homoge-
neidad demostrada previamente, ha sido posible generar una
ecuacion de continuidad para p de la forma especificada en

la ec.(10).



SIERRA, C. A., Y. RODRIGUEZ: INFLACION VECTORIAL

171

Finalmente, reemplazando en la expresion (9) el valor de
p obtenido en la ecuacion (11), se obtiene
1

B = (B,f —!—mQBﬁ) . (12)
z

6. Caleulo de la presion P

Considerando que el motor inflacionario propuesto se
compone de tres campos vectoriales homogéneos, ortogona-
les entre si, y con igual norma, se concluye que la expansion
generada por ellos debe ser isétropa y homogénea, razén por
la cual la presion ejercida por los campos debe ser isdtropa
igualmente. LLa parte espacial del tensor 7", se muestra a
continuacién:

T ;= (gB'kz — HB By, + gmng) b; (13)
en donde se observa que la parte espacial del tensor T,
st es diagonal para tres campos ortogonales entre si, ho-
mogéneos, y de igual norma, aun cuando no lo es para un
iinico campo vectorial (en este dltimo caso hay términos adi-
cionales en T* ,j que no son proporcionales a éﬁ (Golovnev,
Mukhanov & Vanchurin, 2008)). Este hecho, junto a la ex-
presién para 7" ), permite expresar a 7, de la forma mos-
trada en (8). De este modo, la presion isétropa es:
P g (BszmQBE). (14)
Aplicando las definiciones de P y p en la ecuacion de con-
tinuidad presentada en (10), se recupera la ecuacién de evo-
lucion temporal en (5) para los campos vectoriales que se
proponen como motor de inflacién.

7. Inflacion del tipo Slow-Roll con tres campos
vectoriales

La inflacion mediante campos escalares requiere que el
campo escalar genere un régimen de slow-roll durante el cual
la magnitud del campo es casi invariante, lo cual se logra si
se imponen las siguientes condiciones:

H
€=—m<<11 (15)
V"(9)
|r}|—‘ Ve < 1, (16)

en donde ¢ y 7 son conocidos como los pardmetros de slow-
roll (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle. 2009; Mukhanov,

2005; Weinberg, 2008) (una prima denota una derivada del
potencial V(¢) con respecto al campo escalar ¢). A partir
de las condiciones de slow-roll asociadas a la inflacién con
campos escalares, es posible hacer una generalizacion de
las mismas para ¢l caso vectorial (Golovney, Mukhanov &
Vanchurin, 2008; Zhang .2009) la cual se muestra en la
tabla 1:

| Inflacion Escalar | Inflacion Vectorial |

o , 2 5y
¢ < V() B, < %n'ﬁBﬁ
9| < 3H|g| |Br| < 3H| By
Tabla 1. Condiciones de Slow-Roll para inflacién
escalar y vectorial,

Si se reemplaza en el pardmetro de slow-roll ¢ (15) el
parametro de Hubble (12) asociado al modelo con tres cam-
pos vectoriales, se obtiene:

A V2mp % [(B*“z + WTQBEH . a7

; yy . 3/2
(Bﬂ:z = szf)

Si a la expresion anterior se le aplican las condiciones de
slow-roll vectoriales presentadas en la tabla 1, el valor del
parametro e viene dado por:

3 Bj
en donde se observa que desaparece la dependencia con la
masa del campo vectorial para el pardmetro mencionado. Si

ahora se aplica la condicion ¢ < 1 (Zhang, 2009), se rees-
cribe la condicién de slow-roll en términos de la magnitud

del campo vectorial:
— 2
Bl >4/ 3% (19)

Esta condicién se impone sobre la magnitud de los tres cam-
pos vectoriales simultineamente para que la inflacién sea
del tipo slow-roll. La razoén mds importante para que sea tan
deseable que el modelo inflacionario sea de este tipo es lograr
consistencia con los resultados observacionales, especifica-
mente los relacionados con el origen de las estructuras a gran
escala y mds concretamente aquéllos concernientes al indi-
ce espectral del espectro de la perturbacion en la curvatura
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008). Inflacién sélo permite explicar el origen
de las estructuras a gran escala con base en la preexistencia
de anisotropias en la distribucién del contenido energético.
Para mas detalles respecto al mecanismo de formacién y evo-
lucion de las mencionadas estructuras véase las referencias
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).

(18)
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Con respecto al parametro 7, definido en la ec.(16), su
posible extension al caso de campos vectoriales, para el ti-
po de accion presentada en la ec.(1), estd dada por (Zhang,
2009):

_ V(B

T g%
en donde ahora una prima denota una derivada con respec-
to a la norma del campo vectorial, y V(| B|) para el modelo
en discusién es V(| B|) = im?B?. Teniendo en cuenta la
expresion (12) y las condiciones de slow-roll vectoriales pre-
sentadas en la tabla I, se obtiene

(20)

r 2m3
=573
3B

(21)

con lo cual se observa que 13 = ¢ y, por lo tanto, la condicién
[n7] < 1 es satisfecha gracias a la ec.(19).

8. Monto de inflacién vectorial

El nimero de efolds N, llamado también monto de infla-
cién, es una medida que determina qué tanto se ha expandido
el espacio debido al mecanismo de inflacion. La cantidad de
efolds que se obtienen mediante el mecanismo de inflacion
vectorial propuesto se obtiene a partir de la definicién pre-
sentada a continuacion:

t
N=h= f " mar, 22)
a; b
en donde a; y ay representan el pardmetro de expansion al
inicio y al final de inflacién respectivamente. Introduciendo
la expresion para H, dada en la ecuacidn (12), en la defini-

cion de NV se obtiene:

. 3 . ;
en donde B; y By son las magnitudes de los campos vecto-
riales al inicio y al final de inflacidn respectivamente.
Encontrando el valor de N, el cual debe satisfacer N =

62 para resolver los problemas cldsicos de la cosmologia
estandar (Lyth & Liddle, 2009), es posible cuantificar la
expansion generada por los tres campos vectoriales ho-
mogéneos, ortogonales entre si, y de igual norma. Utilizando
la condicion de slow-roll encontrada en (19), la anterior ex-
presion se puede reescribir de la siguiente forma:

N=_3_B? (24)

. 4m3, "’
en donde la magnitud del campo al final de inflacion se ha ig-
norado debido a que su valor es despreciable en comparacion
con su valor al inicio.

9. Solucién a los problemas clasicos de la cosmologia
estandar

Conociendo el monto de inflacion en términos de la mag-
nitud inicial de cada uno de los tres campos vectoriales, es
posible encontrar un valor especifico para dicha magnitud
aplicando la condicién N 2 62 e-folds tal que se solucionen
los problemas de horizonte, planitud, y reliquias no deseadas
(Lyth & Liddle, 2009).

N= _i~B? > 62, (25)

4ms,

248m?
— B; > @ =91 mp. (26)

El valor encontrado en la expresion anterior, en términos de
la masa reducida de Planck, es la magnitud minima que ca-
da uno de los tres campos vectoriales debe tener al inicio de
inflacion para que el mecanismo de expansion acelerada so-
lucione los problemas cldsicos de la cosmologia estandar.

Es importante notar que la condicion encontrada en esta
seccion mantiene el modelo de inflacién vectorial propues-
to en el régimen de slow-roll tal como puede confirmarse al
comparar con la ec.(19). También es de anotar que la expre-
sion (26) comparada con la magnitud de los campos vecto-
riales al final de inflacion, By ~ \/%‘H'I,P (relacion obtenida
a partir de la ec.(19) identificando el final de inflacién con la
violacién de las condiciones de slow-roll), da cuenta del por
qué, hacia el final de la seccién anterior, se desprecié I3y con
respecto a I3;.

10. Conclusiones

I. El mecanismo de inflacién es un proceso fisico que
permite explicar la evolucion del contenido energéti-
co de la regién correspondiente al universo observa-
ble para nosotros hoy en dia. Aun cuando su dura-
cién puede ser infima, con una cota minima de 1076 s
(Rodriguez, 2009), su efecto es dramdtico ya que au-
menta la distancia coordenada entre dos puntos inicial-
mente separados dy por un factor minimo de 8,4 x
10%6d, (Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008).

2. Es muy importante tener presente que el proceso in-
flacionario sélo es aplicable a grandes escalas, lo que
implica que a escalas del sistema solar y del planeta
tierra esta expansion es imperceptible. Si el Universo
se estuviese expandiendo en todas las escalas espacia-
les, no habria forma de detectar dicha expansion pues
alterarfa incluso los sistemas de medicién que se di-
sefiaran para detectarla.
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3. Una limitante importante para defender propuestas in-

MMacionarias basadas en el uso de campos escalares fun-
damentales es la no observacion de este tipo de campos
en la naturaleza (Nakamura ez. al., 2010). Una alter-
nativa a la propuesta escalar es dar arranque al motor
inflacionario mediante campos vectoriales fundamen-
tales. Estos campos son comunes en el universo, como
ejemplo se pueden citar el campo vectorial asociado al
fotén o a los bosones W+, W~y Z9.

. El motor inflacionario vectorial genera una dificultad
natural: la anisotropia inherente a la direccion en la
que evoluciona el campo vectorial fundamental, impi-
diendo que se cumpla el principio cosmologico. Es-
ta dificultad, como se mostré en el presente articulo,
puede eliminarse si se toman tres campos vectoria-
les homogéneos, de igual norma, y ortogonales entre
si (Armendariz-Picon, 2004; Golovnev, Mukhanov
& Vanchurin, 2008), de modo que el proceso de ex-
pansion ocurra de la misma forma en todas las direc-
ciones, emulando asi el mismo proceso de expansion
inflacionaria con campos escalares.

. Es necesario que inflacién vectorial solucione los pro-
blemas de la cosmologia estandar para considerar el
modelo como una opcidn viable, especificamente ha-
blando los problemas de horizonte, de planitud, y de
reliquias no deseadas. Una forma para determinar si
el modelo inflacionario soluciona estos problemas es
a través del monto de inflacién. La cota minima para
solucionar estos problemas es 62 e-folds de inflacion
(Lyth & Liddle, 2009), y esto se asegura para el mo-
delo inflacionario propuesto si cada campo vectorial
posee una magnitud inicial bien definida de aproxima-
damente nueve veces la masa reducida de Planck.

. Entre los modelos inflacionarios, los que mds acep-
tacioén han tenido en la comunidad cientifica son los
de tipo slow-roll en donde el campo rueda lentamen-
te a lo largo de la pendiente impuesta por el potencial
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanoy,
2005; Weinberg, 2008). Son los modelos mds acepta-
dos porque este tipo de mecanismos permiten obtener
al final del periodo inflacionario las condiciones nece-
sarias para que el universo observable continte evolu-
cionando hacia las estructuras a gran escala que obser-
vamos hoy en dia (Lyth & Liddle, 2009; Rodriguez,
2009). El modelo de inflacién estudiado en este articu-
lo logra cumplir las condiciones necesarias para ser ca-
talogado como un modelo inflacionario del tipo slow-
roll.
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Abstract

We study the statistical descriptors (the level of statistical anisotropy and the levels of non-
gaussianity) of the primordial curvature perturbation ¢ for cosmological inflationary models that include
scalar fields as well as vector fields, the latter being proposed to include violations of the statistical iso-
tropy. It is found for these models that it is possible to obtain consistency relations among the statistical
descriptors, which possess an observational counterpart and that therefore allow us to keep or reject
a theoretical model. Finally, we show that the obtained results agree with the most recent observatio-
nal data. As a byproduct of this study, we present in this paper the definition of the true cosmological

principle.

Key words: Cosmology, Statistical anisotropy, Non-gaussianity, Primordial curvature perturbation.

1. Introduccion

EI desarrollo de la cosmologia moderna centra sus ci-
mientos en el principio cosmolégico, aquél que sefiala que
el Universo luce igual en todas las direcciones (isétropo)
con respecto a cualquier regién de volumen superior a 10°
Mpc?, y en consecuencia luce igual en cada una de estas re-
giones (homogéneo)*. Generalmente se piensa que el prin-
cipio cosmoldgico tuvo sus origenes en la observacién, pero
es bien sabido que las observaciones de la distribucién de ga-
laxias en escalas mayores a 100 Mpc datan de no mds de dos
décadas atrds, asi como los datos de radiacién césmica de
fondo (RCF) datan desde la década de los 60’s. En realidad
el principio cosmolédgico es resultado de una linea de pen-
samiento filoséfico establecida en la época de los antiguos
griegos, el cual coincidencialmente terminé siendo coheren-
te con las observaciones modernas. Sin embargo, qué pode-
mos entender como un Universo isétropo con respecto a to-
das las regiones (y por lo tanto homogéneo) a grandes esca-
las? Si dividimos el Universo en cubos de volumen de unos
pocos Megaparsecs ciibicos, encontraremos que la densidad
de energia puede variar considerablemente de cubo a cubo;
esto por supuesto implica que el Universo a esta escala no es
homogéneo y por ende no es isétropo con respecto a todos
los cubos. Por el contrario, si se divide el Universo en cu-
bos de volumen superior a los 10° Mpc?, se podr4 observar
que en promedio el Universo luce homogéneo e isétropo con
respecto a todos los cubos. Lo anterior nos invita a funda-
mentar todos nuestros desarrollos en cosmologia: la métrica
de Friedmann-Robertson-Walker (FRW), las ecuaciones de
Friedmann y de continuidad, la evolucién postinflacionaria
del Universo, el proceso de nucleosintesis, etc., a partir del
sacro principio cosmolégico. Con respecto al primer punto,
la métrica de FRW se construye a partir de la simetria de

invarianza ante rotaciones espaciales (Weinberg, 1972) (la
cual realmente es la definicién formal de isotropia) con res-
pecto a todos los puntos, que a su vez implica la simetria de
invarianza ante translaciones espaciales (Mukhanov, 2005)
(la cual realmente es la definicién formal de homogeneidad).
La estructura a gran escala que observamos hoy en dia es el
resultado de la evolucién de perturbaciones en la densidad
de energia en un fondo absolutamente isétropo con respecto
a todos los puntos y por consiguiente homogéneo (de ahi que
dicho fondo venga descrito por la métrica de FRW). El prin-
cipio cosmolégico, como un producto de la observacién y no
de la filosofia, no corresponde al conjunto de simetrias des-
critas anteriormente asociadas al fondo sino al mismo con-
junto de simetrias asociadas a la estructura a gran escala ob-
servada. Puesto que en este caso este conjunto de simetrias
no se respeta, pero aun asi podemos hablar en promedio de
homogeneidad e isotropia con respecto a todos los cubos, es
necesario definir claramente qué entendemos por principio
cosmolégico.

La primera parte de este articulo (Seccién 2) esta dedica-
da a la formulacién clara del principio cosmolégico en térmi-
nos de lo que se denomina la homogeneidad e isotropia es-
tadistica. Para ello se introducirdn los correladores de n pun-
tos en perturbaciones cosmoldgicas que son base fundamen-
tal para el estudio de los mecanismos que dan origen a las
estructuras a gran escala. Estos correladores describen la es-
tadistica de las estructuras presentes y por consiguiente pue-
den darnos informacién acerca de posibles desviaciones del
(no tan) sacro principio cosmoldgico, asi como del cardcter
gaussiano o no gaussiano de tales esctructuras. En la actuali-
dad poseemos pistas que nos conducen a pensar que existen
violaciones tanto de la homogeneidad como de la isotropia
estadistica hasta un maximo relativo del 10 % (Groeneboom,
Ackerman, Wehus, & Eriksen, 2010; Hansen et. al., 2009;

#En este caso se dice que el Universo es homogéneo e isétropo a gran escala. El conjunto de palabras “gran escala” hace referencia al hecho de que se

estd considerando regiones del Universo de volumen superior a 108 Mpc?.
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Hoftuft ez. al., 2009). Tales pistas serdn discutidas en la Sec-
cibn 3.

Si bien violaciones en la homogeneidad estadistica son
posibles de acuerdo a lo discutido en la Seccién 3, son las
violaciones en la isotropia estadistica las que mds se han
estudiado hasta el momento (debido a que la ausencia de
homogeneidad estadistica nos impedirfa contrastar los re-
sultados derivados de los diferentes modelos cosmolégicos
con las observaciones via el teorema ergédico™). La aniso-
tropia estadistica se genera simultdneamente por cierto mon-
to de expansion anisétropa pero también por la naturaleza
anisétropa de los campos involucrados en el mecanismo de
expansion inflacionaria. Varios tipos de campos han sido es-
tudiados hasta el momento con el fin de generar este efecto:
campos vectoriales (véase por ejemplo (Golovnev, Mukha-
nov, & Vanchurin, 2008b)), campos espinoriales (Bohmer
& Mota, 2008), p-formas (Germani & Kehagias, 2009), pe-
ro en este articulo sélo nos concentraremos en el primer tipo,
realizando en la Seccién 3 una introduccién a la anisotropia
estadfstica y la no gaussianidad en modelos inflacionarios
que involucran campos vectoriales.

La distribucién de las estructuras a gran escala en el Uni-
verso ha sido bien estudiada por las sondas galdcticas (Aiha-
ra et. al., 2011) y por las misiones espaciales dedicadas a
estudiar la RCF (Komatsu et. al., 2011). Se ha concluido
que el perfil de distribucién de densidad de energia, asi co-
mo el de temperatura de la RCF, es practicamente gaus-
siano. Sin embargo, los mismos resultados observacionales
son consistentes con pequefas desviaciones con respecto a
la gaussianidad exacta, con una cota superior del orden de
una parte en 10% (Komatsu et. al., 2011). Normalmente los
modelos inflacionarios convencionales (aquéllos basados en
campos escalares y que por consiguiente respetan la homo-
geneidad e isotropia estadistica a través del teorema del no
cabello césmico (Starobinsky, 1983; Wald, 1983)) pueden
desviarsen de la gaussianidad exacta hasta en una parte en
107 (Komatsu, 2010), haciendo que sea imposible someter-
los a la prueba observacional y discriminar entre ellos en vis-
ta de la actual precisién experimental. En contraste, los mo-
delos inflacionarios que involucran campos vectoriales pue-
den facilmente generar niveles de no gaussianidad aprecia-
bles, altamente anisétropos, pero alun consistentes con las
cotas observacionales (Karc¢iauskas, Dimopoulos & Lyth,
2009; Valenzuela-Toledo & Rodriguez, 2010; Valenzuela-
Toledo, Rodriguez, & Lyth, 2009), perteneciendo de esta
manera al selecto grupo de modelos que pueden ser discri-
minados mediante estas pruebas. En las Secciones 4 y 5 se
discuten los aspectos mds importantes concernientes a la ge-
neracién de no gaussianidad primordial en modelos inflacio-

narios con campos vectoriales, enfatizando en la Seccién 5
en la tremenda utilidad que tendrfan las relaciones de consis-
tencia entre el nivel de anisotropia estadistica y los niveles
de no gaussianidad en la puesta a prueba de los modelos in-
flacionarios que involucran campos vectoriales a la luz de las
observaciones.

2. El principio Cosmologico: homogeneidad
e isotropia estadistica

Las existencia de galaxias, ctimulos, supercimulos, fi-
lamentos, pero también de regiones de espacio vacfo clara-
mente nos ensefla que nuestro Universo no es homogéneo
y en consecuencia no es isétropo con respecto a todos los
puntos. Por esta razén nuestro Universo no puede ser des-
crito mediante la métrica de FRW. Sin embargo, las mismas
observaciones nos han ensefiado también que las estructu-
ras presentes pueden ser descritas adecuadamente a través de
perturbaciones en esta métrica. El procedimiento a seguir es
asignar un sistema coordenado cartesiano a nuestro espacio-
tiempo de tal manera que en cada hipersuperficie de tiempo
t constante la densidad de energia sea uniforme, exigir que
las lineas descritas por coordenadas espaciales x constantes
sean lineas de mundo de observadores tipicos en caida li-
bre, y hacer uso de la suposicién de universos separados (Di-
mopoulos, Karciauskas, Lyth & Rodriguez, 2009; Lyth &
Liddle, 2009) que permite describir cada punto del espacio
en escalas de superhorizonte como si fuese un universo se-
parado el cual evoluciona localmente de forma homogénea.
Asf, la parte espacial de la métrica de FRW perturbada viene
descrita por:

Gij = CLZ(t)@zC(t’x)%j(t,X) ; (N

en donde a(t) es el pardmetro de expansion global, ¢ es la
perturbacién en la curvatura, y 7y;; es una cantidad que da
cuenta de las perturbaciones tensoriales y cuyo determinante
es igual a uno®. La perturbacién en la curvatura ¢ es la canti-
dad mds importante en cosmologfa; es mediante ella que po-
demos describir la estadistica de las estructuras a gran escala,
y es precisamente ella la que nos permitird definir adecuada-
mente el principio cosmolégico.

Como se discutid en la Introduccion, si dividimos el Uni-
verso en cubos de volumen mayor a 10% Mpc? encontraremos
que la distribucién del contenido energético es en promedio
similar en cada cubo. De all{ que digamos que el Univer-
so es homogéneo, pero esta palabra “homogéneo” debemos
entenderla en relacién con la homogeneidad estadistica. De

#3E] teorema ergddico, y las hipétesis que conducen a éste, se presentan y discuten en (Weinberg, 2008).
#Cuando ~v;; depende del tiempo, la expansion es anisétropa (Dimopoulos, Karéiauskas, Lyth & Rodriguez, 2009).
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manera similar, podemos decir que el Universo es isétropo
con respecto a todos los cubos, pero esta palabra ‘isétropo”
debemos entenderla en relacién con la isotropia estadistica.
La siguiente subseccién presenta las respectivas definiciones
de homogeneidad estadistica e isotropia estadistica que dan
cuenta del verdadero principio cosmoldgico, asi como la de-
finicién de gaussianidad que se empleard mds adelante en
este articulo.

2.1. Homogeneidad estadistica, isotropia es-
tadistica, y gaussianidad

La mecénica cudntica sélo nos permite predecir las pro-
babilidades de diferentes resultados después de un expe-
rimento en un ensamble de sistemas, en contraste con la
mecdnica cldsica la cual s nos permite predecir el resultado
exacto después de un experimento en s6lo un elemento del
ensamble. Puesto que el mecanismo fisico subyacente en la
generacion de perturbaciones cosmoldgicas es de naturaleza
cudntica, los cosmdlogos estdn mds interesados en estudiar
las propiedades estadisticas de un mapa de perturbaciones,
digase el mapa de la RCF o el mapa de la distribucién de ga-
laxias. La manera de hacer esto es via los correladores de n
puntos de las perturbaciones en el espacio real. Realicemos
una expansién en integral de Fourier de ((x) en el espacio

real:
3k
) = [ e, @

en donde {(k) es un modo de Fourier genérico de {(x). Los
correladores de n puntos de ((x) son promedios sobre el en-
samble de los productos {(x1)((x2)...{(xy) en donde x1,

Xs, ..., X,, representan diferentes puntos en el espacio:

(C(x1)¢(x2)...C(xn)) =
/ d3k1 d3k2 dSkn ei<k1'x1+k2'xz+...+k7,-xﬂ) X
(2m)3 (2m)3 7 (2m)3

x (C(k1)C(k).-C(kn)) . (3)

Asi, las funciones de correlacion en el espacio real pue-
den ser estudiadas via las funciones de correlacién en el es-
pacio de momentum. Veamos ahora el significado de homo-
geneidad estadistica, isotropia estadistica, y gaussianidad.

Homogeneidad estadistica

Por supuesto el mapa de perturbaciones no es homogéneo
(i.e., invariante bajo translaciones espaciales), pero puede ser
que la funcién de distribucién de probabilidad que gobierna
a ((x) si lo sea, lo cual es llamado homogeneidad estadistica

(Abramo & Pereira, 2010; Lyth & Liddle, 2009; Wein-
berg, 2008). Esto significa que los correladores de n puntos
en el espacio real son invariantes bajo translaciones en el es-
pacio, i.e.

{(C(x1+d)((x2+d)..((xn+d)) = (((x1)(x2)--{(xn)) s @)

en donde d es algin vector en el espacio real que establece
el monto de la translacién espacial. La tnica forma de lo-
grar esto, en vista de la Ec. (3), es expresar el argumento de
la funcién exponencial dentro de la integral com la suma de
varios términos de la forma f(x; — x;), lo cual es a su vez
posible (pero no es la Unica posibilidad) si los correladores
de n puntos en el espacio de momentum son proporcionales
a la funcién delta de Dirac:

(C(k1)C(k2)...C(kn)) = (2m)°8° (K120 ) Me (K1, Ko, o ki)

()
En la anterior expresion, ks, significak; +ko+...+k,,y
la funcién M (kq, ko, ..., ky,) es llamada el (n —1)-espectro.
La homogeneidad estadistica es absolutamente necesaria co-
mo una hipétesis del teorema ergddico (Weinberg, 2008); de
otra manera, aunque si disponemos de un marco teérico para
hacer célculos y aunque si disponemos de un monto signifi-
cativo de datos observacionales con precisién sin preceden-
tes, no podriamos comparar lo uno con lo otro.

Isotropia estadistica

Una vez la homogeneidad estadistica ha sido asegurada,
en la forma de la Ec. (5), nos preguntamos acerca de la in-
varianza ante rotaciones espaciales (i.e. isotropia). De nuevo
por supuesto, el mapa de las perturbaciones no es isétropo,
pero puede que la funcién de distribucién de probabilidad
que gobierna a {(x) si lo sea, lo cual es llamado isotropia es-
tadistica (Abramo & Pereira, 2010; Lyth & Liddle, 2009;
Weinberg, 2008). Esto significa que los correladores de n
puntos en el espacio real son invariantes bajo rotaciones en
el espacio, i.e.

(C(x1)((X2)---C(Xn)) = (((x1)¢(x2).. (X)), (6)

en donde x; = R x;, siendo R un operador de rotacién. Para
satisfacer el anterior requerimiento, el (n — 1)-espectro debe
satisfacer la condicién

Me(ky, ko, . kp) = Me(ky, ko, ... k), )

en donde las tildes sobre los momentums representan tam-
bién una rotacién espacial, parametrizada por R, en el es-
pacio de momentum. Esta condicién tiene consecuencias

#TE] promedio sobre el ensamble dentro de la integral es sobre los modos de Fourier solamente puesto que ellos son las variables estocésticas.
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mds explicitas en el espectro (1-espectro) y el biespectro (2-
espectro):

Mc(kl,kg) = P((kla kg) = Pc(k) N (8)
M (ki ko, k3) = Be(ky, ko, k3) = Be(ki, k2, k3), (9)

en donde en la primera linea & = k1| = |ks|, y en la se-

gunda linea k; = |k;|. A partir del triespectro (3-espectro),
la condicion en la Ec. (7) acerca de la isotropia estadistica en
todos los (n — 1)-espectros de mds alto orden no puede ser
reducida a condiciones similares a aquéllas en las Ecs. (8) y
(9), de tal manera que la forma minima de parametrizar los
{n — 1)-espectros (con n > 4) serd siempre en términos de
todos los n vectores de onda.

Gaussianidad

La gaussianidad puede ser definida ya sea via las per-
turbaciones ((x) en el espacio real o via las perturbaciones
¢(k) en el espacio de momentum. Hablemos primero acer-
ca de las tltimas y luego regresaremos sobre las primeras.
Decimos que la funcién de distribucién de probabilidad que
gobierna a ((k) es gaussiana si para diferentes vectores de
onda las perturbaciones no estdn correlacionadas:*®

(€1 )C(ka)) =

y si los correladores de n puntos, con n siendo impar, son
cero, mientras que aquéllos con n siendo par son iguales a la
suma sobre todas las formas de aparear ((k)s con cada uno
de los otros de un producto de correladores de dos puntos de
los pares #9 (Lyth & Liddle, 2009; Weinberg, 2008):

(C(k1)¢(k2)C¢(ks)) =0, (D

(27)°6% (k12) P (kq) (10

(C(k1)C(k2)¢ (ks)C(ka)) = (¢(ku)C(k2))(C(ks)((ka))+
+ (C(k1)¢(ks)) (G (k2)¢(ka))+
+ (C(k1)¢(ka)) (C(k2)C(ks)) (12)
= (27°)8° (k12)8° (ksa) %
X Pg(k1)Pg(k3) +2p., (13)

y asf sucesivamente, en donde 2 p. significa dos permutacio-
nes. Las Ecs. (10) y (13) muestran claramente que la homo-
geneidad estadistica es una condicién necesaria mas no sufi-
ciente para que la funcién de distribucién de probabilidad que
gobierna a ((k) sea gaussiana (Dimopoulos, Karéiauskas,
Lyth & Rodriguez, 2009; Lyth & Liddle, 2009). Ahora,
regresando a las perturbaciones ((x) en el espacio real, es
posible mostrar que la condicién de gaussianidad expresada
arriba implica que la funcién de distribucién de probabilidad

P(¢(x)) estd dada por

1 2 2

P(C(x)) = e /2 ) 14
(€00 = s (14)
la cual es la definicién usual de una funcién de distribucion
de probabilidad gaussiana. Sin embargo, exigiendo que las
Ecs. (11), (12), y asi sucesivamente se satisfagan para {(x),
en vez de para ((k), también da lugar a la Ec. (14) sin re-
querir gaussianidad en los modos (k). En otras palabras, la
gaussianidad en ¢ (k) es una condicién suficiente pero no ne-
cesaria para la gaussianidad en ((x); de hecho, via el teore-
ma del limite central (Adler, 1981; Karlin & Taylor, 1975),
((x) puede llegar a ser gaussiana simplemente si es expresa-
da como una suma de cantidades no correlacionadas (¢ (k))

incluso si ellas no son gaussianas.

Cuando las perturbaciones (k) no son gaussianas, pe-
ro adn asumiendo homogeneidad estadistica, los correlado-
res de n puntos en el espacio de momentum, con n > 3,
son expresados en términos de los correladores de n puntos
“conectados” (identificados con el subindice c¢) los cuales es-
tablecen la desviacion de la condicion de gaussianidad:

(C(k1)¢(ka)) = (2m)%0% (kaz) P (k) (15)
(C(k1)¢(k2)¢(ks)) = (¢(k1)¢(ka)¢(ks))e (16)
= (27)°0° (k123) Be (ki, ko, k3),  (17)
(C(k1)¢(k2)¢(ka)¢(ka)) = (C(k1)C(ka)((ks)((ka))et
+ (C(k1)C(k2)) (¢ (ka)C(ka))+
+ (k)G (ks)) (C(k2)C(ka))+
+ (C(k1)¢(ka)) (¢(k2)¢(ks)) (18)
= (27)%6% (Kiz3a) T2 (K1, k2, k3, ka)+
+ (27%)6° (k12)6° (kaa) x
x Pg(ki)Ps(ks) + 2 p., (19)

y asi sucesivamente. En las anteriores expresiones,
Be(ky, ko, k3) y T¢ (ki, ko, k3, k4) son llamados el biespec-
tro y triespectro conectados de (.

3. Anisotropia estadistica y no gaussianidad
en modelos inflacionarios que involucran
campos vectoriales

Las propiedades de las anisotropias en la temperatura de
la RCF se han convertido en uno de los campos de estudio
mds relevantes de la cosmologia moderna (Lyth & Liddle,
2009; Weinberg, 2008), particularmente porque son utiliza-
das para discriminar entre los diferentes modelos cosmolégi-
cos propuestos para la formacién de estructuras a gran escala

# Para iguales vectores de onda, la condicién de realidad sobre ¢(x) aplica y, por lo tanto, hay autocorrelacidn.
#]a suma sobre los apareamientos no distingue aquéllos que intercambian vectores de onda en un par, 0 que meramente intercambian pares.
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(Alabidi & Huston, 2010; Alabidi & Lidsey, 2008; Alabidi
& Lyth, 2006a; Alabidi & Lyth, 2006b) a través de parame-
tros que pueden ser contrastados directamente con la obser-
vacién. En el aspecto tedrico de la cosmologia, las propieda-
des de las anisotropias en la temperatura de la RCF se estu-
dian a través de las propiedades de la perturbacion primor-
dial en la curvatura ¢ #'° (Lyth & Liddle, 2009; Weinberg,
2008). Las propiedades de ¢ estdn descritas en términos de
funciones espectrales, tales como el espectro, el biespectro,
el triespectro, etc., quienes a su vez estan dadas en funcién
de los, asf llamados, descriptores estadisticos de la funcién
de distribucién de ¢ (Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-
Toledo, 2008). En estos términos, la parte isétropa del es-
pectro P se encuentra parametrizada en funcion de una am-
plitud P¢ y del indice espectral n¢:

22 o\t
Pe(k) = =3 P <a*—H> , (20)

en donde a.. y H, son el pardmetro de expansién y el pardme-
tro de Hubble evaluados a la salida del horizonte, el biespec-
tro B, se encuentra parametrizado en términos de productos
del espectro y del nivel de no gaussianidad fni.:

(27?)2
kik3

Bg(k1,k2,k3) = Bg(khkz,k?,)

(2r?)°
kik3

= 2 Bl Pt 120 ] )

el triespectro T se encuentra parametrizado como produc-
tos del espectro y de los niveles de no gaussianidad 7ng, ¥

gNL:

(27%)°

Tr (ke ko, ko, ka) =
e b koo o) = g, + il

%(k17k23k3ak4)+

(27*)°
+ T Gelki, ko, ks, ky)

(27%)°
k2 k3 ko + ks®

=TNL [ Pe (k1) Pe(ka)x

54
X Pe(ke + ka) + 11 p.} + 2—5gNL><

2 233
[k Pelie)Peli)Peli) + 3.
(22)

y as{ sucesivamente. Estas cantidades estdn fijadas por la
observacién o, por lo menos, poseen una cota observacio-
nal (Bunn & White, 1997; Komatsu e¢t. al., 2011; Smidt
et. al., 2010): P ~ (5 x 1075)%, ne = 0,968 + 0,012,

—10 < figedl < 74, 0,6 x 10* < 7™ < 3.3 x 104, and
—7,4 % 10° < gloedl < 8,2 x 10°.

En la gran mayorfa de los modelos cosmolégicos pro-
puestos para la formacién de estructuras a gran escala, se
asume que los correladores de n puntos, de los cuales de-
rivan las funciones espectrales, son invariantes bajo rota-
ciones espaciales (isotropia estadistica) y translaciones es-
paciales (homogeneidad estadistica). Sin embargo, violacio-
nes de tales invarianzas son objeto de estudio hoy en dia
puesto que podrian estar presentes en las observaciones (ver
(Armendariz-Picon & Pekowsky, 2009; Groeneboom, Ac-
kerman, Wehus, & Eriksen, 2010; Groeneboom & Erik-
sen, 2009; Hanson & Lewis, 2009; Hanson, Lewis & Cha-
llinor, 2010; Ma, Efstathiou & Challinor, 2011; Samal,
Saha, Jain, & Ralston, 2009) para el caso de anisotropia
estadistica).

Una forma de caracterizar las violaciones a la isotropia
estadistica es incluir campos vectoriales en la dindmica in-
flacionaria (Armendariz-Picon, 2007, Dimopoulos, 2006;
Dimopoulos, 2007; Dimopoulos & Kar¢iauskas, 2008; Di-
mopoulos, Karciauskas, Lyth, & Rodriguez, 2009; Di-
mopoulos, Kar¢iauskas, & Wagstaff, 2010a; Dimopoulos,
Karciauskas, & Wagstaff, 2010b; Dimopoulos & Wags-
taff, 2011; Dulaney & Gresham, 2010; Golovnev, 2010;
Golovnev, Mukhanov, & Vanchurin, 2008a; Golovneyv,
Mukhanov, & Vanchurin, 2008b; Golovnev & Vanchu-
rin, 2009; Gumrukciioglu, Himmetoglu, & Peloso, 2010;
Himmetoglu, 2010, Himmetoglu, Contaldi, & Peloso,
20092; Himmetoglu, Contaldi, & Peloso, 2009b; Himme-
toglu, Contaldi, & Peloso, 2009c; Kanno, Kimura, So-
da & Yokoyama, 2008; Karciauskas, 2011; Karciauskas
& Lyth, 2010; Koh & Hu, 2009; Maleknejad & Sheikh-
Jabbari, 2011a; Maleknejad & Sheikh-Jabbari, 2011b;
Watanabe, Kano, & Soda, 2009; Watanabe, Kano, &
Soda, 2010; Yokoyama & Soda, 2008)"'!, lo cual impli-
ca modificaciones en los descriptores estadisticos para la
perturbacion primordial en la curvatura ¢ (Ackerman, Ca-
rroll, & Wise, 2007; Dimopoulos, Karciauskas, Lyth, &
Rodriguez, 2009; Bartolo, Dimastrogiovanni, Matarrese,
& Riotto, 2009a; Bartolo, Dimastrogiovanni, Matarrese,
& Riotto, 2009b; Dimastrogiovanni, Bartolo, Matarre-
se, & Riotto, 2010; Karc¢iauskas, Dimopoulos, & Lyth,
2009; Valenzuela-Toledo & Rodriguez, 2010; Valenzuela-
Toledo, Rodriguez, & Lyth, 2009). Por ¢jemplo, para para-
metrizar la anisotropia estadistica (asumiendo homogeneidad
estadfstica), el espectro se modifica de tal manera que éste
adquiere una dependencia explicita del vector de onda. En
esta forma, el espectro incluye una parte isétropa P{k) y una

#1013 relacién entre estas dos cantidades es conocida como el efecto Sachs-Wolfe (Sachs & Wolfe, 1967).
#11Una descripcién de los resultados de cada uno de estos articulos esta més alld de los propésitos del presente articulo. Sin embargo, el propésito de cada uno
de ellos es esencialmente el mismo: contribuir a la expansion acelerada y/o a la generacion de estructuras a gran escala a través de campos vectoriales.
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parte anisétropa proporcional a P(k) (Ackerman, Carroll,
& Wise, 2007):

P(k) = P(k)(1 + ge(d.k)? +...), (23)

en donde g¢ es un pardmetro adimensional conocido como el
nivel de anisotropfa estadistica en el espectro, k es el vector
de onda unitario y d es un vector unitario a lo largo de la
direccion preferencial.

Un estudio reciente (Groeneboom, Ackerman, Wehus,
& Eriksen, 2010; Groeneboom & Eriksen, 2009) de las an-
isotropias en la temperatura de la RCF, encuentra una débil
evidencia de violaciones de la isotropfa estadistica en el quin-
to afio de resultados del satélite WMAP de la NASA#2.
Mantiendo dnicamente términos cuadrupolares en la ecua-
cién (23), es decir:

P(k) = P(k)(1+ gc(d.k)?), (24)

los autores de (Groeneboom, Ackerman, Wehus, & Erik-
sen, 2010; Groeneboom & Eriksen, 2009) encuentran que
g¢ =~ 0,290 4 0,031. Este resultado elimina la posibilidad de
gec = 0 a méds de 90. Sin embargo, la direccién preferente
(d) yace cerca al plano del sistema solar, lo cual hace pensar
a los autores que este efecto podria ser debido a algtin error
sistemético sin resolver. A pesar del panorama expuesto ante-
riormente, algunos autores (Pullen & Kamionkowski, 2007)
se han tomado el trabajo de calcular la incertidumbre asocia-
da a g¢ a la que llegardn los satélites encargados de medir la
temperatura de la RCF en su estado de mayor rendimiento y
que actualmente se encuentran en operacion. Ellos encuen-
tran (Pullen & Kamionkowski, 2007): |Ag¢| ~ 0,1 para el
satellite de la NASA WMAP y |Ag,| =~ 0,02 para el satellite
de la ESA PLANCK*!®.

En algunos estudios diferentes (Hansen et. al., 2009,
Hoftuft ez. al., 2009), la perturbacién cuadratica media en la
temperatura de la RCF se ha medido en hemisferios opues-
tos con el fin de observar si existe alguna diferencia entre
los hemisferios. Ellos encuentran una diferencia del orden
de 10 %, para una cierta escogencia de los hemisferios, sien-
do estadisticamente significativa en un 99 %. Dada la dificul-
tad en el manejo de los errores sistemdticos serfa prematuro
considerar la evidencia de asimetrfa hemiesférica como com-
pletamente abrumadora. Ahora bien, enfocdndonos en un pe-
queilo parche del cielo, la anisotropia estadistica de { implica
que la perturbacion cuadritica media en la temperatura de la
RCF en un pequefio parche dependerd en general de la direc-
cién de ese parche. Lo anterior debido a que la perturbacion
cuadrdtica media en ese parche depende (en la aproximacion
de desacople repentino) de la perturbacién cuadratica media

en la curvatura en una pequefia regién plana de espacio per-
pendicular a la linea de observacién ubicada en la tltima dis-
persién. Sin embargo, la perturbacién cuadritica media en
la temperatura de la RCF serd la misma en parches situados
en direcciones opuestas del cielo debido a que ella explora a
¢(k) en el mismo k-plano y el espectro Py (k) es invariante
bajo el cambio k — —k. Se concluye entonces que la an-
isotropfa estadistica de { no puede por s{ misma generar la
asimetria hemiestérica y que, por ende, es la inhomogenei-
dad estadistica la requerida para explicar dicho fenémeno.
En virtud de las hipétesis requeridas para demostrar el teore-
ma ergodico (Weinberg, 2008), si la evidencia de asimetria
hemiesférica se torna contundente en los proximos afios, nos
estarfamos enfrentando a una crisis sin precedentes en los
fundamentos de la cosmologia como ciencia.

En el presente trabajo se utiliza el formalismo é N (Di-
mopoulos, Karéiauskas, Lyth, & Rodriguez, 2009) para
calcular las contribuciones a nivel drbol y a un lazo para el es-
pectro I, el biespectro B y el triespectro T de la perturba-
¢i6n primordial en la curvatura ¢, cuando se incluyen campos
escalares y vectoriales en la dindmica inflacionaria; se inte-
gran de esta manera los resultados obtenidos en (Valenzuela-
Toledo, Rodriguez & Lyth, 2009) para el caso del biespec-
tro y en (Valenzuela-Toledo & Rodriguez, 2010) para el ca-
so del triespectro, para aquellos casos descritos en la proxima
seccion y que gozan de completa autoconsistencia. Debido a
las restricciones observacionales se asumird que el espectro
estd dominado por las contribuciones provenientes de per-
turbaciones en el campo escalar (denotadas con un subindi-
ce (p) ya que su contribucién al espectro es perfectamente
isétropa. Ademds, se supondrd que el biespectro y el tries-
pectro estdn dominados por contribuciones provenientes de
las perturbaciones en el campo vectorial (denotadas con un
subindice (4); esta suposicién permite obtener niveles de no
gaussianidad altamente anisétropos (lo cual estd absoluta-
mente permitido por las observaciones, en contraste a lo que
ocurre con el espectro) y que facilmente pueden ser contras-
tados con la observacién. Finalmente, se calculan los niveles
de no gaussianidad fni, y 7nr y se relacionan con el nivel de
anisotropia estadistica en el espectro g¢.

4. Funciones espectrales para ¢

El formalismo 6 N (Dimopoulos, Karciauskas, Lyth, &
Rodriguez, 2009; Lyth, Malik, & Sasaki, 2005; Lyth &
Rodriguez, 2005; Sasaki & Stewart, 1996; Sasaki & Ta-
naka, 1998; Starobinsky, 1985) se ha convertido en una de
las herramientas mds usadas para calcular la perturbacion pri-

#12NASA’s Wilkinson Microwave Anisotropy Probe homepage: http://wmap.gsfc.nasa.gov/.

#B3ESA’s PLANCK mission homepage: http://planck.esa.int/.
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mordial en la curvatura { y sus descriptores estadisticos. El
caso mds simple que permite violaciones a la isotropia es-
tadfstica consiste en incluir en la dindmica inflacionaria un
campo escalar y un campo vectorial; en este caso el forma-
lismo §N brinda una férmula para calcular ¢ hasta segun-
do orden (Dimopouloes, Karciauskas, Lyth, & Rodriguez,
2009):

. 1 )
C(x,t) = Ngbd+ NiGA; + §N¢¢(5¢)2 + N, 4606 A; +
1 .
+§Nj{ (SASA;, (25)
en donde
ON ~ ON 2N
Ny = — NY, = — Ny = ——, (26
¢ 8¢ bl A 8141 bl ¢¢ 8¢2 b ( )
y 2N . 2N
o _ - 7 T = _— 7
Nia = DA;04;° Noa = DA;0¢” @7

siendo NN es el nimero de e-folds global desde una hipersu-
perficie de tiempo constante inicial ¢, en donde la geometria
espacial es plana, hasta una hipersuperficie de tiempo cons-
tante final £ en donde la densidad de energia es uniforme; ¢ es
el campo escalar y A es el campo vectorial con sus respecti-
vas perturbaciones evaluadas en la hipersuperficie de tiempo
constante inicial .. Es de anotar que el tiempo inicial ¢, se
escoge apropiadamente como unos pocos e-folds después de
la salida del horizonte. Finalmente, el indice ¢ corresponde a
un fndice espacial que corre de 1 a 3 #14,

Por simplicidad, las expresiones (20), (21), y (22) se es-
criben como una suma, en la cual se encuentran términos que
dependen solamente de perturbaciones escalares, otros que
dependen de perturbaciones vectoriales y otros que depen-
den de contribuciones mixtas:

Pe(k) = Peylk) + P (k) + Peyak), (28)

Be(ki, ko, ks) = By (ki, k2, ks) + Be 4(ki, ko, k) +
+BC¢A(k17k27k3)7 (29)
72‘(k17k27k37k4) - 7Z¢(k17k27k37k4) +

+7—CA<k17k27 k37k4) +
+7Z:¢A(k17k27k37k4)c (30)

La ecuacién (25) y las definiciones (15), (17) y (19), permi-
ten calcular los diferentes descriptores estadisticos para ( y

a cualquier orden deseado en teoria de perturbaciones. Una
caracterfstica importante de la perturbacién primordial en la
curvatura (, es que se puede escribir como una serie de Tay-
lor en las pertubaciones de los campos (ver ecuacién (25)).
Por lo anterior y en virtud de las definiciones (15), (17) y
(19), las funciones espectrales para ¢ pueden ser obtenidas
en términos de series. Segtn lo anterior, y utilizando el len-
guaje de la teorfa cudntica de campos, es posible identificar
correcciones a nivel drbol (o correcciones de primer orden),
correcciones a un lazo (o correcciones de segundo orden),
correciones a dos lazos (o correcciones de tercer orden), etc.,
en cada una de las funciones espectrales (Beltran Almei-
da, Rodriguez & Valenzuela-Toledo, 2011; Boubekeur &
Lyth, 2006; Byrnes, Koyama, Sasaki, & Wands, 2007), por
lo cual se hace necesario definir cudles de estos términos son
los dominantes (Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo,
2008; Rodriguez & Valenzuela-Toledo, 2010).

Cuando se buscan los términos dominantes en las fun-
ciones espectrales es necesario tener en cuenta las restriccio-
nes observacionales. Como se menciond en la Seccidon 3, si
la anisotropia estadistica existe, ésta vendria cuantificada en
el nivel de anisotropia estadistica g¢ en el espectro P¢; sin
embargo, observacionalmente se sabe que este nivel es muy
pequefio y por lo tanto es necesario asegurar que las contribu-
ciones provenientes de los vectores en el espectro sean mas
pequefas que las provenientes de las perturbaciones en los
campos vectoriales. Lo anterior se satisface facilmente si se
asume que la correccién a nivel drbol en el primer término
de la ecuacién (28) domina sobre todos los demds. Adicio-
nalmente, en el presente trabajo se asumird que en los demas
términos las correcciones asociadas a los campos vectoriales
dominan sobre las contribuciones de los campos escalares y
sobre los términos mixtos; lo anterior con el fin de obtener
niveles de no gaussianidad altamente anisétropos que son,
hasta el momento, observacionalmente permitidos.

Con las anteriores consideraciones y tomando la serie pa-
ra ¢ hasta orden dos, las ecuaciones (28), (29) y (30) se pue-
den separar de la siguiente manera:

Pe = Py + PR 4Py ™0, GD
Be = B+ By, 62
To = T T &9

Finalmente, utilizando la ecuacién (25) y las definiciones
(15), (17) y (19), se obtinen los términos necesarios para la
realizacion del presente trabajo:

a. Correcciones a nivel arbol:

#14Como se muestra en (Dimopoulos, 2006), debido a que la inflacién hace homogéneo el campo vectorial (9; A « = 0) su componente temporal se hace cero.
Adicionalmente, si el campo vectorial no tiene masa, se puede hacer la componente temporal igual a cero mediante una escogencia del gauge.
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PPN (k) =NiPsg(k) + NaNi T (k) , (34)
BEP (kK k) =N4 NANTL {ﬂ-m(k)%n(k’) i c.p.} . (35)
TER v ke ko, ks) =NANGNELNEE [ Tow (ko) x

X Ty (ka) Tin (k1 + ko) + 11 p.J .

(36)
b. Correcciones a un lazo:
—lazo 1 17 c ~
Peal™ () =5 N4 NEaPadu Tn(k) In(kL) , - (37)
B3 (kK k") =N NEANTE In(kL)Pax
X 83 Trn (K) Tim (K'Y, (38)

Tia 70 (k, ke, ks, ka) = N5, NEYUNTENG, In(kL) x
X P abim T (k1) Trp(ks) Tio(ks + k3), (39)

en donde
PA - 27D+ + Plonga (40)
Tu(k) = T5(k)Py(k) + il (k)P (k)
T2 (k) Piong (k) , (41)
con

T (k) = 615 — kiky T (k) = eyl
Til;?ng(k) = k‘ikj . (42)

En las anteriores expresiones Psg representa el espectro aso-
ciado a las perturbaciones en el campo escalar, Piong repre-
senta el espectro para la polarizacién longitudinal del vector,
y Pty P_ representan los espectros que conservan y violan
respectivamente la paridad:

1
Py = 3 (PexPL), 43)

en donde Pr y Pr denotan los espectros asociados a las
componentes transversales del espectro del vector, con pola-
rizacién circular derecha (R) y polarizacién circular izquier-
da (L) respectivamente. La sigla c.p. significa permutacio-
nes ciclicas, y la cantidad L es el tamafio de la caja sobre
la cual se realizan las integraciones correspondientes a las
correcciones a un lazo; excepto cuando se consideren multi-
polos bajos en la RCEF, el tamafio de la caja debe ser fijado
a L ~ Hy (Kohri, Lyth, & Valenzuela-Toledo, 2010; Ku-
mar, Leblond, & Rajaraman, 2010) (siendo Hj el pardme-
tro de Hubble hoy en dia), lo cual da In(kL) ~ 1 para las
escalas cosmoldgicas relevantes.

Es de anotar que se ha supuesto que la expansién es
isotropa: de esta manera los espectros asociados al campo
escalar y a las diferentes polarizaciones del campo vectorial
dependen dnicamente del ndmero de onda; adicionalmente,
los correladores de dos puntos entre el campo escalar y algu-
na de las componentes del campo vectorial se hacen iguales
a cero debido a la invarianza ante rotaciones espaciales.

5. Calculo de los niveles de no gaussianidad
Ly TNL

En esta seccién se estimardn los descriptores estadfsti-
cos fNL ¥ L, conocidos en la literatura como niveles de no
gaussianidad. Se asumird que éstos son generados por la par-
te anisotropa de la perturbacién primordial en la curvatura ¢
y se considerard que la parte no gaussiana de ¢ es producida
Unicamente por las perturbaciones en los campos vectoriales.
En virtud de las ecuaciones (31), (32) y (33), se estudiarén las
siguientes posibilidades autoconsistentes las cuales integran
los resultados obtenidos en (Valenzuela-Toledo, Rodriguez,
& Lyth, 2009) para el caso del biespectro y en (Valenzuela-
Toledo & Rodriguez, 2010) para el caso del triespectro?!:

1. Espectro (P¢,) y biespectro (B, ,) de las perturbacio-

nes en los campos vectoriales dominados por términos
a nivel drbol.

2. Espectro (P¢,) y biespectro (B.,) de las perturbacio-
nes en los campos vectoriales dominados por términos
a un lazo.

3. Espectro (P¢,) y triespectro (T¢,) de las perturbacio-
nes en los campos vectoriales dominados por términos
a nivel drbol.

4. Espectro (Pc,) y triespectro (7¢,) de las perturbacio-
nes en los campos vectoriales dominados por términos
a un lazo.

5.1. Espectro (P;,) y biespectro (B;,) de las
perturbaciones en los campos vectoriales
dominados por términos a nivel arbol.

En este caso el pardmetro de no gaussianidad fyp, viene
dado por la siguiente ecuacién:

NANANER [Tin () Tin(K') + ¢ p]

PP () 1 o.p] @

L

#15Egcenarios en donde una funcién espectral es dominada por términos a nivel drbol mientras que otra es dominada por términos a un lazo carecen de
autoconsistencia (Valenzuela-Toledo & Rodriguez, 2010; Valenzuela-Toledo, Rodriguez, & Lyth, 2009).
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Lo que se quiere en este articulo es obtener ¢l orden de mag-
nitud de los niveles de no gaussianidad, asi que se se asumird,
con una buena aproximacion, que Plong, Py, y P— son todos
del mismo orden de magnitud, ademds de considerar que el
espectro es invariante de escala. Asi, fnr, se puede escribir
de la siguiente forma:

'P%NI%NAA
P

endonde Ny = /Ny N,y Nay = \/NI?ANZ‘ZA.
Ahora, tomando A = /Psy Na6A > Nas6A2 se
tiene que (4 ~ \/P¢ 4 ~ Nav/Pa, conlocual fyy, toma la

siguiente forma:

Ny~ , (45)

(46)

Finalmente, si se asume que g¢ ~ P, /P, y tomando

el valor observacional para P, 7741/2 ~5x 1075 (Bunn &
White, 1997), se puede encontrar que:

3/2
fan < 10% [ 26 ! . (47)
~ 0.1

El anterior resultado, da una cota superior para el valor de
w1 en términos del nivel de anisotropia estadistica.

Se puede observar que nuestro resultado estd de acuerdo
con las mds recientes cotas observacionales sobre fyr,, por
ejemplo —10 < Il\?fal < 74 (Komatsu et. al., 2011), aunque
podria llegar a excederlas.

5.2. Espectro (P;,) y biespectro (B;,) de las
perturbaciones en los campos vectoriales
dominados por contribuciones a un lazo.

En esta situacién fyr, toma la forma:
far =~ {Nj{AN,’XZ,L,NXLX In(kLYPadis [Tin () x

XTim (&) + . p] }{ [Petr)Pe(k) + e p] }.
(48)

Nuevamente, asumiendo que las componentes del espectro
son todas del mismo orden y ademds que son invariantes de
escala, se tiene que:

PiNia
Ny = /5. (49)
P
Como se esta considerando que el espectro estd dominado
por correcciones a un lazo, (4 ~ /Pe 4 ~ NaaPa. Asi, se

puede encontrar que:

1 PC 3/2 g 3/2
i A — (—A> ~ 10° (—) . (50
1/734 7)( 071

Esta ecuacion muestra una relacion directa entre el pardmetro
de no gaussianidad fni, y el nivel de anisotropia estadistica
g¢. Como un ejemplo, y aprovechando la incertidumbre acer-
ca del valor de g¢, se puede dar una cota superior para g¢ a
partir de la actual cota superior para fnr,. Si fnr. < 74, en-
tonces g < 0,2 en este escenario.

5.3. Espectro (P;,) y triespectro (7;,) de las
perturbaciones en los campos vectoriales
dominados por términos a nivel arbol.

En este caso el nivel de no gaussianidad 7y, en el tries-
pectro se escribe como

o= {2NANANELNER [Tik(a) Tim () Tin (1 + ko) +
+11 . b/ [Pelha) P (ko) P (Jlr + Kea) +
+23 p.} } . 51

Si se asume que Piong, P+, y P— son todos del mismo orden
de magnitud y ademds que el espectro es invariante de escala,
TnI toma una forma mds simple,

(52)

Ahora, utilizando el hecho de que N4dA > Na4dA?% y que
Ca ~ /P 4 ~ Nav/'Pa, ficilmente se puede llegar a:

Py
wL S —=%. (53)
NL ng
Finalmente, empleando g; ~ P¢ , /P¢, se obtiene:
2
L < 8 x 10° (%) . (54)

La anterior expresion brinda una cota superior para el el nivel
de no-gaussianidad en el triespectro 7¢, en funcién del nivel
de anisotropia estadistica en el espectro F,. Este resultado
puede facilmente exceder la cota observacional sobre Tnp:
—0,6 x 10* < 7vL < 3,3 x 10* (Smidt er. al., 2010).
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54. Espectro (P;,) y triespectro (7;,) de las
perturbaciones en los campos vectoriales
dominados por contribuciones a un lazo

En esta situacién 7y, se escribe como:

L :{N;{ANQQNMN;Q In(kL)Paim x
% [Tot(le) Tup (hes) Tio( s + ka)] }/
{[Petin)Pelha) Pk + kesl) + 23 perm ] . (55)

Nuevamente, asumiendo que los espectros son del mismo
orden de magnitud e invariantes de escala, se obtiene:

PANG,

56
P (56)

TNL &

Utilizando las consideraciones sobre el espectro de la pertur-
baciones vectoriales de la Subseccién 5.2, se puede obtener
la siguiente relacion para Ty

;5?4 6 s ? 7
Nk 7)(:3 8 (0 1) ( )

2

La anterior ecuacién brinda una relacion directa entre 7wy, y
el nivel de anisotropia estadistica en el espectro.
Finalmente, combinando las ecuaciones (50) y (57), se
obtiene:
L~ 8 x 102£33. (58)

la cual brinda una relacion de consistencia entre los niveles
de no gaussianidad fy1, y 7n1 para este escenario en particu-
lar. Las relaciones dadas por las ecuaciones (50), (57) y (58)
se pueden utilizar en el futuro para poner bajo prueba este
escenario frente a los resultados observacionales.

6. Conclusiones

Se estudié en este articulo el orden de magnitud de los
niveles de no gaussianidad fnr, en el biespectro By y 7~
en el triespectro T¢, cuando se consideran violaciones a la
isotropfa estadistica por la presencia de campos vectoriales
en la dindmica inflacionaria. Se encontré que es posible ob-
tener valores observables de los niveles de no gaussianidad
que incluso pueden superar los actuales limites observacio-
nales (para el mdximo valor posible de g de acuerdo a los
analisis observacionales mads recientes (Groeneboom, Ac-
kerman, Wehus, & Eriksen, 2010; Groeneboom & Erik-
sen, 2009)). Ademds se encontraron algunas relaciones de
consistencia entre los tres descriptores estadisticos: los nive-
les de no gaussianidad fnr, y 7n1 y el nivel de anisotropia
estadistica en el espectro gc. Queremos enfatizar que tales

relaciones de consistencia se pueden utilizar en el futuro pa-
ra poner bajo prueba este escenario frente a los resultados
observacionales; ellas permiten fijar dos de los descriptores
estadfsticos a partir del tercero.

Como un subproducto del estudio realizado en este
articulo, se presentd la definicidn del verdadero principio
cosmoldgico: éste, como un producto de la observacién y no
de la filosofia, corresponde a la invarianza ante translacio-
nes espaciales y rotaciones espaciales de la funcion de dis-
tribucién de probabilidad que gobierna a la a la perturbacién
primordial en la curvatura (. En otras palabras, la homoge-
neidad e isotropia a grandes escalas debe entenderse como la
homogeneidad estadistica y la isotropia estadistica asociadas

ac.
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Resumen
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Se presenta el estado actual del conocimiento de la diversidad de peces y su distribucidon por
municipios y sistemas acuaticos en el departamento de Santander. Un total de 115 especies nativas
distribuidas en ocho ordenes y 34 familias habitan en Santander. El orden taxonémico mas diverso
fue Siluriformes con 55 especies y 27 géneros, seguido por Characiformes con 40 especies y 28
géneros. Las familias con mayor numero de especies fueron Characidae (22 especies), Loricariidae
(14 especies). Los sistemas de los rios Sogamoso y Lebrija presentaron la mayor diversidad (84 y
74 especies, respectivamente). Un total de 13 especies endémicas o restringidas al departamento
de Santander fueron identificadas en este trabajo.
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Abstract

The biodiversity of fishes and their distribution by municipality and basin in the Santander
Department are presented. A total of 115 native species distributed in eight orders and 34 families
inhabit the Santander Department. The most diverse order is Siluriformes with 55 species and 27
genera, and Characiformes with 40 species and 28 genera. At the family level, Characidae (22
species) and Locariidae (14 species) have the greatest numbers of species. The Rio Sogamoso and
Rio Lebrija system show the highest diversity (84 and 74 species, respectively). A total of 13
endemic or restricted species in Santander were identified in this study.
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Introduccion

El departamento de Santander estd localizado al
nororiente de Colombia y cuenta con una extension aproxi-
mada de 30.537 km?, equivalente al 2,7 % del territorio na-
cional. Su configuracion altitudinal varia de occidente a
oriente; inicia en 70 m. en el valle medio del rio Magdalena,
limites con el departamento de Antioquia, hacia el centro
del departamento alcanza mas de 3.300 m. en la Serrania de
los Yarigiiies, posteriormente, desciende a menos de 300
m. por la depresion geoldgica del candn del rio Chica-
mocha; finalmente, se encuentran las zonas mas altas que
superan los 4.200 m. hacia la vertiente occidental de cordi-
llera Oriental de los Andes, en los limites con el departa-
mento de Norte de Santander (IGAG, 2003).

Santander es un departamento diverso geomor-
fologicamente, presentando paisajes de montafia, lomerio,
piedemonte, planicie y valle. Entre sus formaciones se des-
tacan: 1) El valle himedo tropical en el margen derecho del
rio Magdalena, con 69 ciénagas de las cuales las de mayor
tamafio son: (citadas de sur a norte) rio Viejo, Chucuri,
Opon, San Silvestre, El Llanito, Miramar, Corredor, Yariri,
de Paredes, Paturia y Guacamayo (CAS, 2006); 2) La for-
macion de sabana entre los rios Sogamoso y Lebrija; 3) La
zonas aridas en la parte baja de los valles de los rios Fonce,
Suarez y Chicamocha; 4) La formacion de paramos en el
limite oriental del departamento; 5) La formacién de serra-
nia, ubicada en el Parque Nacional Natural Yariguies. Esta
variabilidad geomorfoldgica es responsable en parte, de la
diversidad de ecosistemas y especies que presenta el de-
partamento, pues de las 22 zonas de vida (sensu Holdridge,
1977) presentes en Colombia, 19 de ellas se encuentran en
Santander (Castellanos-Morales, 2001a, b).

Con respecto al sistema hidrografico santandereano, el
departamento exhibe una compleja red de subcuencas que
corren en direccidn sur-norte u oriente-occidente y des-
embocan directa o indirectamente en el rio Magdalena. Las
subcuencas de mayor importancia en el departamento son:
Suarez, Chicamocha, Sogamoso, Carare, Opdn, Lebrija y
La Colorada (Fig. 1); de estas, las de mayor extension co-
rresponden a los rios Sogamoso y Lebrija.

La subcuenca del rio Sogamoso se origina por la con-
fluencia de los rios Chicamocha y Suarez. El rio Chicamocha
tiene direccidn oriente - occidente y nace en el costado
oriental de Santander en limites con Boyaca, entre sus prin-
cipales afluentes estan los rios Nevado, Servitd y Guaca.
El rio Suérez tiene direccion sur - norte y nace en la laguna
de Fuquene, en el limite de los departamentos de Boyaca y
Cundinamarca, siendo sus principales tributarios los rios
Tolota, Oibita, Pienta, Taquiza y Fonce. La cuenca del rio

Lebrija esta formada por tres rios principales: de Oro (que
corre de sur a norte), Suratd y Rionegro (que van en direc-
cidn oriente - occidente); todos ellos nacen dentro del de-
partamento (IGAG, 2003).

Numerosas publicaciones ictioldgicas citan localida-
des y ejemplares recolectados en Santander. Estos traba-
jos se caracterizan por registrar nuevas especies o tratar
aspectos relacionados a su distribucion en las grandes
cuencas colombianas. Sin embargo, trabajos enfocados en
caracterizar la diversidad ictica dentro del departamento
de Santander o sus cuencas hidrograficas son escasos.
Actualmente se cuenta con un estudio técnico realizado
en el afio 2005 para la Corporacion Auténoma para la De-
fensa de Bucaramanga CDMB en la cuenca superior del rio
Lebrija (Castellanos-Morales, 2005); recientemente Cas-
tellanos-Morales ef al., (2011) publican los peces de la
cuenca alta del rio Lebrija.

Los aportes mas destacados sobre los peces de agua
dulce de Santander provienen tanto de colecciones his-
toricas realizadas principalmente por investigadores ex-
tranjeros: Steindachner (1902), Eigenmann (1916, 1917,
1918, 1919, 1922), Fowler (1943), Miles (1947), Dalh (1971);
asi como de estudios recientes adelantados por ictidlogos
colombianos: Martinez-M (1973, 2008); Ardila-Rodriguez
(1994,2001, 2006, 2007a,2007b), Roman-Valencia & Ruiz-
C (2007), Roman-Valencia & Arcila-M (2010), Roman-
Valencia et al. (2008, 2009), Torres-Mejia & Vari (2005),
Maldonado-Ocampo & Albert (2004), Maldonado-Ocampo
etal. (2005), Castellanos-Morales (2005, 2007, 2008, 2010),
Buitrago &Burr (2007), Castellanos-Morales et al.
(2011).

Este trabajo presenta el estado actual del conocimien-
to de la diversidad de peces que habitan el departamento
de Santander. Se incluyen ademas, datos relacionados a
riesgos de extincion y distribucion de especies por cuen-
cas y municipios del departamento.

Materiales y métodos

El listado de especies que habitan el departamento de
Santander esta basado en la revision de literatura y la con-
sulta de especimenes depositados en las siguientes colec-
ciones ictiologicas: coleccion de peces de agua dulce del
Instituto Alexander von Humboldt (IAvHP), Villa de Leyva;
coleccion ictioldgica del Instituto de Ciencias Naturales-
Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional de
Colombia (ICNMHN), Bogota D.C.; coleccion ictioldgica
del Museo La Salle (MLS), Bogota D.C.; coleccion
ictioldgica de la Universidad Industrial de Santander (UIS-
T), Bucaramanga, y coleccion ictiologica César Castellanos
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Figura 1. Ubicacion y principales cuencas hidrograficas del departamento de Santander. Tomado de Castellanos et al. (2011).
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- Corporacién Auténoma para la Defensa de Bucaramanga
(CAC-CDMB), Bucaramanga.

Los registros de localidades para cada especie se orga-
nizaron alfabéticamente por municipios. Los registros co-
rrespondientes a colecciones historicas se cotejaron con
los mapas disponibles en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, en la ciudad de Bucaramanga, esto permitio iden-
tificar errores tipograficos en las publicaciones originales.
La clasificacion taxondmica adoptada para érdenes y fami-
lias es la propuesta por Reis et al. (2003). Las especies
dentro de cada género se ordenaron alfabéticamente. Las
especies con algun grado de amenaza se determinaron de
acuerdo con Mojica et al. (2002).

Resultados

Diversidad

Se registra un total de 115 especies de peces que habi-
tan los cuerpos de agua del departamento de Santander.
Las especies estan distribuidas en ocho 6rdenes y 34 fa-
milias; El orden mas diverso a nivel de género (total 27) y
especies (55/47,8%) fue Siluriformes, seguido de Chara-
ciformes con 28 géneros y 40 especies equivalentes al
34,7%. Los drdenes restantes contienen entre 1 y 8 espe-
cies. Las familias mas ricas en especies son Characidae
(22/19,1%) y Loricariidae (14/12,2%), seguidas por
Trichomycteridae (13) y Astroblepidae (12). Las familias
restantes presentan entre 1 y 4 especies (Anexo 1).

Registros por municipios

De los 87 municipios que conforman el departamento
de Santander, 40 cuentan con alguin tipo de registro
ictiologico, lo que significa que a la fecha solo se ha explo-
rado 46% del territorio departamental. Los municipios que
presentan el mayor nimero de registros de especies son:

Lebrija (45 spp.), Barrancabermeja (39 spp.) y Sabana de
Torres (28 spp.) los cuales estan en el area de las cuencas
de los rios Lebrija (Lebrija y Sabana de Torres) y Sogamoso
(Barrancabermeja). Otros municipios proporcionaron un
significativo nimero de especies, entre ellos Giron (20),
Piedecuesta (18), San Gil (16), Rionegro (14) y Suaita (11).
Los registros aportados por estos municipios provienen
de las subcuencas de los rios de Oro (Girén), Chicamocha
(Piedecuesta), Fonce (San Gil), Suarez (Suita) y Lebrija
(Rionegro).

Registros por cuencas

La cuenca del rio Sogamoso, que incluye las sub-
cuencas Suarez y Chicamocha, y la del rio Lebrija fueron
las que aportaron el mayor nimero de registros icticos para
Santander. En el sistema del Sogamoso habitan 84 espe-
cies distribuidas en 56 géneros, 27 familias y 7 6rdenes.
Siluriformes fue el orden mas diverso en la cuenca con 39
especies, seguido por Characiformes con 32 especies. En
el sistema del rio Lebrija se registra la existencia de 74
especies distribuidas en 57 géneros, 30 familias y 7 6rde-
nes. El orden mas diverso para esta cuenca fue Siluriformes
con 36 especies, seguido por Characiformes con 25 espe-
cies. Los ordenes restantes contienes entre 1 y 4 especies.
Por su parte, los sistemas de Carare y Opon s6lo cuentan
con 5y 8 especies registradas cada uno. El sistema de la
Colorada cuenta con 3 registros.

Riesgos de extincién

El 9,5% de las especies aqui registradas para Santan-
der estan bajo alguna categoria de amenaza segiin Mojica
etal, (2002) (Tabla 1). De estas, la mas amenazada a corto
plazo es el bocachico (Prochilodus magdalenae, se en-
cuentra en la categoria critica -CR-). Es probable que si-
tuaciones como la excesiva explotacion comercial, no

Tabla 1. Especies distribuidas en el departamento de Santander incluidas bajo diversas categorias de amenaza en el libro rojo de
peces dulceacuicolas de Colombia (Mojica et al. 2002). CR = critica; EN = en peligro; VU = vulnerable.

Familia Especie Categoria
Prochilodontidae Prochilodus magdalenae CR
Ichthyoelephas longirostris EN
Pimelodidae Pimelodidae Pseudoplatystoma magdaleniatum EN
Sorubim cuspicaudus EN
Auchenipteridae Ageneiosus pardalis EN
Curimatidae Curimata mivarti vu
Anostomidae Abramites eques vu
Characidae Salminus affinis VU
Grundulus bogotensis vu
Gymnotidae Apteronotus magdalenensis vu
Sciaenidae Plagioscion magdalenensis VU
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respetar las tallas minimas e incumplir la normatividad vi-
gente sobre las épocas de veda sugeridas, hayan provo-
cado la dramatica declinacion poblacional de esta especie.
Las especies restantes estdn catalogadas en las catego-
rias en peligro (EN) y vulnerable (VU). Es importante re-
saltar como especies recientemente descritas de sistemas
en el departamento de Santander, como Gymnotus ardiai
Maldonado-Ocampo & Albert 2004, endémica de la cuenca
del rio de Oro, igualmente se encuentra bajo grave peligro
por la alteracion de su héabitat como resultado de la
deforestacion, contaminacion y extraccion de material del
lecho del rio.

Listado de especies

Se presenta a continuacion los registros de peces que
habitan en los diferentes cuerpos de agua del departamen-
to de Santander.

ORDEN MYLIOBATIFORMES
Familia Potamotrygonidae
1. Potamotrygon magdalenae (Valenciennes, 1865)

=Taeniura magdalenae Valenciennes en Duméril,
1865. Localidad tipo: Colombia, rio de la Magdale-
na. Holotipo: MNHN 2368. Nombre comun: raya.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga San Silvestre. LEBRIJA: Bodega
Central, rio Lebrija. PUERTO WILCHES: humedales
de Puerto Wilches. SABANA DE TORRES: ciéna-
ga de Paredes; cafio Peruétano.

ORDEN CLUPEIFORMES
Familia Clupeidae
2. Opisthonema sp.

Registros: SABANA DE TORRES: ciénaga de Pa-
redes.

Observaciones: este es el primer registro de este
género para el sistema del Magdalena.

ORDEN CHARACIFORMES
Familia Parodontidae
3. Parodon suborbitalis (Valenciennes, 1850)

= Parodon suborbitale Valenciennes, en Cuvier &
Valenciennes, 1850. Localidad tipo: Venezuela, Lago
de Maracaibo. Lectotipo: MNHN 1807.

Registros: BARRANCABERMEJA: cafio Juan Es-
teban. GIRON: rio de Oro. SABANA DE TORRES:
ciénaga de Paredes; cafio Peruétano.

. Saccodon dariensis (Meek & Hildebrand, 1913)

= Parodon dariensis Meek & Hildebrand, 1913.
Localidad tipo: Panama, Cituro, rio Cupe. Holotipo:
FMNH 7587. Nombre comun: rayado.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija. SURATA: rio
Surata.

Familia Curimatidae

5. Curimata mivartii (Steindachner, 1878)

= Curimatus mivartii Steindachner, 1878. Locali-
dad tipo: Colombia, rio Magdalena. Lectotipo: NMW
68759. Nombre comun: vizcaina.

Registros: BARRANCABERMEJA: humedales de
Barrancabermeja; rio Sogamoso. LEBRIJA: rio
Lebrija.

. Cyphocharax magdalenae (Steindachner, 1878)

= Curimatus magdalenae Steindachner, 1878. Lo-
calidad tipo: Colombia, rio Magdalena. Lectotipo:
NMW 68873. Nombre comiin: pincho.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga San Silvestre; cafio Juan Esteban;
rio Sogamoso. SABANA DE TORRES: ciénaga de
Paredes.

Familia Prochilodontidae

7. Ichthyoelephas longirostris (Steindachner, 1879)

=Prochilodus longirostris Steindachner, 1879. Lo-
calidad tipo: Colombia, rio Cauca. Holotipo: desco-
nocido. Nombre comiin: hocicon, besote, patald.

Registros: BARRANCABERMEJA: cafio San Sil-
vestre; rio Sogamoso. LEBRIJA: quebrada La An-
gula; rio Lebrija sector bocas. MATANZA: rio Surata,
sistema rio de Oro. SAN GIL: rio Fonce.

. Prochilodus magdalenae Steindachner, 1879

= Prochilodus asper magdalenae Steindachner,
1879. Localidad tipo: Colombia, rio Magdalena.
Sintipos: NMW 56627, 56624, 56625. Nombre co-
min: bocachico.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga San Silvestre; cafio Juan Esteban.
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EL CARMEN DE CHUCURI: rio Cascajales, afluen-
te del rio La Colorada. GIRON: rio de Oro; rio
Sogamoso; quebrada La Putana. LANDAZURI: rio
Horta, afluente rio Carare. LEBRIJA: confluencia
quebrada La Angula con el rio Lebrija. PIEDE-
CUESTA: rio Chicamocha. PUERTO PARRA: rio
Opdén. SABANA DE TORRES: ciénaga de Paredes.
SIMACOTA: parte baja quebrada Santa Rosa,
afluente del rio Suarez.

Familia Anostomidae

9. Abramites eques (Steindachner, 1878)

= Leporinus eques Steindachner, 1878. Localidad
tipo: Colombia, rio Magdalena. Holotipo: descono-
cido. Nombre comiin: bonito, viejo.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito. SABANA DE TORRES: ciénaga de Pare-
des; cafio Peruétano.

10.Leporinus muyscorum Steindachner, 1901

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, rio Lebrija. Holotipo: desconocido. Nombre
comiin: comelon.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga San Silvestre; rio Sogamoso.
GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio Lebrija; quebra-
da La Angula. PIEDECUESTA: rio Chicamocha.
PUERTO PARRA: rios del sistema Opon. SABANA
DE TORRES: ciénaga de Paredes; cafio Peruétano.
SOCORRO: rio Suérez.

Familia Crenuchidae

11. Characidium fasciatum Reinhardt, 1867

Localidad tipo: Brasil, Minas, Soumidouro, cerca del
Lago Santa. Lectotipo: ZMUCP 241103.

Registros: SABANA DE TORRES: quebrada La
Gomez, tributario ciénaga de Paredes. SUAITA: ve-
reda Pénjamo, quebrada La Batea, afluente rio
Suérez.

Familia Gasteropelecidae

12.Gasteropelecus maculatus Steindachner, 1879

Localidad tipo: Panama, Chepo, rio Mamomi.
Sintipo: NMW.

Registros: BARRANCABERMEJA: quebradas del
area rural. SUAITA: vereda Pénjamo, quebrada La

Batea, afluente rio Suarez. PUERTO PARRA: rios
sistema Opon.

Familia Characidae

13.Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

= Salmo bimaculatus Linnaeus, 1758. Localidad
tipo: América meridional. Sintipo: BMNH 1853.
11.12.34. Nombre comun: sardina.

Registros: SAN GIL: rios de San Gil, sistema rio
Fonce.

14.Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916

Localidad tipo: Colombia, Girardot. Holetipo: FMNH
57006. Nombre comin: sardina.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga San Silvestre; cafio Juan Esteban.
LEBRIJA: rio Lebrija. PIEDECUESTA: rio Chica-
mocha. SABANA DE TORRES: ciénaga de Pare-
des; cafo Peruétano.

15.Bryconamericus arilepis Roman-Valencia, Vanegas-

Rios & Ruiz-C., 2008

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Charald, quebrada La Pontesuela.
Holotipo: IUQ 1917.

Registros: SAN GIL: rio Fonce; quebrada La
Pontesuela, sistema rio Suérez.

16.Bryconamericus foncensis Roman-Valencia, Vane-

gas-Rios & Ruiz-C., 2009

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Charala, vereda Los Chinitos, rio
Pienta. Holotipo: TUQ 1941.

Registros: CHARALA: quebradas La Potrera, El Ba-
rro, La Sanguina; rio Fonce, San Gil; rio Pienta, afluen-
te rio Fonce, sistema rio Suarez. MOGOTES: quebrada
Guayawata; rio Mogoticos (no rio Mogotes, Roman-
Valencia et al., 2009), sistema rio Suarez.

17.Bryconamericus plutarcoi Roman-Valencia, 2001

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, parte baja quebrada Santa Rosa, afluente del
rio Suéarez. Holotipo: ICNMHN 4886.

Registros: OCAMONTE: quebrada Moraria, afluen-
te rio Fonce. SIMACOTA: parte baja quebrada Santa
Rosa, afluente rio Suarez.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Creagrutus affinis Steindachner, 1880

Localidad tipo: Colombia, rio Cauca. Lectotipo:
NMW 67120.1. Nombre comun: sardina blanca.

Registros: LEBRIJA: sistema rio Lebrija.
Creagrutus brevipinnis Eigenmann, 1913

Localidad tipo: Colombia, Piedra de Moler. Holotipo:
FMNH 56095.

Registros: SUAITA: vereda Penjamo, quebrada La
Batea, afluente rio Suarez.

Creagrutus guanes Torres-Mejia & Vari, 2005

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Valle de San José, rio Fonce
Holotipo: ICNMHN 8520.

Registros: VALLE DE SAN JOSE: rio Fonce; rio
Mogoticos, sistema rio Suarez.

Creagrutus sp.
Registros: SAN GIL: rios de San Gil.
Grundulus bogotensis (Humboldt, 1821)

= Poecilia bogotensis Humboldt 1821. Localidad
tipo: Colombia, planicies de Bogota. Holotipo: des-
conocido

Registros: SUAITA: quebrada de Suaita, afluente
rio Sudrez.

Hemibrycon colombianus Eigenmann, 1914

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio San Gil, rio Fonce (no rio San Gil
Eigenmann, 1914). Holotipo: FMNH 56653. Nombre
comin: golosa, sardina.

Registros: CAPITANEJO; rio nevado, sistema rio
Chicamocha. FLORIDABLANCA: rio Frio PIEDE-
CUESTA: rio Manco; rio Chicamocha. PLAYON:
quebrada La Naranjera, afluente rio Playon, sis-
tema rio Lebrija. SAN GIL: rio Fonce, sistema rio
Suarez.

Observaciones: de acuerdo con el mapa de la lami-
na XXXVIen Eigenmann, 1922, la localidad rio San
Gil esta ubicada en el rio Fonce, por lo que este
ultimo corresponde a la localidad tipo. Ademas, el
rio Fonce atraviesa el municipio de San Gil y es el
rio més importante de la region.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Hemibrycon dentatus (Eigenmann, 1913)

= Bryconamericus dentatus Eigenmann, 1913. Lo-
calidad tipo: Colombia, Piedra de Moler. Holotipo:
FMNH 56095.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija.
Hemibrycon tolimae (Eigenmann, 1913)

= Bryconamericus tolimae Eigenmann, 1913. Loca-
lidad tipo: Colombia, departamento de Tolima,
Ibagué. Holotipo: FMNH 56257. Nombre comin:
sardina pintada.

Registros: FLORIDABLANCA: rio Frio, sistema rio
de Oro. PIEDECUESTA: rio Chicamocha; rio Man-
co. RIONEGRO: rio Santa Cruz, sistema rio Lebrija.
SAN GIL: rio Fonce. VALLE DE SAN JOSE: rio
Mogoticos.

Hemibrycon virolinica Roman-Valencia & Arcila-
Mesa, 2010

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Charald, riachuelo de Virolin, cuen-
ca del rio Cafiaverales. Holotipo: ICNMHN 6704.

Registros: CHARALA: riachuelos Virolin y La
Cristalda; rio Luisito, afluente rio Oibita, rio Cafia-
verales, sistema rio Suarez.

Hyphessobrycon proteus Eigenmann, 1913

Localidad tipo: Colombia, Quibdo. Holotipo: FMNH
56293.

Registros: SUAITA: vereda Penjamo, quebrada La
Batea, sistema rio Suarez.

Salminus affinis Steindachner, 1880

Localidad tipo: Colombia, Cauca. Lectotipo: NMW
78042.02. Nombre comin: picuda

Registros: CIMITARRA: rios de Cimitarra, sistema
de los rios Carare-Opén. BARRANCABERMEJA:
rio Sogamoso.

Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)

= Chalcinus magdalenae Steindachner, 1878). Lo-
calidad tipo: Colombia, Ciénaga, rio Magdalena.
Sintipo: NMW 69151-54. Nombre comiin: arenca.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; cafio San Silvestre; ciénaga San Silvestre;
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rio Sogamoso. SABANA DE TORRES: ciénaga de
Paredes; cafio Peruétano.

Subfamilia Bryconinae
30. Brycon henni Eigenmann, 1913

Localidad tipo: Colombia, Caldas. Holotipo: FMNH
56384. Nombre comiin: sabaleta, sardinata.

Registros: BUCARAMANGA: rio Tonita, afluente
rio de Oro. FLORIDABLANCA: rio La Esperanza,
afluente rio Lebrija. PIEDECUESTA: rio Chicamocha;
rio Manco. PLAYON: quebrada La Naranjera,
afluente rio Playon, sistema rio Lebrija. RIONEGRO:
quebrada el Aburrido, afluente rio de Oro. LEBRIJA:
rio Santa Cruz, afluente rio Lebrija. SUAITA: vereda
Pénjamo, quebrada La Batea, afluente rio Sudrez.

31.Brycon labiatus Steindachner, 1879

Localidad tipo: Colombia, rio Cauca. Holotipo: NMW
s.n. Nombre comiin: dorado.

Registros: LEBRIJA: Barrancas, rio Lebrija.
32. Brycon moorei Steindachner, 1878

Localidad tipo: Colombia, Ciénaga, rio Magdalena.
Holotipo: desconocido. Nombre comiin: dorada,
mueluda.

Registros: BARRANCABERMEJA —SABANA DE
TORRES: sistema rio Sogamoso. Lebrija: rio
Lebrija. PUERTO WILCHES: quebrada La Cayum-
ba, afluente rio Sogamoso.

Subfamilia Characinae
33. Cynopotamus magdalenae (Steindachner, 1878)

= Anacyrtus (Cynopotamus) magdalenae Steinda-
chner, 1878. Localidad tipo: Colombia, rio Magdale-
na. Sintipo: NMW 62501-01. Nombre comun:
chango.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; rio Sogamoso; SABANA DE TORRES: ci¢-
naga de paredes, cafio Peruetano.

34.Roeboides dayi (Steindachner, 1878)

= Anacyrtus (Rhaeboides) dayi Steindachner, 1878.
Localidad tipo: Colombia, rio Magdalena. Holotipo:
NMW 67132. Nombre comun: sardina blanca.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; cafio San Silvestre; ciénaga San Silvestre;

rio Sogamoso. GIRON: rio de Oro. SABANA DE
TORRES: ciénaga de Paredes. SAN VICENTE DE
CHUCURI: rio Chucuri, afluente rio Sogamoso.
SUAITA: vereda Pénjamo, quebrada La Batea,
afluente rio Sudrez.

Subfamilia Cheirodontinae
35.Saccoderma hastatus (Eigenmann, 1913)

= Odontostilbe hastatus Eigenmann, 1913). Localidad
tipo: Colombia, Soplaviento. Holotipo: FMNH 56383.

Registros: SUAITA: vereda Pénjamo, quebrada La
Batea, afluente rio Suarez.

Subfamilia Glandulocaudinae
36.Argopleura magdalenensis (Eigenmann, 1913)

= Bryconamericus magdalenensis Eigenmann, 1913.
Localidad tipo: Colombia, Girardot. Holotipo: FMNH
56263. Nombre comiin: sardina.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija.
37. Gephyrocharax melanocheir Eigenmann, 1912

Localidad tipo: COLOMBIA, quebrada Bernal.
Holotipo: FMNH56383

Registros: SUAITA: vereda Pénjamo, quebrada La
Batea, afluente rio Suarez.

Familia Erythrinidae
38.Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

= Esox malabaricus Bloch, 1794. Localidad tipo:
Sur América, probablemente Surinam. Holotipo: des-
conocido. Nombre comiuin: moncholo, guabina, perra
loca.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito, ciénaga San Silvestre; cafio Juan Esteban;
rio Sogamoso. GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio
Lebrija. SABANA DE TORRES: ciénaga de Pare-
des; quebrada La Gomez.

Familia Lebiasinidae
39.Lebiasina chucuriensis Ardila-Rodriguez, 2001

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio San Vicente de Chucuri, quebrada
La Carbonera, afluente del rio La Llana, cuenca del
rio de la Magdalena. Holotipo: CAR 150424. Nom-
bre comin: sardina.



CASTELLANOS MORALES C. A., COLS.: PECES DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA 197

Registros: SAN VICENTE DE CHUCURI: quebra-
da La Carbonera y quebrada Agua Linda, afluente
rio Oponcito, sistema La Colorada.

40.Lebiasina floridablancarensis Ardila-Rodriguez,

1994

Localidad tipo: Colombia, departamento de Santander,
municipio Floridablanca, quebrada El Gaque, tributa-
rio del rio Aranzoque, cuenca superior del rio Lebrija.
Holotipo: CAR 150401. Nombre comiin: volador.

Registros: BOLIVAR: arrollo del rio Horta, afluen-
te rio Carare. FLORIDABLANCA: quebradas El
Gaque, las Pavas, Mariposas y rio Aranzoque, sis-
tema rio Lebrija. GIRON: quebrada El Palmar, siste-
mario Lebrija. RIONEGRO: rio Rionegro, afluente
rio Lebrija.

41.Piabucina pleurotaenia Regan, 1903

Localidad tipo: Venezuela, Mérida. Sintipo: BMNH
1902.7.29.91-91. Nombre comin: volador.

Registros: BUCARAMANGA: rio en Bucaramanga.

Familia Ctenoluciidae

42.Ctenolucius hujeta (Valenciennes, 1850)

= Xiphostoma hujeta Valenciennes, 1850. Locali-
dad tipo: Venezuela, Riviéres de Maracaibo basin.
Lectotipo: MNHN 423 1. Nombre comuin: agujeta.

Registros: BARRANCABERMEJA: humedales de
Barrancabermeja; ciénaga El Llanito; cafio San Sil-
vestre; rio Sogamoso. SABANA DE TORRES: cié-
naga de Paredes.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija. SAN VICENTE
DE CHUCURI: rio La Cascajera, sistema La
Colorada.

Famila Trichomycteridae

. Paravandellia phaneronema (Miles, 1943)

=Branchioica phaneronema Miles, 1943 Localidad
tipo: alto rio Cauca. Holotipo: desaparecido.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija. SOCORRO: rio
Suérez.

46.Trichomycterus bogotensis (Eigenmann, 1912)

= Pygidium bogotense Eigenmann, 1912. Locali-
dad tipo: Colombia, departamento de Cundi-
namarca, puente de Suba, planicies de Bogotad a
una elevacidn cercana a los 9000 pies. Holotipo:
FMNH 56030.

Registros: CHARALA: quebrada de Charala,
afluente rio Fonce, sistema rio Suarez.

47. Trichomycterus latistriatus (Eigenmann, 1917)

=Pygidium latistriatum Eigenmann, 1917. Locali-
dad tipo: Colombia, departamento de Santander,
municipio Pinchote, quebrada de Pinchote. Holo-
tipo: FMINH 58449.

Registros: GIRON: rio de Oro. PINCHOTE: que-
brada de Pinchote, afluente rio Fonce. RIONEGRO:
rio Santa Cruz, afluente rio Lebrija.

48.Trichomycterus nigromaculatus Boulenger, 1887
ORDEN SILURIFORMES
Localidad tipo: Andes de Colombia. Sintipos:

Familia Cetopsidae BMNH 1880.2.26.16-17 (2).

43.Cetopsis othonops (Eigenmann, 1912) Registros: CAPITANEJO: quebrada de Capitanejo
= Hemicetopsis othonops Eigenmann, 1912. Locali- y quebrada de Cachivor, sistema rio Chicamocha.
dad tipo: Colombia, Girardot. Holotipo: FMNH 56040.

Nombre comin: ciegito 49.Trichomycterus ruitoquensis Ardila-Rodriguez,

2007
Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
LEBRIJA: rio Lebrija. Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Floridablanca, rio Frio, sector “La
Clausen”, cuenca del rio Lebrija. Holotipo: CAR 340.

Nombre comun: lauchas.

Familia Aspredinidae

44.Dupouyichthys sapito Schultz, 1944

Localidad tipo: Venezuela, rio Motatan, hacia el Registros: FLORIDABLANCA: rio Frio, quebrada
Puente, 22 km al norte de Motatan. Holotipo: USNM las Guayanas y rio Aranzoque, sistema rio de Oro.
121072. PIEDECUESTA: rio El Hato, afluente rio Lebrija.
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50.

51.

52.

53.

54.

55.

Trichomycterus sandovali Ardila-Rodriguez, 2006

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Zapatoca, Cueva de Don Juan.
Holotipo: CAR 116.

Registros: ZAPATOCA: Cueva de Don Juan, sis-
tema rio Suérez.

Trichomycterus santanderensis Castellanos-Mo-
rales, 2007

Localidad tipo: Colombia, departamento de San-
tander, municipio Lebrija, cueva El Puente, cuenca
superior del Rio Lebrija. Holotipo: CAC-CDMB 035.

Registros: LEBRIJA: vereda Portugal, cueva El
Puente, sistema rio Lebrija.

Trichomycterus sketi Castellanos-Morales, 2010

Localidad: Colombia, Santander, municipio La
Paz. cuenca superior rio Opén. Holotipo: CAC-
CDMB 104.

Registros. LA PAZ: rio en la Paz, sistema rio Opodn.
Trichomycterus straminius (Eigenmann, 1917)

= Pygidium straminium Eigenmann, 1917. Locali-
dad tipo: Colombia, departamento de Santander,
municipio Piedecuesta, rio Manco (no quebrada El
Mango, Eigenmann 1917; no quebrada ElI Manco,
Maldonado-Ocampo et al. 2005). Holotipo: FMNH
58105.

Registros: PIEDECUESTA: rio Manco, sistema rio
Chicamocha. SAN GIL: rio en San Gil. OCA-
MONTE: quebrada de Ocamonte (no quebrada
Deocamonte, Eigenmann 1917), sistema rio Suarez.

Trichomycterus striatus (Meek & Hildebrand, 1913)

= Pygidium striatum Meek & Hildebrand, 1913.
Localidad tipo: Panama, rio Cana en el canal de Pa-
nama. Holotipo: FMNH 7579.

Registros: PIEDECUESTA: rio Chicamocha. SAN
BENITO: quebrada Ropero (no quebrada de la
Ropera, Eigenmann 1918) SAN GIL: rio Fonce y
Mogoticos, sistema rio Suarez.

Trichomycterus transandianus (Steindachner,
1915)

= Pygidium taenia transandianum Steindachner,
1915. Localidad Tipo: Colombia, Cordillera Central,

56.

arroyo de montafia en el cafion del Gallo, rio
Combeima. Sintipo: NMW 44475,

Registros: LANDAZURI: rio Horta, sistema rio
Carare.

Observaciones: Este es el primer registro que se
conoce de esta especie para el medio Magdalena.

Trichomycterus uisae Castellanos-Morales, 2008

Localidad Tipo: Colombia, Santander, municipio Los

57.

Santos, Cueva El Misterio, cuenca superior del rio
Sogamoso. Holotipo: CAC-CDMB 072. Nombre
comun: trepador.

Registros: LOS SANTOS: vereda Mesa de Los
Santos, Cueva El Misterio, cuenca superior del rio
Sogamoso.

Observaciones: esta especie se encuentra actual-
mente en prensa.

Trichomycterus sp.

Registros. VELEZ: rios del municipio, sistema rio
Sudrez.

Familia Astroblepidae

58.Astroblepus chapmani (Eigenmann, 1912)

59.

= Cyclopium chapmani Eigenmann, 1912. Locali-
dad tipo: Colombia, Boquia. Holotipo: FMNH 56071.

Registros: PIEDECUESTA: rio Manco; rio Chica-
mocha.

Astroblepus chotae (Regan, 1904)

= Arges chotae Regan, 190. Localidad tipo: Ecua-
dor, norte, Valle de Chota. Holotipo: BMNH
1898.11.4.22.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija. CHARALA:
corregimiento Virolin. MATANZA: quebrada en la
vereda Santa Barbara, sistema rio Lebrija. OIBA:
quebrada Las Lajas, sistema rio Suarez. SIMA-
COTA: quebrada Guamaca, afluente rio Suérez

60.Astroblepus cyclopus (Humboldt, 1805)

= Pimelodus cyclopum Humboldt, 1805. Localidad
tipo: Ecuador, cuenca del rio Esmeraldas, aguas
subterraneas de los andes de Quito. Holotipo: des-
conocido.

Registros: CHARALA: rios de Charald. LEBRIJA:
quebrada El Roble, sistema rio Lebrija. MATANZA:
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61.

62.

63.

64.

65.

66.

quebrada en la vereda Santa Barbara, sistema rio
Lebrija. SAN GIL: rio en San Gil. SIMACOTA: que-
brada Guamaca, afluente rio Suarez

Astroblepus frenatus Eigenmann, 1918

Localidad tipo: Colombia, Santander, quebrada de
San Joaquin. Holotipo: FMNH 58384.

Registros: SAN JOAQUIN: rio San Joaquin (no
quebrada de San Joaquin, Eigenmann 1918), siste-
ma rio Chicamocha.

Astroblepus grixalvii Humboldt, 1805

Localidad tipo: Colombia, departamento del Cauca,
rio Palacé cerca a Popayan. Holotipo: desconocido.

Registros: CHARALA: rios de Charal4, sistema rio
Fonce, afluente del rio Suarez.

Astroblepus guentheri (Boulenger, 1887)

= Stygogenes guentheri Boulenger, 1887. Localidad
tipo: Colombia. Sintipo: BMNH 1880.2.26.18-25.

Registros: PLAYON: quebrada La Naranjera, afluen-
te rio Playon — Cachira del Sur, sistema rio Lebrija.

Astroblepus homodon (Regan, 1904)

= Arges homodon Regan, 1904. Localidad tipo: Co-
lombia, municipio de Cundinamarca, Villeta, 3500 ft.
Holotipo: BMNH 1902.5.15.27.

Registros: BARICHARA: rio Suarez; SAN GIL: sis-
tema rio Fonce.

Astroblepus latidens (Eigenmann, 1918)

Localidad tipo: Colombia. Piperel. Holotipo:
FMNH58366.

Registros: SAN GIL: rio Fonce; rio Suarez.
Astroblepus longifilis (Steindachner, 1882)

= Arges longifilis Steindachner, 1882. Localidad
tipo: Pert, rio Huambo y de Tortora. Sintipos: NMW.

Registros: CHARALA: pozo Luisito; quebrada La
Guariela. CHIMA: quebrada El Rodeo, sistema
Suarez GUAPOTA: rios del municipio de Guapota,
sistema rio Suarez. MOGOTES: quebradas de
Mogotes, sistema rio Fonce. SAN GIL: rio Fonce.
SIMACOTA: Quebrada La India, afluente rio
Sudrez.

67. Astroblepus micrescens Eigenmann, 1918

=Astroblepus grixalvii micrescens Eigenmann,
1918. Localidad Tipo: Colombia, Santander, quebra-
da de Agua Larga. Holotipo: FMNH 58376.

Registros: CAPITANEJO: rio Nevado, sistema rio
Chicamocha. CHARALA: quebrada la Guariela, sis-
tema rio Fonce; rio Luisito, afluente rio Oibita, sis-
tema rio Sudrez. ENCINO: quebrada de Encino (no
Densino, Eigenmann, 1918). ONZAGA: quebrada de
potrero, afluente rio Susa. PIEDECUESTA: finca El
Diviso, sistema rio de Oro. SAN JOAQUIN: rio San
Joaquin (no quebrada de San Joaquin, Eigenmann
1918); quebrada de Agua Larga, quebrada de la Pe-
lada. SIMACOTA: rio Guamaca, sistema rio Suarez.

68.Astroblepus orientalis (Boulenger, 1903)

= Arges orientalis Boulenger, 1903. Localidad tipo:
Venezuela, Mérida, rios Albirregas y Milla. 3500 m.
Sintipos: BMNH 1903.6.30.81-89, USNM 133142.

Registros: SANTANDER: Cuenca Medio Magda-
lena, sin localidad precisa.

69. Astroblepus santanderensis Eigenmann, 1918

= Astroblepus cyclopus santanderensis Eigenmann,
1918 Localidad tipo: Colombia, Santander, quebra-
da de Guapota. Lectotipo: FMNH 58433.

Registros: CHARALA: quebrada de Charala (no de
Chavala Eigenmann, 1918); quebrada de la Pelada;
quebrada de Variri. GUADALUPE: quebrada Guada-
lupe. GUAPOTA: rio Guapota. MOGOTES: rio
Mogoticos (no rio Mogotes, Eigenmann, 1918).
PIEDECUESTA; rio Umpala, sistema rio Chica-
mocha. RIONEGRO: rio Santa Cruz, afluente rio
Lebrija. SAN GIL: San Gil.

Familia Callichthyidae
70. Callichthys oibaensis Ardila-Rodriguez, 2007

Localidad Tipo: Colombia, Santander, vereda Las
Monjas, rio Oibita, afluente del rio Suarez, altitud:
1450 m. Holotipo: CAR 250. Nombre comiin: roncho
o runcho.

Registros: OIBA: rio Oibita, sistema del rio Sudrez,
Familia Loricariidae
Subfamilia Loricariinae

71. Dasyloricaria filamentosa (Steindachner, 1878)
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= Loricaria filamentosa (Steindachner, 1878). Lo- Marta, 40 km al este de Barranquilla. Lectotipo:
calidad tipo: Colombia, rio Magdalena. Lectotipo: NMW 47224. Nombre comun: coroncoro.

NMW 44874,
Registros: LEBRIJA: rio Lebrija.
Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso. . o
SABANA DE TORRES: cafio peruétano Subfamilia Ancistrinae
72. Rineloricaria magdalenae (Steindachner, 1879) 78. Chaetostoma fischeri (Steindachner, 1879)
= Loricaria magdalenae Steindachner, 1879. Loca- = Chaetostomus fischeri Steindachner, 1879. Loca-
lidad tipo: Colombia, rio Magdalena. Lectotipo: lidad tipo: Panam4, Istmo de Panama. Sintipos:
NMW 45080. Nombre comin: baralcalde. NMW 47170,47171,47172. Nombre comun: choca.
Registros: LEBRIJA: rio Lebrija. Registros: GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio Lebrija;
73S loricaria of Ei & quebrada La Honda. PIEDECUESTA: sistema rio
- Spatuloricaria cf. gymnogaster (Eigenmann Chicamocha. RIONEGRO: quebrada El Aburrido,
Vance, 1912) ,
afluente rio de Oro.
= Loricaria gymnogaster Eigenmann & Vance, in .
. 79. Chaetostoma leucomelas Eigenmann, 1918
Eigenmann, 1912
. Localidad tipo: Colomibia, rio Patia, a mitad de ca-
Holotipo: CAS 28773 [ex IU 12691]. ’ ’
ooHpo [ex ] mino entre los rios Magui y Telembi. Holotipo: CAS
Nombre comun: clinejo. 60167.
Registros: SABANA DE TORRES: ciénaga de Pa- Registros: GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio Lebrija;
redes; cafio Peruétano. quebrada La Honda. RIONEGRO: vereda San Jor-
. , rio Ri , tributario rio Lebrija.
74. Sturisoma aureum (Steindachner, 1900) £¢, rio Rioniegro, tributario rio Lebrija
—Loricaria aurea Steindachner, 1900. Localidad 80. Chaetostoma milesi Fowler, 1941
tipo: Colombia, Bodega central, rio Magdalena. Localidad tipo: Colombia. Honda. Holotipo: ANSP
Holotipo: NMW ?. Nombre comiin: capitanejo. 69330. Nombre comiin: choca.
Registros: LEBRIJA: rio Lebrija-rio Magdalena. Registros: GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio Lebrija;
75. Sturisoma panamense (Eigenmann & Eigenmann, quebrada La Honda.

1889)

=Loricaria panamensis Eigenmann & Eigenmann,
1889. Localidad tipo: Panama. Holotipo: MCZ 8126.
Nombre comiin: clinejo.

Registros: BARRANCABERMEJA: sistema rio
Sogamoso. LEBRIJA: rio Lebrija

Subfamilia Hypostominae

76.

77.

Hypostomus hondae (Regan, 1912)

= Plecostomus hondae Regan, 1912. Localidad tipo:
Colombia, Honda, (300—400 ft). Sitipos: BMNH
1909.7.23.43-44 (2).

Registros: LEBRIJA: cafio Tigre, sistema rio Lebrija.
BARRANCABERMEJA': sistema rio Sogamoso.

Pterygoplichthys undecimalis (Steindachner, 1878)

= Chaetostomus undecimalis Steindachner, 1878.
Localidad tipo: Colombia, ciénaga grande de Santa

81.

82.

83.

Chaetostoma thomsoni Regan, 1904

Localidad tipo: Colombia, Villeta, cuenca del Mag-
dalena. Sintipos: BMNH1902.5.15.28-30.

Registros: CHARALA: rios de Charala. GIRON:
rio de Oro. PIEDECUESTA: rio Chicamocha.
RIONEGRO: rio Santacruz y quebrada el Aburrido,
sistema rio Lebrija.

Chaetostoma sp.
Registros: SAN GIL: rio Fonce.
Dolichancistrus carnegiei (Eigenmann, 1916)

= Pseudancistrus carnegiei Eigenmann, 1916 Lo-
calidad tipo: Colombia, departamento de Santander,
municipio San Gil, rio Fonce (no rio San Gil,
Eigenmann, 1916). Holotipo: FMNH 58350.

Registros: FLORIDABLANCA: rio Frio, afluente
rio de Oro. GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: pozo de



CASTELLANOS MORALES C. A., COLS.: PECES DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA 201

la dicha; rio Lebrija. PIEDECUESTA: rio Chica-
mocha; rio Manco. RIONEGRO: quebrada El Abu-
rrido, sistema rio Lebrija. SAN GIL: rio Fonce (no
rio San Gil Eigenmann, 1916); rio Suarez. SURATA:
rio Surata.

Observaciones: de acuerdo con el mapa de la lami-
na XXXVIen Eigenmann, 1922, la localidad rio San
Gil esta ubicada en el rio Fonce, por lo que este
ultimo corresponde a la localidad tipo.

84. Lasiancistrus caucanus Eigenmann, 1912

Localidad tipo: Colombia, Cartago, Cauca. Holotipo:
FMNH 56034.

GIRON: rio de Oro. RIONEGRO: rio Santa Cruz,
tributario rio Lebrija. LEBRIJA: rio Lebrija.
PIEDECUESTA: rio Chicamocha. SAN VICENTE DE
CUCURI: cuerpos de agua del municipio.

Familia Pseudopimelodidae
85. Batrochoglanis acanthochiroides (Giinther, 1942)

= Pseudopimelodus acanthochiroides Glunther,
1942. Localidad tipo: Santander. Sintipo: NMBA
5277-78.

Registros: SOCORRO y SIMACOTA: rio Suarez
(Com. Pers. P. Cala).

86. Pseudopimelodus bufonius (Valenciennes, 1840)

= Pimelodus Bufonius Valenciennes, en Cuvier &
Valenciennes, 1840. Localidad tipo: Cayenne.
Holotipo: desaparecido.

Registros: Magdalena medio del departamento de
Santander y rio Sogamoso. LEBRIJA: rio Lebrija.

Familia Heptapteridae
87. Cetopsorhamdia nasus Eigenmann & Fisher, 1916

= Cetopsorhamdia nasus Eigenmann & Fisher, in
Eigenmann, 1916. Localidad tipo: Colombia, Honda.
Holotipo: FMNH 58126.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
88. Imparfinis nemacheir (Eigenmann y Fisher, 1916)

= Nannorhamdia nemacheir Eigenmann y Fisher,
Localidad tipo: Colombia, Girardot.agres. Holotipo:
FMNH 58127. Nombre comiin: bagresito.

Registros: PUERTO PARRA: quebrada La Dora-
da, sistema rio Opon.

89. Pimelodella chagresi (Steindachner, 1876)

= Pimelodus (Pseudorhamdia) Chagresi Steinda-
chner, 1876. Localidad tipo: Panama, rio Chagres.
Sintipos: NMW ?. Nombre comiin: Kin-kin.

Registros: GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio
Lebrija. RIONEGRO: rio Santacruz, tributario rio
Lebrija.

90. Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

= Pimelodus quelen Quoy & Gaimard, 1824. Locali-
dad tipo: Peru, Departamento Loreto, lado derecho
de la quebradita, tributario del rio Samiria entre Cafio
Pastos y Hamburgo. Neotipo: NRM 1609. Nombre
comun: aliso, capitan.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito, sistema rio Sogamoso. FLORIDABLANCA:
rio Frio, afluente rio de Oro. GIRON: rio de Oro.
LEBRIJA: rio Lebrija. RIONEGRO: rio Lebrija; rio
Santacruz, SABANA DE TORRES: ciénaga de Pa-
redes.

Familia Pimelodidae
91. Pimelodus blochii Valenciennes, 1840

Localidad tipo: Surinam. Lectotipo: MNHN b-0072,
ZMB 2995. Nombre comin: barbudo.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
LEBRIJA: rio Lebrija.

92. Pimelodus grosskopfii Steindachner, 1879

Localidad tipo: Cauca, rio Cauca. Sintipos: NMW
45781-82. Nombre comiin: barbudo.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
LEBRIJA: rio Lebrija. SABANA DE TORRES: cié-
naga de Paredes.

93. Pseudoplatytoma magdaleniatum Buitrago-Suarez
& Burr, 2007

Localidad tipo: Colombia, departamento de Bolivar,
Soplaviento, ciudad sobre el dique de Cartagena
carretera a Calamar, rio Magdalena. Holotipo: CAS
19165. Nombre comun: bagre.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso;
ciénaga El Llanito; cafio san Silvestre. LEBRIJA:
rio Lebrija. SABANA DE TORRES: ciénaga de Pa-
redes; caflo Peruétano; rio Lebrija; ciénaga de Pita-
Limon.
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94. Sorubim cuspicaudus Littmann, Burr & Nass, 2000

Localidad tipo: Colombia, Departamento de Tolima,
rio Magdalena, hacia el Puerto Soplaviento.
Holotipo: FMNH 56223. Nombre comun: blanquillo.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
LEBRIJA: rio Lebrija. SABANA DE TORRES: cié-
naga de Pita-Limon.

Familia Auchenipteridae
95. Ageneiosus pardalis Liitken, 1874

Localidad tipo: Venezuela, Caracas. Holotipo:
ZMUCP 29664. Nombre comun: doncella.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso;
ciénaga El Llanito; cafio san Silvestre. LEBRIJA:
rio Lebrija. SABANA DE TORRES: rio Lebrija; cié-
naga de Paredes.

96. Trachelyopterus insignis (Steindachner, 1878)

= Auchenipterus insignis Steindachner, 1878: Locali-
dad tipo: Colombia, rio Magdalena. Sintipos: NMW?

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito, ciénaga San Silvestre, rio Sogamoso. SA-
BANA DE TORRES: ciénaga de Paredes; cafio Pe-
ruétano.

Familia Doradidae
97. Centrochir crocodili (Humboldt, 1821)

= Doras crocodili Humboldt, 1821. Localidad tipo:
Colombia, rio Magdalena, Nouvelle Granade, entre
Ponto et Mompoxyenne. Holotipo: desconocido.

Registros: SABANA DE TORRES: ciénaga de Pa-
redes; cafio Peruétano.

ORDEN GYMNOTIFORMES
Familia Gymnotidae

98. Gymnotus ardilai Maldonado-Ocampo & Albert,
2004

Localidad tipo: Colombia, Santander, rio de Oro.
Holotipo: IAVHP 3477. Nombre comiin: lamprea.

Registros: GIRON: rio de Oro.
Familia Apteronotidae

99. Apteronotus eschmeyeri Santana, Maldonado-
Ocampo, Severi & Mendes, 2003

Localidad tipo: Colombia, departamento de Cundi-
namarca, rio Bogota en la via Girardot. Holotipo:
CAS72115. Nombre comiin: mayupa.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
100. Apteronotus magdalenensis (Miles, 1945)

= Ubidia magdalenensis Miles, 1945. Localidad
tipo: Colombia, Honda, rio Magdalena. Paratipos:
BMNH 1947.7.1.138, USNM 123795.

Registros: PUERTO WILCHES: rios de Puerto
Wilches, Puerto Cayumba, sistema rio Sogamoso.

101. Apteronotus mariae (Eigenmann & Fisher, 1914)

= Stenarchus mariae (Eigenmann & Fisher, 1914). Lo-
calidad tipo: Colombia, Girardot. Holotipo: FMNH 56774.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
102. Apteronotus rostratus (Meek & Hildebrand, 1913)

= Stenarchus rostratus (Meek & Hildebrand, 1913).
Localidad tipo: Panama, rio Grande, cerca del Canal de
Panama. Holotipo: FMNH 7592. Nombre comuin: perrito.

Registros: BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.
Familia Sternopygidae
103. Eigenmannia cf. virescens (Valenciennes, 1836)

= Sternatchus virescens Valenciennes, 1836. Loca-
lidad tipo: Sur América. Holotipo: desconocido.

Registros: GIRON: rio de Oro. SABANA DE TO-
RRES: Quebrada La Gémez; ciénaga de Paredes;
cafio Peruétano

104. Sternopygus aequilabiatus (Humbodt, 1805)

= Gymnotus aequilabiatus Humbodt, 1805. Locali-
dad tipo: Colombia, rio Magdalena. Holotipo: des-
conocido.

Registros: GIRON: rio de Oro. LEBRIJA: rio
Lebrija. BARRANCABERMEJA: rio Sogamoso.

Familia Hypopomidae
105. Brachyhypopomus occidentales (Regan, 1914)

= Hypopomus occidentalis Regan, 1914 Localidad
tipo: Colombia, rio Condoto, vertiente pacifica de
Colombia. Syntypes: BMNH 1914.5.18.94-98.

Registros: BARRANCABERMEJA: sistema rio
Sogamoso.
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ORDEN CYPRINODONTIFORMES
Familia Rivulidae
106. Rivulus magdalenae Eigenmann & Henn, 1916

Localidad tipo: Colombia. Ibagué. Holotipo: FMNH
56997.

Registros: LEBRIJA: rio Lebrija.
Familia Poeciliidae
107. Poecilia caucana (Steindachner, 1880)

= Goramdomis caucana Steindachner, 1880. Loca-
lidad tipo: Colombia, rio Cauca. Sintipo: NMW
81128. Nombre comiin: piponcita.

Registros: GIRON: rio de Oro. RIONEGRO: rio
Santacruz - cuenca rio Lebrija. PIEDECUESTA: rio
Frio y quegrada La Iglesia, afluente rio de Oro; rio
Manco; rio Chicamocha. LOS SANTOS: quebrada
La Canada, sistema rio Sogamoso. LEBRIJA: que-
brada El Arenero, sistema rio Lebrija.

108. Poecilia reticulata Peters, 1859

Localidad tipo: Venezuela, Caracas, Sintipo: BMNH
1866.6.6.3. Nombre comiin: guppy.

Registros: GIRON: rio de Oro.
109. Priapichthys caliensis (Eigenmann & Henn, 1916)

= Gambusia caliensis Eigenmann & Henn, 1916. Lo-
calidad tipo: Colombia, Cali. Holotipo: FMNH 57721.

Registros: SUAITA: vereda Pénjamo, quebrada La
Batea, afluente rio Suarez.

ORDEN SYNBRANCHIFORMES

Familia Synbranchidae

110. Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795)
Localidad tipo: Surinam. Hoelotipo: desconocido.

Registros: BARRANCABERMEJA: cafio San Sil-
vestre. LEBRIJA: rio Lebrija. PUERTO PARRA:
rios del sistema Opodn.

ORDEN PERCIFORMES
Famila Cichlidae
111. Andinoacara latifrons (Steindachner, 1878)

= Aequidens latifrons Steindachner, 1878. Locali-
dad tipo: Colombia, Cienaga, rio Magdalena. Sintipo:
NMW?.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga Miramar; cafio Juan Esteban; rio
Sogamoso. BUCARAMANGA: Bucaramanga.
GUAPOTA: quebrada en Guapota. LEBRIJA: que-
brada El Arenero, sistema rio Lebrija. LOS SAN-
TOS: quebrada La Caiiada, sistema rio Sogamoso.
SABANA DE TORRES: ciénaga de Paredes.
SUAITA: vereda Pénjamo, quebrada La Batea, sis-
tema rio Suarez.

112. Caquetaia kraussii (Steindachner, 1878)

= Petenia kraussii Steindachner, 1878. Localidad
tipo: Colombia, Cienaga, rio Magdalena. Sintipo:
NMW 7539. Nombre comun: mojarra amarilla.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; ciénaga San Silvestre; rio Sogamoso.
LEBRIJA: rio Lebrija. SABANA DE TORRES: cié-
naga de Paredes; cafio Peruétano. PUERTO PA-
RRA: rios sistema Opon.

113. Caquetaia umbrifera (Meek y Hildebrand, 1913)

= Cichlasoma umbriferum Meek y Hildebrand, 1913:.
Localidad tipo: Panama, Cituro, rio Cupe. Holotipo:
FMNH 7598. Nombre comun: mojarra negra.

Registros: PUERTO PARRA: campo Capote, sis-
tema rio Opon

114. Geophagus steindachneri Eigenmann & Hilde-
brand, 1922

Localidad tipo: cuenca del Magdalena. Holotipo:
NMW 23298.90. Nombre comtin: moarra mula.

Registros: BARRANCABERMEJA: Cafio Juan
Estevan. LOS SANTOS: quebrada La cafiada.
PIEDECUESTA: rio Chicamocha; rio Manco.
RIONEGRO: vereda San Jorge, rio Santacruz,
afluente rio Lebrija. SAN GIL: rio Curiti. SUAITA:
vereda Pénjamo, quebrada La Batea, tributaria rio
Sudrez.

Familia Sciaenidae
115. Plagioscion magdalenensis (Steindachner, 1878).

= Scianea magdalenae Steindachner, 1878. Locali-
dad tipo: Colombia, rio Magdalena. Holotipo: des-
aparecido. Nombre comun: curvinata, pacora.

Registros: BARRANCABERMEJA: ciénaga El
Llanito; rio Sogamoso. LEBRIJA: rio Lebrija. PUER-
TO PARRA: rios Carare y Opén. SABANA DE TO-
RRES: ciénaga de paredes.
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Discusion

La diversidad ictiologica de Santander documentada
en este trabajo registra la existencia de 115, de las 213 es-
pecies registradas por Maldonado-Ocampo ef al., (2008)
para la cuenca del Magdalena-Cauca, lo que corresponde
al 53,5% del total. De este total, Castellanos-Morales et
al., (2011) reporto 58 especies para la cuenca superior del
rio Lebrija (50,9%). De forma similar, Mojica et al., (2006)
registraron 129 especies para el valle medio del rio Magda-
lena, lo que significa que el 89,1% de las especies reporta-
das por estos autores se distribuyen en Santander.

Tan sélo tres especies han sido registradas para am-
bientes subterraneos en Colombia, todas provenientes del
departamento de Santander. Estas especies pertenecen al
género Trichomycterus y han sido colectadas y descritas
entre el 2006 y 2010 habitando las cuevas de El Puente
(Trichomycterus santanderensis), Don Juan (T. sandovali)
y El Misterio (T uisae). Las especies citadas anteriormen-
te exhiben caracteristicas troglomoérficas como reduccion
en la pigmentacion y el tamafio de los ojos en comparacion
con sus congéneres epigeos, y presencia de pliegues cu-
taneos alrededor del cuerpo. Estos caracteres son
indicadores de su condicidon troglobitica (Castellanos-
Morales, 2010).

Del total de 73 especies descritas para las aguas conti-
nentales de Colombia en la ultima década, 33 han sido de la
cuenca del Magdalena-Cauca; de éstas, 13 (39,4%), de las
cuencas que drenan por el departamento de Santander:
Creagrutus guanes Torres-Mejia & Vari, 2005 (Fig. 2);
Bryconamericus arilepis Roman-Valencia, Vanegas-Rios
& Ruiz-C, 2008; Bryconamericus foncensis Roman-Valen-
cia, Vanegas-Rios & Ruiz-C 2009; Bryconamericus
plutarcoi Roman-Valencia, 2001; Hemibrycon virolinica
Roman-Valencia & Arcila-Mesa, 2010; Lebiasina chucu-

],',ll"|'-"-!|""”—””J'“'5”'1l”““”!l"””'”il-

Figura 2. Creagrutus guanes,sistema rio Sudrez. Holotipo.
Foto cortesia Mauricio Torres.

riensis Ardila-Rodriguez, 2001; Trichomycterus ruito-
quensis Ardila-Rodriguez, 2007; Trichomycterus sandovali
Ardila-Rodriguez, 2006; Trichomycterus santanderensis
Castellanos-Morales, 2007 (Fig. 3); Trichomycterus uisae
Castellanos-Morales, 2008 (Fig. 4); Trichomycterus sketi
Castellanos-Morales, 2010; Callichthys oibaensis Ardila-
Rodriguez, 2007; Gymnotus ardilai Maldonado-Ocampo
& Albert, 2004 (Fig. 5). Esto en algtn grado representa el
poco conocimiento que se tiene sobre la ictiofauna del
departamento, que con seguridad con nuevas exploracio-
nes ictioldgicas y la revision de material depositado en
colecciones seguira permitiendo la descripcion de nuevas
especies para ésta region.

Comparando la informacion que proviene de diferentes
reportes nacionales se concluye que 14 especies de peces
son endémicas o aparentemente estan restringidas al de-
partamento de Santander. Ocho especies pertenecen a la

Figura 3. Trichomycterus santanderensis sistema rio Lebrija.
Holotipo.

Figura 4. Trichomycterus sketi sistema rio Opon. Holotipo.

Figura 5. Gymnotus ardilai sistema rio de Oro. Paratipo.



CASTELLANOS MORALES C. A., COLS.: PECES DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA 205

cuenca del rio Sogamoso (Bryconamericus arilepis, B.
foncensis, B. Plutarcoi, Creagrutus guanes, Hemibrycon
virolinica, Lebiasina chucuriensis, Trichomycterus
sandovali, Callichthys oibaensis), cinco a la cuenca del
rio Lebrija (Lebiasina floridablancaensis, Trichomycterus
ruitoquensis T. santanderensis, T. uisae, Gymnotus ardilar)
y una a la cuenca del rio Opdn (Trichomuycterus sketi).
Como ya fue sefialado, estas especies fueron descritas en
los ultimos 10 afios por lo que, el estatus de endémico
debe confirmase con futuros trabajos de campo.

Las colecciones historicas para Santander fueron
realizadas principalmente por Steindachner a finales del
siglo XIX recorriendo la cuenca del rio Lebrija y el Mag-
dalena Medio. Eigenmann y su colaborador Manuel
Gonzales realizaron innumerables colectas a principios
del siglo XX por la ruta Cundinamarca — Mogotes en la
cuenca del rio Suarez. Desafortunadamente en ninguna
de las colecciones colombianas se encuentra este mate-
rial, ni sus duplicados, asi como tampoco ninguno de
los diferentes ejemplares tipo colectado por estos in-
vestigadores. Debe reconocerse que en este aspecto,
los unicos registros historicos que reposan en colec-
ciones colombianas fueron realizados por los Hermanos
Lasallistas en la cuenca del rio Sudrez, bajo la direccion
del Hermano Apolinar y el Hermano Nicéforo Maria;
duplicados de los ejemplares enviados al exterior repo-
san en el Museo La Salle — Universidad de La Salle en
Bogota (Espitia et al., 2010).

Los resultados de este trabajo indican que no se dis-
pone de informacion de la ictiofauna en tres cuencas im-
portantes de Santander (Carare, Opon y La Colorada). De
igual forma, no se encontraron registros en ecosistemas
estratégicos del departamento como el Parque Nacional
Natural Serrania de los Yarigiiies, el Santuario de Flora y
Fauna Guanenta Alto Rio Fonce y sistema alto-andino —
paramo en limites con el departamento del Norte de
Santander. Futuros trabajos ictioldgicos deberan enfocar-
se en la exploracion de las zonas anteriormente sefialadas.

Agradecimientos

Los autores expresan sus sinceros agradecimientos a
las siguientes personas e instituciones que apoyaron
nuestro trabajo. A los pescadores tanto de la ciénaga El
Llanito en Barrancabermeja, como a los de la ciénaga de
Paredes en Sabana de Torres, especialmente a Manuel
Zapata “Morita” por su gentil orientacion y cooperacion
durante la faenas de pesca. Martha Patricia Ramirez y
Mauricio Torres-Mejia de la Coleccion Ictioldgica de la
Universidad Industrial Santander UIS nos permitieron

acceder a la informacidn del museo y aportaron sugeren-
cias. Claudia Medina administradora de colecciones del
Instituto Alexander von Humboldt y el Hermano José
Edilson Espitia director del Museo de Historia Natural
MLS - Universidad de la Salle por facilitar la consulta y
prestamos de ejemplares. Especial agradecimiento al Dr.
Plutarco Cala-Cala por la revisidn critica del manuscrito y
por proporcionar valiosas sugerencias. La ONG BIOMAS
(Corporacion de Investigaciones en Biodiversidad y
Medio Ambiente de Santander) financid los desplazamien-
tos de los dos primeros autores a los diferentes museos.
JAMO agradece el soporte dado por el programa de be-
cas de postgrado TWAS-CNPq- durante la elaboracién
de este trabajo.

Bibliografia

Agudelo-Zamora, H., P. Villamil-Pelayo, L. E. Ochoa-Orrego
& L. F. Jiménez-Segura. 2009. Fish, Gymnotiformes,
Apteronotidae, Apteronotus magdalenensis (Miles, 1945):
Distribution extension of an endangered endemic knifefish, in
northern Colombia. Checklist 5(4):879-881.

Ardila-Rodriguez, C. A. 1994. Lebiasina floridablancaensis, una
nueva especie de pez para Colombia (Teleostei: Characiformes).
Rev.Unimetro 10(19):1-12.

. 2001. Lebiasina chucuriensis, una nueva especie de pez
para Colombia (Teleostei: Characiformes, Lebiasinidae). Rev.
Unimetro (Separata especial num. 3), 13(27-29):1-18.

. 2006. Trichomycterus sandovali, (Siluriformes, Tricho-
mycteridae) una nueva especie de pez cavernicola para el de-
partamento de Santander-Colombia. Peces del departamento
de Santander 2:16 p.

. 2007a. Callichthys oibaensis (Siluriformes: Callichthydae),
una nueva especie de pez, Rio Oibita, sistema Rio Suarez, cuen-
ca del Rio Magdalena, Colombia. DAHLIA 9:3-12.

. 2007b. Trichomycterus ruitoquensis, (Siluriformes,
Trichomycteridae) una nueva especie de pez de la cuenca alta
del rio Lebrija, departamento de Santander-Colombia. Peces
del departamento de Santander 3:1-16.

Buitrago—Buarez, U.A, & B. M. Burr. 2007. Taxonomy of the
catfish genus Pseudoplatystoma Bleeker (Siluriformes:
Pimelodidae) with recognition of eight species. Zootaxa 1512:
1-38.

Castellanos-Morales, C. A. 2001a. Los ecosistemas de humedales
en Colombia. Luna Azul, Universidad de Caldas 7(13):45-52.

. 2001b. Ecosistemas y diversidad biologica en Santander,
conservacion y riesgos de extinciéon. Corporacion Auténoma
de Santander, CAS. Huellas 2:18-19.

. 2005. Valoracion preliminar del recurso ictioldgico en la
cuenca superior del rio Lebrija, Santander, Colombia. Reporte
técnico. Corporacion Autéonoma Regional para la defensa de la
Meseta de Bucaramanga, CDMB. 40 p.



REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

. 2007. Trichomycterus santanderensis: A new species of
troglomorphic catfish (Siluriformes, Trichomycteridae) from
Colombia. Zootaxa 1541:49-55.

. 2008. Trichomycterus uisae: a new species of hypogean
catfish (Siluriformes: Trichomycteridae) from the northeastern
Andean Cordillera of Colombia. Neotropical Ichthyology 6(3):
307-314.

. 2010. A new species of subterranean catfish from the Andean
Cordillera of Colombia (Siluriformes: Trichomycteridae). En
prensa.

., L. J. Monsalve-Rodriguez, N. Acero-Rivera, J. A. Pin-
z6n & L. L. Marino-Z. 2011. Fishes of the upper part of Rio
Lebrija basin, department of Santander, Colombia. Dahlia (Rev.
Asoc. Colomb. Ictiol.) 11:35-42.

Corporacién Auténoma Regional de Santander CAS. 2006.

Plan de manejo de los humedales del Magdalena Medio san-
tandereano. CAS — Gobernacién de Santander. 160 p.

Dahl, G., 1971. Los Peces del Norte de Colombia. Ministerio de

Agricultura, Instituto de Desarrollo de los Recursos Naturales
Renovables INDERENA. Bogota, Colombia. 391 p.

Eigenmann, C.H., 1915. The Cheirodontinae, a subfamily of

minute characid fish of South America. Mem. Carnegie Mus
7(1):1-99.

. 1916. New and rare fishes from South American rivers.
Ann. Carnegie Mus. 10:77-86, pls. 13-16.

. 1917. Eighteen new species of fishes from northwestern
South America. Proc. Am. Philos. Soc. 56(7):673-689.

. 1918. The Pygidiidae, a family of South American catfishes.
Mem. Carnegie Mus 7(5):259-398.

. 1919. Peces colombianos de las cordilleras y los llanos al
oriente de Bogotd, Parte II. Bol. Soc. Colomb. Cienc. Nat (62-
65):191-199.

. 1922. The fishes of western South America, part I. The
Fresh-water fishes of northwestern South America,
including Colombia, Panama, and the Pacific slopes of
Ecuador and Peru, together with an appendix upon the
fishes of the Rio Meta in Colomiba. Mem. Carnegie Mus.
9(1):1-346.

. 1927. The American Characidae. Mem. Mus. Comp. Zoo.
43(4):311-428.

., A. Henn & C. Wilson. 1914. New fishes from Western
Colombia, Ecuador and Peru. Ind. Univ. Studies 19:1-15.

Espitia-Barrera, J.E., Castellanos-Morales, C.A. & Bonilla-L,

E. C. 2010. Coleccidn ictioldégica del Museo de La Salle de
Ciencias Naturales (MLS) Bogota. Colombia. Boletin Cientifi-
co del Museo de La Salle (en prensa).

Fowler, H. W. 1943. A collection of fresh-water fishes from Colom-

bia, Obtained chiefly by brother Nicéforo Maria. Proc. Acad.
Nat. Scien. Phila 45:223-266.

Holdridge, L. R. 1977. Ecologia basada en zonas de vida. Trad. H.

Jiménez Saa. San José, CR. IICA, 216 p.

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). 2003. Estudio

general de suelos y zonificacion de tierras. Departamento de
Santander. IGAG, version electronica (CD).

Maldonado-Ocampo, J. A. & J. S. Albert. 2004. Gymnotus ardilai:

a new species of Neotropical electric fish (Ostariophysi:
Gymnotidae) from the Rio Magdalena Basin of Colombia.
Zootaxa 759:1-10.

., Vari, R.P. & Usma, J.S., 2008. Checklist of the freshwater
fishes from Colombia. Biota Colombiana 9(2):143-237.

., A. Ortega-Lara, J. S. Usma-0., G. Galvis-V., F. A.
Villa-Navarro, L. Vasquez-G., S. Prada-Pedreros, & C.
A. Ardila-Rodriguez. 2005. Peces de los Andes de Colombia.
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos “Alexander
Von Humboldt”. Bogota, D.C. Colombia. 346 p.

Martinez-M. A. 1973. Distribucién de los principales géneros y espe-

cies de peces deportivos de agua dulce en Colombia. Rev. U.
Industrial de Santander 5:5-32.

. 2008. Peces deportivos de Colombia. Agua dulce. Editorial
SIC. Bucaramanga. Version CD.

Miles C. 1947. Los peces del rio Magdalena. Ministerio de Economia

Nacional. Seccion de Piscicultura, Pesca y Caza. Editorial El
Grafico, Bogota. 214 p.

. 1945. Some newly recorded fishes from the Magdalena
River system. Caldasia 3(15):453-464.

Mojica J. I., C. Castellanos, S. Usma, & R. Alvarez-Leén.

(eds). 2002. Libro Rojo de Peces dulceacuicolas de Colom-
bia. Serie Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colom-
bia. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional
de Colombia, Ministerio del Medio Ambiente, Bogota D.C.
346 p.

., G. Galvis, P. Sanchez-D., C. Castellanos, F. Villa-
Navarro. 2006. Peces del valle medio del rio Magdalena, Co-
lombia. Biota Colombiana 7(1):23-38.

Reis, R., Kullander, S. O. & Ferraris, C.J. 2003. Check list of the

freshwater fishes of South and Central América. Porto Alegre:
EDUIPUCRS. 742 p.

Roman-Valencia, C. 2001. Descripciéon de una nueva especie de

Bryconamericus (Osteophysi, Characidae) del Alto Rio Sua-
rez, cuenca del Magdalena. Bol. Mus. Reg. Sci. Nat. Torino
18(2):469-476.

& R. I. Ruiz-C. 2007. Una nueva especie de pez del género
Hembrycon (Characiformes: Characidae) del Alto Rio Atrato,
Noroccidente de Colombia. Caldasia 29(1):121-131.

& D. K. Arcila-Mesa. 2010. Five new species of Hemibrycon
(Characiformes: Characidae) from the Rio Magdalena basin,
Colombia. Rev. Biol. Trop 58(1):339-356.

. J. A. Vanegas-Rios, & R. I. Ruiz-C. 2008. Una nueva
especie del género Bryconamericus (Ostariophysi: Characidae)
del rio Magdalena, con una clave para las especies de Colom-
bia. Rev. Biol. Trop 56(4):1749-1763.

. J. A. Vanegas-Rios, & R. I. Ruiz-C. 2009. Especie nue-
va del género Bryconamericus (Teleostei: Characidae) del rio



CASTELLANOS MORALES C. A., COLS.: PECES DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA 207

Fonce, sistema rio Magdalena, Colombia. Rev. Mex.
Biodiversidad 80:455-463.

Steindachner, F., 1902. Herpetologische und ichthyologische
Ergebnisse einer Reise nach Siidamerika mit einer Einleitung
von Therese Prinzessin von Bayern, Akademie der Wissens-
chaften, Mathematisch- Naturwissenschaftlichen 62:89-148.

Torrres-Mejia M. & R. P. Vari. 2005. New species of Creagrutus
(Teleostei: Characiformes) from the Rio Magdalena basin-Co-
lombia. Copeia 4:812-817.

Recibido: noviembre 23 de 2010.

Aceptado para su publicacion: junio 1 de 2011.



208

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

Anexo 1. Listado de peces del departamento de Santander y museos y/o referencias consultadas. Cuencas: Le: Lebrija. So: Sogamoso.
Ch: Chicamohca. Su: Sudrez. Ca: Carare. Op: Opdn. Co: Colorada. CCM: Cesar Castellanos-Morales; o. p.: observacion personal.

NOMBRE CIENTIFICO Le SOCUE(I;lCASSu Ca [ Op | Co Coleccion / Referencia

Familia Potamotrygonidae

Potamotrygon magdalenae (Duméril, 1865) X X CAC-CDMB 01; UIS-T-246, 247,
Steindachner, 1902.

Familia Clupeidae

Opisthonema sp. X

Familia Parodontidae CAC-CDMB 059

Parodon suborbitalis (Valenciennes, 1850) X X CAC-CDMB 062; IAVHP 4298, 4299,
8179.

Saccodon dariensis (Meek & Hildebrand, 1913) X IAVHP 7659; Miles, 1945.

Familia Curimatidae

Curimata mivarti Steindachner, 1901 X X Steindachner, 1902. CCM o.p.

Cyphocharax magdalenae (Steindachner, 1878) X X CAC-CDMB 009, 060; IAvHP 8180.
8181.

Familia Prochilodontidae

Ichthyoelephas longirostris (Steindachner, 1879) | X X X CAC-CDMB 041; Castellanos-Morales
et al ,2011. Martinez-M, 1973, 2008.

Prochilodus magdalenae Steindachner, 1878 X X X X X X X CAC-CDMB 026; IAvHP 8181; UIS-T-
0240 Castellanos-Morales ef al., 2011.
Martinez-M, 1973, 2008.
Steindachner, 1902.

Familia Anostomidae

Abramites eques Steindachner, 1878 X X CAC-CDMB 017 ICNMHN 16956

Leporinus muyscorum Steindachner, 1901 X X X X X CAC-CDMB 030, 043; UIS-T-0232;
Martinez-M, 2007; Stenidachner,
1902.

Familia Crenuchidae

Characidium fasciatum Reinhardt, 1867 X IAVHP 8182.

Familia Gasteropelecidae

Gasteropelecus maculatus Steindachner, 1879 X X X IAVHP 8183; ICNMHN 16971

Familia Characidae

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) X Fowler 1943.

Astyanax magdalenae (Eigenmann & Henn, X X X CAC-CDMB 025; IAvHP 8185, 8186;

1916) Castellanos-Morales et al., 2011.

Bryconamericus arilepis Romén-Valencia, X Roman-Valencia et al., 2008.

Venegas-Rios & Ruiz-C., 2008

Bryconamericus foncensis Roman-Valencia, X Roman-Valencia et al., 2008.

Vanegas-Rios & Ruiz-C., 2009

Bryconamericus plutarcoi Roman-Valencia, X Roman-Valencia, 2001.

2001

Creagrutus affinis Steindachner, 1880 X CAC-CDMB 037, 042. IAVHP 105712;
Castellanos-Morales et al., 2011

Creagrutus brevipinnis Eigenmann, 1913 X IAVHP 8178.

Creagrutus guanes Torres-Mejia & Vari 2005 X Torres-Mejia & Vari, 2005.

Creagrutus sp. X Eigenmann, 1919, 1927.

Grundulus bogotensis (Humboldt, 1821) X Eigenmann,, 1915.

Hemibrycon colombianus Eigenmann, 1914 X X X IAVHP 3130, 4300; UIS-T-23, 290;
Castellanos-Morales et al., 2011;
Eigenmann, 1927; Roman-Valencia &
Ruiz-C, 2007..

Hemibrycon dentatus (Eigenmann, 1913) X ICNMHN 16027.
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Continuacién Anexo 1. Listado de peces del departamento de Santander y museos y/o referencias consultadas.

NOMBRE CIENTIFICO Lo SOCUEé\;CASSu Ca [ Op | Co Coleccion / Referencia

Hemibrycon tolimae (Eigenmann, 1913) X X X IAVHP 4301, 4302, 4303; UIS-T-0197,
289, 1033.

Hemibrycon virolinica Roméan-Valencia & X Roman-Valencia & Arcila-Mesa, 2010

Arcila-Mesa, 2010

Hyphessobrycon proteus (Eigenmann & Ogle, X IAVHP 8187, 7665.

1907)

Salminus affinis Steindachner, 1880 X X X Martinez-M, 1973, 2008.

Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878). X X CAC-CDMB 118.

Subfamilia Bryconinae

Brycon henni Eigenmann, 1914 X X X CAC-CDMB 033, 053; IAVHP 4304,
4355, 8184; ICNMHN 16029; UIS-T-
1482,1485; Castellanos-Morales ef al.,
2011; Martinez-M, 2008.

Brycon labiatus Steindachner, 1879 X Steindachner, 1902.

Brycon moorei Steindachner, 1878 X X Castellanos-Morales et al., 2011;
Martinez-M, 1973, 2008.

subfamilia Characinae

Cynopotamus magdalenae (Steindachner, 1878) | X X Martinez-M, 2008. CCM o.p.

Roeboides dayi (Steindachner, 1878) X X X CAC-CDMB 020, 078, 142, 148; IAvHP
7666.

Familia Cheirodontinae

Saccoderma hastatus (Eigenmann, 1913) X IAVHP 7664.

Familia Glandulocaudinae

Argopleura magdalenensis (Eigenmann, 1913) X IAVHP 10574; Castellanos-Morales et
al., 2011.

Gephyrocharax melanocheir Eigenmann, 1912 X IAVHP 7667.

Familia Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) X X CAC-CDMB 008; 80; IAVHP 4305,
4306, 8188; Maldonado-Ocampo ef al.,
2005; Steindachner, 1902.

Familia Lebiasinidae

Lebiasina chucuriensis Ardila-R, 2001 X IAVHP 4729 Ardila-Rodriguez, 2001;

Lebiasina floridablancaensis Ardila-R, 1994 X X CAC-CDMB 031, 121; TAvHP 4730,
10576; Ardila-Rodriguez, 1994;
Castellanos-Morales ef al., 2011.

Piabucina pleurotaenia Regan, 1903 X Miles, 1945.

Familia Ctenoluciidae

Ctenolucius hujeta (Valenciennes, 1850) X X MLS 971; UIS-T-1599.

Familia Cetopsidae

Cetopsis othonops X X CCM o.p.

Familia Aspredinidae

Dupouyichthys sapito Schultz, 1944 X X UIS-T-1491; Maldonado-Ocampo et
al., 2005; Miles 1945.

Famila Trichomycteridae

Paravandellia phaneronema (Miles, 1943) X X CAC-CDMB 116, 117; MLS 1255;
MILES, 1945.

Subfamilia Trichomycterinae

Trichomycterus bogotensis (Eigenmann, 1912) X IAVHP 4340, 4341; Eigenmann, 1918,
1922.

Trichomycterus latistriatus (Eigenmann, 1918) X X Eigenmann, 1917.




210

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

Continuacion Anexo 1. Listado de peces del departamento de Santander y museos y/o referencias consultadas.

. CUENCAS
NOMBRE CIENTIFICO Le [ So | cCh|sSulcCaloOp]co Coleccion / Referencia

Trichomycterus nigromaculatus Boulenger, 1887 X Eigenmann, 1917.

Trichomycterus ruitoquensis Ardila-R, 2007 X IAVHP 4342, 4344, 11113; Ardila-
Rodriguez, 2007.

Trichomycterus sandovali Ardila-R, 2006 X Ardila-Rodriguez, 2006.

Trichomycterus santanderensis Castellanos- X CAC-CDMB 035; Castellanos-

Morales 2007 Morales, 2007,

Trichomycterus sketi X CAC 104; Castellanos-Morales, 2010

Trichomycterus straminius (Eigenmann, 1918) X X Eigenmann, 1922; Fowler, 1943.

Trichomycterus striatus (Meek & Hildebrand, X X CDMB 101, 111; MLS 11; Fowler

1913) 1943; Maldonado-Ocampo et al., 2005.

Trichomycterus transandianus (Steindachner, X CDMB 123, 124

1915)

Trichomycterus uisae Castellanos-Morales, 2008 X CAC-CDMB 072 ;MLS 1254;
Castellanos-Morales 2008.

Trichomycterus sp. X IAvVH 523

Familia Astroblepidae

Astroblepus chapmani (Eigenmann, 1912) X IAVHP 4322, 4323.

Astroblepus chotae (Regan, 1904) X X ICNMHN 14434, 2125, 2497; MLS 504.

Astroblepus cyclopus (Humboldt, 1805) X X ICNMHN 14431, 14433, 2199, 2309,
2497; Maldonado-Ocampo et al., 2005.

Astroblepus frenatus Eigenmann, 1918 X Eigenmann, 1922; Eigenmann, 1918.

Astroblepus grixalvii Humb.ldt, 1805 X Miles, 1945.

Astroblepus guentheri (Boulenger, 1887) X ICNMHN 14436

Astroblepus homodon (Regan, 1904) X ICNMHN 2310; MLS 451, 488, 492

Astroblepus latidens (Eigenmann, 1918) X Maldonado-Ocampo et al., 2005.

Astroblepus longifilis (Steindachner, 1882) X ICNMHN 1843, 2093, 2097, 2300;
Maldonado-Ocampo ef al., 2005.

Astroblepus micrescens Eigenmann, 1918 X X X CDMB 048; ICNMHN 756, 771, 2134,
16909; Eigenmann, 1918, 1922;
Maldonado-Ocampo et al. 2005.

Astroblepus orientalis (Boulenger, 1903) X X MLS 493.

Astroblepus santanderensis Eigenmann, 1918 X X X IAVHP 4333, 4339; Eigenmann, 1918;
Maldonado-Ocampo et al., 2005.

Familia Callichthyidae

Callichthys oibaensis Ardila-R, 2007 X IAVHP 5730; Ardila-Rodriguez, 2007.

Familia Loricariidae

Subfamilia Loricariinae

Dasyloricaria filamentosa X X CAC-CDMB 174; CCM o.p.

Rineloricaria magdalenae (Steindachner, 1879) X CAC-CDMB 063; Castellanos-Morales
etal, 2011.

Spatuloricaria cf. ggmnogaster (Eigenmann & X CAC-CDMB 156

Vance, 1912)

Sturisoma aureum (Steindachner, 1900) X Steindachner, 1902.

Sturisoma panamense (Eigenmann & X X MLS 571; Castellanos-Morales ef al.,

Eigenmann, 1889) 2011.
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Subfamilia Hypostominae

Hypostomus hondae (Regan, 1912) X X Maldonado-Ocampo ef al., 2005.

Pterygoplichthys undecimalis (Steindachner, X Maldonado-Ocampo et al., 2005;

1878) Steindachner, 1902

Subfamilia Ancistrinae

Chaetostoma fischeri (Steindachner, 1879) X X CACDMB 029, 068, 055; MLS 792;
Castellanos-Morales et al., 2011.

Chaetostoma leucomelas Eigenmann, 1918 X CACDMB 027, 95; IAvHP 8189.

Chaetostoma milesi Fowler, 1941 X CACDMB 04, 28; IAvHP 4334, 10579.

Chaetostoma thomsoni Regan, 1904 X X X CACDMB 002, 056, 067; IAvHP 4335,
4336, 4337, 4338; MLS 599.

Chaetostoma sp. X MLS 787.

Dolichancistrus carnegiei (Eigenmann, 1916) X X X CACDMB 006, 034, 054; IAvHP 4329,
4330, 4331, 7836; MLS 534, 550,
Eigenmann, 1916, Maldonado-
Ocampo et al., 2005.

Lasiancistrus caucanus (Eigenmann, 1912) X X X CACDMB 022, 040, IAVHP 4324, 4325,
4326, 4327, 4328 MLS 548.

Familia Pseudopimelodidae

Batrochoglanis acanthochiroides X Cala com. per; ICNMHN s.n.

Pseudopimelodus bufonis (Valenciennes, 1840) X X CCM o.p.

Familia Hptapteridae

Cetopsorhamdia nasus Eigenmann & Fisher, X Dahl, 1971.

1916

Imparfinis nemacheir (Eigenmann & Fisher, X ICNMHN 16978

1916)

Pimelodella chagresi (Steindachner, 1877) X CAC-CDMB 005, 044; IAvHP 4311,
4312, 4313,4314,4315, 10582.

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) X X CAC-CDMB 011, 016, 039; IAVHP
4316, 4317, 4318, 4319, 4320, 4321,
10583 10584; ICNMHN 16006, 454;
Castellanos-Morales et al., 2011.

Familia Pimelodidae

Pimelodus blochii Valenciennes, 1840 X X Steindachner, 1902.

Pimelodus grosskopfii (Steindachner, 1879) X X Castellanos-Morales ef al., 2011.

Pseudoplatystoma magdaleniatum Buitrago- X X Martinez-M, 2008; Steindachner,

Suarez & Burr, 2007 1902.

Sorubim cuspicaudus Littmann, Burr & Nass, X X Martinez-M, 2008.

2000

Familia Auchenipteridae

Ageneiosus pardalis Liitken, 1874 X X Martinez-M, 2008.

Trachelyopterus insignis (Steindachner, 1878) X X CAC-CDMB 012, 081; IAvHP 10585.

Familia Doradidae

Centrochir crocodili X CAC-CDMB 153; CCM o.p.

Familia Gymnotidae

Gymnotus ardilai Maldonado-Ocampo & Albert, | X IAVHP 3477, 4001. Maldonado-

2004 Qocampo & Albert, 2004;
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Familia Apteronotidae

Apteronotus eschmeyeri Santana, Maldonado- X CAC-CDMB 135;

Ocampo, Severi & Mendes, 2003

Apteronotus magdalenensis (Miles, 1945) X X UIS-T sin catalogar; Agudelo-Zamora
et al. 2009

Apteronotus mariae (Eigenmann & Fisher, 1914) X CAC-CDMB 131

Apteronotus rostratus (Meek & Hildebrand, X CAC-CDMB 131-b

1913)

Familia Sternopygidae

Eigenmannia cf. virescens (Valenciennes, 1836) X IAVHP 7747, 8193-8195

Sternopygus aequilabiatus (Humbodt, 1811) X X CAC-CDMB 049, 139; Castellanos-
Morales et al., 2011.

Familia Hypopomidae

Brachyhypopomus occidentalis X CAC-CDMB 129.

Familia Rivulidae

Rivulus magdalenae (Eigenmann & Henn, 1916) | X ICNMHN 16011.

Familia Poeciliidae

Poecilia caucana (Steindachner, 1880) X X X CAC-CDMB 036, 047, 070; IAvH 4351,
4353, 4354; ICNMHN 16013;
Castellanos-Morales e al. 2011.

Poecilia reticulata Peters, 1859 X IAVHP 4352.

Priapichthys caliensis (Eigenmann & Henn, X IAVHP 8192.

1916)

Familia Synbranchidae

Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795) X X CAC-CDMB 057; ICNMHN 16910;
MLS 702; Castellanos-Morales et al.,
2011.

ORDEN PERCIFORMES

Famila Cichlidae

Andinoacara latifrons (Steindachner, 1878) X X X CAC-CDMB 038, 071, 074, 085; IAvHP
3062, 3143 8198, 8199; ICNMHN 1501;
Castellanos-Morales ef al., 2011.

Caquetaia kraussii (Steindachner, 1878) X X X CAC-CDMB 079; ICNMHN 1561,
16973; Martinez-M, 2008;
Steindachner, 1902.

Caquetaia umbrifera (Meek y Hildebrand, 1913) X ICNMHN 16953,16073.

Geophagus steindachneri (Eigenmann & X X X CAC-CDMB 046, 073; IAvHP 4357,

Hildebrand, 1922) 4362, 8196, 8197, 8213; UIS-T 709,
0710, 0711, 0712.

Familia Sciaenidae

Plagioscion magdalenae (Steindachner, 1878) X X X X Martinez-M, 2008.
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Resumen

Fernandez M. C. E., M. Ramirez, E. A. Rubio R.: Influencias de un relleno sanitario sobre la
composicion, abundancia y dispersion diurna de los peces de la quebrada El Venado, corregimiento
de Cordoba, municipio de Buenaventura (Valle del Cauca, Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc.
35 (135): 213-224, 2011. ISSN 0370-3908.

En 2009, se estudi6 la composicion, abundancia y dispersion diurna de los peces presentes en
la quebrada El Venado, localizada en el corregimiento de Cordoba, municipio de Buenaventura,
Valle del Cauca, Colombia. La quebrada es uno de los afluentes del rio Dagua que desemboca en la
Bahia de Buenaventura, en la costa Pacifica de Colombia. Se realizaron 6 muestreos mensuales con
la técnica de electropesca (Lagler, 1956), identificandose 37 especies de peces hasta nivel de
especie y 9 morfotipos hasta género. Los 6rdenes Characifomes (Familia Characidae) y Siluriformes
(Familia Loricariidae) dominaron entre los peces en la quebrada durante el estudio, especialmente
en las estaciones cercanas al basurero. En la estacion 3 el numero de especies (n = 23), familias (n
= 13) y 6rdenes (n = 4) fue relativamente bajo en comparacion con las otras estaciones. Por lo
general, los peces registraron mejores comunidades antes del basurero. Por sus caracteristicas
adaptativas, algunos peces soportaron las condiciones de las aguas después del basurero mejor
(Familia Loricariidae) que otras (Familia Characidae).

Palabras clave: composicion, abundancia, dispersion, peces continentales, quebrada El Vena-
do, Valle del Cauca, Colombia.

1 Universidad del Valle sede Pacifico, Buenaventura, Colombia. Correo electrénico: cafelOmarpacol@yahoo.com
2 Universidad del Valle sede Pacifico, Buenaventura, Colombia. Correo electronico: michaeir 1983 @yahoo.es

3 Universidad del Valle, seccion Biologia Marina, Cali, Colombia. Correo electronico: erubior@gmail.com|
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Abstract

The composition, abundance and dispersion of the present fish during the day in the El Venado
stream, located in the locality of Cérdoba, municipality of Buenaventura, Valle del Cauca, Colom-
bia, was studied during 2009. The stream is one of the tributaries of the Dagua river that ends in
the Buenaventura Bay, in the Pacific coast of Colombia. Six monthly samplings were done with the
electrofishing technique (Lagler, 1956), identifying 37 species of fish until species level and 9
morphotypes until genera. The orders Characifomes (Family Characidae) and Siluriformes (Family
Loricariidae) dominated among the fish in the stream during the study, mainly at the stations
nearby the landfill site. On the station 3 the number of species (n = 23), families (n = 13) and
orders (n = 4) was low in relation to the other stations. In general, the fish registered better
communities before the landfill site. Due to their adapting features, some fish stand better (Family
Loricariidae) water qualities after the landfill station than other fish (Family Characidae).

Key words: composition, abundance, dispersal, continental fish, El Venado stream, Valle del

Cauca, Colombia.

Introduccion

Los rios y quebradas son ecosistemas que tienen una
organizacion caracteristica de las aguas epicontinentales.
Sus poblaciones naturales de fauna y flora habitan estos
sistemas de transporte (Margalef, 2002) eficiente y conti-
nuamente, constituyéndose en un ecosistema dinamico
con variaciones locales de velocidad del agua, estructura
del fondo, profundidad, anchura, transparencia, pH, tem-
peratura del agua, y composicion de la flora y fauna. Cada
riachuelo, quebrada y rio aporta beneficios a otros en su
recorrido hacia la zona de desembocadura. Con ello, la es-
tructura biotica de estos ecosistemas se fortalece y
estabiliza dinamicamente, permitiendo una homeostasis de
salud ambiental.

Colombia es uno de los paises mas ricos en sistemas
hidricos con 6 regiones hidrograficas reconocidas: Caribe,
Orinoco, Amazonas, Pacifico, Magdalena-Cauca y
Catatumbo (IDEAM, 2004, citado por Maldonado et al.,
20006). La zona del Pacifico Colombiano, epicentro del pre-
sente estudio, se encuentra en la regidén del Chocd
Biogeografico, la cual ha sido reconocida a nivel mundial
por su gran y poco conocida biodiversidad natural en el
planeta. En esta region, como en muchas otras, el desarro-
llo de las actividades humanas para el aprovechamiento
constante y creciente de los recursos naturales con fines
comerciales, ha ocasionado la transformacion de eco-
sistemas, y la disminucion, o desaparicion, de poblacio-
nes de muchas especies animales y vegetales (Mojica et
al.,2002), en la mayoria de los ecosistemas acuaticos apro-
vechados. El niimero de fuentes hidricas en una region
puede ayudar a mitigar la degradacion de estos ecosistemas
hasta cierto nivel. Pero frecuentemente, los efectos de la
intervencion antropica es mayor que la capacidad natural
de restauracion y remediacion de los ecosistemas afecta-

dos. Muchos de estos afluentes son aprovechados
variablemente por comunidades humanas, incluyéndolos
como sitios para deposicidon de desechos. El manejo in-
adecuado de los residuos so6lidos puede provocar la con-
taminacion de las aguas superficiales, inicialmente, por su
presencia directa y de los lixiviados, productos de ellos,
en rios, quebradas y otros cuerpos de agua. La falta de
control adecuado de los residuos y lixiviados en el basure-
ro de Buenaventura, ha permitido que estos contaminan-
tes lleguen al cauce de la quebrada El Venado, donde se ha
evidenciado un olor y color atipico en el agua de la que-
brada.

Segun Bermidez y Ortega (2004), la escasa informa-
cion existente sobre las especies bioldgicas, su estructura
poblacional y sus relaciones comunitarias y ecosistémicas
en estos afluentes naturales, magnifica el problema de des-
conocer la oferta real de sus recursos y servicios ambien-
tales. Bajo esas condiciones, las pautas apropiadas para
su conservacion y manejo sostenible y responsable son
dificiles de desarrollar.

Las condiciones conocidas localmente de los peque-
fos afluentes desconocidos para la ciencia, en el
corregimiento de Coérdoba, Municipio de Buenaventura,
incentivo a realizar un primer estudio de trabajo de grado
en la Universidad del Valle sede Pacifico en 2005 en la
quebrada El Venado. Esta quebrada se encuentra dentro
de una reserva nacional natural, con cierto nivel de activi-
dad turistica controlada. En 2008, las directivas de este
plantel de educacidn superior propusieron una extension
del tema de investigacion desarrollado. La meta del nuevo
estudio era conocer la composicion y estructura de las
comunidades de peces de la quebrada El Venado, a dife-
rentes distancias del basurero local. Las limitaciones
presupuestales obligaron a establecer una investigacion
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biologica y ecologica de los peces en la quebrada El Vena-
do con relacion al basurero municipal de Buenaventura
para 6 meses de trabajo de campo. Estas investigaciones
buscan establecer las condiciones actuales de las pobla-
ciones de peces en esta quebrada afectada por la cercania
de un relleno sanitario municipal. De acuerdo con la litera-
tura revisada, estos son los primeros estudios cientificos
sobre las relaciones biologico-ecoldgicas de los peces con
un medio dulceacuicola afectado por un relleno sanitario
en esta zona, aunque los habitantes de la regidén conocen
y le tienen nombres vernaculares a muchos de las especies
estudiadas. Esta investigacion bioldgico-ecoldgica presen-
td su propuesta en 2008, e inici6 sus actividades de campo
y laboratorio en 2009.

La presente publicacion divulga algunos de los resul-
tados del trabajo cientifico en la quebrada El Venado. Los
objetivos de la investigacion fueron: (1) Establecer la com-
posicion, diversidad y densidad, en el tiempo y el espa-
cio, de los peces presentes en la quebrada El Venado, con
respecto a su ubicacion y distancia al basurero municipal
de Buenaventura; (2) determinar las condiciones ambien-
tales y fisico-quimicas del habitat en la quebrada; (3) re-

brada El Venado, enfatizando la variaciéon grupal en las
diferentes estaciones en relacidn a la localizacién del ba-
surero municipal de Buenaventura.

Material y métodos

La quebrada El Venado, uno de los tributarios del rio
Dagua que desemboca en la bahia de Buenaventura, esta
localizada en una reserva natural nacional boscosa cos-
tera, en el corregimiento de Cordoba, municipio de Bue-
naventura. La zona presenta una pluviosidad alta
(6.000-7.000 mm de precipitacion anual) en un ambiente
tropical humedo. Se estudiaron los peces presentes en 5
estaciones a lo largo de la quebrada El Venado, durante 6
salidas de campo (Tabla 1). Se realizé una salida de cam-
po mensual, desde las 8:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., entre
los meses de Abril y Octubre de 2009. La estacion 3 se
ubicd en inmediaciones al basurero municipal de Buena-
ventura, y dos estaciones se establecieron antes y dos
después del sitio (Tablas 1y 3).

Tabla 1. Fechas y horario de trabajo de campo

lacionar los aspectos bidticos de los peces estudiados en la quebrada El Venado.
con variables fisico-quimicas y ambientales de la quebra- Salida Fechas Horas
da El Venafio; 4) Vispaliza’r el estado de la quepr'ada El 1 28 de abril de 2009 847 - 15:45
Venado a diferentes distancias del basurero municipal de 2 6 de junio de 2009 8:52 -16:37
Buenaventura, en relacion con la influencia de basuras y 3 26 de junio de 2009 8:26 - 17:00
lixiviados en sus aguas sobre las poblaciones de peces. 4 28 de agosto de 2009 9:00 - 15:37
El estudio busca conocer algunos aspectos ecolégicos > 22 de septiembre de 2009 9:05 - 15:45
. . . 6 9 de octubre de 2009 8:42 - 15:54
basicos de las poblaciones de peces diurnos en la que-
Tabla 2. Variables registradas en la quebrada El Venado.
Peces Fisicas y quimicas Ambientales Otras
Taxonomia* Temperatura H,O* Pluviosidad Fauna acudtica
Conteo* Velocidad corriente® Nubosidad Flora acuatica
Longitud total pH* Proteccion vegetal Flora de orilla
Oxigeno disuelto* Estabilidad de bordes Presencia antrdpica
Turbidez H,0*
Profundidad H,O*
Ancho de quebrada*
Material de fondo*

Tabla 3. Datos GPS sobre las estaciones en la quebrada El Venado. (Altitud en metros sobre nivel del mar, m.s.n.m.;
coordenadas en valores geograficos).

Estacion Altitud Latitud N Longitud W
1 20 03°52°07.5” 76°54°35.5”
2 26 03°52°06.6” 76°54°43.2”
3 23 03°52°01.3” 76°54°47.8”
4 21 03°51°55.2” 76°54°53.6”
5 21 03°52°02.2” 76°55°03.3”
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En cada salida de campo, se registraron varios datos
fisicos, quimicos y ambientales (Tabla 2) en las 5 estacio-
nes de muestreo (Tabla 3). En este estudio, se analizaron
algunas de estas variables (*) del total considerado en el
proyecto de investigacion (Tabla 2). La estacion 1 corres-
pondio a la zona de la quebrada més alejada del rio Dagua
y la estacion 5 es la mas cercana a su desembocadura (Ta-
bla 3). La estacion 3 fue el punto de referencia para compa-
rar la condicidon bioldgico-ecoldgica de los peces en la
quebrada El Venado. La velocidad de la corriente del agua
se calculd una sola vez en cada estacion, durante las dife-
rentes salidas de campo, siguiendo la metodologia de
Lagler (1956). Adicionalmente, se midi6 la temperatura y
pH del agua, y el ancho y profundidad maxima y minima de
la quebrada. La turbidez no se midid ya que el fondo de la
quebrada siempre estuvo visible, con diferente nivel de
claridad.

Los ejemplares de las especies de peces estudiadas, se
capturaron usando un equipo portatil de electropesca adap-
tado. Corriente abajo del area donde se usé el equipo de
electropesca, se colocd un trasmallo con ojo de malla de 2
cms., a lo ancho de la quebrada para atajar los peces que
se escapaban o aquellos afectados por la electricidad. Cada
actividad de pesca durd 1 hora, en un tramo aleatorio de
100 metros de longitud y ancho variable de la quebrada,
con profundidades frecuentemente menores a 1 metro.
Todos los ejemplares capturados fueron agrupados en
morfotipos, medidos en su longitud total y fotografiados
en el campo, antes de seleccionar al menos 1 individuo de
cada especie reconocible que se preservd y transportd al
laboratorio en solucién de formol al 9%, para su identifica-
cion y confirmacion taxondmica, y la formacion de una
coleccion de referencia. El resto de los ejemplares fueron
regresados vivos a la quebrada. El analisis taxonomico se
logrd hasta el nivel de especie, en la mayoria de los ejem-
plares, con la utilizacion de descripciones y claves conoci-
das (Eigenmann & Eigenmann 1890, Eigenmann & Ward
1905, Boulenger 1911, Eigenmann 1912, 1913,1917, 1922,
Regan 1912, 1913, 1914, Myers 1930, Fowler 1939, 1943,
1945, 1950, Miles 1943, 1971, Schultz 1944, 1944b,
Fernandez-Yepez & Martin 1952, Nijssen & Isbrucker
1968, Dahl 1971, Gery 1977, INDERENA 1978, Mendes dos
Santos ef al. 1984, Britski et al. 1988, Rubio 1988, 2007,
2008, Swing & Ramsey 1989, Severy & Azevedo de Maura
1994, Galvis et al. 1997, Rubio & Angulo 2003, Ortega-
Lara 2006). Varias especies fueron confirmadas por
ictiblogos especialistas internacionales. Se identificaron y
midieron un total de 1.450 especimenes, reservando 214
individuos para una coleccidn de referencia. Los ejempla-
res preservados, representantes de las diferentes espe-
cies y morfotipos capturados, forman parte de la Coleccion

Zooldgica de referencia de la Universidad del Valle y del
Museo Departamental de Ciencias Naturales Federico Car-
los Lehmann Valencia (INCIVA).

La densidad y distribucidon de los peces se establecio
para los érdenes, familias y especies de peces con base en
la totalidad de los individuos capturados en las salidas.
Los 6rdenes y familias de los peces capturados se
organizaron en los analisis, de acuerdo a lo propuesto por
Academia de Ciencias de California en 2010, para el orde-
namiento de las taxas por desarrollo evolutivo y relacio-
nes sistematicas. Los resultados cuantitativos se expresan
como cantidades y abundancia relativa entre las estacio-
nes de campo, asi como en forma integrada para los 6rde-
nes, familias, géneros, especies y estaciones estudiadas.

Resultados y discusion

La zona de la quebrada El Venado presenta un ambien-
te de bosque tropical con poca variabilidad de clima, pre-
valeciendo una atmosfera himeda calida con lluvias
ocasionales en el dia. La parte mas alta de la quebrada
presentd aguas claras transparentes y frias con fondos
pedregosos y fangosos. En las secciones bajas, los fon-
dos estuvieron menos fangosos con aguas ligeramente
turbias (Tabla 4). En esta zona, existe una mayor presencia
de turistas y visitantes ocasionales. Adicionalmente, el
basurero municipal se encuentra a corta distancia, corrien-
te abajo, de sus localizaciones (Tabla 3).

Durante el estudio, hubo épocas de dias Iluviosos y
secos en la quebrada, notandose por la condicidn del cau-
ce y la captura de los peces en cada salida de campo. El
unico aguacero significativo se present6 durante la terce-
ra salida de campo (26 de junio) en la ultima estacion de
trabajo (EST 5). En la salida 4 (28 de agosto) llovié con
menor intensidad hacia el final de la tarde, en la estacion 5;
durante el resto del tiempo de las salidas, la pluviosidad
fue minima o no existid. Sélo en la tltima salida de campo
(9 de octubre), hubo una cobertura de 100% en las prime-
ras horas de la mafiana, mientras que durante el resto de
las actividades de campo, la nubosidad fue inferior al 50%.
La mitad del tiempo de las salidas estuvo soleado, aunque
la cobertura vegetal en la quebrada mitigaba los efectos de
los rayos solares sobre el area de trabajo, en parte facili-
tando el desarrollo de las actividades de investigacion.

El area promedio de las estaciones muestreadas en la
quebrada fue muy similar, aunque sus profundidades va-
riaron con las condiciones climaticas de los dias anterio-
res a las salidas de campo. Solo en una ocasion, en la salida
del 26 de junio, la profundidad méaxima de la quebrada se
registrd hasta unos 2 metros, en la estacion 1 (Tabla 4) por
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Tabla 4. Condiciones fisicas promedio de las 5 estaciones en la quebrada El Venado.
(Superficie en metros; profundidad en centimetros; ancho en metros).

Estacién Superficie Profundidad Ancho Material del fondo
1 732.8 8-183 3.7-13.5 Arena, canto, grava, limo, roca
2 730.4 4-150 3.5-13.2 Arena, canto, grava, roca
3 745.1 9-100 7.7-13.5 Arena, canto, grava, roca
4 690.3 9-160 3.2-16.5 Arena, canto, grava, roca
5 772.5 6-100 6.2-14.7 Arena, canto, grava, roca

una intensa lluvia el dia y la noche anterior. Estas condi-
ciones de pluviosidad también afectan el ancho himedo
de la quebrada, permitiendo alcanzar un maximo de unos
16 metros en la estacion 4 durante la salida del 28 de abril.
El fondo de estas estaciones se compone de los mismos
elementos rocosos degradados, excepto en la estacion 1
que tiene adicionalmente limo (Tabla 4). La estacion 1, du-
rante la salida del 9 de octubre, con la menor area
muestreada (525 m?2), tuvo una velocidad de corriente pro-
medio (0,3 metros/metro) con una concentracion de oxige-
no disuelto bajo (6,2 mg/l), pH alto (7,7) y temperaturas del
agua bajas (25,4°C) (Tabla 5). En promedio, la temperatura
del agua no vario significativamente. El pH promedio del
agua, con un mayor nivel de turbiedad, estuvo ligeramente
mas acido en las estaciones 4 y 5 (Tabla 5). El pH y la
velocidad de la corriente media de la quebrada fueron las
variables que fueron mas homogéneas durante el estudio.

Tabla 5. Condiciones fisicoquimicas promedio en las estacio-
nes de la quebrada El Venado. (Corriente del agua en m/seg.;
temperatura en °C; OD (oxigeno disuelto) en mg/1).

Estacion Corriente Temperatura pH OD Turbidez
1 0,3 27.4 7,2 6,9 Ninguna;baja
2 0,3 27,7 7,3 7,4 Baja; media
3 0,3 28,6 7,2 6,8 Baja;media
4 0,6 27,5 7,1 6,0 Media
5 0,3 27,9 7,1 6,8 Ninguna;alta

El nivel relativo de oxigeno disuelto fue normal en las
primeras estaciones de la quebrada, ya que el agua va
incrementandolo a medida que aumenta su orden, por acu-
mulacién de gases y variacidon de productores primarios.
Por factores que requeririan de estudios adicionales, la
concentracion promedio de oxigeno disminuyd signi-
ficativamente a partir de la estacion 3 (Tabla 5) donde la
turbidez del agua fue mas evidente. La velocidad de la co-
rriente del agua fue bastante similar a lo largo de la quebra-
da (0,3 m/s). La estacion 3 registré el mayor nivel de
temperatura del agua (Tabla 5). Antes de este punto de
muestreo, el oxigeno disuelto mostré concentraciones al-

tas (7,3 y 6,2 mg/l) asi como del pH (7,3 y 7,2). Hacia la
seccidn baja de la quebrada, luego de la estacion 3, la tem-
peratura, pH y oxigeno disuelto tienden a disminuir sus
concentraciones, especialmente en la estacion 4 (Tabla 5).
La turbidez empieza a aumentar significativamente a partir
de la estacion 4 hacia su desembocadura. Solo en la esta-
cion 1, en la zona alta de la quebrada, el agua es clara
cristalina. En la estacion 3, la existencia de material en de-
gradacion bajo tierra, en el basurero municipal, puede cau-
sar un flujo de material liquido contaminante por sus
concentraciones, hacia las aguas de la quebrada. En las
estaciones mas alejadas del basurero municipal, la presen-
cia de areas recreativas y turistas directamente aumentan
los niveles de material en suspension y diluidos en el agua
de la quebrada, modificando su condiciéon normal. La in-
corporacion de elementos fisicos, variacion en la presen-
cia de fauna y flora, y los cambios en las condiciones del
agua por los anteriores factores, entre otros, permite que
la transparencia de un afluente cambie, usualmente alcan-
zando mayores niveles de turbiedad.

De los 1.450 peces capturados, se identificaron un to-
tal de 37 especies pertenecientes a 29 géneros de 19 fami-
lias de peces dulceacuicolas y marinos (Tablas 6 y 7). Sin
embargo, 9 morfotipos de esos peces fueron identificados
hasta el nivel de género (Tabla 7). Cuantitativamente, se
incluyen tanto las especies identificadas como los
morfotipos determinados, en los analisis de abundancia,
cantidad y distribucidon espacio-temporal de especies e

Tabla 6. Numero de 6rdenes, familias, géneros y especies
estudiadas en las estaciones de la quebrada.

., Num. Num. Num. Num.
Estacién ordenes familias géneros especies
1 4 14 18 23
2 5 15 21 28
3 4 13 20 23
4 5 15 20 26
5 5 16 20 24

Total 6 19 29 46
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Tabla 7. Listado de las especies de peces presentes en la quebrada El Venado durante las horas diurnas.

ORDEN CHARACIFORMES
Familia CURIMATIDAE
1 Pseudocurimata lineopunctata (Boulenger, 1911)
Familia ERYTHRINIDAE
2 Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Familia LEBIASINIDAE
3 Lebiasina multimaculata Boulenger, 1911
4 Piabucina festae Boulenger, 1899
Familia CHARACIDAE
5 Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)
6 Astyanax ruberrimus Eigenmann, 1913
7 Astyanax sp. 1
8 Astyanax sp. 2
9 Brycon henniEigenmann, 1913
10 Brycon oligolepisRegan, 1913
11 Bryconsp. 1
12 Bryconamericus caucanus Eigenmann, 1913
13 Bryconamericus emperador (Eigenmann & Ogle,
1907)
14 Bryconamericus sp. 1

ORDEN SILURIFORMES

Familia PSEUDOPIMELODIDAE
15 Cruciglanis pacificiOrtega -Lara & Lehmann, 2006
Familia HEPTAPTERIDAE
16 Pimelodella eutaenia Regan, 1913
17 Pimelodella sp. 1
18 Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1894)
Familia CETOPSIDAE
19 Cetopsis amphiloxa (Eigenmann, 1914)
Familia TRICHOMYCTERIDAE
20 Trichomyecterus caliensis (Eigenmann, 1912)
21 Trichomycterus spilosoma (Regan, 1913)
22 Trichomyecterus striatus (Meek & Hildebrand,
1913)
23 Trichomyecterus taenia Kner, 1863
Familia LORICARIIDAE
24 Ancistrus centrolepis Regan, 1913
25 Chaectostoma fischeri Steindachner, 1879

26 Chaetostoma leucomelas Eigenmann, 1918
27 Chaetostoma sp. 1
28 Chaetostoma sp. 2
29 Cordylancistrus daguae (Eigenmann, 1912)
30 Cordylancistrussp. 1
31 Cordylancistrussp. 2
32 Spatuloricaria c¢.f. gymnogaster (Eigenmann &
Vance, 1912)
ORDEN GYMNOTIFORMES
Familia STERNOPYGIDAE
33 Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)
Familia APTERONOTIDAE
34 Apteronotus leptorhynchus (Ellis, 1912)
Familia HYPOPOMIDAE
35 Brachyhypopomus occidentalis (Regan, 1914)
Familia GYMNOTIDAE
36 Gymnotus carapo Linnaeus, 1758
37 Gymnotus henni Crampton & Maldonado, 2003
ORDEN BELONIFORMES
Familia BELONIDAE
38 Strongylura scapularis (Jordan & Gilbert, 1882)
ORDEN SYNBRANCHIFORMES
Familia SYNBRANCHIDAE
39 Synbranchus marmoratus Bloch, 1795
ORDEN PERCIFORMES
Familia MUGILIDAE
40 Agonostomus monticola (Bancroft, 1834)
Familia CICHLIDAE
41 Cichlasoma atromaculatum Regan, 1912
Familia ELEOTRIDAE
42 Eleotris picta Kner, 1863
43 Gobiomorus maculatus (Gunther, 1859)
44 Hemieleotris latifasciata Meek & Hildebrand,
1912
Familia GOBIIDAE
45 Awaous banana (Valenciennes, 1837)
46 Sicydium hildebrandiEigenmann, 1918

individuos, dando por resultado 46 especies tentativas.
La estaciones inmediatamente antes y después del basu-
rero municipal tuvieron la mayor variedad de peces (28 y
26 especies, respectivamente); las 2 estaciones mas aleja-
das del basurero (nims. 1y 5) tuvieron cantidades simila-
res con 23 y 24 especies cada una (Tabla 6). La zona del
basurero mostrd una baja cantidad de familias y especies
de peces, como es caracteristico en zonas altas de los
afluentes. Idealmente, las poblaciones de peces aumenta
relativamente, en individuos y especies, a medida que se
avanza por la quebrada o rio hacia su desembocadura. En

general, la estacion 3 correspondiente al basurero munici-
pal, present6 una cantidad reducida de especies con res-
pecto a su entorno aguas arriba y debajo de su localizaciéon
(Tabla 6). Sin embargo, la cantidad de 6rdenes, familias y
géneros particulares fue bastante homogénea, aunque no
en los ictiotipos de cada nivel taxonémico.

El orden Siluriformes tuvo la mayor representatividad
integral de peces en la quebrada El Venado con 18 espe-
cies (39,1%), seguido por el orden Characiformes con 14
especies (30,4%), entre los 6 6rdenes estudiados. Les si-
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guieron los 6rdenes Perciformes y Gymnotiformes con 7'y
5 especies, respectivamente. El ejemplar migratorio de ori-
gen marino de la familia Belonidae (Orden Beloniformes)
solo registro 1 especie (2,2%) (Tablas 8 y 9). Los 4 ordenes
menos representativos de los peces (Gymnotiformes,
Beloniformes, Synbranchiformes y Perciformes), en las
estaciones de la quebrada, suma alrededor del 30% de es-
pecies, juntos. Todos los érdenes de peces de quebrada,
excepto los ejemplares Beloniformes y Synbranchiformes,
registraron cantidades similares de familias (n = 4-5).

Tabla 8. Cantidad de familias, géneros y especies de los 6
ordenes de peces presentes en la quebrada.

- . . % de
Orden Familias Géneros Especies especies
Characiformes 4 7 14 30,4
Siluriformes 5 9 18 39,1
Gymnotiformes 4 4 5 10,9
Beloniformes 1 1 1 2,2
Synbranchiformes 1 1 1 2,2
Perciformes 4 7 7 15,2
Total 19 29 46 100

El pez aguja del orden Beloniformes se encontrd en la
estacion 2, evidenciando un largo trayecto de migracion
temporal desde el mar. El orden Siluriformes, que fue el mas
diverso en especies (Tabla 8), mostro una composicion
bastante homogénea en las primeras tres estaciones, sien-
do mayor en la estacion 4 (n=12) y menor en la estacion 5
(n = 6) (Tabla 9). El segundo orden, Characiformes, con
una gran cantidad de especies, registrd, sin embargo, un
nimero de especies ligeramente menor (Tabla 8), siendo
significativamente bajo en la estacion 1 y 4 (n =5), y alto
en la estacion 5 (n=9) (Tabla 9). En la estacion 4, donde el
orden Siluriformes tuvo una cantidad mayor (n = 12), los
peces Characiformes tuvieron una menor (n = 5), mientras
que en la estacion 5 donde el orden Characiformes mostro

una mayor cantidad de especies (n = 9), el orden
Siluriformes fue menor (n = 6) (Tabla 9). Sélo en la estacion
3, la cantidad de especies de estos 2 6rdenes fue el mismo
(n = 8). El orden Perciformes fue el mas homogéneo con
alrededor de 5 especies por estacion. Los drdenes
Characiformes y Siluriformes tienden a aumentar sus espe-
cies hacia la estacion 3, excepto el segundo, que continua
aumentando hacia la estacion 4, posterior al basurero. En
ese tramo, entre el basurero y la estacion 4, los peces
Characiformes disminuyen. Los ejemplares Gymnotiformes
tendieron a disminuir su especies en las zonas previas al
basurero, aumentandolas en las estacion posteriores.
Unicamente los representantes Perciformes mantuvieron
la cantidad de especies a lo largo del trayecto estudiado
(Tabla 9).

Integralmente, el orden Characiformes fue el mas abun-
dante con 746 individuos capturados, frente al orden
Siluriformes con 539 peces (Tabla 10). El orden Chara-
ciformes mostrd su mayor presencia en la estacion 3, mien-
tras que el grupo de los bagres (Siluriformes) predomind
en la siguiente estacion 4, seguida por la estacion 1, donde
las sardinas de rio (Characiformes) fueron muy escasas
(Tabla 10). El orden Synbranchiformes registrd un nimero
bajo de especies (n = 1) (Tablas 8 y 9), la mayor cantidad
de ejemplares, superior a la del orden Gymnotiformes y en
parte a los Perciformes, se captur6 en la estacion 5 (n = 18)
frente a 1 pez en la estacion 4.

Los ordenes con menos cantidad de ejemplares captu-
rados (Gymnotiformes, Beloniformes, Synbranchiformes y
Perciformes) aportaron sélo un 10% de los individuos en
la quebrada (Tabla 10). En la estacién 3 predomind
significativamente el orden Characiformes (n = 224) segui-
do por los peces Siluriformes (n = 45) y Perciformes (n =
32) (Tabla 10). Muchas de sus especies tienen facultades
para sobrevivir en aguas con condiciones adversas, como
bajos niveles de oxigeno, turbiedad del agua, temperatu-
ras calidas, entre otras. Los Characiformes y Perciformes

Tabla 9. Numero de especies de peces presentes en las 5 estaciones estudiadas en la quebrada El Venado.

Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4 Est. 5
Orden
Spp. % Spp- % Spp. % Spp. % Spp %

Characiformes 5 21,7 8 28,6 8 348 5 19,2 9 37,5
Siluriformes 9 39,1 9 32,1 8 34,8 12 46,2 6 25,0
Gymnotiformes 4 17.4 5 17,9 2 8,7 4 154 3 12,5
Synbranchiformes 1 3,8 1 42
Beloniformes 1 3,6

Perciformes 5 21,7 5 17,9 5 21,7 4 15,4 5 20,8
Total 23 100 28 100 23 100 26 100 24 100
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aumentaron la cantidad de peces en las estaciones ante-
riores al basurero municipal, la cual disminuy? en las esta-
ciones posteriores al relleno sanitario. Contrariamente, los
peces Siluriformes y Gymnotiformes tuvieron una reduc-
cién en la cantidad de peces capturados en las estaciones
anteriores al basurero, para aumentar en el trayecto hacia
la estacion 4 y disminuir de nuevo hacia el ultimo sitio de
trabajo de campo (Tabla 10).

Los datos analizados evidencian una considerable abun-
dancia de peces en los ordenes Characiformes y Siluriformes,
en cada una de las 5 estaciones estudiadas, aportando un
maximo de 70% de individuos a la comunidad de peces
(Figura 1). Mientras la mayor abundancia de los Siluriformes
ocurrio en la estacion 1 (60%), los Characiformes tuvieron
una densidad promedio similar en la estacion 2 que estaba
cercana al basurero, disminuyendo sus niveles en las ulti-
mas dos localidades. Los peces Characiformes dominaron
significativamente en la estacion 3, con un 70% de la comu-
nidad. La densidad de las sardinas de rio en la estacion 1 fue
la mas baja, cercana al 30%; la abundancia de los peces
Siluriformes registré menos del 20% en la estacion 3 (Figura
1). El orden Characiformes mostré mas de 20% de abundan-
cia en todas las estaciones, mientras que los peces
Siluriformes registraron una abundancia similar excepto en
la estacion 3 que fue del 17,9%. Para el resto de los 6rdenes,
la abundancia fue menor al 10%.

En las estaciones (4 y 5) mas cercanas a la desemboca-
dura de la quebrada, los 6rdenes Characiformes y Siluriformes
mostraron una abundancia similar entre 40-50%. El orden
Gymnotiformes domind en las primeras estaciones (1 y 2),
disminuyendo su densidad a mas de la mitad en la estacion
3 (Figura 1). Parece que los 6rdenes Characiformes y
Perciformes mantuvieron abundancias relativamente altas
en relacion con el resto de las estaciones, del 50 y 9%, res-
pectivamente, en la estacion del basurero. En las estacion
siguientes antes y después del lugar, la densidad de los
Characiformes disminuy6 ligeramente, pero la de los
Perciformes disminuy6 a casi la mitad (unos 5%) (Figura 1).
Unicamente los 6rdenes Beloniformes y Synbranchiformes

® Characiformes
80 u Siluriformes
¥ Gymnotiformes
70 ¥ Beloniformes
s 60 #® Synbranchiformes
i WPerciformes
S 50
Z
2 40
m
2 30
20
10 _
Est 1 Est 2 Est 3 Est 4 Est 5
ESTACIONES

Figura 1. Distribucion de la abundancia de los 6rdenes de
peces en las 5 estaciones de la quebrada El Venado.

no tuvieron presencia de peces en cada una de las estacio-
nes estudiadas. La estacion 1 y 3 tuvieron la menor cantidad
de ordenes de peces (n = 4); el resto de las agrupaciones
mostrd una cantidad ligeramente mayor (n = 5). En relacion
con la abundancia de los peces en sus respectivos ordenes,
su variacion fue muy similar a la registrada con la cantidad
de peces capturados (Figura 1, Tabla 10).

La familia Characidae estuvo muy abundante en todas
las estaciones, seguida por la familia Loricariidae, excepto
en las estaciones 2 y 3, donde tuvieron niveles de 10 y
20%, como los niveles de la familia Cetopsidae en las esta-
ciones 1y 2 (Figura 2). El resto de las familias presentaron
menos de 10% de abundancia en sus poblaciones. Ningu-
na estacion tuvo representantes de cada una de las fami-
lias estudiadas (Figura 2). Sin embargo, 9 familias
estuvieron presentes en todas las estaciones. Las familias
Erythrinidae y Belonidae fueron encontradas en una sola
estacion, ES y E2, respectivamente, con minimas densida-
des de 0,4% y 0,2% cada una. La estacion 3 en el basurero
registrd el menor numero de familias de peces, y la esta-
cion 5 la mayor cantidad (Figura 2).

Tabla 10. Cantidad relativa de peces capturados en la quebrada El Venado.

Orden Est. 1 Est. 2 Est.3 Est. 4 Est.5 Total general
Characiformes 73 170 224 169 110 746
Siluriformes 132 90 45 157 115 539
Gymnotiformes 14 13 7 10 5 49
Beloniformes 1 1
Synbranchiformes 1 18 19
Perciformes 10 14 32 20 20 96
Total general 229 288 308 357 268 1450
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FAMILIA Est 1 Est 2 Est 3 Est 4 Est5S
Curimatidae 0,2 0,1 0,5
Erythrinidae 0,4
Lebiasinidae 0,3 0,8 ilgs)
Charaedae w4 osa w0 w1 s
Pseudopimelodidae 2,6 0,5 0,6 0,1 0,9
Heptapteridae 19 4,0 2,7 0,6 0,6
Cetopsidae 18,4 11,0 1,6 0,4 <1,0
Trichomycteridae 3,2 1,5 0,9 7,2 53 1,0-10,0
Loricariidae 13,1 12,1 10,1-19,0
Sternopygidae 0,7 1,4 0,5 0,6 0,9 >19,0
Apteronotidae 5,8 0,8 2,5 0,5
Hypopomidae 0,3 1,8 2,2 0,1 0,4
Gymnotidae 0,3 0,9 0,6
Belonidae 0,2
Synbranchidae 0,1 8,9
Mugilidae 1,2 0,2 4,7
Cichlidae 0,8 0,8 1,4 0,2 08
Eleotridae 3,2 3,3 7,8 1,6 2,3
Gobiidae 0,2 1,1 1,7 1,7

Figura 2. Distribucion espacial de la abundancia, en porcentaje, de las familias
de peces presentes en la quebrada El Venado.

La estacion 3 mostr6 la menor cantidad de familias pre-
sentes (n = 13), aumentando su numero en las estaciones
localizadas antes (n =14 y 15) y después (n =15y 16) del
basurero, siendo mayor hacia la zona de la desembocadura
de la quebrada El Venado (Figura 2). Las familias de los
peces en la estaciones anteriores al basurero mostraron
algunas diferencias; la cantidad de peces y la abundancia
relativa aumento en el sector inmediatamente anterior al
relleno, mientras que la cantidad de especies disminuyo.
En la zona més alejada del relleno (Est. 1-2) el nimero de
especies y de peces aumentd, mientras que su abundancia
disminuy6. Notoriamente, la abundancia, nimero de espe-
cies y de peces aumentd en la seccion inmediatamente
posterior a la estacion del relleno, y disminuyd hacia la
estacion 5 (Figura 2).

La especie Spatuloricaria c.f. gymnogaster tuvo una
considerable presencia, mayor al 10% en todas las esta-
ciones, seguida por Brycon emperador (en 4 estaciones),
Cetopsis amphiloxa y Brycon oligolepis (en 2 estacio-
nes), y Astyanax ruberrimus, Astyanax sp 1y Brycon sp 1
(en 1 estacion). El resto de las especies contribuyeron,
cada una, con menos de 9% de la densidad poblacional en
las estaciones (Figura 3). Solo 11 especies de 47 taxas iden-
tificadas estuvieron presentes en cada una de las estacio-
nes; 13 especies ocurrieron en 1 sola estacion durante todo
el estudio (Figura 3). La estacion del basurero (Est. 3) re-
gistr6 la menor cantidad de especies (n =23), mientras que
las dos estaciones mas cercanas, a cada lado de la esta-

cion 3, mostraron el mayor numero (n = 28 y 26, arriba y
debajo del basurero). En la estaciéon 1 y 5, la cantidad de
especies fue similar a la estacion 3 (Figura 3).

No se encontraron estudios publicados que pudieran
apoyar los resultados de la presente investigacion en la
quebrada El Venado, desde la perspectiva bioldgico-
ecologica de poblaciones y comunidades afectadas por
lixiviados de rellenos sanitarios, en el espacio y tiempo. La
mayoria trata de las caracteristicas de los rellenos sanita-
rios y guias para la mejora de su manejo, asi como informes
sobre analisis de impacto en comunidades de fauna
dulceacuicola. James (1977) encontré que los efectos de
los lixiviados no se limitan al agua que se consume directa-
mente, sino también a su desplazamiento a través de las
cadenas troficas al ser consumidas por organismos de la
fauna y la flora en sus procesos fisiologicos naturales.
Esto hace que estas sustancias se acumulen en organis-
mos transportadores, se desarrollen enfermedades,
intoxicaciones y muerte de individuos. Adicionalmente, los
efectos de aguas servidas sin tratamiento de poblaciones
humanas, agentes patdogenos, metales pesados y bacte-
rias sobre la vida natural en varios cursos de agua
dulceacuicola se evidenciaron en un estudio realizado por
Leoén (2003). Tanto los individuos adultos como los juve-
niles y larvas de peces expuestos a contaminantes organi-
cos de rellenos sanitarios pueden desarrollar problemas
severos de salud, fisiologia y anatomia (Alkassasbeh et
al. 2009).



222

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

ESPECIE
Pseudocurimata lineopunctata
Hoplias malabaricus
Lebiasina multifasciata
Piabucina festae
Astyanax fasciatus
Astyanax ruberrimus
Astyanax sp 1
Astyanax sp 2
Brycon henni
Brycon oligolepis
Brycon sp 1
Bryconamericus caucanus
Bryconamericus emperador
Bryconamericus sp 1
Cruciglanis pacifici
Pimelodella eutaenia
Pimelodella sp |
Rhamdia quelen
Cetopsis amphiloxa
Trichomycterus caliense
Trichomycterus spilosoma
Trichomycterus striatus
Trichomycterus taenia
Ancistrus centrolepis
Chaetostoma fischeri
Chaetostoma leucomelas
Chaetostoma sp 1
Chaetostoma sp 2
Cordylancistrus daguae
Cordylancistrus sp 1
Cordylancistrus sp 2
Spatuloricaria gymnogaster
Sternopygus macrurus
Apteronotus leptorhynchus
Brachyhypopomus occidentalis
Gymnotus carapo
Gymnotus henni
Strongylura scapularis
Synbranchus marmoratus
Agonostomus monticola
Cichlasoma atromaculatum
Eleotris picta
Gobiomorus maculatus
Hemieleotris latifasciata
Awaous banana
Sicydium hildebrandi
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B 2
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Figura 3. Distribucion espacial de la abundancia, en porcentaje, de las especies
de peces presentes en la quebrada El Venado.

Conclusiones

Las variaciones ambientales y fisicoquimicas de las
aguas en la quebrada El Venado son leves. La tempera-
tura del agua y el oxigeno disuelto son las variables que
fueron afectadas por el entorno natural. Esta homoge-
neidad del afluente no parece tener una gran afectacion

sobre el comportamiento poblacional y comunitario de
los peces entre las diferentes estaciones de trabajo. Al-
gunos estudios se han realizado en algunas fuentes
hidrologicas cercanas a la quebrada, incluyendo el rio
Dagua (Peiia et al., 2001; Vasquez et al., 2001, 2001b),
analizando las condiciones ambientales de las aguas y
la estructura tréfica.
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Dos agrupaciones constantes dominaron por numero
de individuos o porcentaje en las estaciones de la quebrada
El Venado: Characiformes — Characidae — Bryconamericus
emperador y Siluriformes — Loricariidae — Spatuloricaria
c.f- gymnogaster. Su dominancia se mantuvo en relacion
con su abundancia relativa, numero de especies y canti-
dad de individuos. Otras especies de la familia Characidae
y de la familia Cetopsidae también codominaron a menor
escala las aguas de la quebrada (Figura 3).

La especie Spatuloricaria c.f. gymnogaster de la fami-
lia Loricariidae tuvo un mejor desempefio en la zona poste-
rior al basurero, mientras que las especies de la familia
Characidae parecen requerir de aguas con mejor cualida-
des. Por lo general, la abundancia de la mayoria de las
especies presentes después del relleno sanitario fue baja,
contrario a las areas anteriores al basurero. La cantidad de
especies tolerantes fue minima.

Integralmente, las especies, familias y ordenes presen-
tes en la estacion 3 tuvieron un porcentaje menor que las
presentes en las otras 4 estaciones del estudio. A medida
que se incrementaba la distancia corriente abajo de la zona
del basurero, el porcentaje aumentaba notoriamente.

Aunque existe cierta constancia sobre cambios en las
poblaciones y comunidades de los peces en las diferentes
estaciones, con relacion a la estacion 3, donde la abun-
dancia, nimero de especies e individuos descendid
significativamente, los efectos del basurero sobre ellas son
inconclusos ya que persisten numerosas variables que
deberian considerarse. No siempre una sola variable es
responsable por un efecto observado; a medida que au-
mentan las variables objeto, el analisis adquiere una co-
rrespondiente dificultad y que puede llevar a la respuesta
mas correcta.

No se evidencio ningtn efecto fisioldgico o morfoldgico
en los peces capturados, incluidos los de la estacion 3 y 4,
que serian los mas afectados por el basurero.
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TRAFICO DE MONOS NOCTURNOS AOTUS SPP.
EN LA FRONTERA ENTRE COLOMBIA, PERU Y
BRASIL: EFECTOS SOBRE SUS POBLACIONES
SILVESTRES Y VIOLACION DE LAS
REGULACIONES INTERNACIONALES DE
COMERCIO DE FAUNA ESTIPULADAS POR CITES
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Resumen

Maldonado Rodriguez, A. M.: Trafico de monos nocturnos Aotus spp. en la frontera entre
Colombia, Pert y Brasil: efectos sobre sus poblaciones silvestres y violacion de las regulaciones
internacionales de comercio de fauna estipuladas por CITES. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (135):
225-242, 2011. ISSN 0370-3908.

Este estudio reporta altos niveles de trafico de monos nocturnos (Aotus nancymaae, A. vociferans
y A. nigriceps) en el area tri-fronteriza Brasil-Colombia—Peru para el mercado de investigacion
biomédica en malaria. Entrevistas con 43 colectores/traficantes de los 3 paises confirmaron que en
2007-2008, cerca de 4000 monos fueron traficados. Censos en 8 localidades en Pert y Colombia
arrojaron estimativos contrastantes de densidades poblacionales de Aotus (Pert: 3,6 ind/km?;
Colombia: 44 ind/km?). Es critico que las regulaciones de CITES sean aplicadas en los 3 paises para
contrarrestar el descenso de las poblaciones silvestres y la degradacion de sus habitats.

Palabras clave: Amazonia, CITES, investigacion biomédica, conservacion de primates.
Abstract

This study describes significant levels of trade of night monkeys (4otus nancymaae, A. vociferans
and 4. nigriceps) at the Brazil-Colombia—Peru tri-border area for the malaria biomedical research
market. Interviews with 43 traders/collectors from the three countries suggest that for the period
2007-2008, around 4000 night monkeys were traded. Census at 8 localities in Peru and Colombia
reported contrasting population density estimates for Aotus (Peru: 3,6 ind/km?; Colombia: 44 ind/
km?). Tt is critical for CITES regulations to be enforced at the 3 countries in order to curb the
decline of wild populations of Aotus and the degradation of their habitat.

Key words: Amazonia, CITES, biomedical research, Primate conservation.
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Introduccion

El presente estudio proporciona una visioén general del
trafico de monos nocturnos, Aotus spp., capturados vivos
en el area tri-fronteriza de Brasil — Colombia — Peru, para
suplir el mercado local de la investigacion biomédica en
malaria en Leticia, Colombia. Este trabajo proporciona in-
formacidn de linea base sobre el estado actual de conser-
vacion de Aotus spp., y presenta informacién sobre los
volumenes de monos nocturnos traficados, estimaciones
de sus poblaciones en la frontera entre Colombia y Pert y
una revision legislativa de los permisos de caza cientifica
otorgados por la autoridad ambiental regional colombiana,
la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia “Corpoamazonia”. Se concluye proporcionan-
do recomendaciones sobre como enfrentar el trafico ilegal
del género Aotus en esta region y como esclarecer su dis-
tribucion geografica. Finalmente se sugiere que se evalue
la categoria IUCN y CITES de la especie 4. nancymaae, la
cual ha sido objeto de la explotacion continua para la in-
vestigacion biomédica en el area de estudio, y de libera-
ciones post-experimentacion en territorio colombiano.

Historia del trafico de primates en los neotrépicos

Durante finales de la década de los afios sesenta y prin-
cipios de los afios setenta, la cuenca del Amazonas fue la
principal fuente de extraccion de primates neotropicales
silvestres para exportacion hacia los mercados extranjeros
(Mittermeier et al., 1994). Entre 1961 y 1975, Peru legal-
mente exportd 392.396 primates (Neville, 1975, 1977; Smith,
1978) mientras que Colombia exportd 52.848 primates entre
1972 y 1975 (Smith, 1978). Un tercio de la exportacion total
de primates fue movilizada desde Leticia, Amazonas
(Cooper & Hernandez, 1975). Durante principios de la dé-
cada de 1970, Colombia y Pert, junto con India, fueron los
principales paises exportadores, suministrando el 65% del
total del mercado internacional de primates para investiga-
ciones biomédicas (Held & Wofle, 1994). En India, donde
aproximadamente 20.000 monos juveniles fueron exporta-
dos cada afio, las poblaciones silvestres de monos rhesus
(Macaca mulatta) fueron drasticamente diezmadas debi-
do a la demanda de esta especie para la investigacion
biomédica y el mercado farmacéutico (Southwick &
Siddiqui, 2001). En los tres paises, la explotacion continua
de primates fue llevada a cabo con una consideracion mi-
nima del estado de las poblaciones y su distribucion, da-
tos que son requeridos para cuantificar las cuotas de
extraccion (Bailey et al., 1974). Las alarmantes cifras ofi-
ciales de exportacion de Perti y Colombia, las cuales son
posiblemente subestimadas, causaron un debate interna-
cional que resultd en el establecimiento de las vedas na-

cionales sobre la exportacidon de primates en 1973 y 1974,
respectivamente (Held & Wofle 1994).

En 1973, la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES)
entrd en vigencia. Esta convencion es un acuerdo internacio-
nal entre los gobiernos cuyo objetivo es asegurar que el co-
mercio internacional de animales y plantas silvestres no
amenace su supervivencia. De los paises amazoénicos, Brasil
y Pert1 fueron los primeros en incorporarse a CITES en 1975,
y en Colombia, CITES entr6 en rigor en agosto de 1981. Enun
intento por recoger informacion de linea base sobre las po-
blaciones silvestres que permitiera una explotacion sustenta-
ble, las organizaciones biomédicas como la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) y el Instituto Nacional de
Salud de los Estados Unidos (NIH), financiaron el trabajo de
campo de censos en el neotrdpico (Aquino & Encarnacién,
1994b). Estos estudios generaron estimaciones de la densi-
dad de primates en unos pocos lugares a lo largo de las regio-
nes amazonicas de Perd, Colombia y Bolivia (Freese ,1975;
Heltne et al., 1975; Muckenhirn et al., 1975; Neville, 1975;
Castro, 1978). Se esperaba que estos datos fueran suficien-
tes para convencer a los gobiernos de que la mayoria de las
especies usadas en las investigaciones biomédicas (monos
ardilla Saimiri spp., monos nocturnos Aofus spp., monos
tamarinos Saguinus spp., monos titis Callithrix jacchus y
los monos maiceros Cebus apella) eran lo suficientemente
comunes para permitir la extraccion sin comprometer la esta-
bilidad de las poblaciones silvestres (Smith, 1977, Mittermeier
etal., 1994). Simultaneamente, con el fin de reducir la captura
de animales silvestres, la OPS, el gobierno peruano y la Uni-
versidad Mayor de San Marcos, crearon en 1975 el Centro de
Reproduccion y Conservacion de Primates en cautiverio en
Iquitos, Perti (Aquino & Encarnacién, 1994b). Sin embargo,
los altos costos relacionados con la reproduccion en cautive-
rio, debido a largas cuarentenas y periodos de aclimatacion,
entrenamiento del personal, y los estrictos requerimientos de
transporte e importacion, han contribuido a una continua
demanda de captura de animales silvestres (Mittermeier, 1991;
Held & Wofle, 1994).

Distribucién de Aotus vociferans y A. nancymaae

El género Aotus esta ampliamente distribuido a través de
Centro y Sur América (Hernandez-Camacho & Cooper, 1976;
Hershkovitz, 1983; Defler ef al., 2001). Este género utiliza
una gran variedad de habitats tales como bosques primarios
y secundarios, alcanzando los 3200 metros sobre el nivel del
mar, y habitando también bosques secos que reciben tan solo
500 mm de lluvia por afio en el extremo sur de su distribucion,
en el gran Chaco sudamericano (Defler, 2003; Fernandez-
Duque, 2007). Su estado taxonémico ha sido materia de dis-
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putas académicas debido a un amplio nimero de cariotipos
diferentes reportados entre las variaciones intra e inter
poblacionales (Ruiz-Herrera ef al., 2005; Defler & Bueno,
2007). Desde Hershkovitz (1983) el género Aotus también ha
carecido de revisiones morfoldgicas que ayuden a compren-
der las relaciones existentes entre las poblaciones (Defler,
2010). El género esta dividido en dos grupos: el grupo de las
especies de cuello rojizo, distribuidos al sur del rio Amazo-
nas-Solimdes, y el grupo de especies de cuello gris, encon-
trado principalmente al norte del rio Amazonas (Hershkovitz,
1983; Hernandez-Camacho & Defler, 1989). Por ejemplo Ruiz-
Garecia et al., (en prensa) reportan que A. nancymaae, espe-
cie del grupo de cuello rojizo, estd mas relacionado
genéticamente con algunas especies del grupo de cuello gris,
como A. vociferans, A. brumbacki y A. griseimembra, que a
especies de su mismo grupo.

Se enfatizara en las dos especies que son objeto de
investigaciones biomédicas, el mono nocturno amazonico
Aotus vociferans y el mono nocturno de Nancy Ma, 4.
nancymaae. No obstante es necesario mencionar que los
colectores brasileros entrevistados, reportaron también
la captura del mono nocturno de cabeza negra 4. nigriceps.
Aotus vociferans se encuentra en Colombia, Ecuador, Peru
y Brasil, siendo su barrera geografica el occidente de la
cordillera de los Andes, al sur el rio Amazonas-Solimdes,
al norte el rio Guaviare en Colombia, y su limite de distri-
bucion al oriente es probablemente el rio Negro en Brasil
(Hernandez-Camacho & Cooper, 1976; Aquino & Encar-
nacién, 1988, 1994b; Defler 2004; Groves, 2005). 4.
nancymaae se extiende en Pert desde el departamento
de Loreto, hasta el rio Jandiatuba en Brasil, sur del rio
Amazonas-Solimdes. Su limite de distribucion al sur llega
hasta las cabeceras del rio Jutai. En Pert su limite norte
es el rio Marafidén, alcanzando el enclave entre los rios
Tigre y Pastaza, (Aquino & Encarnacion, 1988, 1994b;
Groves, 2005; Cornejo & Palacios, 2008). A. nigriceps se
encuentra en Brasil, Peru y Bolivia. Habita en Brasil al sur
del rio Amazonas-Solimdes, al occidente de los rios
Tapajos y Juruena. En Peru se extiende a lo largo de la
Amazonia sur-oriental y central, y en Bolivia se encuen-
tra hasta el norte del rio Madre de Dios en el departamen-
to de Pando (Aquino & Encarnacioén, 1994b; Groves, 2005;
Cornejo & Palacios, 2008). Mientras 4. nancymaae 'y A.
nigriceps han sido registrados en Brasil y Peru, 4.
vociferans ha sido registrado so6lo en Colombia. No obs-
tante, a principios de los afios 80, J. Hernandez-Camacho
y P. Hershkovitz observaron ambas especies, 4. nancy-

maae y A. nigriceps en el laboratorio de la Fundacion
Instituto de Inmunologia de Colombia (FIDIC) en Leticia
(Defler, 1994;2004; 2010).

Densidad poblacional y estatus de Aotus vociferansy
A. nancymaae

Ya que no existen datos actualizados de las densidades
de estas dos especies, se hara referencia a las densidades
reportadas por Aquino & Encarnacién (1988) en Pert. Las
densidades reportadas para A. nancymaae en tierras bajas
inundables (varzea o bajeal) fueron de 46.3 ind/km?, y de
24.2 ind/km? en tierras altas o terra firme, mientras las den-
sidades de 4. vociferans en bajeal fueron calculadas en 33
ind/km?, y 7.9 ind/km? en ferra firme. Las dos especies de
monos nocturnos estan incluidas en CITES Apéndice II. En
los tres paises discutidos en este estudio, la legislacion
nacional respecto a la explotaciéon comercial de fauna lista-
da en los Apéndices de CITES es explicita. Por ejemplo, en
Colombia, el Articulo IV de la Ley 17 del 22 de enero de
19811 declara que la explotacion comercial de la vida silves-
tre incluida en el Apéndice II de CITES requiere de un permi-
so de exportacion/importacion otorgado por una autoridad
administrativa y cientifica, en este caso, el Ministerio de
Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el Insti-
tuto Alexander von Humboldt. En el caso de Brasil, en la
Seccién II del Decreto No. 3.607 del 21 de septiembre de
20002, se declara que para la exportacion/importacion de
fauna, es necesario obtener una licencia aprobada por la
Autoridad CITES, el Instituto Brasilero del Medio Ambiente
y Recursos Naturales Renovables (IBAMA). Asi mismo, en
Pert, la Ley N0.27308 del 16 de julio de 2000 declara que el
Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), actual-
mente Ministerio de Agricultura del Perti, es la entidad a
cargo de emitir los permisos para importar/exportar fauna
(INRENA, 2003). Aotus nancymaae 'y A. vociferans son con-
siderados por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN) como “Preocupacion Menor” par-
cialmente debido a su amplia distribucidon (Cornejo & Pala-
cios, 2008; Morales-Jiménez ef al., 2008). Mientras que la
IUCN no sugiere mayores amenazas para estas especies,
los datos asociados a esta conjetura son escasos, ya que se
han realizado pocos trabajos de campo en areas donde la
presion humana es cada vez mayor, incluyendo el area tri-
fronteriza. La IUCN recientemente ha recomendado el
monitoreo de la extraccion, legal o de otro tipo, de 4.
vociferans y A. nancymaae con el fin de entender sus efec-
tos sobre las poblaciones (Cornejo & Palacios, 2008).

1 Articulo IV de la Ley 17 del 22 de enero de 1981: www.siac. net.co/cites/citesContenidoDetalle.jsp?codigo=6&

2 Seccion II del Decreto No. 3.607 del 21 de septiembre de 2000: www.ibama.gov.br/fauna-silvestre/areas-tematicas/exp-imp-cites/
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Métodos Diagnoéstico del trafico en el drea de la tri-frontera
Trafico de Aotus spp. A través de una combinacion de trabajo de campo y

Niveles reportados de trafico internacional: Los datos
sobre trafico internacional en monos nocturnos de Brasil,
Colombia y Peru segtn lo reportado por CITES, fueron
obtenidos de la base de datos de CITES del Centro Mun-
dial de Monitoreo de Conservacion (WCMC)3. El presente
estudio se enfoco en el trafico de individuos silvestres
capturados, por lo tanto todos los animales que estaban
en la lista como reproducidos en cautiverio o criados, fue-
ron excluidos. Los datos disponibles corresponden al pe-
riodo desde 1975 a 2006, con alguna informacion extra para
el 2007 (no todas las partes habian enviado sus reportes
en el momento del analisis); los datos desde 2008 hasta
2010 no estaban disponibles ain.

N‘S\E'DW oW

entrevistas, se diagnostico el trafico ilegal de monos noc-
turnos en el area del borde entre Brasil — Colombia — Perq,
concentrado principalmente a lo largo de las riberas sury
norte del rio Amazonas, desde Chineria, Peru (4°10.121° S,
70°02.607’ O) hasta San Juan de Atacuari, Colombia (3°48.35’
S, 70°40.20° O). El trabajo de campo incluy6 geo-referenciar
los sitios de colecta y liberacion de monos nocturnos, ob-
servacion de animales capturados para el comercio y re-
gistro fotografico de los animales y sus condiciones en
cautiverio. Se seleccionaron las comunidades que han cap-
turado monos nocturnos regularmente. En dichas comuni-
dades existen equipos permanentes para ésta actividad,
aunque no son cazadores de tiempo completo y reciben
ingresos adicionales por la pesca y la agricultura. Para Peru
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Figura 1. Localizacion de las 10 comunidades indigenas visitadas en Colombia y Peru y la poblacién de Tabatinga
(Brasil) donde se entrevistaron 43 colectores activos de monos nocturnos.

WCMC: www.unep-wemec.org/citestrade.
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y Colombia, el estudio incluyd todas las comunidades con
mas de 4 grupos de colectores, sin embargo debido a las
estrictas regulaciones para el contacto con comunidades
indigenas en Brasil, las cuales sdlo pueden ser contactadas
en compaifiia de la FUNAI (Fundacion Nacional del Indige-
na), visitamos Tabatinga, el asentamiento brasilero mas
grande en el area con una poblacion de aproximadamente
50.000 habitantes en su mayoria “caboclos”. El objetivo
fue entrevistar a un tercio de los colectores y traficantes
en cada una de las comunidades seleccionadas (Figura 1).

En términos generales el lider de un grupo de colecto-
res es quien vende los animales. En el Peru el oficio de
colector y traficante es el mismo en muchos casos ya que
ésta persona es quien vende los monos directamente al
laboratorio, conociendo la ilegalidad de esta actividad. El
intermediario generalmente también colecta, y ademas com-
pra los animales y los paga al 50% del valor pagado por el
laboratorio. Si este es colombiano, tiene un salvoconduc-
to de colecta otorgado por Corpoamazonia. Esto lo pudi-
mos confirmar con un informe presentado por el laboratorio
a Corpoamazonia, donde los intermediaros colombianos
estan en la lista oficial de colectores (FIDIC, 2007).

Las entrevistas fueron registradas desde el 28 de mayo
hasta el 10 de julio del 2008. El equipo de investigacion
estuvo compuesto por una veterinaria de vida silvestre
especializada en primates, un socidlogo y un investigador
indigena Tikuna. Algunas visitas fueron acompaifiadas por
un ex-colector brasilero que también era conocido en las
comunidades peruanas y quien actué como intérprete en
las entrevistas con los informantes brasileros. Debido a
que el interés de esta investigacion se enfoco en el trafico
de monos nocturnos, especificamos esto antes de iniciar
las entrevistas. Cuando se llegaba a cada comunidad, el
equipo visitaba a la autoridad indigena (el “Curaca” en
Colombia y el “Teniente Gobernador”, antes “Intendente
Municipal”, en Pertl), con el fin de obtener el consenti-
miento para contactar a los colectores y traficantes. Se les
informo6 a los entrevistados -quienes participaron volun-
tariamente-, que se podian retirar de la entrevista en el
momento que lo desearan, sin necesidad de ofrecer alguna
explicacion. Se les pidid permiso a los informantes para
registrar las entrevistas en video o voz y/o obtener regis-
tros fotograficos (Maldonado et al., 2009).

Algunas de las comunidades fueron visitadas es mas
de una ocasion con el fin de entrevistar informantes cla-
ves, tales como colectores activos y traficantes, quienes
estaban ausentes durante la primera visita. El cuestionario
de la entrevista fue disefiado para registrar informacién
sobre (1) el nimero de monos nocturnos colectados du-
rante el afio anterior por cada persona, incluyendo la des-

cripcion fenotipica de los animales; (2) el precio y fecha de
la altima venta; (3) perfil del comprador y la naturaleza de
la transaccion economica; (4) las técnicas de captura; (5)
sitios de captura; (6) numero de afios que el informante
lleva capturando monos nocturnos; (7) el nivel de satis-
faccion respecto al esfuerzo de captura y el pago, (8) pre-
cio por animal; y (9) el interés en participar en un proyecto
de conservacién de monos nocturnos; (10) caracterizacion
del oficio de colector y traficante.

Censos de Aotus spp.
Sitios de estudio

Con el fin de obtener informacion de linea base sobre
las poblaciones silvestres de Aotus spp. en el area de es-
tudio, se realizaron censos en sitios expuestos a diferen-
tes grados de presion de caza y bajo diferentes niveles de
proteccion. Los sitios estuvieron ubicados geogra-
ficamente asi, Peru: tres comunidades indigenas. Colom-
bia: dos comunidades indigenas traslapando el Parque
Nacional Natural Amacayacu, dos reservas privadas y una
reserva forestal de la nacion (Figura 2).

Peru: Se escogieron tres comunidades indigenas pe-
ruanas donde los entrevistados manifestaron su deseo de
participar en un proyecto de conservacion de monos noc-
turnos, y donde el trafico reportado fue alto. Una vez reci-
bido el aval de las comunidades, se solicitd un permiso de
investigacion y colecta al Ministerio de Agricultura de Pert,
el cual se obtuvo para el afio 2009-2010 (Resolucién
Directoral No. 428-2009-AG-DGFFS- DGFFS). Los sitios de
estudio seleccionados fueron: comunidades de Chineria,
Yahuma y Vista Alegre (Tabla 1).

Chineria y Yahuma-— distrito Yavari, ubicadas a 12 y 24
km (en linea recta) respectivamente de Leticia, la capital
del departamento del Amazonas, Colombia, donde se en-
cuentra ubicado el laboratorio que realiza las compra de
Aotus en el area. Chineria tiene una poblacion aproximada
de 260 habitantes y Yahuma de 230. En ambas comunida-
des los pobladores son en su mayoria Tikunas peruanos,
unos pocos brasileros y colonos provenientes del interior
de Pera. Sus economias se basan en la venta de frutas,
verduras y madera para lefia. Estos productos son comer-
cializados en Leticia y Tabatinga. Existen cultivos de coca
destinados al procesamiento de cocaina en las cercanias
de Yahuma.

Vista Alegre — distrito Caballococha, comunidad locali-
zada a aproximadamente 54 km de Leticia (en linea recta),
tiene una poblacién aproximada de 330 habitantes, en su
mayoria colonos y con una minoria Tikuna. Vista Alegre es
uno de los principales productores de palma de moriche o
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Figura 2. Localizacion de los sitios de estudio donde se han llevado a cabo los censos de Aotus spp. en la frontera
amazonica entre Colombia y Pert.

Tabla 1. Caracteristicas de los sitios de estudio en Colombia y Pert.
Tipo de bosque

Altitud (m)

Categoria de proteccion

1

Sitio de estudio (coordenadas)
Chineria — Pert S4° 10.121° W70° 02.607’ Ninguna- comunidad indigena Inundable - bajeal 73
Yahuma — Perti S4°05.993° W70°07.594° Ninguna- comunidad indigena Inundable - bajeal 75
Vista Alegre — Perti S3° 52.816° W70° 17.420° Ninguna - comunidad indigena Inundable - bajeal 78
Calderon — Colombia S3°54.459° W69°56.208° Reserva Forestal de la Nacion Terra firme - altura 87
Otra Parte — Colombia S4°02.713” W70°00.236’ Reserva Privada Terra firme - altura 119
Cerca Viva — Colombia S4°07.339* W69°56.832’ Reserva Privada Terra firme - altura 94
Mocagua — Colombia S3°49.402° W70°15.196° Area Traslape! Inundable - bajeal 49
San Martin — Colombia S3°47.101° W70°18.067° Area Traslape' Inundable - bajeal 72
Area de Traslape: Resguardo indigena y Parque Nacional Natural Amacayacu (PNNA).
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aguaje (Mauritia flexuosa) en la region, el cual es comercia-
lizado en Leticia. Chineria y Vista Alegre se encuentran ubi-
cadas sobre el margen sur del rio Amazonas y Yahuma esta
localizada sobre la quebrada Yahuma la cual desemboca en
el rio Amazonas. En las tres comunidades el paisaje se ca-
racteriza por zonas inundables estacionalmente (varzea) y
la marcada presencia de palmas como el asai (Euterpe
precatoria) y aguaje (Mauritia flexuosa). Se evidencia una
severa alteracion del bosque por la extraccion selectiva de
especies maderables, las plantaciones de coca (Yahuma) y
por la deforestacidon asociada con la captura de los micos
nocturnos, como se explicard mas adelante en los métodos
de captura. El territorio donde se encuentran asentadas las
comunidades peruanas no tiene ningun nivel de proteccion
legal, es decir no existen areas de conservacion.

Colombia: Parque Nacional Natural Amacayacu (PNNA)
— Colombia (permiso No. DTAO059 otorgado por la
UAESPNN): los censos se realizaron en areas de traslape
entre el PNNA y las comunidades Tikunas de Mocagua y
San Martin de Amacayacu donde la caceria de subsistencia
es permitida unicamente para los pobladores indigenas (para
ver una descripcion detallada referirse a Maldonado, 2010).
Mocagua esta localizado sobre el margen norte del rio Ama-
zonas y San Martin est4 ubicado sobre el rio Amacayacu, el
cual desemboca en el rio Amazonas. En ambas comunida-
des los censos se llevaron a cabo en bosque de bajeal,
inundable estacionalmente ya sea por el rio Amazonas o por
el rio Amacayacu. En San Martin hubo extraccion de Aotus
spp. para investigacion biomédica durante los afios 80 (com.
pers. V. Angel), mientras que en Mocagua no se ha realizado
extraccion de Aotus para investigacion biomédica, unica-
mente para el consumo local (Tabla 1).

Reservas privadas y cuenca del rio Calderon: La reser-
va Cerca Viva estd localizada a 11 km de Leticia y tiene un
area de 29 hectareas de bosque secundario en estado avan-
zado de recuperacion, con especies predominantes como
el platanillo gigante (Phenakospermun guyanense),
yarumo (Cecropia scyadophylla), castafio (Scleronema
micranthum) y siringa (Hevea sp.). La reserva Otra Parte
se encuentra a 23 km de Leticia y tiene un area de 18 hecta-
reas de bosque maduro con un grado de intervencion me-
dia, con presencia de arboles maderables tales como
palosangre (Brosimum rubescens), acapi (Minquartia
guianensis), abarco (Cariniana decandra) y quinilla
(Manilkara bidentata). Ambas reservas presentan arbo-
les emergentes de hasta 30 metros de altura. El campamen-
to Palosangre esta ubicado en la cuenca del rio Calderon,
reserva forestal de la nacion, ubicado a aproximadamente
42 km de Leticia. El censo en esta area se llevo a cabo bajo
el permiso No. 06-91-001-X-009-062-08 del 10 de octubre

de 2008 otorgado por Corpoamazonia. En las reservas priva-
das no hay impacto de caceria, no obstante los habitantes
locales cazan alrededor de las reservas y esporadicamente
se han registrado eventos de caza ilegal dentro de las mis-
mas. La Figura 2 muestra la ubicacion de los sitios donde
se realizaron los censos (Tabla 1).

A pesar de que la cuenca del Calderdn esta protegida
bajo la Ley 2 de 1959, declarada como reserva forestal de la
nacion, existe una poblacion de aproximadamente 130 ha-
bitantes asentados en un area de 940 hectareas (Tamayo et
al., 2005). En el campamento Palosangre hay una baja pre-
sidn de caceria llevada a cabo por colonos e indigenas que
visitan esta zona. El bosque de tierra firme en el area se
encuentra dominado por alcanfor (Monopterix uaucu),
mata-mata (Eschweilera spp.) y palma de carana (Lepido-
caryum tenue).

Estimacion de los niveles de caceria de Aotus spp.

Debido a la falta de informacidn histérica sobre los nive-
les de caza de Aotus spp. en las comunidades peruanas y en
lareserva forestal de la nacion (RFN) se dificulto determinar
los niveles de caceria. Asi que para las comunidades perua-
nas el nivel de caceria se bas6 en el numero de animales
capturados reportados y observados durante las entrevis-
tas con los colectores y traficantes para el periodo 2007-
2008. Para las comunidades indigenas colombianas, la
extraccion fue cuantificada para el periodo mayo 2008 — oc-
tubre 2009, como parte de una investigacion participativa
para determinar el efecto de la caceria Tikuna sobre las po-
blaciones de grandes vertebrados nocturnos. En las reser-
vas privadas no se registrd caza de monos nocturnos durante
el periodo de estudio (mayo - noviembre 2010) ni anterior a
éste. Los unicos registros de caza que existen en las reser-
vas privadas han sido de grandes roedores (com. pers. O.
Tamayo & A. Barona). Los colonos residentes en la RFN no
reportaron la caza de Aotus spp. pues no estan vinculados a
la comercializacion de monos nocturnos y tampoco los con-
sumen ya que tradicionalmente no hacen parte de su dieta.
Entonces, los rangos de caza aunque han sido determina-
dos de una forma arbitraria fueron clasificados asi: 1= me-
nor rango de presion de caza; 2 = medio; 3 = alto. Esta
clasificacion estd basada en una distribucion equitativa
usando el minimo y el maximo niimero de animales captura-
dos en los sitios de estudio (Tabla 2). Los periodos de estu-
dio se encuentran detallados en la Tabla 6.

Censos por transecto

Siguiendo los protocolos estandarizados de censos
de Buckland et al., (2001) y Peres (1999b), y siguiendo
las cinco premisas sugeridas por Buckland et al., (2010)
para censar primates, se realizaron transectos lineales.
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Tabla 2. Extraccion de Aotus spp. y rangos de caceria de los sitios de estudio en Peru y Colombia

. . Extraccion estimada Rango de presion Distancia al asentamiento
Sitio de estudio (ind.) de caceria' mas cercano (km)
Chineria — Peru 700 3 1,0
Yahuma — Pert 480 3 1,5
Vista Alegre — Peru 550 3 1,0
Calderon — Colombia 0? 1 3,6
Otra Parte — Colombia 0 1 4,0
Cerca Viva — Colombia 0 1 0,5
Mocagua — Colombia 10 1 1,5
San Martin — Colombia 12 1 1,2

Rango de presion de caceria: 1 = bajo = 0 a 233 individuos extraidos. Rango 2: medio = 234 a 466 individuos extraidos. Rango 3 = Alto = mas

de 466 individuos extraidos.

Los datos registrados fueron: condiciones climaticas, fe-
cha, hora, especie, tamafio del grupo, distancia perpendi-
cular (DP) al primer animal observado, o al centro del grupo
cuando fue posible medir la DP, altura a la que se encon-
trd el grupo de animales, fase lunar y visibilidad de la
luna. Informacién adicional como la composicion del gru-
po, actividad (movimiento, alimentacion, descanso, com-
portamiento social), dieta y asociacion con otras especies
fue registrada cuando fue posible. La velocidad de los
censos fue 1.0 km/h y los observadores pararon cada 100
m para escuchar y mirar alrededor (Buckland e# al., 2001;
Marshall ez al., 2008; Peres 1999b). Los censos noctur-
nos se llevaron a cabo de 18:00 —21:00 y entre 3:00 — 6:00
horas siguiendo la metodologia de Aquino y Encarnacién
(1994b). Para ver una descripcion detallada de los méto-
dos teniendo en cuenta el contexto de investigacion
participativa referirse a Maldonado (2010).

Analisis de datos
Estimativos de las densidades poblacionales

A partir de los datos obtenidos durante los transectos,
solo las detecciones visuales fueron incluidas en los
estimativos de densidad. Los datos fueron analizados con
el programa DISTANCE 6.0, usando los modelos mitad-
normal y uniforme con ajustes al coseno (Buckland et al.,
2001, 2010; Thomas et al., 2010). En el caso de las comuni-
dades peruanas, los datos fueron agrupados debido al re-
ducido numero de observaciones de Aotus spp. (Chineria
=17, Vista Alegre = 15; Yahuma = 2). Igualmente los datos
de la cuenca del Calderdn y las reservas fueron agrupados
(Calderdn = 40; Reservas Privadas =21). La agrupacion se
realiz6 teniendo en cuenta la homogeneidad de los sitios
de estudio en aspectos como estructura del bosque, suelo
y presion de caceria. Con el fin de aumentar la confiabilidad
de los estimativos, las distancias perpendiculares fueron

truncadas para evitar puntos externos. El truncamiento se
baso en los valores del Criterio de Informacion de Akaike
(AIC) y la curva que mejor se ajusto.

Analisis de permisos otorgados por CORPOAMAZONIA

Con el fin de estudiar la legalidad de los permisos
obtenidos por la Fundacion Instituto de Inmunologia de
Colombia (FIDIC) sede Leticia, el unico laboratorio ade-
lantando investigacion biomédica en malaria y con permi-
sos legales para la adquisicion de Aotus vociferans en el
area de estudio, se solicité una copia del expediente a la
Procuraduria para Asuntos Ambientales y Agrarios. Dicho
expediente contiene las resoluciones, informes y demas
documentos legales referentes a los permisos de caza cien-
tifica otorgados al laboratorio desde el 18 de marzo de 1999
hasta el 15 de febrero de 2008.

Resultados
Trafico Internacional reportado

El trafico internacional de monos nocturnos capturados
en vida silvestre de Brasil, Colombia y Pert es reportado
para Aotus trivirgatus, A. nancymaae 'y A. vociferans (Ta-
bla 3). El trafico internacional de A. trivirgatus es registrado
para el periodo de 1981-1984 cuando solo un promedio de
250 individuos silvestres capturados fueron exportados por
afio. Aqui, es importante anotar que antes de la evaluacion
del género Aotus de Hershkovitz (1983), todas las especies
de monos nocturnos fueron incluidas bajo A4. trivirgatus.
Por lo tanto, es probable que las figuras presentadas en la
Tabla 3 para A. trivirgatus en Pert correspondan a A.
nancymaae o A. nigriceps, ya que A. trivirgatus no se en-
cuentra en ese pais. En este estudio, solo se reporta el trafi-
co internacional en A. nancymaae y A. vociferans desde
1994 en adelante, cuando los promedios respectivos de 75 y
25 individuos fueron exportados por afio.
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Tabla 3. Numeros de monos nocturnos capturados vivos, listados como exportados u originarios de Brasil, Colombia o Pert en la
base de datos del Centro de Monitoreo de la Conservaciéon (WCMC) de CITES (WCMC, 2010). Los animales o especimenes listados
como reproducidos en cautiverio o criados son excluidos. (cddigos fuente C, R o F).

Pais (accedié a CITES) Especie Nimeros exportados Periodo
Brasil (1975) Aotus trivirgatus 2 1981-1987
Colombia (1981) Aotus trivirgatus 1446 1981-1989
Aotus lemurinus 1 1999
Pert (1975) Aotus trivirgatus 1843 1981-1994
Aotus nancymaae 1059 1994-2007
Aotus vociferans 265 1994-2004
Aotus spp. 30 1981-1994

Trafico en el area fronteriza entre Brasil, Colombia
y Peru

Se establecié que el nimero total de comunidades co-
lectando monos nocturnos para investigaciones bio-
médicas en el area de estudio es de 28 (8 en Brasil, 5 en
Colombiay 15 en Pert), involucrando un niimero estimado
de 185 traficantes/colectores activos. Las entrevistas fue-
ron conducidas en 11 de estas comunidades, que com-
prenden los grupos indigenas Tikuna, Yagua y Cocama y
una minoria de “caboclos” o comunidades mezcladas de

Brasil (Maldonado et al., 2009). En total fueron entrevista-
dos 43 de 139 traficantes y colectores activos en las 11
comunidades. Dichas comunidades reportaron un trafico
extenso de monos nocturnos, con capturas anuales que
oscilan entre 144 y 720 individuos por comunidad, alcan-
zando un total de aproximadamente 4000 individuos para
el periodo 2007-2008 (Tabla 4).

En promedio, cada comunidad ha capturado monos
nocturnos durante aproximadamente 12 afios, con 6 comu-
nidades activas en el 2008. Respecto a la composicion de

Tabla 4. Resumen general del trafico en monos nocturnos Aotus spp. en el area tri-fronteriza de Brasil — Colombia — Perti
para el periodo 2007-2008

Comunidad Traficantes/ Entrevistas Extraccion anual Periodo Fecha de la Precio por
Colectores (N) (N) (individuos) (afio) Especies ultima venta  individuo (USD)

Colombia
Atacuari 11 4 276 3 A. nancymaae,

A. vociferans Jun 2008 16*
Siete de Agosto 15 3 720 7 A. nancymaae,

A. vociferans May 2008 16*
Brasil
Tabatinga 6 2 222 18 A. nancymaae,

A. vociferans,

A.nigriceps (?) Dic 2007 23
Peru
Vista Alegre 20 8 320 17 A. nancymaae Dic 2007 23

230 A. nancymaae,

A. vociferans Feb 2008 16*
Chineria 20 7 700 16 A. nancymaae Dic 2007 23
Yahuma 19 5 480 15 A. nancymaae
Sacambu 13 4 270 13 A. nancymaae Feb 2007 23
Tucano 6 3 144 16 A. nancymaae Ene 2007 23
Gamboa 11 2 180 9 A. nancymaae,

A.nigriceps (?) Abr 2008 33
Tres de Noviembre 6 2 192 7 A. nancymaae Dic 2007 23
Chimbote 12 3 225 13 A. nancymaae Feb 2008 23
Total 139 43 3959

®

Precio por individuo vendido al intermediario colombiano; tasa de cambio: 1 dolar = 2.150 pesos colombianos.
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las especies, los informantes describieron diferencias
fenotipicas marcadas entre 4. nancymaae 'y A. vociferans,
pero fue mas dificil confirmar las diferencias entre A.
nancymaae 'y A. nigriceps. Los colectores brasileros die-
ron descripciones detalladas de dos especies de monos
diferentes, basados en la coloracidn del pelaje, los sitios
de dormitorio donde los animales son capturados y tama-
flo de los animales lo cual concuerda con las descripcio-
nes publicadas por Aquino & Encarnacién (1988; 1994b) y
Ford (1994). Todas las comunidades peruanas reportaron
trafico de A. nancymaae; las comunidades colombianas y
brasileras mencionan que ellos capturan nimeros peque-
flos de A. vociferans, y las descripciones de los traficantes
brasileros sugieren la posibilidad de que 4. nigriceps tam-
bién sea traficado. Los pobladores locales de cada pais de
la region tri-fronteriza de la Amazonia no asignan nombres
diferentes para cada especie de monos nocturnos. El gé-
nero Aotus, es llamado “buri buri” en Colombia, “musmuqui”
en Pertl y “macaco da noite” en Brasil.

Un traficante brasilero quien colectd y vendid aproxi-
madamente 2000 monos nocturnos durante un periodo de
18 afios, declard que después de ser capturado dos veces
por la policia colombiana en el 2007, decidid retirarse del
negocio. Este incidente alertd a los traficantes peruanos
quienes empezaron a usar otros métodos para continuar
con el trafico de monos. Los colectores de Vista Alegre en
Peru subsecuentemente empezaron a vender monos noc-
turnos a un intermediario colombiano localizado en la co-
munidad de Siete de Agosto (Colombia), quien posee un
salvoconducto legal para proporcionar monos al laborato-
rio. Este intermediario solo pagaba el 50% del precio paga-
do por el laboratorio, pero los colectores peruanos
aceptaban este pago, ya que no se exponian a ser captura-
dos por la policia colombiana.

Otros colectores peruanos declararon que continua-
ban vendiendo los monos nocturnos directamente al labo-
ratorio, llevando los animales a la madrugada de los dias
viernes en el 2010, y los dias lunes durante el 2011, como
les indico el personal del laboratorio. Otra forma de vender
los monos por parte de colectores peruanos incluye el uso
de cédulas de ciudadania de parientes o amigos colombia-
nos, encubriendo de esta forma su nacionalidad. Adicio-
nalmente un experto colector peruano, quien reside
permanentemente en la comunidad de Vista Alegre — Perq,
figura dentro de la lista de colectores de la comunidad
colombiana Santa Sofia, como lo confirma el laboratorio en
un informe entregado a Corpoamazonia en noviembre de
2007 (FIDIC, 2007). Este colector como muchas personas
del area fronteriza, posee tanto cédula colombiana como
DNI peruano. El teniente gobernador de Vista Alegre ha

manifestado en repetidas ocasiones que dicho colector ha
sido informado de la veda de caza de monos nocturnos
implementada en dicha comunidad, no obstante ¢l ha he-
cho caso omiso y continua capturando los animales en
territorio peruano y vendiéndolos al laboratorio. En la co-
munidad de Gamboa (Pert) existe un intermediario con cé-
dula colombiana, quien comercializa los monos entre los
colectores de las comunidades aledafias (incluyendo
Yahuma) y posteriormente los vende al laboratorio.

Los traficantes y colectores que fueron entrevistados
entienden que el trafico a través del borde fronterizo es
ilegal. Su justificacion para estas practicas ilegales es la
falta de acceso al dinero necesario para cubrir necesida-
des basicas tales como la gasolina, insumos de alimentos
que ellos no producen y los uniformes y utiles escolares
de sus hijos. Considerando que las entrevistas se realiza-
ron en un amplio rango de comunidades de tres paises
diferentes, todos estuvieron de acuerdo en que el compra-
dor final era el laboratorio localizado en Leticia, Amazo-
nas, Colombia. Las entrevistas en las comunidades
peruanas indicaron que el personal de este laboratorio los
visitaba regularmente para realizar pedidos de monos noc-
turnos para el uso en el laboratorio. Durante el primer se-
mestre del 2010, el personal del laboratorio comunicé a los
colectores/traficantes peruanos que no podrian comprar-
les mas Aotus hasta nuevo aviso, pues si los descubrian,
los animales podrian ser decomisados. El evento mas re-
ciente de decomiso registrado dentro de esta investiga-
cion fue efectuado en el mes de noviembre de 2010, con la
incautacion de 20 ejemplares de la especie 4. nancymaae.
El decomiso realizado por Corpoamazonia, culmind con la
liberacidn de estos animales en territorio colombiano, en la
Reserva Privada Tanimboca, en el kilémetro 11,5 via
Tarapaca (com. pers. personal Tanimboca).

Valor monetario

Los datos para la extraccion anual, fueron calculados a
partir del numero aproximado de monos capturados por
los informantes durante el periodo 2007-2008. Estos datos
fueron multiplicados por el nimero total de equipos de
trabajo en cada comunidad. Los informantes de diferentes
comunidades estuvieron de acuerdo en que un equipo cap-
turaba de 8 a 15 monos por mes, dependiendo de la deman-
da. Se identificaron periodos donde estas cifras fueron
mayores, y meses donde no se capturaron animales, pues
no fueron solicitados por el laboratorio. Los precios paga-
dos por el laboratorio oscilaban entre 23 dolares por indi-
viduo en el 2007 a 33 ddlares por individuo en el 2008,
mientras los intermediarios pagaban 16 dolares por indivi-
duo. Los pagos siempre se han realizado en pesos colom-
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bianos. Estas figuras indican que la cosecha anual de mo-
nos nocturnos en el drea fue de aproximadamente 4000
animales, esto sugiere un valor monetario total anual cer-
cano a los 90.000 ddlares para los colectores (promedio de
aproximadamente 625 dolares por colector) mas un estima-
do de $20.000 dolares para los intermediarios (Tabla 4).

Métodos de captura

El método que se describe a continuacién es el mas
comunmente empleado en la zona de estudio y que genera
el menor impacto al habitat y a los monos nocturnos. Un
método similar pero mas simplificado fue reportado por
Encarnaciéon & Aquino (1994b). La captura de monos noc-
turnos es una actividad familiar donde usualmente al me-
nos 3 miembros de un equipo de 5-7 personas, son
familiares. Durante las entrevistas los informantes repor-
taron que por la captura de 1, 2 o 3 monos nocturnos es
necesario talar aproximadamente de 15 a 30 metros de dia-
metro alrededor del arbol donde el grupo de monos duer-
me (el nido). En agosto de 2010 el equipo de investigacion
colombiano, acompaifiado por dos investigadoras perua-
nas, realizo colectas en las comunidades de Vista Alegre y
Chineria. A pesar de los problemas metodoldgicos y éticos
inherentes a este tipo de colecta, se decidio utilizar este
método local para poder documentar y cuantificar el im-
pacto de deforestacion y la forma como los animales son
colectados.

Durante estas colectas se talaron 15 m de diametro de
bosque. Los colectores dejan un puente de arboles que
obliga a los monos a utilizarlo. Alrededor del area
deforestada se coloca una malla doble de pescar de nylon
(ojo de 3 cm) con longitud aproximada de 50 metros. Esta
malla impide que los animales escapen una vez que han
bajado por el puente y estan en el suelo. Posteriormente
uno o dos colectores trepan al arbol, hacen ruido o gol-
pean el tronco del arbol para hacer que los animales sal-
gan. Las personas a cargo de atrapar los monos se
esconden para evitar ser vistos por los animales. Una vez
que los monos estan en el suelo son atrapados con sacos
sintéticos. Los colectores expertos saben manipular los
animales y una vez que éstos estan en los sacos, son trans-
portados a la comunidad y colocados en jaulas de madera
individuales (figuras 3a y 3b).

Las colectas se llevaron a cabo con el fin de tomar me-
didas morfométricas, fotos y muestras de sangre para pos-
teriores analisis de ADN. Los animales fueron anestesiados
con Clorhidrato de Ketamina para minimizar el estrés du-
rante la toma de muestras de sangre. Al dia siguiente en la
noche, los animales fueron liberados en el sitio de captura.
Todo el proceso fue filmado. Con este método de captura,

Figura 3a. Jaula de madera para albergar a un individuo -
(Foto fuente: L-Pélaez-Fundacion Entropika).

~ -

Figura 3b. Jaula de madera para albergar seis individuos -
(Foto fuente: L-Pélaez-Fundacion Entropika).

la tala registrada corresponde al minimo reportado (15 m
de radio) y donde el numero de capturas reportadas para
4000 animales fue de aproximadamente 2500 eventos de
captura. Debido a que el laboratorio compra principalmen-
te monos adultos pues el personal del laboratorio ha co-
municado a los colectores que las crias no se pueden usar
en la experimentacidn. Por tal razén los colectores argu-
mentan que las crias son dejadas en el nido. Algunos co-
lectores afirman que a veces mantienen los infantes para
venderlos cuando crezcan, pero que por lo general se mue-
ren antes de llegar al estado juvenil, por tal razén evitan
capturarlos. No obstante el equipo de investigacion ha
registrado crias en las comunidades para la venta en el
trafico de mascotas.
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Los calculos de impacto en la deforestacion se realiza-
ron empleando la siguiente formula:

Deforestacion (area m?)=N*d* [

Deforestacion (area)= area deforestada asociada a la
captura de monos nocturnos

N= ntimero aproximado de capturas para la colecta de
4000 Aotus traficados en el periodo 2007-2008. d = diame-

tro deforestado por captura. = 3,14

Deforestacion (area)=2.500%15%*3,14=235.500m?=
23,55 hectareas

Para calcular el total de arboles talados durante las co-
lectas, se empleo la siguiente formula:

Deforestacion (arboles) = A*Deforestacion (area)

Deforestacion (arboles) = total de arboles talados aso-
ciado a la captura de monos nocturnos. 4 = 640 arboles
con DAP (Diametro de Altura la Pecho) mayor a 10 cm por
hectarea en la Amazonia. Este estimativo fue calculado por
Ter Steege et al. (2003) en la Amazonia fronteriza entre
Colombia y Peru.

Deforestacion (arboles) = 23,55 * 640 = 15.072 arboles
Densidades de Aotus spp. en el area de estudio

La informacién relevante sobre los censos para cada
sitio de estudio estd resumida en la Tabla 5. Aunque esta
tabla contiene informacion agrupada solo para Chineria y
Yahuma, los estimativos de densidades agrupan los tres
sitios de estudio en Pert. [gualmente la Tabla 5 presenta
las reservas privadas y la cuenca del Calderén separada-
mente, no obstante estos sitios se agruparon para calcular
las densidades como se enunci6 en el analisis de los datos.

Los resultados presentados a continuacidén asumen que
las densidades reportadas para Colombia corresponden a
la especie A. vociferans y a A. nancymmae 'y A. vociferans
para Pert, como lo reportan los trabajos adelantados por
Aquino y Encarnacién (1986; 1988; 1994b), Ford (1994)y
Defler (2004; 2010). Adicionalmente cabe aclarar que exis-
ten poblaciones de A. nancymaae en Colombia debido a
las continuas liberaciones llevadas a cabo por el FIDIC y
CORPOAMAZONIA. Por tal razén los resultados se ex-
presan como densidades de Aotus spp.

La Tabla 6 presenta las densidades poblacionales y
biomasas de Aotus spp. para cuatro zonas de estudio en
Pertiy Colombia. Las densidades calculadas para Mocagua
fueron de 44 ind/km?. Esta comunidad indigena colombia-
na localizada al margen norte del rio Amazonas es zona
parcialmente inundable (opuesto a Vista Alegre), no colec-
ta monos nocturnos para el mercado de la investigacion
biomédica y la caceria de Aorus para la subsistencia es
reducida ya que esta especie no es apreciada en la dieta
Tikuna. En la cuenca del Calderdn y las reservas privadas
con bosques de altura, donde no se ha registrado la explo-
tacion de Aotus spp., las densidades obtenidas fueron de
23,3 ind/km2. Mientras que las densidades de San Martin
fueron de 10,4 ind/km?, en zona inundable, siendo més bajas
que las reportadas por otros estudios es bosques con es-
tructura similar (Aquino y Encarnacion, 1988). En San
Martin es probable que la extraccion realizada durante los
aflos 80 para la investigacion biomédica haya afectado las
poblaciones actuales de monos nocturnos. No obstante
cabe mencionar que la caceria de subsistencia en San
Martin, es la mas alta registrada de los cinco sitios de es-
tudio en Colombia.

Los estimativos de densidad y biomasa de Aotus spp.
en Pert fueron los mas bajos reportados en este estudio
con 6,9 ind/km? y 8,3 kg/km? respectivamente (Tabla 6).

Tabla 5. Censos realizados en ocho localidades en la frontera Amazonica entre Colombia y Peru.

Sitio de estudio Periodo de censo No. dias No. horas No. transectos deﬁggﬁlstellcc:otsozilrr]) clzl?;;illgs
Chineria — Yahuma! 1-abril-2010 28-0ct-2010 31 94 6 16 93
Vista Alegre! 26-feb-2010 22-oct-2010 55 173 7 203 183
Calderon? 7-may-2009 9-nov-2010 60 181 7 14 150
Reservas Privadas?

(Otra Parte — Cerca Viva) 22-may-2010 10-nov-2010 34 86 4 4 70
Mocagua 26-nov-2008 19-oct-2009 74 220 8 16 182
San Martin 18-may-2008 10-dic-2008 44 189 9 15 164

1 Sitios agrupados en los analisis para garantizar un minimo tamafio de muestra.
2 Calderon y Reservas Privadas: Agrupados en los analisis para garantizar un minimo tamafio de muestra.
3 Distancia incluye censos en canoa realizados sobre la quebrada Yanayacu (Vista Alegre).



MALDONADO RODRIGUEZ, A. M.: TRAFICO DE MONOS NOCTURNOS A4OTUS SPP... 237

Tabla 6. Densidades poblaciones y biomasa de Aotus spp. en ocho localidades en la frontera Amazénica entre Colombia y Peru
agrupadas en 4 zonas de estudio.

Sitio de estudio Tamaiio Grupos/km? Inleld:lOS/ Biomasa AH.ChO MT °%%CV Cl 1 AIC
km 5. efectivo de | g

degrupo N (= SD) (£ SD) (kg/km?) banda (m) (%-m)

Pert (Chineria,

Vista Alegre y

Yahuma) ,9+09 31 3,6+63 6,9 £ 6,4 8,3 15,6 10% 354 33-41 19.4 195,1

Calderén y

Reservas Privadas-

OP-CV 2,1+£08 61 11,1+164 233+13,6 27,1 12,5 25m 28,1 14,5-34,0 11,8 2569

Mocagua - PNNA 33+ 14 46 133+ 143 44,0+29,5 52,8 9,5 15m 246 29.8-785 61,8 2491

San Martin - PNNA 2,1 +£1,0 20 4,.8+84 10,4 £ 8,4 12,4 12,6 - 41,2 4,02-22,7 11,5 123,1

N = numero de grupos observados.
CV = Coeficiente de Variacion.
gl= Grados de libertad.

Los pobladores locales en Pert, al igual que en Colombia,
no consumen el mono nocturno, por ende su extraccion es
principalmente para el mercado de la investigacion
biomédica. Las razones para que el mono nocturno no sea
incluido en la dieta local incluye supersticiones Tikunas
tales como: i) Los monos nocturnos son espiritus malig-
nos, por tal razon salen de noche y toman la sangre de los
Tikunas, su consumo se relaciona con maleficios; ii) los
monos nocturnos estan a cargo de vigilar que la luna salga
cada noche, quien los consuma puede adquirir enfermeda-
des. Estas supersticiones son seguidas por los abuelos
Tikunas e incluidas como “dietas o restricciones de ali-
mentos” (Maldonado, 2010). No obstante, estas practicas
o creencias no son aplicadas por las nuevas generaciones.
Otra razdn es el desagradable olor de su carne el cual ema-
na de la glandula subcaudal, tal como lo reportaron Aqui-
no et al. (2009) para los pobladores rurales de la cuenca
del rio Alto Itaya, Peru.

Ambito legal de los permisos otorgados por
Corpoamazonia

Tomando como base el portafolio de los documentos
relacionados con los permisos otorgados al FIDIC por par-
te de Corpoamazonia, a continuacidon se mencionan las irre-
gularidades mas frecuentes desde el afio 1999 hasta el 2008.
El capitulo VI articulo 21del decreto 309 del 2000, prohibe
la comercializacion de fauna con fines de investigacion
cientifica. Es decir que el pago realizado por el laboratorio
a colectores indigenas transgrede la ley colombiana. En
cada permiso de colecta otorgado por Corpoamazonia al
laboratorio, no se han llevado a cabo las respectivas con-

MT = Medida de truncamiento: en metros o porcentaje.
CI = Intervalo de confidencia.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike.

sultas previas necesarias cuando se realiza este tipo de
investigacion en territorios indigenas, ya que se debe
contar con la participacion del Ministerio del Interior, como
lo enuncia la legislacion colombiana en el articulo 7 de la
Ley 21 de 1991, el articulo 76 de la Ley 99 de 1993 y el
decreto 1320 de 1998. Es decir, las consultas previas firma-
das hasta el 2009 son inexistentes por la carencia del aval
del Ministerio del Interior y de Justicia, como en el caso
del acta firmada el dia 5 de marzo de 2006, la cual fue acep-
tada y relacionada dentro del Concepto Técnico de
Corpoamazonia DTA No. 119-06.

Por otro lado Corpoamazonia, en su Resolucidon 0202
del 18 de marzo de 1999 (pag. 3) documenta que en dicho
laboratorio existian: “627 micos de la especie Aotus de
los cuales 517 son A. nancymaae, 68 son A. nigriceps y 42
son A. vociferans”. Desde el afio 1999 hasta el 2010
Corpoamazonia ha otorgado unicamente permisos de co-
lecta con fines de investigacion cientifica para la especie
A, vociferans, lo que evidencia que la autoridad ambiental
conoce desde hace mas de 10 afios la captura ilegal de las
especies 4. nancymaae y A. nigriceps por parte del labo-
ratorio. Para mitigar los posibles efectos de las capturas,
Corpoamazonia solicitd: “una evaluacion, monitoreo, es-
tructura y dinamica de las poblaciones de A. nancymaae,
A. nigriceps y A. vociferans para conocer el estado actual
de la misma y de acuerdo con esto presentar un proyecto
de cria en cautiverio y un programa de requerimiento
anual de animales en reemplazo” (Corpoamazonia, 1999,
pag. 4) En dichos permisos Corpoamazonia adicionalmente
solicita al laboratorio “Un plan de repoblamiento y libe-
racion de los monos mantenidos en cautiverio para re-
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forzar las poblaciones naturales de micos del género
Aotus en el trapecio amazonico colombiano” (Corpoama-
zonia, 2006, 2010). Las anteriores causales conllevarian a
la suspensidn o revocatoria del permiso de investigacion
(articulo 62 de laley 99 de 1993), mediante la emision de un
concepto técnico emitido, en este caso, por Corpoama-
zonia. Dicho concepto fue elaborado por una funcionaria
contratista de Corpoamazonia: DTA-001-07, del 10 de
octubre de 2007. Este concepto técnico enuncia que: “...e/
permisionario (FIDIC) esta haciendo uso indebido del
permiso al hacer uso de especies no autorizadas dentro
de la Resolucion, ya que este solo hecho constituye in-
cumplimiento grave a las obligaciones establecidas en
la Resolucion 00066 de 2006..”. En el aflo 2008 Corpoama-
zonia contrat6 a la Universidad Javeriana para determinar
por medio de herramientas genético-moleculares, las espe-
cies de Aotus utilizadas en el laboratorio, y asi confirmar si
existia un trafico de 4. nancymaae. Como resultado, el es-
tudio del Dr. Ruiz-Garcia (2009) afirm¢ la presencia de 4.
nancymaae dentro de las instalaciones del laboratorio. No
obstante, después de esta clara evidencia de trafico,
Corpoamazonia otorgd un nuevo permiso para la captura
anual de 800 Aotus vociferans por un periodo de 5 afios a
la FIDIC (Resolucién 0632, 29 junio del 2010).

Impacto de las liberaciones realizadas en territorio
colombiano

Siguiendo con el plan de repoblamiento exigido por
Corpoamazonia, el laboratorio, bajo la supervision de la
misma han liberado ejemplares de las especies 4. nancy-
maae 'y A. nigriceps en territorio colombiano. Las libera-
ciones se han realizado en numeros desde 20 hasta 253
animales, como lo confirma el acta de visita de seguimien-
to del 14 de febrero de 2008 (Corpoamazonia, 2008). Estas
liberaciones estarian violando asi las disposiciones enun-
ciadas en el Articulo 135 del Decreto 1608 de 1978, sobre la
normatividad para el repoblamiento de especies cazadas
para investigacion cientifica. A continuacion se presentan
algunos de los sitios de liberacion, en donde actualmente
existen poblaciones de las especies mencionadas anterior-
mente, constituyendo asi un trasplante* e introduccion’
de fauna silvestre (Tabla 7).

Tabla 7. Sitios de liberacion de 4. nancymaae, A. nigriceps 'y
A. vociferans reportados por el FIDIC (2007) y personal
involucrado en las liberaciones en territorio colombiano.

Localidad Coordenadas

Atacuari 03°48 12.6” S 70° 40°23,4” O
7 de Agosto 03°49 40” S 70° 38°03,9” O
Naranjales 03°51” 53,37 S 70° 31°’15,7° O
Puerto Narifio 03°46” 45,77 S 70°22°13,4” O
Tarapoto 03°47° 197 S 70° 25°45” O

San Juan del Soco
Pozo Redondo

San Sebastian y San
Antonio de los Lagos
Reserva Cerva Viva
Reserva Tanimboca
Comunidades
Kiléometros 6 y 11
ler sitio Isla Corea
2do sitio Isla Corea
3er sitio Isla Corea
4to sitio Isla Corea
Isla de los micos
ler sitio Nazareth
2do sitio Nazareth

03°44° 23,47 S 70° 27°30,2” O
03°49° 45,97 S 70° 26°28,4” O

04°35' 56.57” S 70° 04' 51.30” O
04°07.339° S 69°56.832° O
04°07'10,8" S 69° 57' 04,2" O

04°00° 17.2” S 69° 58> 14.3” O
04° 03.082° S 70° 07.365° O
04° 03.089” S 70° 07.390° O
04°03.293” S 70° 07.611 O’
04° 03.297° S 70° 07.605° O
04°03.169” S 70° 05.70° O
04° 05.038 S 70° 03.234°0
04° 05.030° S 70° 03.217° O

Discusion

Los resultados de las entrevistas sugieren que existe
un extensivo y continuo trafico de monos nocturnos en el
area tri-fronteriza de Brasil — Colombia — Pert. Esto repre-
senta un trafico dentro de Colombia, entre Peri y Colom-
bia y entre Brasil y Colombia. Mientras que el trafico
doméstico estimado en Colombia esta en el orden de los
1000 animales por afio, el trafico internacional estimado es
tres veces mayor. Ninguna importacion de Peru o Brasil es
reportada por Colombia, ni Perti o Brasil reportan la expor-
tacion de monos nocturnos hacia Colombia. Segtn las afir-
maciones de los involucrados en el trafico en los tres
paises, los precios se pagan en pesos colombianos, so-
portando la posibilidad de que el trafico sea principalmen-
te para el mercado colombiano. Si es correcto, y con los
tres paises siendo miembros de CITES, esto pone en evi-
dencia la violacion de las regulaciones de CITES. Todas
las personas involucradas en el trafico que fueron

4 Se entiende por trasplante de fauna silvestre toda implantacion de una especie o subespecie de la fauna silvestre en areas donde no ha
existido en condiciones naturales (Articulo 136 del Decreto 1608 de 1978).

5 Se entiende por introduccidén de especies de la fauna silvestre, todo acto que conduzca al establecimiento o implantacién en el pais, bien
sea en medios naturales o artificiales, de especies o subespecies exdticas de fauna. Para los efectos de la aplicacion de este Decreto se
entiende por especie exdtica la especie o subespecie taxondmica, raza o variedad cuya area natural de dispersion geografica no se extiende
al territorio nacional ni a aguas jurisdiccionales y si se encuentra en el pais es como resultado voluntario o involuntario de la actividad

humana (Articulo 138 del Decreto 1608 de 1978).
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contactadas, indicaron que los monos fueron vendidos al
FIDIC en Leticia, Amazonas, Colombia.

La interpretacion, soportada por la documentacion gu-
bernamental, es que a este laboratorio se le permitié adquirir
legalmente hasta 1600 Aotus vociferans dentro de Colombia
por un periodo de 24 meses. Los datos de las entrevistas no
solo sugieren que un numero mayor de individuos fue ad-
quirido, sino que también representa diferentes especies
(principalmente A. nancymaae), e incluyé un niimero sus-
tancial de individuos capturados fuera de Colombia. Las
publicaciones resultado de las investigaciones conducidas
en el laboratorio, indican que ademas son usados A.
nancymaae 'y A. nigriceps (Cardenas et al., 2005; Patarroyo
et al., 2006; Suarez et al., 2006; Curtidor et al., 2007,
Daubenberger et al., 2007; Rojas-Caraballo ez al., 2009).

Los estudios a largo plazo sugieren que incluso las espe-
cies comunes tales como los monos rhesus, se vuelven seve-
ramente amenazadas si se las cosecha de forma no sostenible
(Southwick & Siddiqi 2001). En el caso de Aotus spp. en el
area tri-fronteriza, las entrevistas confirman que ahora se toma
considerablemente mas tiempo para capturar el mismo niime-
ro de monos nocturnos, con muchos viajes de caza que prue-
ban ser infructuosos ya que los animales se han vuelto mas
dificiles de encontrar. Los efectos ecologicos de la extraccion
continua de Aotus spp. desde 1984 en la frontera de Brasil —
Colombia — Peru, se ven claramente reflejados en las bajas
poblaciones de Aotus en las zonas de mayor extraccion, como
lo son las comunidades de Chineria, Yahuma y Vista Alegre,
en Pert. Adicionalmente estas capturas estan afectando dras-
ticamente la composicion del bosque al talar mas de 15.000
arboles adultos anuales para una captura estimada de 4000
animales. Puesto que todas las especies de monos nocturnos
estan en la lista del Apéndice Il de CITES, las partes estan
obligadas a reportar el trafico internacional de estas espe-
cies. En afios recientes (2003 en adelante), solo Pert ha repor-
tado el trafico internacional de monos nocturnos, tanto
reproducidos en cautiverio como capturados en estado sil-
vestre, con todos los especimenes enviados a Estados Uni-
dos. Los altos niveles de trafico reportados entre los paises
en el area tri-fronteriza, estan completamente en contraste
con lo que ha sido reportado como exportacion internacional,
sugiriendo una falta de imposicion de las regulaciones inter-
nacionales de trafico.

De acuerdo a lo evidenciado en esta investigacion, el
impacto mas severo sobre las poblaciones de monos noc-
turnos en Colombia, es la continua liberacion de ejempla-

res de las especies 4. nancymaae 'y A. nigriceps. Aun des-
conocemos el impacto ocasionado por la liberacion de por
ejemplo, una colonia de 253 animales objetos de investiga-
cién en malaria sobre la poblacidn residente®, en términos
ecoldgicos: competencia por alimento y territorio,
comportamentales: son animales territoriales que viven en
grupo de no mas de 5 individuos (Aquino & Encarnacién,
1994b; Fernandez-Duque, 2007) y obviamente, en térmi-
nos de sanidad. Los animales liberados pueden ser porta-
dores de parasitos y bacterias, propios de animales en
cautiverio que han estado inmuno-suprimidos, pudiendo
contaminar la poblacion residente. Como lo reportaron po-
bladores de los caserios aledafios a Puerto Narifio - Co-
lombia, después de las liberaciones se encuentran cuerpos
en descomposicion y se sabe que son provenientes del
laboratorio porque los animales estan tatuados.

Tal como lo confirma el estudio entregado por el FIDIC:
“Estimacion del Estatus Actual de las Poblaciones Natura-
les de Micos del Genero Aotus de San Juan de Atacuari en
el Trapecio Amazonico” (FIDIC, 2007: pag. 28): “no se ob-
tuvieron avistamientos de A. vociferans durante el estu-
dio... en 1984 se colectaron grandes numeros de esta
especie”. La misma evidencia entregada por el laboratorio
sugiere que gracias a la caza cientifica de A. vociferans
desde 1984, las poblaciones residentes (Tabla 7), pudieron
presentar un caso de extirpacion local, y tal vez esta espe-
cie pudo haber sido desplazada por los individuos de 4.
nancymaae liberados, durante los tltimos 27 afios.

Recomendaciones

Los niveles significativos de cosecha de monos noc-
turnos en el area tri-fronteriza de Brasil — Colombia — Peru
parecen ser una violacion a las leyes y regulaciones nacio-
nales e internacionales. Por ejemplo, la legislacion colom-
biana, Articulo 85 de la Ley 99 de 22 de diciembre de 1993,
claramente especifica las multas y sanciones que deben ser
aplicadas en los casos de importacion ilegal de fauna silves-
tre, y que varian dependiendo de la gravedad de la infraccion.
Se recomienda que las autoridades ambientales y de conser-
vacion de Colombia, Pert y Brasil, traten de resolver el pro-
blema a través de la accidn cooperativa. La naturaleza
internacional de este trafico, el cual viola las regulaciones
de CITES, hace que las Autoridades Administrativas de CI-
TES en cada uno de los tres paises, sean los mejores orga-
nismos para liderar este proceso. Es urgente que el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia

6 Los animales fueron liberados en San Juan del Soco, 12 de Octubre, Lago Tarapoto y Pozo Redondo, municipio de Puerto Nariilo,
Colombia, segun acta de liberacion firmada el 14 de febrero de 2008 y expedida por Corpoamazonia.
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(MAVDT), como maxima autoridad ambiental investigue
las constantes irregularidades de los permisos otorga-
dos al laboratorio por parte de Corpoamazonia. Adicional-
mente es crucial investigar la composicién de especies,
origen y volumenes de monos nocturnos usados en el
laboratorio, ya que los datos de los colectores y trafican-
tes sugieren que estos numeros no corresponden con los
permisos nacionales.

Aunque el MAVDT ya realiz6 una investigacion sobre el
trafico ilegal de Aotus, la cual cesé segun Resolucion 1252,
del 1 de julio de 2009 y dice: ... “Que de acuerdo con lo
anterior, se considera que no se puede proseguir la investi-
gacion administrativa de cardcter ambiental, iniciada en
contra de la Fundacion Instituto de Inmunologia de Co-
lombia - FIDIC, por la presunta violacion a la normatividad
ambiental vigente, concretamente a lo preceptuado en el
articulo 1V de la Convencion sobre el Comercio Internacio-
nal de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres -
CITES, y el Decreto 309 de 2000, articulos 2 °, 6° 8°y 20°”.
Una vez mas estas investigaciones presentan grandes limita-
ciones ya que, por ejemplo, la evidencia de la existencia de 4.
nancymaae en Colombia fue proporcionada por el demanda-
do (FIDIC). Seria entonces pertinente que la Procuraduria
Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios tome futuras
determinaciones sobre este caso.

Esta investigacion indica la presencia de tres especies
de monos nocturnos, Aotus vociferans, A. nancymaae y
A. nigriceps en areas donde no han sido reportadas antes.
Es de suma importancia que las autoridades ambientales
otorguen los permisos necesarios de colecta y acceso a
recurso genético a expertos primatdlogos para esclarecer
la distribucion geografica precisa de estas especies y si
son o no alopatricas o simpdtricas. Si la especie Aotus
nancymaae llegara a encontrarse en territorio colombiano,
lo cual seria el resultado de las continuas liberaciones de
las cuales ha sido objeto, su area de distribucion seria
extremadamente restringida, con una poblacion muy pe-
quefa, por lo que posiblemente deba ser incluida en algu-
na de las categorias de “En Peligro” (EN) de acuerdo a los
criterios de la Unidén Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN) (Rodriguez-Mahecha, et al., 2006)
y por ende en el Apéndice I de CITES.

Una medida que debe ser tomada inmediatamente es el
establecimiento de una colonia en cautiverio para conti-
nuar legalmente con la experimentacion biomédica por par-
te del laboratorio. Esta medida debid ser tomada desde sus
inicios como lo establecid la Resolucion No. 0202 del 18 de
marzo de 1999 de Corpoamazonia. Es claro que para la FIDIC
es mucho mas econdomico continuar con la captura de ani-
males silvestres, que implementar un criadero en cautive-

rio. No obstante esta practica no solo viola la legislacion
ambiental colombiana y promueve el trafico ilegal de fau-
na, sino que ademads esta afectando gravemente el
ecosistema y las conductas éticas de las autoridades indi-
genas del sur de la Amazonia colombiana.
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Resumen

Pedroza-Banda R., T. Angarita Sierra: Herpetofauna de los humedales La Bolsa y Charco
de Oro, Andalucia, Valle del Cauca, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (135): 243-260, 2011.
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Durante marzo y junio del afio 2010 se caracterizaron los ensambles de anfibios y reptiles de
los humedales Charco de Oro y La Bolsa ubicados en el municipio de Andalucia (Valle del Cauca,
Colombia). Se registradas nueve especies de anfibios y siete de reptiles, otras dos especies mas
fueron registradas en los alrededores. La riqueza de especies de anfibios fue mayor en la época seca
mientras que la de reptiles se mantuvo igual durante las dos épocas de muestreo pero variando su
composicion.

Palabras clave: anfibios, reptiles, conservacion, humedal, Valle del Cauca.

Abstract

In march and june of 2010 a characterization the amphibian and reptile faunas was carried out
in the wetlands of Charco de Oro and La Bolsa in the municipality of Andalucia, Department of
Valle del Cauca, Colombia. In the study were recorded nine species of amphibians and seven of
reptiles. In addition were recorded two other reptiles species in vicinities near to the wetlands.
The richness of amphibians was higher during the dry season and the reptiles were equal but its
composition changed.

Key words: amphibians, reptiles, conservation, wetland, Valle del Cauca.
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Introduccion

En Colombia, los humedales son uno de los ecosistemas
que han sufrido mayor reduccién en su extension, resulta-
do del modelo de explotacion, extraccion e invasion
destructiva en los tltimos cincuenta afios. Este modelo de
desarrollo se ha alimentado con la expansion agresiva de
la ganaderia extensiva sobre los bosques, sabanas y va-
lles aluviales, y con la presion y fragmentacion de los
ecosistemas por los monocultivos de cafia de azucar y
palma de aceite entre otros (Mora-Ferniandez & Angarita-
Sierra 2010). Las politicas gubernamentales de regulacion
de rios y adecuacion de tierras, y particularmente las diri-
gidas al mejoramiento de terrenos mediante drenaje y ca-
nalizacion para facilitar el establecimiento de cultivos, han
propiciado e incentivado el deterioro, fragmentacion y pér-
dida de los ecosistemas de humedales en Colombia. (Mi-
nisterio del Medio Ambiente-Instituto de Investigaciones
de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt 1999).

En el valle del Cauca es particularmente notorio este
fenomeno, como lo describen Restrepo & Naranjo (1987)
quienes presentan un recuento historico de los humedales
en este departamento, registrando la desaparicion del
87,7% de estos en el periodo 1950 a 1987.

Dentro de los estudios relevantes de la herpetofauna
del Valle del Cauca se cuentan los de Katan (1984), Castro
& Katan (1991) para los anfibios y Castro (1991) para los
reptiles y mas recientemente el de Castro-Herrera &
Vargas-Salinas (2008) y el de Bolivar-Garcia & Castro-
Herrera (2009) para los humedales dentro de lo que es
denominado por ellos como el valle interandino del Rio
Cauca. Estos registros parten de la recopilacion de infor-
macion de museos que poseen registros de hace mas de
cuarenta afios y podrian no reflejar la riqueza actual de
especies, y menos aun, las especies que se han visto afec-
tadas en las ultimas décadas por el rapido crecimiento del
sector agroindustrial, especialmente el cafiero.

El presente trabajo hace referencia a los resultados
obtenidos en la caracterizacion de la herpetofauna de los
humedales Charco de Oro y La Bolsa hechos durante los
periodos seco y humedos del afio con el objetivo de deter-
minar la representatividad de la fauna de anfibios y repti-
les de estos humedales a nivel regional y como esta fauna
hace uso del habitat.

Area de estudio

El estudio se adelant6 en los humedales Charco de Oro
y La Bolsa, ubicados en el corregimiento Campo Alegre en
el municipio de Andalucia, departamento del Valle del

Cauca (Figura 1), el primero con un area de 2,5 Ha y el
segundo con 30 Ha aproximadamente. La zona se ubica
dentro del ecosistema bosque seco tropical (Bs-T) (Espinal
& Montenegro 1963), con precipitacién promedio de 1300
mm anuales, temperaturas superiores a los 24°C (Sandoval
& Ramirez 2007) y 950 m de altitud promedio.

Ambos humedales se encuentran inmersos en una ma-
triz de cultivos de cafia de azlcar y la cobertura vegetal
esta dominada por pastos, sin embargo, en el humedal La
Bolsa aun existen parches dominados por cafia brava
(Gynerium sagittatum, Poaceae), guadua (Guadua
angustifolia, Poaceae) y algunos arboles dispersos ha-
ciendo que este sea mas heterogéneo.

Adicionalmente se examinaron dos pequefios parches
de bosques, nombrados como Sitio 1 y Sitio 2. El Sitio 1 se
encuentra ubicado en la zona mas rural del corregimiento
Campo Alegre y el Sitio 2 en la cabecera del mismo
corregimiento.

Materiales y métodos

Los muestreos se realizaron en los meses de marzo (épo-
ca seca) y junio (época humeda) empleando tres técnicas
principales, busqueda libre sin restricciones, trampas de
caida y busqueda selectiva en habitats (Rueda, et al. 2000),
completando en total un esfuerzo de muestreo de 22 dias
hombre. Ademas de estas también se usaron las artes de
pesca nasa y palangre dirigidos a la captura de las espe-
cies acuaticas.

Las colectas se hicieron de forma manual o con ayuda
de gancho herpetologico. Los ejemplares adultos y juve-
niles fueron fijados en formol 10% y preservados en alco-
hol 70%. En el caso de las larvas, fueron fijadas y
preservadas en formol 10%. La identificacion de los ejem-
plares fue hecha basandose en las descripciones origina-
les y comparacion de ejemplares de referencia depositados
en las colecciones de anfibios y reptiles del Instituto de
Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. El
sistema de clasificacion sigui6 a Frost (2010) para anuros,
Exbrayat (2006) para cecilias, Wiister (2001) y Lehr (2002)
para serpientes, Ayala & Castro (Inédito) para lagartos y
Rueda-Almoacid, ez al. (2007) para tortugas. Los ejempla-
res de anfibios y reptiles fueron depositados en las colec-
ciones correspondientes del Instituto de Ciencias
Naturales (ICN) de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota.

Analisis de datos

La representatividad de la diversidad total de especies
registradas en el conjunto de humedales y para cada uno
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Figura 1. Area de estudio

individualmente se midié como la riqueza especifica obte-
nida por medio de los estimadores de riqueza no
paramétricos (Caceres-Andrade & Urbina-Cardona 2009,
Colwell & Coddington 1994, Magurran 2004) haciendo uso
del programa Estimates (Colwell, 2006). Para el conjunto
de humedales se utilizo el estimador Jacknife de primer y
segundo orden, lo mismo que para el humedal La Bolsa, ya
que suponen heterogeneidad entre las muestras siendo
idoneas para estimar la riqueza en ambientes que estan
compuestos por varios habitats como espejo de agua, ve-
getacidn acuatica, potreros y relictos de bosque que con-
forman el area de los humedales (Caceres-Andrade &
Urbina-Cardona 2009, Colwell & Coddington 1994,
Magurran 2004). Para el caso del humedal Charco de Oro
se utilizod el estimador Chao de primer y segundo orden, ya
que asumen homogeneidad de habitat en las muestras, caso

que se presenta en el humedal donde la cobertura vegetal
dominante son pastizales.

Con base al célculo de la abundancia relativa se cons-
truyd una jerarquia ordinal a partir de rangos artificiales
creados segun la dispersion de los datos (Tabla 1). A partir

Tabla 1. Jerarquias ordinales en funcion de los rangos
de abundancias relativas

Rango Jerarquia
0% No presente
<1% Rara
1-5% No comun
5,1-15% Frecuente
15,1-25 Comun
>25% Abundante
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de estas categorias se hicieron comparaciones entre los
humedales, las temporadas y por humedal y época de
muestreo.

Se analizo la diversidad beta empleando el indice de
complementariedad (C) propuesto por Colwell & Coddington
(1994) entre el humedal Charco de Oro y el humedal La Bolsa.

Resultados

Diversidad taxonémica

En el estudio fueron detectadas en total 19 especies
pertenecientes a 17 géneros y 15 familias (Tabla 2), de las
cuales dos registros fueron obtenidos en las areas urba-
nas del municipio Andalucia y el corregimiento Campo Ale-
gre correspondientes a los reptiles Hemidactylus frenatus
y la tortuga Chelydra acutirostris respectivamente. Ade-
mas se registra por primera vez Leptodactylus insularum

para el departamento del Valle del Cauca. De estas, nueve
corresponden a especies de anfibios pertenecientes a sie-
te géneros de igual nimero de familias y diez especies de
reptiles pertenecientes a igual nimero de géneros de ocho
familias.

En el humedal Charco de Oro se detectaron diez espe-
cies en total. Siete especies corresponden a anfibios perte-
necientes a los ordenes Gymnophiona (Typhlonectes
natans) y Anura que corresponden a seis géneros y cinco
familias. En cuanto a reptiles fueron detectadas tres espe-
cies pertenecientes a igual cantidad de géneros y familias
(Tabla 2). También fueron colectados renacuajos de
Lithobates catesbeianus, Hypsiboas pugnax y Rhinella
marina. A su vez en el humedal La Bolsa fueron detectadas
16 especies pertenecientes a 14 géneros y 13 familias (Tabla
2). Nueve especies corresponden a anfibios, una al orden
Gymnophiona (7. natans) y ocho al orden Anura que co-

Tabla 2. Categorizacion taxondmica y diversidad de especies de anfibios y reptiles registrados en los humedales Charco de Oro, La
Bolsa y sus alrededores. La X indica registro de la especie en la localidad.

- . . Humedal Charco | Humedal | Sitio | Sitio
Orden Familia Género Especie de Oro La Bolsa 2 1
Gymnophiona | Caeciliidae Typhlonectes Typhlonectes natans X X
Bufonidae Rhinella Rhinella marina X X X
Dendrobatidae Colostethus Colostethus fraterdanieli X
. Dendropsophus | Dendropsophus columbianus X X
. Hylidae
Amphibia A Hypsiboas Hypsiboas pugnax X X X
nura
Leptodactylus colombiensis X X X
Leptodactylidae | Leptodactylus Leptodactylus fragilis X X X
Leptodactylus insularum X
Ranidae Lithobates Lithobates catesbeianus* X X X
Diversidad de especies de Anfibios 7 9 4 1
. Chelydridae Chelydra Chelydra acutirostris
Testudines
Kinosternidae Kinosternon Kinosternon leucostomum X
. Dendrophidion | Dendrophidion bivittatus X
Colubridae
Drymarchon Drymarcon melanurus X
. . Gonatodes Gonatodes albogularis X X X X
Reptilia Gekkonidae
Hemidactylus Hemidactylus frenatus*
Squamata -
Iguanidae Iguana Iguana iguana X
Polychrotidae Anolis Anolis auratus X X
Scincidae Mabuya Mabuya unimarginata X
Teiidae Cnemidophorus | Cnemidophorus lemniscatus X X
Diversidad de especies de Reptiles 3 7 1 2
Diversidad de especies 10 16 5
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rresponden a siete géneros y cinco familias. Las especies
restantes corresponden a una tortuga (Kinosternon
leucostomum), una serpiente (Dendrophidion bivittatus),
un geko (Gonatodes albogularis), una iguana y tres lagar-
tijas, para un total de siete especies de reptiles pertenecien-
tes a igual numero de géneros y familias. También fueron
colectados renacuajos de Hypsiboas pugnax 'y Colostethus
fraterdanieli en las dos épocas.

Diversidad

Los estimadores empleados indican que para el conjunto
de humedales Charco de Oro-La Bolsa el nimero de especies
de anfibios esta en el rango de 9,95 a 10,86 especies espera-
das lo que corresponde al 90,45% de representatividad del

muestreo segun el estimador Jacknife de primer orden y un
82% segun el estimador Jacknife de segundo orden. En el
caso de los reptiles se estima que la riqueza se encuentra en
el rango de 7,13 (98,18% de representatividad) a 7,95 espe-
cies (88,05% de representatividad). Las curvas de acumula-
cion de especies sugieren que el ensamble herpetofaunistico
de los humedales como conjunto estan bien representados
en el muestreo (Figura 2).

Segun los estimadores empleados, en el humedal Char-
co de Oro debe haber presente entre ocho (87,5% de
representatividad) y 8,82 (79,37% de representatividad)
especies de anfibios y de 3,91 (76,7% de representatividad)
a 4 (75% de representatividad) especies de reptiles. De
acuerdo a esto, el inventario de anfibios y reptiles aun no
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Figura 2. Curvas de acumulacion de especies de anfibios (Superior) y reptiles (inferior)
registradas en el conjunto de humedales Charco de Oro-La Bolsa, Andalucia, Valle del Cauca.
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se encuentra tan bien representado como lo muestra la
Figura 3, aunque se observa una tendencia a alcanzar la
asintota segun el estimador Chao de segundo orden.

Segun los estimadores empleados se espera que en el
humedal La Bolsa haya de 9,95 (90.45% de representa-
tividad) a diez (90% de representatividad) especies de an-
fibios y de 7,95 (97,9% de representatividad) a 7,15 (88%
de representatividad) especies de reptiles (Figura 4), ci-
fras muy cercanas a las especies registradas durante el
trabajo de campo. Esto se hace evidente con la forma
asintotica que toman las curvas de acumulacion de espe-
cies generadas con los estimadores Jacknife de primero y
segundo orden, indicando que el muestreo del ensamble

herpetofaunistico en este humedal se encuentra bien re-
presentado.

Para el Sitio 1 se registraron cinco especies, cuatro de
anfibios del orden Anura pertenecientes a cuatro géneros
e igual nimero de familias y una especie de reptil pertene-
ciente a la familia Gekkonidae (Tabla 2). En el Sitio 2 fueron
detectadas tres especies, una especie de anfibio del orden
Anura y dos especies de reptiles, el geko G albogularis 'y
la serpiente Drymarcon melanurus (Tabla 2).

La estimacion de la diversidad beta con el indice de
complementariedad entre los dos humedales arrojo un va-
lorde 41,18.
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies de anfibios (superior) y reptiles (inferior)
registrados en el humedal Charco de Oro.
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Figura 4. Curvas de acumulacion de especies de anfibios y reptiles registrados
en el humedal La Bolsa.

Variacion temporal de la riqueza y abundancia

En general la riqueza de especies de anfibios en el hume-
dal Charco de Oro aument6 durante la época hiimeda, pa-
sando de cuatro especies a seis, detectando tres nuevas
especies para esta localidad, Leprodactylus colombiensis,
Rhinella marina y Dendropsophus columbianus.

En la época seca solo Lithobates catesbeianus fue abun-
dante, las especies restantes (L. fragilis, T. natans e
Hypsiboas pugnax) fueron frecuentes. En la época hume-
da nuevamente Li. catesbeianus fue abundante, D.
colombianus, R. marina y T. natans fueron frecuentes, L.

colombiensis e H. pugnax fueron no comunes y L. fragilis
no fue detectada (Figura 5).

La riqueza de especies de reptiles en el humedal Char-
co de Oro se mantuvo a través de las épocas de muestreo
aunque hay que anotar que Gonatodes albogularis no fue
detectada en la época seca 'y Cnemidophorus lemniscatus
no se detectd en la época humeda. Anolis auratus fue la
unica especie registrada durante los dos periodos conser-
vando su categoria de abundante aunque present6 un li-
gero declive en su abundancia absoluta en el periodo
htimedo (Figura 6).
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Figura 5. Abundancias relativas de las especies de anfibios registradas en el humedal Charco de

Oro. Li. Ca = Lithobates catesbeianus, L. co/ = Leptodactylus colombiensis, D. co = Dendropsophus

columbianus, L. fra = Leptodactylus fragilis, R. ma = Rhinella marina, 7. na = Typhlonectes
natans, H. pu = Hypsiboas pugnax.
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Figura 6. Abundancias relativas de las especies de anfibios registradas en el humedal La Bolsa. Li.
Ca = Lithobates catesbeianus, L. col = Leptodactylus colombiensis, D. co = Dendropsophus
columbianus, L. fra = Leptodactylus fragilis, C. ft = Colostethus fraterdanieli, L. in = Leptodactylus
bolivianus, R. ma = Rhinella marina, T. na = Typhlonectes natans, H. pu = Hypsiboas pugnax.

En el humedal La Bolsa la riqueza de anfibios disminu-
yo6 de nueve especies durante la época seca a siete en la
época himeda. En la época seca D. columbianus y T.
natans fueron abundantes, Li. catesbeianus, L. colom-
biensis 'y L. fragilis, fueron frecuentes, C. fraterdanieli, L.
insularum, R. marina ¢ H. pugnax fueron no comunes. En
la época humeda D. columbianus y C. fraterdanieli fue-
ron abundantes, Li. catesbeianus ¢ H. pugnax fueron fre-
cuentes, L. colombiensis, L. fragilis y R. marina fueron
no comunes, mientras que L. insularum y T. natans no
estuvieron presentes en este periodo (Figura 7).

Lariqueza de reptiles fue de seis especies en ambas épo-
cas, pero su composicion fue diferente. En la época seca G.
albogularis, A. auratus, Iguana iguana y K. leucostomum
fueron comunes en tanto que Cn. lemniscatus y Mabuya
unimarginata fueron frecuentes. En la época humeda a di-
ferencia de la anterior no se detectd K. leucostomum pero se
encontrd D. bivittatus que fue una especie relativamente
comun. Las abundancias relativas de todas las especies dis-
minuyeron, excepto G. albogularis que conservd su cate-
goria de abundante durante los dos periodos de muestreo
pero esta abundancia se triplicé durante las lluvias, del 25%
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Figura 7. Abundancias relativas de las especies de reptiles registradas en el humedal Charco de
Oro. G. al = Gonatodes albogularis, A. au = Anolis auratus, C. le = Cnemidophorus lemniscatus.

en la época seca al 75% en la época de lluvias (Figura 8),
ademas se obtuvo registro de huevos.

Comparacion entre humedales

En términos generales el humedal La Bolsa fue el mas rico
en todas las categorias taxondmicas excepto a nivel de familia
en anfibios, donde el indice de riqueza fue igual al del hume-
dal Charco de Oro. La diferencia mas notable fue en el ensam-
ble de reptiles, para el que el indice de riqueza de especies,
géneros y familias en el humedal La Bolsa fue de siete respecto
a tres en el humedal Charco de Oro en todas las categorias
taxondmicas (Figura 9). En cuanto a anfibios las diferencias a

nivel de especie fue de 2 unidades del indice de riqueza y una
unidad a nivel de género.

Al hacer comparaciones entre los dos humedales en la
época seca se pueden observar diferencias claras en las
abundancias relativas de especies en cada uno. Mientras
en Charco de Oro Li. catesbeianus es claramente la especie
con mayor abundancia (13 veces mas abundante que en La
Bolsa) seguida por H. pugnax (comtn), L. fragilis y T. na-
tans, estas dos ultimas con abundancias iguales categoriza-
das como frecuentes; en La Bolsa la especie mas abundante
fue T. natans seguida por D. columbianus (abundante), L.
colombiensis y L. fragilis, estas dos ultimas tan abundantes
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Figura 8. Abundancias relativas de las especies de reptiles registradas en el humedal La Bolsa. G. al =
Gonatodes albogularis, A. au= Anolis auratus, 1. ig = Iguana iguana, C. le = Cnemidophorus lemniscatus,
K. le = Kinosternon leucostomum, M. un = Mabuya unimarginata, D. bi = Dendrophidion bivittatus
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Figura 9. Diversidad de las categorias taxondmicas especie, género y familia de anfibios y
reptiles en los humedales La Bolsa y Charco de Oro.

como Li. catesbeianus categorizadas como frecuentes reptiles compartidas por los humedales (Cn. lemniscatus
(Figura 10). y A. auratus) muestran abundancias similares a pesar de la

Durante esta época los reptiles en Charco de Oro solo notoria diferencia en disponibilidad de habitats y cobertu-
fueron representados por dos especies, 4. auratus la es- ras vegetales entre estos (Figura 11).

pecie dominante con el 90% de abundancia y Cn.
lemniscatus con categoria de frecuente. En La Bolsa la
Unica especie con categoria de abundante fue G. albo- fue Li. catesbeianus, ocho veces mas que en el humedal
gularis, seguida de especies comunes (4. auratus, 1. igua- La Bolsa, seguida de especies frecuentes como 7. natans,
na 'y K. leucostomum) y frecuentes (Cn. lemniscatus y M. R. marina 'y D. columbianus y las especies no comunes L.
unimarginata). Es de resaltar que de las dos especies de colombiensis e H. pugnax. En contraste en el humedal La

Al igual que en el anterior periodo, durante la época de
lluvias la especie que abundé en el humedal Charco de Oro
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Figura 10. Abundancias relativas de las especies de anfibios registradas en los humedales
Charco de Oro y La Bolsa durante la época seca. Li. Ca = Lithobates catesbeianus, L. col =
Leptodactylus colombiensis, D. co = Dendropsophus columbianus, L. fra = Leptodactylus
fragilis, C. ft = Colostethus fraterdanieli, L. in = Leptodactylus bolivianus, R. ma = Rhinella
marina, T. na = Typhlonectes natans, H. pu = Hypsiboas pugnax.
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Figura 11. Abundancias relativas de especies de reptiles registradas en los humedales Charco de

Oro y La Bolsa durante la época seca. G. al = Gonatodes albogularis, A. au = Anolis auratus, 1.

ig = Iguana iguana, C. le = Cnemidophorus lemniscatus, K. le = Kinosternon leucostomum, M.
un = Mabuya unimarginata.

Bolsa, C. fraterdanieli y D. columbianus fueron abundan-
tes seguidas de Li. catesbeianus e H. pugnax un par de
especies frecuentes y R. marina, L. colombiensis y L.
fragilis especies no comunes (Figura 12). Ninguna de las
especies de anfibios tuvo representatividad similar en
ambos humedales.

En el humedal Charco de Oro la especie abundante den-
tro de la muestra obtenida del ensamble de reptiles en la

80 g

época de lluvias fue 4. auratus seguida por G. albogularis
categorizada como frecuente. Para el ensamble de reptiles
del humedal La Bolsa, la muestra obtenida presenta una
mayor heterogeneidad en la que G. albogularis fue abun-
dante, seguida por Dendrophidion bivittatus y Anolis
auratus como especies frecuentes e /. iguana, Cn.

lemniscatus y M. unimarginata como especies no comunes
(Figura 13).
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Figura 12. Abundancia relativa de especies de anfibios registrados en los humedales Charco de Oro
y La Bolsa durante la época huimeda. Li. Ca = Lithobates catesbeianus, L. col = Leptodactylus
colombiensis, D. co = Dendropsophus columbianus, L. fra= Leptodactylus fragilis, C. ft = Colostethus
fraterdanieli, R. ma = Rhinella marina, T. na = Typhlonectes natans, H. pu = Hypsiboas pugnax.



254 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135-JUNIO DE 2011

100

90

80

70

60

50

40

Abundancia rehtiva (%)

30

20

10 +

B Charco de Oro

C.le M. un D. bi

Especies

LaBolsa

Figura 13. Abundancias relativas de especies de reptiles registrados en los humedales Charco de Oro
y La Bolsa durante la época humeda. G. al = Gonatodes albogularis, A. au = Anolis auratus, 1. ig =
Iguana iguana, C. le = Cnemidophorus lemniscatus, M. un = Mabuya unimarginata, D. bi = Dendroph

Discusion
Humedal Charco de Oro

Se puede considerar que el estimador Chao 2 esta
sobreestimando la riqueza de este humedal tal vez por el
aumento constante e incesante de las especies ‘“Unicas”
(especies que aparecen en una sola muestra) como L.
fragilis, L. colombiensis, R. marina 'y G. albogularis y
duplicadas (especies que aparecen en dos unidades
muestrales). En cambio el nimero de especies “sencillas”
(especies representadas por un solo individuo) es menor
respecto a numero de especies “Unicas” y no hay especies
“dobles” (especies representadas por dos individuos). En
ese orden de ideas, podria considerarse bien representado
el ensamble herpetofaunistico dentro del muestreo toman-
do como referencia el estimador Chao 1. En cualquier caso
se podria considerar que las especies no detectadas en
este humedal corresponden a especies que se detectaron
en el humedal La bolsa, si tenemos en cuenta que a nivel
de paisaje las curvas de acumulacidén de especies mues-
tran una buena representacion del ensamble herpetofau-
nistico en el muestreo (Figura 2).

El aumento en la diversidad de especies durante la época
himeda era de esperarse, ya que los ambientes acuaticos
son habitats ideales para la reproduccion de los anfibios
que componen este ensamble. La alta humedad del am-
biente provista por las lluvias puede ser necesaria para las
migraciones desde los habitats terrestres a los sitios de

apareamiento (Palis 1997, Semlitsch, 1985) y a menudo
los desplazamientos desde y hacia los sitios de aparea-
miento son afectados por las lluvias (Marsh, 2000). Por lo
tanto las lluvias brindan las condiciones necesarias para
que las especies que no fueron registradas durante la épo-
ca seca se pudieran desplazar hasta este o las que habita-
ban el lugar variaran su abundancia y distribucién local,
ya que aun a escalas pequefias, la humedad del suelo y la
disponibilidad de sitios de refugio himedos pueden ser
importantes determinantes para ello (Wells 2007).

La dominancia de Li. catesbeianus evidencia el alto gra-
do de intervencion al que esta sometido el humedal. La sus-
titucion de los bosques naturales por el monocultivo de
cafia de aztcar han producido margenes con areas abiertas
y libres de vegetacion arbdrea con abundante vegetacion
herbacea, habitats preferidos por esta rana (Rueda-
Almonacid, 1999). Estas condiciones favorecen la prolifera-
cion de Li. catesbeianus provocando la alta abundancia
registrada en este humedal. La relativa estabilidad en su
abundancia a través del tiempo en condiciones ambientales
tan diferentes demuestra que es una poblacidon que se en-
cuentra muy bien establecida en esta localidad y su tamafio
no estd siendo controlado o afectado por ninglin factor
bidtico o abidtico.

La relativa estabilidad en la abundancia de A. auratus
en las dos épocas del afio se debe a la gran plasticidad y
tolerancia ecoldgica que presenta esta especie ante la per-
turbacién antrépica, mostrando que sus requerimientos de
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habitat no son exigentes. Anolis auratus es abundante en
areas abiertas y principalmente perchan sobre la vegeta-
cion herbacea (Ortleb & Heatwole 1965), que para el caso
del humedal Charco de Oro es la cobertura vegetal predo-
minante, dando lugar a una gran disponibilidad de habitat
para esta especie.

La ausencia de Cn. lemniscatus en la muestra de la
época humeda probablemente es debida a su gran capaci-
dad de mimetismo con la vegetacion y a los métodos de
muestreos empleados en esta época, por lo que no fue
posible detectar mas individuos.

Humedal La Bolsa

La composicion de anfibios encontrada en estos
humedales concuerda con la de ensambles de tierras bajas
colombianas, particularmente ensambles de bosques se-
cos. Dentro de estos ensambles L. insularum (Lynch,
2006) es un elemento tipico y en Colombia se ha reportado
en los departamentos Antioquia, Arauca, Atlantico, Boli-
var, Caldas, Cesar, Cordoba, Cundinamarca, Huila, Magda-
lena, Meta, Norte de Santander, San Andrés, Santander,
Sucre y Tolima (Acosta-Galvis, 2000, Armesto, et al. 2009,
Barriga-Bonilla, ez al. 1969, Lynch 2006, Ruiz-Carranza,
et al. 1996) y adicionalmente en La Guajira. El registro de
esta especie en el humedal La bolsa es el primero docu-
mentado para el departamento del Valle del Cauca consti-
tuyéndose en el registro mas surefio en la Region Pacifica
y de esta manera se reporta la extension de su rango de
distribucion.

La disminucion de la riqueza especifica en la época
humeda es algo inesperado. Se podria asociar la ausencia
de T. natans en esta época al aumento en la degradacion
de su habitat debido al incremento en las descargas de
aguas negras dentro del humedal, diezmando su pobla-
cion a pesar de que al parecer las especies de Typhlonectes
no tienen altos requerimientos en la calidad del agua (Hofer,
2000) y en especial esta especie que parece prosperar en
aguas eutroficadas y habitats urbanizados (Gower &
Wilkinson, 2005). No se considera la colecta como una
causa de la falta de registro en el segundo periodo de
muestreo de esta especie, ya que ademas de ser una espe-
cie muy comun se ha documentado ampliamente que la
colecta cientifica a largo o corto plazo no es una amenaza
para las poblaciones de cecilias (Gower & Wilkinson,
2005).

Dos de las tres especies que no variaron su abundan-
cia relativa son Li. catesbeianus y R. marina, siéndola Li.
catesbeianus una especie invasora, esta estabilidad nos
hace pensar que esta especie presenta poblaciones bien

establecidas, caracteristica tipica de especies foraneas en
nuevos habitats, debido a la carencia de predadores, fuer-
tes competidores y limitantes ambientales extremas que
alteren su dinamica poblacional. Por su parte D. colum-
bianus no compite por espacio con alguna otra especie de
anfibio del humedal por lo que su poblacion es de gran
tamaflo, conspicua y siempre ocupa la vegetacion flotante
donde forma grandes coros. Sin embargo, sus abundan-
cias se podrian ver afectadas en el futuro cercano, debido
al incremento de la potrerizacion y desecacion de los
humedales para el cultivo de caiia, al reducir de forma dra-
matica su habitat.

El aumento de la abundancia relativa de C. fraterdanieli
en la época humeda se interpreta como un artefacto del
método de muestreo durante la época humeda, ya que du-
rante el periodo seco estos habitaban entre la hojarasca de
la cafia brava que era de dificil acceso para el muestreo con
métodos activos. Por lo tanto durante el segundo periodo
se emplearon métodos pasivos como las trampas de caida
que resultaron muy efectivos en la colecta de ejemplares
de esta especie.

Las tortugas no son especies de facil deteccidon, sin
embargo K. leucostomum fue detectada entre la hojarasca
de cafiabrava, un ambiente dificil de muestrear. De acuer-
do con los pobladores del area, desde el incremento en las
descargas de aguas residuales en el humedal durante las
lluvias, las tortugas han migrado aguas arriba por los ca-
nales que alimentan el humedal. Estas emigraciones pro-
vocan que la densidad de las poblaciones de esta especie
disminuya aumentado la dificultad en su deteccidn.

Los principales factores que afectan la probabilidad de
deteccion de serpientes son el tamafio de la poblacion y la
temporada del aflo, ya que en esta varian factores como la
radiacidn, temperatura, humedad en el aire y humedad del
suelo (Kéry, 2002). La deteccion de D. bivittatus solo en la
época humeda indica que esta especie tiene actividad
estacional por las limitaciones que impone la temporada seca.
Mas que migrar o entrar en aletargamiento, como lo hacen
muchas aves o mamiferos, las serpientes, como otros
ectotermos, usualmente permanecen inactivas durante pe-
riodos en que la presa es escasa, las temperaturas son extre-
mas o las condiciones son aridas (Green, 1997). Este seria el
caso de D. bivittatus, variando sus actividades estacional-
mente, al igual que otras serpientes tropicales que inician
su periodo de caceria cuando las lluvias fuertes incitan den-
sas agregaciones de ranas u otros organismo que hace par-
te de su dieta (Green, 1997). Sin embargo los escasos
registros de serpientes para las dos épocas muestreadas,
son observaciones peculiares cuando al parecer estan
presentes las condiciones ambientales necesarias para
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soportar taxones de serpientes de tierras bajas, con requeri-
mientos de habitat no exigentes. Esto siguiere que se deben
realizar estudios mas detallados que fijen su atencién en la
deteccidn de serpientes y en los factores que estan afectan-
do su deteccion o presencia en estos humedales.

Diversidad beta

La complejidad de la estructura del humedal La Bolsa
hace que ofrezca mayor cantidad de nichos que pueden
ser ocupados por distintas especies, esto explica su ma-
yor diversidad genérica y especifica. Es decir, esta diversi-
dad no refleja historias separadas de las dos areas, sino el
efecto de las actividades humanas sobre ellas, siendo el
humedal Charco de Oro el mas afectado. Evidencia de ello
es la dominancia de Li. catesbeianus en ambas épocas del
aflo y la ausencia total de especies que habitan vegeta-
cidn arbdrea y arbustiva en el humedal Charco de Oro,
como C. fraterdanieli que se confina al piso del bosque
entre la hojarasca (Grant & Castro, 1998), I. iguana que la
mayor parte del tiempo habita el dosel del bosque, M.
unimarginata también es habitante de la hojarasca y D.
bivitattus con habitos semi-arboricolas (Savage, 2002). Otra
evidencia de ello son las especies que solo habitan el hu-
medal Charco de Oro durante la época humeda, ya que
solo en esta temporada se dan las condiciones adecuadas
para su desarrollo y supervivencia, caso de las especies G
albogularis y D. columbianus.

Si tenemos en cuenta que estos dos humedales confor-
maban un solo sistema donde el humedal Charco de Oro
tenia conexion directa con el Rio Cauca y estaba fisica-
mente unido al humedal La Bolsa (Niiiez & Madero, 2009),
es evidente que el indice de complementariedad deberia
ser bajo, mas aun que el resultado obtenido, ya que al
pertenecer al mismo sistema y ser tan cercanos el uno al
otro sus ensambles herpetofaunisticos deberian comple-
mentarse menos. Pero este resultado muy probablemente
esta influenciado por el hecho de que las especies mas
sensibles (a pesar ser resistentes a la alteracion del habitat)
a la presion antropica ya han desaparecido del humedal
Charco de Oro.

Representatividad a nivel regional

Segtn Castro-Herrera & Vargas-Salinas (2008) para
la regién denominada por ellos como el valle interandino
del Rio Cauca se encuentran reportadas 50 especies de
anfibios y reptiles de las cuales once son especies intro-
ducidas . En un estudio mas reciente, hecho especifica-
mente para los ecosistema de humedal del departamento
del Valle del Cauca se adicionan once especies nativas
mas (Bolivar-Garcia & Castro-Herrera 2009) y por tltimo

este estudio registra una especie nativa mas. Esto en total
corresponderia a 54 especies de anfibios y reptiles nativos
registrados para el valle interandino del Rio Cauca y 40
para los humedales en este valle. Por lo tanto, a nivel de
paisaje los humedales Charco de Oro y La Bolsa represen-
tan el 31,5% de la riqueza herpetofaunistica del valle
interandino del Rio Cauca y el 42,5% de la riqueza de los
humedales del departamento. Es decir, poco mas de dos
quintos de esta herpetofauna se refugia en los dos
humedales y como se mencion6 anteriormente, las listas
de anfibios y reptiles reportadas representan un recuento
historico de la herpetofauna de la region que distan de
representar su situacion actual. Estos resultados quiza se
acercan mas a la situacion real de la herpetofauna de los
humedales Valle del Cauca y revelan la importancia que
estos dos tienen a nivel paisajistico como reservorio.

Para el valle interandino del rio Cauca del depa
nrtamento del Valle del Cauca se encuentran registradas 9
especies de anuros nativos (Bolivar-Garcia & Castro-
Herrera 2009, Castro & Vargas-Salinas 2008) més L.
insularum registrado en este estudio resultando un total
de 10 anfibios nativos. De estos se registré el 70%, siendo
notable la ausencia de los Strabomantidos Pristimantis
achatinus 'y P. w-nigrum en los humedales muestreados
ya que estos taxones por su modo reproductivo (desarro-
llo directo) son altamente sensibles a la humedad, variable
de tiempo con bajos valores debido principalmente a la
falta de cobertura boscosa en el area de estudio.

Los resultados obtenidos respecto a la diversidad de
cecilias del ensamble de anfibios del valle interandino de
rio Cauca coinciden con Bolivar-Garcia & Castro-
Herrera (2009) y Castro & Vargas-Salinas (2008) donde
reportan a 7. natans como la Unica especie en esta area
natural. Sin embargo, teniendo en cuenta la dificil detec-
cion de estas formas de anfibios, debido a los habitos
fosoriales de las especies terrestre introduciendo sesgos
en los resultados y los registros reportados por Lynch
(1999) para el valle del cauca, se estima que en el area y por
lo tanto en el valle interandino del rio Cauca pueden habi-
tar las especies de altitudes intermedias Cecilia occiden-
talis y Ce. subdermalis.

De las 42 especies de reptiles nativas registradas para
esta area natural y especificamente 31 para los humedales
dentro de esta, 21 corresponden a serpientes asociadas a
los humedales en el departamento (Bolivar-Garcia & Cas-
tro-Herrera 2009, Castro & Vargas-Salinas 2008). De
acuerdo con estos indices y como se menciond anterior-
mente, es peculiar que solo se haya detectado una especie
de serpiente después de 22 dias de muestreo y se encuen-
tren ausentes especies como Oxyrhophus petola que no
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exhibe mucha fidelidad a las zonas boscosas y es comun
en areas que alguna vez estuvieron cubiertas por bosques
secos (Lynch 2009), Sibon nebulata, Spilotes pullatus y
Bothrops asper que toleran la intervencién humana
(Vargas-Salinas & Bolafios-L 1999) y los climas secos o
Micrurus mipartitus que también puede habitar en zonas
muy secas y se asocia a asentamientos humanos (Campbell
& Lamar 2004) lo que indica su tolerancia a la interven-
cion de los ambientes naturales.

Uso de habitat

En general los ensambles de anfibios y reptiles estan
compuestos por especies que soportan altos niveles de
perturbacion antropica y su presencia o ausencia en uno 'y
otro humedal esta sujeta al tipo de cobertura vegetal del
area. Existe una marcada diferenciacion entre la composi-
cion y abundancias de las especies presentes en los
humedales La Bolsa y Charco de Oro, lo que refleja el con-
traste de habitats disponibles para la fauna de anuros y su
grado de homogeneidad. Mientras en La Bolsa encontra-
mos especies frecuentes y/o abundantes en habitats de
vegetacion del cuerpo de agua (Dendropsophus colom-
bianus), de vegetacion sumergida y fondos lodosos
(Typhlonectes natans), de vegetacidn sobre la orilla de los
cuerpos de agua (Rhinella marina, Leptodactylus
colombiensis), de vegetacion arbustiva y/o vegetacion
arborea (Colostethus freterdanieli, Hypsiboas pugnax), y
de potreros y vegetacion herbacea (Leptodactylus fragilis
y L. insularum), en el humedal Charco de Oro la dominan-
cia esta marcada por una unica especie Li. catesbeianus,
que refleja la homogeneidad del habitat dominado exclusi-
vamente por potreros y vegetacion herbacea cerca del cuer-
po de agua pero sobre todo el impacto de una especie
invasora.

Otra caracteristica que comparten estos dos humedales
es que los ensambles de anfibios encontrados son caracte-
risticos de ecosistemas en que hay una marcada estacion
seca, ejemplo de esto son los leptodactylidos encontrados
que han desarrollado adaptaciones como los nidos de es-
puma que pueden soportar periodos de estrés hidrico (Heyer,
1969). De esto y del hecho que en el ensamble fueron en-
contradas especies colombianas que habitan tierras bajas
como H. pugnax, D. columbianus, A. auratus, Cn.
lemniscatus, G. albogularis y D. bivittatus puede inferirse
que la fauna anfibia y de reptiles nativa de la zona pertene-
cen a ecosistemas que presentan condiciones climaticas de
bosque seco tropical, ecosistemas que alguna vez existie-
ron sobre la cuenca del Rio Cauca (Peck, 2009).

La deteccion de larvas de H. pugnax, C. fraterdanieli'y
R. marina en ambas épocas del afio indican que la estrate-

gia adoptada por estas especies es la reproduccion conti-
nua a lo largo de afio. De acuerdo con Rueda-Almonacid
(1999) esta misma estrategia es adoptada por Li. cates-
beianus, de la cual no fueron colectados renacuajos en la
época humeda, pero si muchos juveniles representando la
clase etaria con mayor proporcioén dentro de la muestra en
esta época. Lo anterior puede interpretarse como una es-
trategia en la que la reproduccion ocurre antes del periodo
de las lluvias de manera que se aseguraria que hubiera
suficiente alimento para los juveniles en desarrollo. De los
demas anfibios no se obtuvieron indicios de actividad
reproductiva. Sin embargo, el aumento de capturas de hem-
bras adultas de D. columbianus en la época humeda res-
pecto a la seca indica que la actividad reproductiva de esta
especie ocurre en la época himeda.

Del unico reptil del que se obtuvo evidencia de activi-
dad reproductiva fue G albogularis. La presencia de esta
especie solo en la época humeda en el humedal Charco de
Oro pueda ser debida a un desplazamiento hasta el unico
sitio disponible en este humedal para efectos de reproduc-
cion y postura de huevos. Si esto se cumple y sumado a la
deteccion de huevos en el humedal La Bolsa en la época
huimeda, se podria proponer que hay una estacionalidad
en la reproduccion de esta especie al igual que lo docu-
mentado para una poblacidon panamefia (Sexton &
Turner,1971) contrario a lo reportado por Serrano-Cardozo,
et al. (2007) para una poblacion de Santander, Colombia,
apuntando a que la disponibilidad de recursos para su re-
produccion no es continua. A esta misma suposicion se le
puede atribuir su aumento en la abundancia relativa en el
humedal La Bolsa durante la estacion de lluvias.

Especies introducidas

De las especies introducidas Hemidactylus frenatus es
una especie asociada a ambientes peridomésticos que ge-
neralmente no habita en ambientes naturales y no fue en-
contrada en los humedales, por lo tanto no se identifica
como un amenaza para la biota nativa de los humedales.

La rana toro Lithobates catesbeianus mostro una alta
representatividad en los muestreos realizados demostrando
su gran capacidad de colonizacién y establecimiento de po-
blaciones en el tiempo. Esta evidencia soporta la hipdtesis de
Daza-Vaca & Castro-Herrera (1999) de que eventualmente
las poblaciones de anuros nativas y en especial de Rhinella
marina, podrian verse reducidas por un posible solapamiento
de nichos con Li. catesbeianus; provocando una disminu-
cion en la cantidad de algunos de los recursos explotados
por Rhinella marina, que antes de la introduccion de la rana
toro eran mas abundantes. Esto conllevaria a la competencia
interespecifica entre las dos especies que segun las eviden-
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cias observadas, provocaria fuertemente el detrimento de las
poblaciones de Rhinella marina.

Aparentemente la amenaza representada por la rana toro
para los dos humedales es mayor para el humedal Charco
de Oro que para La Bolsa, ya que por la mayor complejidad
estructural de la vegetacion acuatica y arbustiva, el hume-
dal La Bolsa se hace menos “atractivo” para esta rana se-
gun lo expuesto por Rueda-Almonacid (1999), lo que
explicaria las bajas abundancias en este humedal. La rana
toro representa la principal amenaza para las primeras eta-
pas de desarrollo para la fauna invertebrada y en etapas
posteriores para la ictiofauna y sobre todo para la propia
fauna de anuros (Daza-Vaca & Castro-Herrera 1999).

Conclusiones

El hecho de que en estos humedales se refugie poco
mas de dos quintos de la fauna de anfibios y reptiles en los
humedales del Valle del Cauca demuestra la importancia
que estos ecosistemas tienen en esta region de la cuenca
del Rio Cauca. ElI humedal La Bolsa es el que presenta
mayor diversidad con la totalidad de las especies repre-
sentadas en su ensamble, mayor extensiéon y comunica-
cidn directa con el Rio Cauca, de manera que no solo
funcionaria como refugio de anfibios y reptiles sino tam-
bién de otra fauna como los peces que necesitan de am-
biente lenticos para el desarrollo de sus larvas. Por lo tanto,
en caso de que se contemple la proteccion de alguno de
estos dos humedales bajo cualquier figura de proteccion
de areas, se recomienda dirigir estos esfuerzos a la conser-
vacion del humedal La Bolsa.

En la época seca del afio Li. catesbeianus usa estos
humedales para su reproduccién mientras en la época de
lluvias lo hace G albogularis y tal vez D. columbianus.
Las serpientes son un elemento muy escaso en estos luga-
res y hay una clara estacionalidad de la unica especie del
ensamble, cuya actividad aparentemente se restringe a la
época de lluvias.

En términos generales se puede afirmar que no hay cam-
bios en la composicion de los ensambles en estos dos
humedales y que uno de los factores que claramente in-
fluencia este fendmeno es el gran deterioro al que han sido
sometidos estos cuerpos de agua causados por la intro-
duccién de especies invasoras hasta la total reduccion de
los bosques que alguna vez cubrieron esta area.

Por lo anterior se recomienda que se concerte con la po-
blacion una linea de accion encaminada a la recuperacion de
la vegetacion boscosa nativa y tomar medidas para controlar
la proliferacion de la rana toro (L. catesbeianus), ya que al

involucrar comunidad de Andalucia, se logrard que las estra-
tegias de control que se adopten lleguen a buen término.
Aunque en el pasado se han adelantado acciones para la
introduccion de esta especie en la dieta del colombiano sin
alcanzar grandes logros, es hora de mirar esta especie inva-
sora como una fuente de materia prima de proteinas para la
elaboracion de alimentos para animales de cria.
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