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BoTANICA

NOVEDADES EN ASTERACEAS COLOMBIANAS - 1

Santiago Diaz-Piedrahita!, Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza?

Resumen

Diaz-Piedrahita, S., B. V. Rodriguez-Cabeza: Novedades en Asteraceas colombianas - I.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (137): 411-424, 2011. ISSN 0370-3908.

El estudio de materiales recientemente ingresados al Herbario Nacional Colombiano (COL),
permitio el hallazgo de cinco nuevas especies de asterdceas pertenecientes a los géneros
Lessingianthus (Vernonieae, 1 especie), Hebeclinium (Eupatorieae, 1 especie) y Pentacalia
(Senecioneae, 3 especies). Se describen e ilustran estas novedades. Ademas se transfiere Espeletiopsis
laxiflora a Coespeletia laxiflora; este cambio conlleva el registro del género Coespeletia Cuatrec. en
Colombia.

Palabras clave: Asteraceae, Vernonieae, Eupatorieae, Senecioneae, Heliantheae, Lessingianthus,
Hebeclinium, Pentacalia, Coespeletia, Colombia, taxonomia.

Abstract

Study of recently acquired specimens in the Colombian National Hebarium (COL) results in
the discovery of five new species of Asteraceae of the genera Lessingianthus (Vernonieae, 1
species), Hebeclinium (Eupatorieae, 1 species) and Pentacalia (Senecioneae, 3 species). We des-
cribe and illustrate these novelties. Additionally, Espeletiopsis laxiflora is reclassified as Coespeletia
laxiflora, establishing the presence of Coespeletia Cuatrec. in Colombia.

Key words: Asteraceae, Vernonieae, Eupatorieae, Senecioneae, Lessingianthus, Hebeclinium,
Pentacalia, Colombia, taxonomy.

Introduccion departamentos de Boyaca y Santander y de la Cordillera
Central, departamento del Cauca. La primera de las nove-

Entre los materiales que han ingresado recientemente dades descritas a continuacion pertenece al género

al Herbario Nacional Colombiano (COL), se destacan algu- Lessingianthus H. Rob., una entidad que cuenta con tres
nas colecciones provenientes de la Cordillera Oriental, especies en Colombia, dos de ellas de habito arboreo y

1 Miembro de numero Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Apartado 44763, Bogota D.C., Colombia. Correo
electronico: sdiaz.piedrahita@gmail.com

2 Candidata Maestria en Ciencias Bioldgicas. Linea Sistematica, Universidad Nacional de Colombia. Correo electrénico:
bvrodriguezc@unal.edu.co, betsyviviana@gmail.com
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otra de habito arbustivo. Se presenta una clave para dis-
criminar entre estas especies. La segunda de las noveda-
des descritas pertenece al género Hebeclinium DC. del
cual habian sido registradas, de acuerdo con la revision de
Diaz-Piedrahita & Méndez (2000), 16 especies para la flo-
ra colombiana. La nueva entidad es afin a Hebeclinium
sericeum (Kunth) R.M. King & H. Rob.; para utilidad de
los interesados en la flora sinanteroldgica se incluye un
fragmento de la clave previamente publicada por los cita-
dos autores, con lo cual se puede diferenciar la totalidad
de las especies registradas en Colombia. Las otras tres
novedades descritas pertenecen al género Pentacalia Cass.
subgen. Pentacalia y hacen parte del grupo de especies
con inflorescencias exclusivamente axilares. Junto con las
descripciones se presenta un fragmento de la clave que
incluye este grupo de especies, siguiendo las claves pre-
viamente publicadas por Diaz-Piedrahita & Cuatrecasas
(1999) y Diaz-Piedrahita & Pedraza (2002). Contando es-
tas novedades se eleva a 101, el nimero de especies del
género registradas en Colombia, de las cuales 55 hacen
parte del subgénero Pentacalia y 46 pertenecen al
subgénero Microchaete.

En 2010 fue propuesta como especie nueva Espele-
tiopsis laxiflora S. Diaz & Rodr.-Cabeza. Un analisis pos-
terior del material demostrd que esta interesante especie
queda mejor ubicada en el género Coespeletia Cuatrec.
Este cambio de estatus implica una notable ampliacion del
area geografica del género, hasta ahora restringido a los
paramos del estado de Mérida en Venezuela. Adelante se
comentan las consecuencias de esta modificacion y las
afinidades de la especie colombiana con C. elongata (A.C.
Smith) Cuatrec.

Cabe destacar la importancia de realizar herborizaciones
en areas previamente no visitadas, o mal conocidas desde
el punto de vista floristico; tal el caso del Parque Nacional
Natural Serrania de Los Yariguies en el departamento de
Santander, de donde provienen dos de las especies aca
descritas, a las que acompafiaran seguramente nuevas es-
pecies pertenecientes a otras familias. Situacion similar se
presenta con el Santuario de Fauna y Flora Guanenta area
de la cual se han publicado recientemente tres especies
nuevas para la ciencia (Diaz-Piedrahita & Rodriguez-Ca-
beza 2008, Diaz-Piedrahita & Rodriguez-Cabeza 2010).

1. Vernonieae

1.1. Lessingianthus yariguiensis S. Diaz, Rodr.-
Cabeza & Aguilar-Cano, sp. nov. Figs. 1, 4A

TYPUS: COLOMBIA. Santander: Inmediaciones del
Parque Nacional Natural Serrania de Los Yariguies,

municipio Hato, vereda Hoya Negra, predio Golconda,
06°36°16.9”" Norte, 73°21°30.0” Oeste, 19 feb 2010, J.
Aguilar-Cano 500 (Holotypus COL [555403]; isotypi
COL [555405], UIS).

Lessingiantho gonzalezii S. Diaz & Obando affinis a
qua imprimis differt caulibus lanatis tomentosis; foliis ipsis
tomentosis in utroque latere, petiolis multo longioribus (3.3-
4 cm vs. 1.5-2.5 cm); capitulis minoribus et sparse floriferis
(92 vs. 223); lobis flosculorum minoribus prorsus glabris.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la serrania de
los Yariguies, donde se encuentra la localidad tipica de la
especie.

Arboles de cerca de 6 m de altura. Ramas cilindricas
cubiertas por indumento lanoso de color cervino o leona-
do. Hojas pecioladas, peciolos de 3,3-4 cm de largo,
lanosos, pelos cervinos o leonados; lamina papiracea de
19-22 ¢cm x 7,6-9,3 cm, eliptica, apice agudo y corto
mucronado, base aguda, margen entera y ligeramente
revoluta; haz y envés con indumento largo piloso cervi-
no o leonado que se hace mas denso sobre los nervios
principal y secundarios; venacion pinnada con 9-12 ve-
nas por decimetro que divergen en angulo de 35°-65°,
prominulas por la haz, prominentes por el envés.
Inflorescencias en cimas uniparas con 3-4 capitulos, de
5-6,7 cm de largo. Capitulos ca. 2,2 x 2 cm, sésiles y
subtendidos por bractéolas decrecientes, de 2-3,2 x 0,3-
0,8 cm igualmente sésiles, angosto elipticas y revestidas
de pelos largos; involucro globoso de ca. 1.8 x 2 cm de
alto; receptaculo ligeramente convexo y foveolado de ca.
8 mm de ancho. Filarias ca. 76 por capitulo, dispuestas
en ca. 15 series, imbricadas y gradualmente mayores ha-
cia el interior; todas coriaceas, las externas de 5,2-5,5 x 2-
2,5 mm, ovadas, con apice agudo, margen largamente
ciliada, dorsalmente cubiertas de indumento denso y lar-
go piloso en la mitad superior y hacia la margen,
ventralmente glabras o escasamente pilosas hacia el api-
ce; las intermedias de 6,8-7,2 x 3-3,5 mm, ovadas, con api-
ce agudo, margen largamente ciliada, dorsalmente largo
pilosas, indumento mas denso hacia el apice, ventralmente
glabras; las internas de 12-13 x 3-5 mm, angosto ovadas,
con apice agudo u obtuso, margen escariosa cortamente
ciliada, dorsalmente oscurecidas en la mitad superior y
largo pilosas, indumento denso hacia el apice, ventral-
mente glabras; en vivo las mas internas presentan el api-
ce morado. Flésculos hermafroditas, fértiles, ca. 92 por
capitulo, de 15-15,5 mm de largo, angosto infundibu-
liformes, los inmaduros con l6bulos purpureos, que pa-
san a blancos al madurar, externamente glabros; l6bulos
cinco, profundamente hendidos, de 5,2-5,8 x 0,6-0,8 mm,
angosto ovados, con apice agudo, margen entera y
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Figura 1. Lessingianthus yariguiensis A. Filaria externa vista por el envés; B. Filaria intermedia vista por el envés; C. Filaria interna
vista por el envés; D. Antera; E. Pistilo; F. Flosculo hermafrodita; G. Seta externa del papo; H. Seta interna del papo; I. Aquenio;
J. Perfil foliar. Disefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo (Aguilar-Cano 500, COL).
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engrosada, glabros por ambas caras; porcion tubular de
8-8,8 mm de largo. Anteras singenésicas de 5,2 mm de
largo, apéndice apical de 0,7 x 0,2 mm, angosto ovado,
caudas 1,5 mm de largo; porcion libre de los filamentos 3
mm de largo. Pistilo ca. 18 mm de largo y con un nectario
basal, estilo de ca. 14,5 mm de largo, piloso en el apice,
ramas estigmaticas 3,5 mm de largo, pilosas y con apice
agudo. Aquenios de 3 x 1,5 mm, obcdnicos, larga y densa-
mente pilosos; papo biseriado con setas membrandceas,
planas, agudas y fimbriadas, las externas de 4,7 x 0,3 mm,
las internas de 11 x 0,1 mm.

Afinidad. Esta especie es afin a L. gonzalezii de la Se-
rrania de San Lucas, y difiere de ella por presentar ramas
con denso indumento lanoso, peciolos mas largos (3,3-4
cmvs 1,5-2,5 cm), lamina foliar opaca, con indumento pilo-
so cervino o leonado en ambas caras, capitulos menores
(2,2x2 cmvs 3,5x 3-3,5 cm), con menor numero de filarias
y de flésculos (92 vs 223), y 16bulos de la corola menores
(5,2-5,8 mm x 7-9 mm) y completamente glabros.

A continuacidn se presenta la clave para las tres Uni-
cas especies de Lessingianthus registradas para Colombia.

1. Arbustos con tallo simple o escasamente ramificado.
Hojas sésiles, ldminafoliar angosto elipticaalinea de
3.5-13.5x0.2-1 cm. Capituloshastade 1.5cmdedtoy
€on 22-24 fl6SCUIOS......cuvvevecvieie L. rubricaulis

1'. Arboles hasta de 12 m de altura. Hojas pecioladas,
pecioloshastade4 cm delargo, laminafoliar elipticau
obovada de 22-25 x 7.6-11 cm. Capitul os hastade 3.5
cmdealtoy con 90-223flOsculos ......cvevvveveeereninnen. 2

2. Ramas con indumento lanoso, cervino o leonado. Lami-
nafoliar cubiertapor lahaz y el envés conindumento
largo piloso cervino o leonado que se hace més denso
sobre los nervios principal y secundarios. Capitulos
con ca. 92 flosculos ..o L. yariguiensis

2'. Ramas glabras. Laminafoliar glabra por lahaz y con
escaso indumento sericeo por el envés. Capitulos con
ca. 223 flOSCUIOS .....cvvvvevrrieieerieere e L. gonzalezi

2. Eupatorieae

2.1 Hebeclinium squamosum S. Diaz & Rodr.-
Cabeza, sp. nov. Figs. 2, 4B

TYPUS: COLOMBIA. SANTANDER: En inmediaciones
del Parque Nacional Natural Serrania de Los Yariguies,
municipio de Hato, vereda Hoya Negra, quebrada La Vega,
predio Golconda, 06°36°27.8” N, 73°21°33.7” W, 20 feb 2010,
C. Marin, 4277 (holotypus COL [555404]; isotypus UIS).

Hebeclinio sericeo (H.B.K.) R.M. King & H. Robinson
affinis a quo imprimis differt ramis, foliis et inflorescentiis
cum indumento piloso cervino vestitis; petiolis 5-plo
brevioribus; foliis brevibus, basi foliorum rotundatis, mar-
gine dentata, lamina superne squamata, venis dense pilosis,
venulis villosis; bracteis involucrorum copiosis (52-54 vs.
30); corolla flosculorum candida.

Etimologia. El epiteto hace referencia a los pelos
escamosos propios del envés foliar y que caracterizan a
esta especie.

Arbustos escandentes. Tallos y ramas cilindricos, opa-
cos, con indumento piloso castafio a cervino. Hojas
pecioladas, peciolos de 2,5-2,6 cm de largo, cubiertos por
indumento piloso; lamina papiracea de 14,5-15 x 10-10,2 cm,
anchamente ovada, apice largamente acuminado, base re-
dondeada, margen revoluta, dentada, con 34-38 dientes por
lado, dientes de 0,4-1 x 3-6,5 mm; haz pilosa, con indumento
mas denso sobre las venas principales, envés densamente
piloso sobre las venas principales, villoso sobre las venas
terciarias y escamoso sobre el resto de la lamina; venacion
triplinerve y con dos pares de nervios menores en la parte
inferior, prominulos por la haz y prominentes por el envés,
venas terciarias reticuladas. Inflorescencias en tirsos ter-
minales, con abundantes capitulos pequefios dispuestos
en ramas cimosas y patentes, dos veces mas largas que las
hojas, hasta de 29 cm de largo y cubiertas con indumento
piloso castafio o cervino. Capitulos discoideos de 5,7-6,3 x
3,5-3,8 mm, pedicelados, pedicelos de hasta 6 mm de largo,
densamente pilosos, subtendidos por bracteas de hasta 1
mm de largo, ovadas y densamente pilosas; involucro de 5-
5,5 x 3,5-3,8 mm, acampanado; receptaculo de 1,2-1,6 x 0,8-
0,9 mm, convexo y piloso. Filarias 52-54 por capitulo,
dispuestas en 9-12 series, las exteriores de 0,7-1,3 x 0,4-0,9
mm, oblongas, elipticas u ovadas, las intermedias de 1,4-2,3
x 0,9-1 mm, ovadas, las interiores de 3,1-4,2 x 0,8-1 mm, an-
gosto ovadas; todas con apice agudo u obtuso, margen
cortamente ciliada, dorsalmente glabras o pubérulas y con
tinte verdoso en el apice, ventralmente glabras, con 1-3 ner-
vios longitudinales. Flosculos hermafroditas, 23-24 por ca-
pitulo, de 3,1-3,7 x 0,4-0,5 mm, tubulares, blancos,
externamente glabros, internamente provistos en la gargan-
ta de largos tricomas pluricelulares; porcion tubular de 1,4-
1,6 mm de largo; 16bulos de 0,6-0,9 x 0,3-0-4 mm, triangulares,
agudos y externamente largo pilosos. Anteras de 0,9-1 mm
de largo, apéndice apical de 0,2-0,3 x 0,1 mm, conectivo de
0,3-0,4 mm de largo, porcion libre de los filamentos de 0,3-
0,5 mm de largo. Pistilo de 4,5-6,8 mm de largo, estilo de 2-
2,8 mm de largo, ramas estigmaticas de 2,5-3 mm de largo,
papilosas y glabras. Aquenios de 1,3-1,6 x 0,3-0,4 mm,
obcodnicos; con 4-5 costillas pilosas en la mitad superior;
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Figura 2. Hebeclinium squamosum A. Filaria externa vista por el envés; B. Filaria intermedia vista por el envés;
C. Filaria interna vista por el envés; D. Flosculo hermafrodita; E. Antera; F. Perfil foliar. Disefio digital de Betsy
Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo (Marin, 4277, COL).
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espacios intercostales glabros; papo de 3-3,7 mm de largo,
con 37 cerdas desiguales.

Afinidad. A primera vista esta especie recuerda a
Hebeclinium sericeum (Kunth) R.M. King & H. Rob. espe-
cie presente en territorio de los departamentos de Boyaca,
Cundinamarca y Santander. Difiere por presentar tallos,
hojas e inflorescencias con indumento piloso castafio o
cervino (vs. indumento denso sericeo blanco), peciolos de
2,5-2,6 cm de largo (vs. 10-15 cm de largo), lamina foliar
menor de 14,5-15 x 10-10,2 cm (vs. 14-30 x 10-22 ¢cm) con
base redondeada (vs. cordada), margen dentada (vs. ase-
rrada), capitulos con mayor nimero de filarias (52-54 vs.
30) y flosculos blancos (vs. lila o rosados).

En la clave publicada por Diaz-P. & Méndez (2000), pa-
gina 26, la especie aqui descrita puede ser incluida en la
siguiente forma:

1. Corolas provistas de largos tricomas pluricelulares en
laparteinterior de lagarganta.........cc.coveeeevreeieennnnns 2

1'. Corolas carentes de pelos en su interior  (a partir de
este enunciado la clave contindia como aparece publi-
cadaen Diaz-Piedrahita& M éndez, 2000).

2. Tallosy hojas cubiertos de pubescencia blanca (pe-
los densos, largos y sedosos), flosculos 50-70 por
(o 01101 Ko T H. sericeum

2. Tadlos y hojas con pubescencia corta, dispersay de
color castafio palido, flésculos 20-30 por capitulo.. 3

3. Flosculos ca. 20 por Capitulo ......c.ceeeceeeceenenereririnne 4
3'. Flésculos ca. 30 por capitulo ...... H. wurdackianum

4. Venacion pinnada (cerca de 10 nervios por lado). L&
minafoliar con margen crenada ............ H. guevarae

4. Venaciontriplinerveotrinerve. Laminafoliar con mar-
gen aserrada 0 dentada .......ocoeveeeeieincnee 5

5. Laminafoliar con margen dentada, triplinerve con dos
pares de nervios menores hacia abgjo, indumento es-
camoso por el envés. Filarias 52-54 por capitulo.......
........................................................... H. squamosum

5'. Laminafoliar con margen aserrada, trinerve, indumen-
to piloso por € envés. Filarias 30-35 por capitulo .....
................................................................... H. killipi

3. Senecioneae

3.1. Pentacalia guanentana Rodr.-Cabeza & S. Diaz,
Sp. nov. Figs. 3, 4C

TYPUS: COLOMBIA. Santander: Santuario de Fauna
y Flora Guanenta Alto Rio Fonce, municipio El Encino,
vereda Rionegro, microcuencas de las quebradas Chonta-
les y Aguas Claras, 2900 m, 12 dic 1999, R. Galindo-T., et
al. 195 (Holotypus COL [441690]; isotypi COL, UIS).

Pentacaliae axillariflorae S. Diaz & P. Pedraza affinis a
qua imprimis differt ramis indumento villoso gerentibus
mox glabrescentibus, basi foliorum cordata aliquando
inaequali; floribus disci maioribus atque numerosioribus
(12-14 vs. 8); achaenis ipsis maioribus (2.8-3.6 mm. vs. 1.1-
1.6 mm longis).

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia al San-
tuario de Flora y Fauna Guanentd, localidad tipo de la
especie.

Planta escandente. Tallos y ramas cilindricos, acana-
lados, nitidos, con indumento villoso caduco. Hojas
pecioladas, peciolos de 2,8-3,3 cm de largo, ensanchados
y ligeramente abrazadores en la base, cubiertos de indu-
mento villoso y caduco; lamina coriacea de 13-16 x 5,5-7,8
cm, angosto ovada, apice largamente acuminado, base
cordada, algunas veces desigual; margen revoluta,
denticulada excepto en el apice y la base, con 16-23 dien-
tes por lado, separados entre si 0,3-1 cm; haz glabra y niti-
da, envés con indumento denso villoso, generalmente
caduco sobre las venas; reticulacion pinnada con 9-12
venas por decimetro, arqueadas en angulo de 65°-75°, as-
cendentes y anastomosadas cerca de la margen, nervios
impresos por la haz y prominentes por el envés. Inflo-
rescencias en paniculas, axilares, casi equilongas o algo
mas largas que las hojas, de 17-24 c¢cm de largo, porcion
fértil de 13,2-20,6 cm de largo, con 40-70 capitulos, porcion
vegetativa de 3,5-6,7 cm de largo, ebractéolada y con indu-
mento villoso cervino o leonado; ramas florales subtendi-
das por bracteas sésiles de 1,2-2,3 x 0,1-0,3 cm, lineales,
que a veces alternan con bracteas seudopecioladas cuyo
seudopeciolo alcanza hasta 1 cm de largo, porcion laminar
de2,5-3 cm x 1,1-2 cm, eliptica, denso villosas por el envés.
Capitulos radiados de ca. 12,5 x 8 mm, pedicelados,
pedicelos de 0,2-1 cm de largo, villosos, subtendidos por
bracteas sésiles de 0,5-0,9 mm de largo, angosto triangula-
res a lineales; caliculo reducido a tres bractéolas de 4,5-6 x
0,5-0,7 mm, de angosto triangulares a lineales, con apice
largamente agudo, margen ciliada, dorsalmente cubiertas
por indumento villoso, ventralmente pilosas hacia el api-
ce; involucro de 7 x 7 mm, acampanado; receptaculo plano
o ligeramente convexo de 2 mm de ancho. Filarias ocho
por capitulo, dispuestas en dos series, las tres exteriores de
5,5-7 x 1-1,5 mm, angosto obovadas y con el apice triangular,
las cinco interiores de 6-7 x 1,8-2,8 mm, angosto elipticas, con
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Figura 3. Pentacalia guanentana A. Bractea del caliculo; B. Filaria externa vista por el envés;
C. Filaria interna vista por el envés; D. Flor del radio, ligulada; E. Aquenio de la flor del radio; F. Flosculo
hermafrodita; G. Aquenio del flosculo hermafrodita; H. Antera; L. Pistilo; J. Perfil foliar. Disefio digital
de Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo (Galindo., et al. 195, COL).
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el apice agudo y la margen ciliada en la parte superior,
dorsalmente oscuras en la porcion central y cubiertas por
una lista longitudinal de indumento villoso que se ensan-
cha hacia el apice, quedando a cada lado un area glabra,
ventralmente pilosas en el apice. Flores del radio, liguladas,
femeninas, 4-5 por capitulo, amarillas, glabras; corola de
6,5-7,5 mm de largo, porcidén tubular de 1,7-2,5 mm de largo
y notablemente ensanchada en la base, ligula lineal de 4,7-
5x0,5-0,7 mm, apicalmente con 2-3 dientes. Pistilo de 7,2-
7,5 mm de largo; estilo de 5-5,6 mm de largo; ramas
estigmaticas de 1,8-2,5 mm de largo, delgadas, con el 4pice
glabro y la margen engrosada. Aquenios de las flores ra-
diales de 3,1-3,6 x 0,7-0,8 mm, elipticos, glandulosos y con
5-7 costillas; papo con setas escabrosas desiguales de 5-7
mm de largo, unidas en la base. Flésculos hermafroditas,
12-14 por capitulo, infundibuliformes, amarillos y glabros;
corola de 7-7,8 mm de largo, glabra; porcién tubular de 2,3-
2,8 mm de largo, notablemente ensanchada en la base;
porcion superior pentalobulada, 16bulos triangulares de
1,4-1,8 x 0,5-0,8 mm, externamente glabros y papilosos en
el apice, apice agudo y margenes engrosadas. Anteras de
2,8-3,5x 0,3 mm, base caudada con caudas agudas de 0,25-
0,4 mm de largo, apéndice apical angosto-ovado de 0,5-0,7
x 0,2-0,25 mm, conectivo de 0,3-0,4 mm de largo, porcion
libre de los filamentos de 3,2-4,2 mm de largo. Pistilo de
7,5-9,2 mm de largo, estilo de 6-6,7 mm de largo (sin incluir
el apéndice basal), ensanchado en la base; ramas
estigmaticas de 1,5-2,5 mm de largo, pilosas en el apice y
engrosadas en la margen; apéndice basal de 0,5-0,9 x 0,5-1
mm. Aquenios de 3,5-4 x 0,6-0,8 mm, obcdnicos, glandulo-
sos y con 7-8 costillas; papo de 5-6 mm de largo, con setas
escabrosas unidas en la base.

Afinidad. Especie afin a P. axillariflora descrita con
material obtenido en el Parque Nacional Natural Chingaza
en Cundinamarca, de la cual difiere por presentar tallos y
ramas con indumento villoso caduco, lamina foliar con in-
dumento villoso por el envés, generalmente caduco sobre
las venas, base foliar cordada, algunas veces desigual,
inflorescencias con indumento villoso cervino o leonado,
flores del disco mas abundantes (12-14 vs 8 por capitulo) y
de mayor longitud (7-7.8 mm vs 5.2-5.9 mm de largo) y
aquenios mayores (2.8-3.6 mm vs 1.1-1.6 mm de largo).

3.2. Pentacalia carmelitana S. Diaz & Rodr.-Cabeza,
Sp. nov. Figs. 4D, 5

TYPUS: COLOMBIA. CAUCA: Municipio de Inza, ve-
reda El Carmen, en la via Popayan - Inza en inmediaciones
de las torres 162y 164, 02°29°53.3° N, 076°06°08.6” W, 2425
m, 24 nov 1998, O. Rivera-Diaz, et al. 0953 (Holotypus
COL [492754]))

Pentacaliae axillariflorae affinis S. Diaz & P. Pedraza a
qua imprimis differt caulibus et ramis opacis villosis,
flocoso indumento superposito; foliis ellipticis superne
opacis, subtus pilosis; ramis floriferis longitudinem
foliorum duplo superantibus; ramis subtendentibus usque
ad 6 bracteolas habentibus (vs. ebracteatis); floribus disci
numerosioribus pro capitulo.

Etimologia. El epiteto recuerda el nombre de la vereda
El Carmen en la via Popayan-Inza en el departamento del
Cauca, localidad de donde proviene el ejemplar tipo.

Plantas escandentes, con tallos hasta de 3 cm diametro.
Tallos y ramas cilindricos, acanalados, corteza opaca cu-
bierta de indumento piloso formado por tricomas articula-
dos de color marrdén en las uniones intercelulares,
sobrepuesto por indumento flocoso estramineo. Hojas
pecioladas, peciolos de 2,5-3,7 cm de largo, ensanchados
y ligeramente abrazadores en la base, cubiertos de indu-
mento piloso sobrepuesto por denso indumento flocoso
estramineo; lamina eliptica, de 10-14,5 x 4-7,5 cm, coriacea,
apice acuminado, base obtusa y algunas veces asimétrica,
margen revoluta, denticulada con 28-35 dientes por lado,
separados entre si 2-7 mm; haz glabra y opaca, envés con
indumento piloso formado por tricomas articulados; vena-
cion pinnada con 10-12 venas por decimetro, nervios se-
cundarios ascendentes, arqueados en angulo de 55°-75°y
anastomosados cerca de la margen, ligeramente prominen-
tes tanto por la haz como por el envés. Inflorescencias en
paniculas, axilares, dos veces mas largas que las hojas, de
ca. 28 cm de largo, cubiertas de indumento piloso sobre-
puesto por indumento flocoso de estramineo a blanqueci-
no, porciéon fértil de ca. 14,5 cm de largo, con ca. 56
capitulos, porcion vegetativa de ca. 13,5 cm de largo, con
6 bractéolas alternas de 0,6-0,8 cm de largo, angosto
ovadas; ramas secundarias subtendidas por bracteas
sésiles, decrecientes hacia el apice y de hasta 1,5 cm x 0,15
cm, lineales, pilosas y flocosas. Capitulos radiados, de 6-7
x 4-5 mm, pedicelados, pedicelos de 0,2-0,6 cm de largo,
pilosos y flocosos, subtendidos por bracteas de 0,3-0,4
mm de largo, lineales; caliculo reducido a 2-3 bractéolas de
2-2,5 x 0,3 mm, lineales, con apice agudo, margen ciliada,
dorsalmente cubiertas por indumento flocoso; involucro
acampanado de 5 x 4-5 mm; receptaculo plano de ca. 1,8
mm de ancho. Filarias ocho por capitulo, dispuestas en
dos series; las tres exteriores de 5-5,7 x 1-1,1 mm, angosto-
obovadas, las cinco interiores de 5-5,7 x 1,3-1,7 mm, an-
gosto-oblongas, todas con apice agudo, margen ciliada
hacia el apice, dorsalmente oscuras en la porcion central y
con indumento piloso en el apice, ventralmente pilosas en
el apice. Flores del radio liguladas, femeninas, 4-5 por ca-
pitulo, glabras; corola de 4,3-5 mm de largo, porcion tubular
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Figura 4. A. Lessingianthus yariguiensis S. Diaz, Rodr.-Cabeza & Aguilar-Cano; B. Hebeclinium squamosum S. Diaz & Rodr.-Cabeza.
C. Pentacalia guanentana Rodr.-Cabeza & S. Diaz; D. Pentacalia carmelitana S. Diaz & Rodr.-Cabeza; E. Pentacalia paipana
Rodr.-Cabeza & S. Diaz; F. Coespeletia laxiflora (S. Diaz & Rodr.-Cabeza) S. Diaz & Rodr.-Cabeza.

de 1,3-1,9 mm de largo, ligula angosto-eliptica de 3-3,2 x
0,5-0,8 mm, apicalmente con 2-3 dientes. Pistilo de 3,7-5
mm de largo; estilo de 2,5-3,6 mm de largo; ramas
estigmaticas de 1,2-1,5 mm de largo, delgadas, con el apice
piloso y la margen engrosada. Aquenios de las flores ra-
diales de 1-1,4 x 0,4-0,8 mm, obconicos, eglandulados,
glabros y con 6 costillas; papo de 4,5-5 mm de largo, con
setas escabrosas desiguales unidas en la base. Flésculos
hermafroditas, once por capitulo, angostamente infundi-

buliformes y glabros; corola de 4,8-5,5 mm de largo; por-
cion tubular de 1,5-2 mm de largo; porciéon ensanchada
rematada por cinco ldébulos angosto-triangulares y agu-
dosde 1,1-1,5x 0,5-0,6 mm, externamente pilosos en el api-
ce y con las margenes engrosadas. Anteras de 2,5-3,2x 0,5
mm, base caudada, caudas agudas de 0,4-0,5 mm de largo,
apéndice apical angosto-eliptico o eliptico de 0,4-0,7 x 0,1-
0,3 mm, conectivo de 0,4-0,5 mm de largo, porcidn libre de
los filamentos de 1-1,3 mm de largo. Pistilo de 4,5-5,1 mm
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de largo, estilo de 2,5-3,5 mm de largo; ramas estigmaticas
de 1,8-2,2 mm de largo, pilosas en el dpice y engrosadas en
la margen; apéndice basal de 0,4 x 0,4 mm. Aquenios de 1,2-
1,5 x 0,4-0,6 mm, obcodnicos, eglandulados, glabros y con
5-7 costillas; papo de 4,8-5 mm de largo, con setas esca-
brosas unidas por la base.

Afinidad. Especie afin a P. axillariflora descrita con base
en material recolectado en el Parque Nacional Natural
Chingaza en Cundinamarca, de la cual difiere por presentar
tallos y ramas opacas con indumento villoso sobrepuesto
por indumento flocoso (vs ramas y tallos nitidos, glabros o
glabrescentes en las porciones juveniles), lamina foliar elip-
tica (vs. angosto ovada), opaca por la haz (vs. nitida), por el
envés pilosa (vs. con escaso indumento aracnoide),
inflorescencias dos veces mas largas que las hojas (vs. mas
o menos equilongas), porciéon vegetativa de las ramas
floriferas con 6 bractéolas alternas (vs. ebractéoladas),
pedicelos mas cortos (0,4-0,6 cm vs. 1,4 cm de largo), mayor
numero de flosculos (11 vs. 8 por capitulo) y porcion libre
de los filamentos menor (1-1,3 mm vs. 4,4 mm de largo).

3.3. Pentacalia paipana Rodr.-Cabeza & S. Diaz, sp.
nov. Figs. 4E, 6

TYPUS: COLOMBIA. BOYACA: Municipio de Paipa,
vereda El Venado, 2300 m, 9 nov 1994, H.E. Garcia, 2575
(Holotypus UIS)

Pentacaliae guanentanae S. Diaz & Rodriguez-Cabeza
affinis a qua imprimis differt foliis minoribus, pagina
anguste oblonga, basi foliorum rotundata, margine
integerrima, superne aracnoidea; floribus omnibus
minoribus; achaeniis ipsis minoribus.

Etimologia. El epiteto alude a la ciudad de Paipa en
cuya jurisdiccion se encuentra la localidad tipica de esta
especie.

Planta escandente. Tallos y ramas cilindricos, acana-
lados; corteza opaca cubierta de indumento aracnoideo
blanco-grisaceo y caedizo. Hojas pecioladas, peciolos de
2-2,3 cm de largo, ensanchados y ligeramente abrazadores
en la base, cubiertos de indumento densamente aracnoideo
blanco-grisaceo; lamina coriacea de 7,5-10,3 x 2,8-3,4 cm,
angosto oblonga, apice largamente acuminado, base re-
dondeada, margen entera y revoluta; haz glabra o con es-
caso indumento aracnoideo y blanquecino, envés
densamente aracndideo; venacion pinnada, hojas con 22-
26 venas por lado, ascendentes, arqueadas en angulo de
ca. 50°, y anastomosadas cerca de la margen, prominulas
por la haz, prominentes y cubiertas por indumento
aracndideo por el envés. Inflorescencias en paniculas,

axilares péndulas, casi dos veces mas largas que las hojas,
de 13,5-19 cm de largo, cubiertas por indumento aracnoideo
blanco-grisaceo, porcion fértil de 11,7-16 cm de largo, con
48-77 capitulos, porcion vegetativa de 2,7-3,4 cm de largo,
ebracteada; ramas florales subtendidas por bracteas sésiles,
decrecientes hacia el apice, de hasta2 x 0,15 cm, lineales y
dorsalmente cubiertas con indumento aracndideo blanco-
grisaceo. Capitulos radiados de 7,8-8 x 5 mm, pedicelados,
pedicelos de 0,2-1,2 cm de largo, con indumento aracnéideo
blanco-grisaceo, subtendidos por bracteas de 0,3-0,6 mm
de largo, lineales; caliculos con 5-6 bractéolas de 3,5-4 x
0,4 mm, lineales, con el 4pice largamente agudo, la margen
ciliada, dorsalmente pilosas; involucro acampanado de 5 x
5 mm; receptaculo plano. Filarias ocho por capitulo, dis-
puestas en dos series; las tres exteriores de 5-5,2 x 1 mm,
las cinco interiores de 5 x 1,6-2 mm, todas angosto elipti-
cas, con el apice largamente acuminado o agudo, la mar-
gen lisa, dorsalmente oscuras y pilosas en la porcidn
central y en el apice, ventralmente pilosas hacia el apice.
Flores del radio femeninas, cinco por capitulo, blancas y
glabras; corola de 5,6-6 mm de largo, porcion tubular de
2,4-2,5 mm de largo, ligula oblonga de 3,1-3,5x 0,7-0,9 mm,
apicalmente con 2-3 dientes. Pistilo de 5,2-5,5 mm de largo;
estilo de 3,7-4 mm de largo; ramas estigmaticas de 1,5-1,8
mm de largo, apice piloso, margen engrosada y papilosa.
Aquenios de las flores radiales de 1,5 x 0,5-0,7 mm,
obconicos, eglandulados, glabros y con costillas
inconspicuas; papo de 5-5,7 mm de largo, con ca. 51 setas
escabrosas unidas en la base. Flésculos hermafroditas, 14-
15 por capitulo, angosto infudibuliformes, blancos y
glabros; corola de 5,8-6,2 mm de largo, porcion tubular de
2-2,5 mm de largo, porcidon ensanchada rematada por cinco
l6bulos angosto triangulares, agudos y con las margenes
engrosadas de 1,5-1,6 x 0,4-0,5 mm, externamente papilosos
en el apice. Anteras de 1,9-2,8 mm de largo, base caudada,
caudas agudas de 0,5-0,7 mm de largo, apéndice apical
angosto ovado, de 0,4-0,5 x 0,15 mm, conectivo de 0,5-0,7
mm de largo, porcion libre de los filamentos de 1 mm de
largo. Pistilo de 5,5 mm de largo, estilo de 3,4-3,5 mm de
largo; ramas estigmaticas de 2-2,1 mm de largo, pilosas en
el apice, engrosadas y papilosas en la margen; apéndice
basal de ca. 0,5 x 0,2 mm. Aquenios de 1,5-2 x 0,5-0,6 mm,
obconicos, eglandulados, glabros y con costillas
inconspicuas; papo de 5,5-6,3 mm de largo, setas escabro-
sas unidas en la base.

Afinidad. Especie afin a P. guanentana, descrita con
material proveniente del Santuario de Fauna y Flora
Guanentd, Alto Rio Fonce en el departamento de
Santander, de la cual difiere por presentar hojas menores
y angostas (7,5-10,3 x 2,8-3,4 cm vs. 13-15x 5,5-7,8 cm),
con lamina angosto oblonga (vs. angosto ovada), base
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B. Filaria interna vista por el envés;

>

D. Flésculo hermafrodita; E. Antera; F. Pistilo;
Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo (Rivera-Diaz, et al. 0953, COL).

Figura 5. Pentacalia carmelitana A. Filaria externa vista por el envés;

G. Perfil foliar. Diseflo digital de Betsy

C. Flor del radio, ligulada;
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redondeada (vs. cordada), margen entera (vs. denticulada),
dorsalmente con indumento aracnoideo (vs. denso
villoso), flores del radio menores (5,6-6 mm de largo vs.
6,5-7,5 mm de largo), limbo de las flores liguladas mas
corto y mas ancho (3,1-3,5 x 0,7-0,9 mm vs. 4,7-5 x 0,5-0,7
mm), flésculos menores (5,8-6,2 cm de largo vs. 7-7,8 cm
de largo), filamentos mas cortos (1 mm de largo vs. 3,2-4,2
mm de largo), pistilo mas corto (5,5 mm de largo vs. 7,5-
9,2 mm de largo) y aquenios menores (1,5-2 x 0,5-0,6 mm
vs. 3,1-4 x 0,6-0,8 mm).

El ejemplar correspondiente al holdtipo fue montado
en forma invertida, pero un analisis del espécimen muestra
que las inflorescencias son péndulas y no erectas como lo
hace ver el montaje.

En la clave para Pentacalia publicada por Diaz-P. &
Cuatrecasas (1999) pagina 40 y en la clave posteriormente
modificada por Diaz-P. & Pedraza (2002), las tres especies
aqui descritas pueden ser incluidas en la siguiente forma:

1. Inflorescencias exclusivamente axilares, generalmen-
te numerosas, que igualan o superan en longitud alas

1'. Inflorescenciasterminal estirsoideas o corimbiformes,
a veces con rameas floriferas robustas que superan en
longitud alas hojas axilares (a partir de este enuncia-
do laclave contintia como aparece publicadaen Diaz-
Piedrahita& Pedraza, 2002).

2. Capitulos diSCOIdE0S ........ccvvirieiirieeriseesieee e 3
2. Capitulos radiados .........coveereeereesienee e 4

3. Inflorescencias erectas, ramas floriferas lanuginosas,
generamente equilongas con las hojas....... P. uribei

3. Inflorescencias reflejas, ramas floriferas ligeramente
pubérulas, que superan ampliamente en longitud alas
NOJAS....ceiireeeere e P. retroflexa

4. Laminafoliar con lamargen dentada o denticulada 6

5. Talos, ramasy hojasglabras. Laminafoliar ovado dlip-
tica, apice agudo u obtuso o bien subredondeado,
base cuneada, venacion pinnada con 6-8 venas por
=" (o TS P. scortifolia

5. Talos, ramasy hojas con indumento aracnoide blan-
co-grisaceo. Laminafoliar angosto oblonga, apicelar-
go acuminado, base redondeada, venacion pinnada
con 22-26 venas por 1ado ........c.ccceeereenee P. paipana

6. Tallosy ramasnitidasen seco. Laminafoliar eliptica,
por la haz opaca. Inflorescencias dos veces €l largo
de las hojas, ramas subtendentes con 6 bractéolas
ALEINAS ..o P. carmelitana

6'. Talosy ramas opacas en seco. Laminafoliar angosto
ovada, por la haz nitida. Inflorescencias equilongas o
un poco més largas que las hojas, ramas subtendentes
ebractéoladas.........cocerrrririncincr s 7

7. Tallos y ramas glabras o con escaso indumento
aracnoide. Laminafoliar por el envésglabrao conres-
tos de indumento aracnoide principal mente sobre las
venas, base redondeada y desigual. Inflorescencias
conindumento aracnoide blanquecino agrisaceo. Flo-
res del disco 8 por capitulo, 5.1-5.9 mm de largo.
Aquenio1.1-1.6 mmdelargo............. P. axillariflora

7. Talosy ramas con indumento villoso caduco. Lamina
foliar por €l envés con indumento denso villoso, ge-
neralmente caduco sobre las venas, base cordada, al-
gunas veces desigual. Inflorescencias con indumento
villoso cervinus o leonado. Flores del disco 12-14 por
capitulo, 7-7.8 mm de largo. Aquenios 2.8-3.6 mm de
=100 TSR P. guanentana

4. Heliantheae

Coespeletia laxiflora (S. Diaz & Rodr.-Cabeza) S. Diaz
& Rodr.-Cabeza, comb. nov. Fig. 4F

Espeletiopsis laxiflora S. Diaz & Rodr.-Cabeza, Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 34 (133): 442-444.2010.

El género Coespeletia Cuatrec. estaba conformado has-
ta el presente por siete especies y una variedad confina-
das a los paramos de Mérida en los Andes de Venezuela.
Este taxon incluye plantas caulirrosulares, erectas o
subsésiles con tallo simple, vaina foliar abierta y por lo
general grande, sinflorescencias dicasiales o bien
racemiformes, con bracteas alternas en la porcion
vegetativa, capitulos con flores radiales provistas de
ligulas bien desarrolladas o reducidas a denticulos. Un
analisis detenido del material de Espeletiopsis laxiflora'y
su comparacion con ejemplares de Coespeletia indica que
la especie pertenece a este ultimo taxon. En esta forma, el
area geografica de Coespeletia se extiende hacia el
sudoccidente a través de los Andes llegando hasta la zona
limitrofe de los departamentos de Santander y Boyaca,
concretamente a los paramos del Santuario de Fauna y
Flora Guanentd; asi, la distribucion del género presenta
una discontinuidad de mas de 220 km en linea recta y con
notables depresiones de la Cordillera. La aparicion de po-
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Figura 6. Pentacalia paipana A. Filaria externa vista por el envés; B. Filaria interna vista por el envés;
C. Flor de radio, ligulada; D. Flosculo hermafrodita; E. Antera; F. Pistilo; G. Perfil foliar. Disefio digital
de Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza, elaborado con base en el ejemplar tipo (Garcia, 2575 UIS).
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blaciones aisladas de Coespeletia en Colombia, plantea
diversos interrogantes en relacion con los procesos de
especiacion, los cambios climaticos, las barreras geografi-
cas y reproductivas y el parentesco entre las especies de
Espeletia, Espeletiopsis y Coespeletia que ameritan un
estudio detenido.

Coespeletia laxiflora (S. Diaz & Rodr.-Cabeza) S. Diaz &
Rodr.-Cabeza muestra su mayor afinidad con C. elongata
(A.C. Smith) Cuatrec. de la que se separa entre otros carac-
teres por las clases de indumento en hojas e inflorescencias
y por presentar lamina foliar angosto eliptica (vs. ovadas
lineales), apice largamente agudo (vs. subagudo), menor
nimero de venas por decimetro (11-15 vs. 17-24), inflo-
rescencias mayores (113-164 cm vs. un poco mas de 45 cm
de largo), capitulos con menor nimero de filarias (7 vs. 15,20)
y flores femeninas con corolas reducidas a un anillo de 0,5-
1 mm de long. (vs. flores femeninas de hasta 4 mm de long.
con ligula desarrollada).
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Resumen

Mateus N., R. Liicking, J. Aguirre-C.: Contribuciones a la biota liquénica foliicola de Co-
lombia. I. Nuevos registros del género coenogonium (Ascomycota-ostropales: coenogoniaceae).
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (137): 425-430, 2011. ISSN 0370-3908.

Seis especies pertenecientes al género Coenogonium son registradas por primera vez para
Colombia; Coenogonium barbatum, C. geralense, C. lisowskii, C. minimum, C. moniliforme 'y C.
siquirrense, todos provienen de la Estacion Ambiental de Tutunendd en el departamento del
Chocé (Colombia).

Palabras clave: liquenes foliicolas, Coenogonium, nuevos registros, Chocd, Colombia.
Abstract

Six species of the genus Coenogonium are reported for the first time for Colombia: Coenogonium
barbatum, Coenogonium geralense, Coenogonium lisowskii, Coenogonium minimum, Coenogonium
moniliforme and Coenogonium siquirrense. All originate from the Estacion Ambiental de Tutunendé
in the department of Choc6 (Colombia).

Key words: foliicolous lichens, Coenogonium, new report, Chocd, Colombia.
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Introduccion

El género Coenogonium pertenece a la familia Coeno-
goniaceae, en el orden Ostropales, la cual presenta formas
de crecimiento filamentoso y costroso. Estos tltimos fue-
ron incluidos en un principio dentro del género Dimerella,
sin embargo, la diferencia entre estos géneros se basa mas
en la presencia de diferentes morfotipos de fotobiontes
que en la morfologia y anatomia de los cuerpos fructiferos
(Liicking, 2008).

Coenogonium es un género bastante amplio, con mas
de 80 especies, principalmente tropicales. Se caracteriza
por la presencia de un exipulo bien desarrollado de tipo
paraplectenquimatoso conformando apotecios biatorinos
de color amarillo a naranjado a casi rojo, sésiles a ligera-
mente estipitados, con el himenio amiloide, ascas
unitunicadas de paredes delgadas y ascosporas general-
mente uniseptadas y la presencia de Trentepohlia como
fotobionte. La mayoria presentan picnidios en forma de
verruga hasta globosos con conidios fusiformes a
bacilares, no septadas o uniseptadas (Rivas-Plata et al.
2006, Liicking, 2008).

Las especies de Coenogonium crecen en sustratos or-
ganicos incluyendo corteza, briofitos y hojas, aunque tam-
bién se las encuentra sobre rocas. Casi la mitad de las
especies son tipicamente o en ocasiones facultativamente
foliicolas y 22 de estas estan presentes en el Neotropico
(Rivas-Plata, 2006, Liicking, 2008). Para Colombia se han
registrado, hasta la fecha, 15 especies (Sipman et al. 2008),
nueve de los cuales presentan un crecimiento foliicola. En
este trabajo se presentan seis nuevos registros de especies
foliicolas como resultado del proyecto “Composicion y ri-
queza de los liquenes foliicolas de la estacion ambiental de
Tutunendo en el departamento del Chocd (Colombia)”.

Materiales y métodos

La Estacion Ambiental de Tutunendo (EAT) es una de
las seis estaciones propuestas por el Instituto de Inves-
tigaciones Ambientales del Pacifico, ubicada en el
corregimiento de Tutunendo a 05°48” de latitud norte y a
76°31° de longitud oeste, en la parte nororiental del muni-
cipio de Quibdd, departamento del Choco (Figura 1). La
estacion tiene una extension de 80,72 ha y se localiza en
el borde de la planicie central del Chocé a una altitud de
100 m, donde inicia la influencia de la cordillera occiden-
tal; tiene una topografia suave con colinas redondeadas
muy bajas y con pendientes moderadas a fuertes. Se re-
gistran precipitaciones hasta de 12000 mm al afio, tempe-
raturas entre 28°C- 30°C y humedad relativa que oscila
alrededor de 87%, condiciones que corresponden a la

formacion bosque humedo pluvial tropical (bh-PT) se-
gun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Cues-
ta, et al. 2009).

Para la colecta del material se siguieron los lineamientos
propuestos por Liicking & Liicking (1996) en la evalua-
cion de la diversidad local de los liquenes foliicolas. El
muestreo se realizé de forma sistematica estableciendo un
transecto en linea recta dentro del bosque, sobre la cual se
levantaron 11 puntos de muestreo distantes aproximada-
mente 100 m, recorriendo un total de 1000 m. En cada uno
de los puntos de muestreo se seleccionaron diez plantas
dentro del sotobosque, colectando una rama con hojas
con evidente crecimiento de liquenes, en cada una de las
plantas.

El material colectado se tratd de manera similar al modo
en que se preparan las colecciones de las plantas superio-
res, prensandolas en periddico y secandolas de forma
moderada. En el laboratorio el material se determino a es-
pecie por medio de observaciones del talo y estructuras
vegetativas al microscopio estereoscopico, se elaboraron
cortes a mano alzada de estructuras reproductivas y ob-
servacion de esporas al microscopio optico. Con las ca-
racteristicas obtenidas se realizé la determinacién de los
liquenes foliicolas, utilizando las claves de Santesson
(1952), Kalb & Vezda (1988), Liicking (1992, 1997, 2008),
Farkas & Sipman (1997) y Rivas Plata ez al. (20006).

Resultados

e Coenogonium barbatum Liicking, Aptroot & Umafa
inRivasPlata, et al., Fungal Diversity 23: 273. 2006.
(Fig. 2A).

Talo filamentoso con proyeccién horizontal del mar-
gen del sustrato (hoja), cespitoso o en forma de bar-
ba, conformado por una o varios mechones de fila
mentos unidos por un punto en la base, verde amari-
[lento, hasta 10 mm de largo.

Distribucion y ecologia: Neotropical. Tipicamente
foliicola, caracteristico del sotobosque.

Ejemplares estudiados: COLOMBIA. Choco: Corre-
gimiento de Tutunendo, Estacion Ambiental de
Tutunendo, sendero turistico, 100 m, sep. 2009, Mateus
531, 1210, 1240, 1418, 1582, 1855, 2029, 2248, 2257,
2386 (COL).

* Coenogonium geralense (P. Henn.) Licking Fl.
Neotrop. Monogr. 103: 579. 2008; Ombrophila
geralensis P. Henn., Hedwigia 38 (Beihl.): 65. 1899.
(Fig. 2B).
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do

Figura 1. Ubicacion geografica de la Estacion Ambiental de Tutunendo (tomado de Cuesta ef al. 2009).
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Figura 2. Habitos de las especies Foliicolas de Coenogonium. A. Coenogonium aff. barbatum, talo en forma de barba (tomada de Mateus 2029). B. C.
geralense, talo con apotecios (tomada de Mateus 1256). C C. lisowskii, talo con apotecios (tomada de Mateus 1256). D. C. minimium, talo con apotecios
(tomada de Mateus 371). E. C. moniliforme, talo con apotecios (tomada de Mateus 3449). F. C. siquirrense, talo con apotecios (tomada de Mateus 457).
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Presentaapoteciosamarillos, brillantes apalidos, mar-
gen delgada ligeramente prominente, liso. Ascas 45-
55 x 6-8 mm. Ascosporas irregularmente biseriadas,
elipsoides, 1 septo, 6-9 x 1,5-2,5 mm. Esta especie es
anatomicamente similar con C. siquirrense, pero esta
Ultima se diferencia por sus apotecios, de color naran-
jacon unazona margina méas oscura.

Distribucién y ecologia: Pantropical. Tipicamente
foliicola, es una de las especies costrosas mas comu-
nes del género.

Ejemplares estudiados; COLOMBIA. Choco: Corre-
gimiento de Tutunendo, Estacion Ambiental de
Tutunendo, sendero turistico, 100 m, sep. 2009, Mateus
566, 205, 2085 (COL).

Coenogonium lisowskii (Vezda) Lucking, Liche-
nologist 33: 201. 2001. (Fig. 2C).

Se caracteriza por la presencia de apotecios concavos
(urceolados), pdlidos, trandlcidos, pequefios, 0,05-
0,15 mm de didmetro, con un margen prominente, sien-
do estos los mas pequefios dentro del género.
Ascosporas elipsoides, 1 septo, 7-9 x 1,8-2,2 mm.
Morfol 6gicamente es similar a C. minimun pero esta
Ultima se diferencia por |os apotecios de color naran-
jado, més urceolados y ascosporas mayores.

Distribucién y ecologia: Pantropical. Tipicamente
foliicola, caracteristico del sotobosque, muy frecuen-
te pero en ocasiones puede pasar desapercibido.

Ejemplares estudiados; COLOMBIA. Choco: Corre-
gimiento de Tutunendo, Estacion Ambiental de
Tutunendo, sendero turistico, 100 m, sep. 2009, Mateus
1249, 1256, 1386, 1389, 1393, 1630, 2883 (COL).

Coenogonium minimum (Mdill. Arg.) Licking, F.
Neotrop., Monogr. 103: 572. 2008. (Fig. 2D).

La principal caracteristica de esta especie es la pre-
sencia de un apotecio pequefio de color naranja a
marrén pélido, fuertemente concavos (urceolados).
Ascosporas elipsoides-fusiformes, 1 septo, 10-14 x 3-
4 mm. Presenta similaridad con C. lisowskii en €l ta-
mafio de apotecio, pero difieren en la forma de los
apotecios y el tamafio de sus ascosporas, siendo en
este Ultimo caso mas pequefias.

Distribucion y ecologia: Neotropical. Tipicamente
foliicola, se hareportado restringidapara Centro Amé-
ricay el Caribe.

Ejemplares estudiados; COLOMBIA. Choco: Corre-
gimiento de Tutunendo, Estacién Ambiental de
Tutunendo, sendero turistico, 100 m, sep. 2009, Mateus
22,176, 177,371, 373, 382, 394, 559, 580, 771, 1059,
2654, 2655, 2665, 3443 (COL).

Coenogonium moniliforme Tuck., Proc. Am. Acad.
ArtsSci. 5: 416. 1862. (Fig. 2E).

Talo filamentoso a piloso, continuo, formando densos
parches sobre el sustrato, verde palido a oscuro;
fotobionte filamentoso con células globosas.
Apoteciossésiles, redondeados, 0,2-0,4 mm de diame-
tro, disco plano, naranja, margen delgado, no promi-
nente, palido. Ascas40-55 x 6-8 mm. Ascosporasirre-
gularmente biseriadas, fusiformes, 1 septo, 11-13x 3-4
mm. Picnidios no observados. Esta especie se carac-
terizapor €l talo filamentoso que se encuentra adheri-
do al sustrato y el fotobionte formando células
globosas.

Distribucion y ecologia: Pantropical. Ampliamente
distribuido como epifito corticola en zonas tropicales
y subtropicales.

Ejemplares estudiados: COLOMBIA. Choco: Corre-
gimiento de Tutunendo, Estacion Ambiental de
Tutunendo, sendero turistico, 100 m, sep. 2009, Mateus
40, 1336, 3446, 3449, 3461, 3463, 3465 (COL).

Coenogonium siquirrense (Lucking) Licking, Fl.
Neotrop., Monogr. 103: 580. 2008. (Fig. 2F).

Se caracteriza por presentar un hipotalo blanco gris&
ceo, brillante y apotecios de gran tamarfio, de color
naranja que toma una tonalidad més oscura hacia €l
margen. Ascosporas elipsoides a oblongas, 1 septo,
6-9x 2-2,5 mm. Suele confundirse con C. luteum, pero
esta especie presenta apotecios més palidos y promi-
nentes y ascosporas més anchas.

Distribucion y ecologia: Neotropical. Tipicamente
foliicolay es un elemento caracteristico de las comu-
nidades de sotobosque.

Ejemplares estudiados. COLOMBIA. Choco: Corre-
gimiento de Tutunendo, Estacion Ambiental de
Tutunendo, sendero turistico, 100 m, sep. 2009, Mateus
201, 457 (COL).
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ANALISIS CLADISTICO DE CENTRONIA
(MERIANIEAE/MELASTOMATACEAE) CON BASE
EN CARACTERES MORFOLOGICOS

Humberto Mendoza-Cifuentes!, José Luis Fernandez-Alonso?

Resumen

Mendoza-Cifuentes, H., J. L. Fernandez-Alonso: Analisis cladistico de Centronia
(Merianieae/Melastomataceae) con base en caracteres morfoldgicos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35
(137): 431-450, 2011. ISSN 0370-3908.

Centronia es un género neotropical de 15 especies que presenta problemas de circunscripcion
con otros géneros de la Tribu Merianieae como son Meriania y Graffenrieda. Para evaluar su
monofilia, se realizo un andlisis cladistico con base en caracteres morfoldgicos. En el muestreo se
incluyeron 45 especies de 10 géneros; como grupo mas externo se utilizé una especie del género
Miconia de la tribu Miconieae, para Centronia se consideraron 13 especies. Un total de 103
caracteres morfologicos fueron utilizados en el analisis. Centronia es un grupo polifilético con 10
especies que se asocian al género Meriania, una al género Wurdastom, dos de posicidon genérica
incierta y un grupo monofilético de dos especies que conforman a Centronia “sensu stricto”.
Centronia s. str. no posee sinapomorfias y los caracteres que lo sustentan también se encuentra en
Gralffenrieda, pero la resolucion del analisis no permitié concluir aun sobre su transferencia a este
género. Se propone que el grupo de especies de Centronia del norte de los Andes sea transferido a
Meriania.

Palabras clave: Centronia, tilogenia, Graffenrieda, Melastomataceae, Meriania, Merianieae,
Wurdastom.

Abstract

Centronia is a neotropical genus with 15 species that present circumscription problems with
other genus of the tribe Merianieae like Meriania and Graffenrieda. To test its monophylie, a
cladistic analysis of the genus based on morphological characters was carried out. Fourth five
species of 10 genera there were included in the sample; one species of Miconia from tribe Miconieae
was the most external group, of Centronia we considered 13 species. A whole of 103 morphological
characters was employed. Centronia is a polyphyletic group with 10 species associated to the

1 Investigador independiente, Claustro de San Agustin, Villa de Leyva, Boyacd, Colombia. Correo electronico: hummendoza@gmail.com
2 Real Jardin Botanico RJB-CSIC, Plaza de Murillo 2, 28014 Madrid, Espafia. Correo electrénico: jlfernandeza@rjb.csic.es
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genus Meriania, one to Wurdastom, 2 of generical uncertain position and 2 species that conform
the monophyletic group Centronia “sensu stricto”. Centronia s.str. don’t has sinapomorphies its
characters support also been in Graffenrieda, however the resolution of this analysis is not
enough to merge it in Graffenrieda. Here we propose that the Andean group of this genus should

be transfer to Meriania.

Key words: Centronia, Graffenrieda, Melastomataceae, Meriania, Merianieae, phylogeny,

Wurdastom.

Introduccion

Centronia D.Don es un género neotropical conforma-
do por 15 especies distribuidas entre Colombia, Venezuela
y Peru. Las especies se encuentran desde el nivel del mar
hasta zonas de paramos, pero la mayoria crecen en el norte
de los Andes entre los 1200 y 3000 m de altitud. Dos de sus
especies se encuentran en el Escudo Guayanés de Colom-
bia y Venezuela y otras dos en las zonas de la Cordillera
del Condor en Ecuador y Pertt (Wurdack, 1980; Lozano &
Becerra, 1999a; Mendoza & Ramirez, 2006). El género fue
descrito por Don (1823) y su especie tipo es C. laurifolia
D.Don.

Centronia se ubica dentro de la tribu Merianieae, la
cual esta constituida por 15 géneros y alrededor de 280
especies neotropicales (Mendoza-Cifuentes & Ferniandez-
Alonso, 2010). Triana (1871) y Cogniaux (1891) produje-
ron monografias del género como parte de sus tratamientos
de toda la familia, pero desde entonces no se ha realizado
una evaluacion taxondémica integral y la literatura existente
solo comprende publicaciones de nuevas especies y trata-
mientos en floras regionales (Almeda, 1993; Lozano &
Becerra, 1999a; Wurdack, 1973, 1980).

La circunscripcion de Centronia comprende la presen-
cia de caliz caliptrado con dehiscencia circuncisil y estam-
bres con poro de las anteras orientado ventralmente
(Wurdack, 1973). No obstante, estos caracteres son varia-
bles dentro del género y ademas se encuentran en otros de
la misma tribu como son Graffenrieda DC.y Meriania Sw.
(Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2010). Todas
las especies de Centronia poseen caliptras, sin embargo,
son de diferentes formas y tienen dehiscencias variables,
no sdlo circuncisil (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-
Alonso, 2010). La orientacion del poro de la antera, que se
ha utilizado para separar este género de Meriania
(Wurdack, 1973), es polimdrfico en Centronia, pues el 67%
de sus especies presentan poros dorsales, el 26% ventrales
y el 7% apicales (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso,
2010). Centronia es el Ginico género en Merianieae con un
taxon con flores haplostemonas y con caracteres que se
asocian al género Wurdastom B.Wall., de posicion tribal

incierta (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2010).
Estas variaciones e inconsistencias en los caracteres diag-
ndsticos no permiten actualmente diferenciar a Centronia
de géneros cercanos como Graffenrieda 'y Meriania'y es
un indicio de que este taxon no es un grupo natural.

Considerando lo expuesto, este trabajo evalud la
monofilia de Centronia por medio de un analisis
filogenético basado en caracteres morfologicos. También
busco establecer pautas para redefinir su circunscripcion
o la posible inmersion de sus especies en otros géneros de
la tribu.

Métodos
Taxones analizados

Se consideraron 45 especies que representan 10 géne-
ros, 9 de ellos pertenecientes a Merianieae. De las espe-
cies se evaluaron un total de 192 ejemplares de 11 herbarios
en Colombia, Ecuador y EE.UU. (Apéndice 1). Como grupo
mas externo se utilizé a Miconia dodecandra (Desr.) Cogn.
de Miconieae, tribu hermana de Merianieae (Clausing &
Renner, 2001; Michelangeli et al., 2004). De Merianieae
se consideraron los siguientes géneros reconocidos para
la tribu (Renner, 1993): Phainantha Gleason (1 sp),
Pachyloma DC. (1 sp), Huberia DC. (1 sp), Meriania (13
spp), Graffenrieda (7 spp), Adelobotrys DC. (3 sp) y
Axinaea Ruiz & Pav. (3 spp).

Como grupo interno de Centronia se consideraron 13
de las 15 especies del género. Se excluyeron C. pulchra
Cogn. por contar con poco material y ser muy similar a C.
brachycera (Naudin) Triana (Wurdack, 1973), y C. eximia
(Naudin) Triana por no encontrarse ejemplares en los her-
bario visitados o tener dudas de las determinaciones. Tam-
bién se excluyeron especies inéditas (nomen nudum) como
C. nobilis, C. lehmannii y C. subrotundifolia. De C.
reticulata Triana se utilizaron ejemplares determinados
como afin, pero cuya morfologia y descripcidon coinciden
con la del tipo. Dada la afinidad de C. ruizii Lozano con el
género Wurdastom, en el analisis filogenético se incluye-
ron dos especie de este ultimo.
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Caracteres y estados

Se examinaron ejemplares vivos (8 especies) cuando
fue posible. Se colectaron flores y frutos en alcohol para
realizar disecciones. En caso de no contar con material
fresco, se rehidrataron con agua caliente estructuras flo-
rales y del fruto obtenidas de ejemplares de herbario ple-
namente identificados y en algunos pocos casos se
observaron directamente los tipos. Se obtuvieron semillas
de ejemplares de herbario, las cuales fueron fotografiadas
con un microscopio electrénico de barrido (SEM). Las se-
millas fueron recubiertas con Gold-Paladium por 2 minutos
y luego fueron fotografiadas en un microscopio marca
Hitachi 4500S-SEM. Para algunas especies se establecie-
ron los estados de caracteres con observacion por medio
de un microscopio optico.

Los caracteres y sus estados, en parte, se basaron en
los trabajos de Becquer (2008), Mendoza-Cifuentes &
Fernandez-Alonso (2010), Michelangeli (2000), Penneys
(2007) y Schulman & Hyvoénen (2003). Los caracteres de
las semillas fueron basados parcialmente en Michelangeli
(2000). En total se consideraron 103 caracteres, de los cua-
les 48 fueron doble-estado y los demas multiestado; nin-
gun caracter fue considerado como aditivo.

Laterminologia empleada se baso en Mendoza & Ramirez
(2006) y Wurdack (1973, 1980), y para caracteres referentes
al concepto de sinflorescencia se empled la terminologia pro-
puesta por Mora-Osejo (1992). Los caracteres utilizados se
presentan en el Apéndice 2 y en las Figuras 1 a 8; la lista de
los caracteres excluidos se presenta en el Apéndice 3.

Analisis cladistico

La matriz de datos fue construida y editada con
WinClada (Nixon, 1999). La filogenia fue realizada por me-
dio del programa Nona y utilizando su interfase WinClada
(Golobof, 1993). Se consideraron los siguientes pardmetros
de analisis: estrategia de busqueda heuristica de arboles
mas parsimoniosos con un nimero maximo de arboles rete-
nidos de 10000, 1000 réplicas y 10 arboles por réplica de
inicio; todos los caracteres fueron pesados igual; final-
mente se obtuvo el arbol de Consenso Estricto. Se obtu-
vieron soportes de los clados usando el Indice de Soporte
de Bremer (SB) por medio del programa Paup* versioén
4.0b10 (Swofford, 2002), y de acuerdo al procedimiento
propuesto por Hovekamp (2005).

Resultados y discusion

La matriz morfologica construida tuvo un total de 3,1%
de caracteres perdidos por desconocimiento de estados

/"\( o
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N\ Q£Q¢

=0.8cm > 1cm

a b G d

Figura 1. Caracteres de la nerviacion foliar. a, b, ¢, Caracter 13;
a, nerviacion basal; b, nerviacion levemente plinervia; ¢, nerviacion
fuertemente plinervia; d, caracter 15, medidas de la relacion A/B.

%

Figura 2. Caracter 55 del estambre, disposicion filamento-antera.

a, b, estambre no geniculado, anteras en angulo agudo a recto con

respecto al filamento; ¢, d, estambre geniculado, antera dispuesta
en angulo de 180° o no recto con respecto al filamento.

| e L ——.

Figura 3. Caracteres 57 y 58 del conectivo dorsal de la antera.
a-b, estambres con haz vascular orientado hacia el apice de la antera;
a, representacion del haz vascular; b, morfologia externa de un
estambre; c-d, estambre con el haz vascular orientado hacia la base
de la antera; ¢, representacion del haz vascular; d, morfologia
externa del estambre; e-h, representacion de estambres con haces
vasculares orientados hacia la base de la antera; e, f, estambres
con el haz no bifurcado; g, h, estambres con el haz bifurcado.
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n

Figura 4. Caracteres del conectivo dorsal de la antera. a-e, Caracter 59; a, apéndice
globoso; b, subulado; ¢, a manera de almohadilla; d, filiforme; e, lenguiforme; f-i, Caracter
97; f, apéndice romo o dentiforme; g, subulado; h, bifido; i, cilindrico; j-k, Caracter 98; j,
codo del apice del filamento truncado e irregularmente rugoso o dentiforme; k, de forma
subulada; 1-n, Caracter 99; 1, apéndice subulado; m, ensanchado en el apice; n, bifido.

TavivI

Figura 5. Caracteres del ovario. a-b, Caracter 75, forma de fusion

del ovario al hipanto; a, en una circunferencia continua; b, en Figura 6. Caracteres de la placenta. a-b, Caracter 84, distribucion
aristas intercaladas; c-e, Caracter 79, forma de los apéndices de los rudimentos seminales; a, sobre todas las superficies; b, so6lo en
divididos del 4pice del ovario; ¢, a manera de dientes triangulares; d, el dorso. e-g, Caracter 83, forma en corte transversal; ¢, d, en

redondeados o truncados; e, largos subulados y bifidos. forma de Y o T; e, triangular; f, obovada; g, linear.
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Figura 7. Caracteres de la semilla. a-d, Caracter 90, forma del apice (C) de las semillas rectas,
las flechas representan el hilo; a, de apice corto y recto; b, de apice largo y recto; ¢, de apice
alargado y filamentoso; d, de apice con pico frontal tan o mas largo que el embrion; e, Caracter
93, tipo de escultura de la testa a manera de lineas a lo largo de la testa; f-g, Caracter 95,
notoriedad de las divisiones celulares de la testa; f, conspicuas; g, no conspicuas.

; f 2 &
} b . "?# 'J; o N b H‘ ) ‘I
Figura 8. Caracteres de cubiertas ferrugineas del hipanto. a-b, Caracter 101, tipo de
tricomas del hipanto; a, triangular deltoides; b, esponjosos irregulares; c¢-d, Caracter
102, tipo de tricomas triangulares; ¢, deltoides simétricos; d, asimétricos irregulares.
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de caracter, y 11,8% por estados inaplicables; el 3,6% de
los datos representan polimorfismos (Apéndice 4). De la
totalidad de caracteres, el 14,5% (15) fueron autopo-
morficos, el 44,7% (44) presentaron IR menor de 0,50 y el
44,7% (44) IR mayor o igual de 0,50. Con NONA se obtu-
vieron 356 arboles mas parsimoniosos de 515 pasos inclu-
yendo todos los caracteres y valores del IC de 0,33 y del IR
de 0,58 (Farris, 1989).

Clados que consideran a Centronia

La Figura 9 muestra uno de los arboles mas parsi-
moniosos y en donde se mapean los caracteres diagnosti-
co de Centronia. Se observa que el género se anida en
siete clados distintos, lo que indica su artificialidad. La
especie tipo de Centronia (C. laurifolia) se anida con C.
reticulata en un clado junto con Graffenrieda rupestris,
mientras que el resto de especies se encuentran asociadas
en diferentes clados, algunas asociadas a los géneros
Meriania y Wurdastom. El clado con mayor nimero de
especies de Centronia se asocia a Meriania huilensis en
una de las partes mas derivadas del arbol.

Los caracteres diagndsticos de Centronia, como son la
presencia de caliptra (36/3), la dehiscencia circuncisil de la
caliptra (37/2) y el poro de la antera orientado ventralmente
(53/0) (Triana, 1871; Wurdack, 1973), se encuentran en di-
ferentes partes del cladograma indicando que son homo-
plasicos. Estos caracteres diagndsticos del género, ya sean
considerados de forma individual o como un conjunto de
caracteres, no constituyen una sinapomorfia de Centronia
o de un subgrupo de sus especies (Fig. 9).

En el arbol de consenso estricto colapsaron 23 nodos y
los valores del Indice de Soporte de Bremer (SB) fluctua-
ron entre 1 y 11 (Fig. 10). En este arbol Centronia se anida
en siete diferentes clados confirmando su naturaleza
polifilética mostrada en uno de los arboles mas parsimo-
niosos. De acuerdo con esto, Centronia esta conformado
por los siguientes grupos: 1) C. laurifolia 'y C. reticulata
en el clado I; 2) C. neblinae, sin una relacion de parentes-
co definida con estos resultados; 3) C. vaupesana, sin
una relacidon de parentesco definida con estos resultados;
4) C. ruizii, que se relaciona con el género Wurdastom en
el clado k; 5) C. sessilifolia, que se asocia al género
Meriania en el clado N; 6) C. peruviana, asociada con
especies de Meriania en el clado O; 7) C. haemantha, C.
insignis, C. mutabilis, C. mutisii, C. brachyceray C.
dichromantha, asociadas al género Meriania en el clado

Q (Fig. 10).

Clado I. Se puede considerarse como Centronia “sensu
stricto” puesto que contiene a la especie tipo del género.

No posee sinapomorfias y el conjunto de caracteres que lo
soporta se asocian a la forma del peciolo (10/0), las flores
sésiles (29/1), el ovario levemente fusionado al hipanto
(74/0), el apice del ovario con apéndices fimbriados (79/2),
y las semillas de apice alargado (90/1); todos estos carac-
teres resultaron ser poco informativos. Este conjunto de
dos especies, junto con C. neblinae y C. vaupesana, com-
parten con el género Graffenrieda caracteres como el poro
de la antera orientado ventralmente (53/0), las anteras fuer-
temente arqueadas hacia el dorso (63/1), las placentas trian-
gulares en corte transversal y con rudimentos seminales
solo en la superficie dorsal (83/1, 84/1), y las anteras con el
haz vascular del conectivo dorsal no bifurcado (58/1). A
pesar de estas semejanzas, el nivel de resolucidn del arbol
de consenso estricto, no permite considerar estas espe-
cies como parte de Graffenrieda y su resolucion demanda-
ria un andlisis con mayor muestreo. Este ultimo género
cuenta con 54 especies (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-
Alonso, 2010) y sélo siete de ellas fueron consideradas en
este trabajo.

Clado K. El clado K con el género Wurdastom y donde se
encuentra C. ruizii, indica que esta ultima especie esta mal
ubicada genéricamente. Este clado estd fuertemente sopor-
tado (SB = 10) y cuenta con tres caracteres sinapomorficos
como son flores haplostemonas (50/1), ovario infero (74/1)
y anteras oblongas (64/1) (Figs. 9y 10). El primer caracter no
es conocido en la tribu Merianieae, el segundo s6lo se co-
noce en el género Merianthera Kuhlman y el Gltimo se en-
cuentra s6lo en algunas especies de Behuria Cham. y
Bisglaziovia Cogn. (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-
Alonso, 2010). Wurdastom es un género reciente y de posi-
cion tribal incierta (Wallnéfer, 1996), aunque los caracteres
del ovario y el nimero de estambres permiten asociarlo al
género Allomaeita Gleason de la tribu Cyphostileae (Loza-
no & Becerra, 1999b). Su anidamiento cerca de algunas
especies de Graffenrieda se deba a efectos de muestreo, ya
que este analisis no incluy6 taxones de la tribu Cyphostileae.
Centronia ruizii indudablemente debe ser transferida a
Wurdastom y, en especial, ser confrontada con W. sneidernii
(Wurdack) B.Wal., pues comparten muchos caracteres y la
localidad tipo.

La totalidad de las especies restantes de Centronia se
ubicaron a partir del clado N, en donde solo se encuen-
tran, adicionalmente, especies del género Meriania. Den-
tro de este grupo se encuentra el clado O, con C. peruviana,
M. tomentosa'y M. phlomoides el cual presentd el mayor
soporte de todo el arbol de consenso estricto con un SB
de 11. Este clado se caracteriza por las corolas tubulosas
(42/0), inflorescencias con grandes fordfilos en inflo-
rescencias jovenes (26/0), anteras seudoresupinadas y con
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Figura 9. Uno de los 356 arboles mas parsimoniosos del analisis cladistico de Centronia D. Don (Merianieae), realizado con NONA.
Letras mayusculas representan nodos que no colapsan en el Consenso Estricto; los nlimeros son los caracteres (parte superior) y sus
estados (parte inferior). Los puntos negros corresponden a sinapomorfias o autopomorfias. En la derecha se mapean los caracteres
diagnosticos de Centronia: 36(3) caliz caliptrado, 37(2) caliptra con dehiscencia circuncisil, 53(0) anteras con poros ventrales.
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poro apical (53/2, 62/0), y conectivo dorsal de forma irre-
gular (98/1). Centronia peruviana fue descrita por
Macbride (1941) en “Flora of Peru” y fue considerada den-
tro de Centronia por la presencia de la caliptra a pesar de
que su dehiscencia es por fisuras irregulares. La especie
comparte muchos caracteres con M. fomentosa a tal punto
que puede ser considerada como una forma de ésta ultima
y debe ser sinonimizada. El clado O se puede decir que
representa un grupo muy particular dentro de Meriania
por los caracteres de la corola tubulosa (40/2) y las anteras
seudoresupinadas (53/2). Este grupo esta conformado por
unas 18 especies que crecen desde Bolivia hasta Venezue-
la y Costa Rica, a lo lago de los Andes y el Chocd
biogeografico, y también por algunas especies que crecen
en las Antillas, como M. involucrata (Desr.) Naudin. Den-
tro de Meriania, este grupo es plenamente reconocible
con el anterior conjunto de caracteres.

Clado Q. El clado Q, es el mayor grupo constitutivo de
Centronia con cinco especies. Este grupo de Centronia
se caracteriza por los estambres isomorficos (51/0), las
caliptras de apice agudo (38/1-2), cubierta del hipanto-
caliptra de tricomas ferrugineos pinoide-deltoides (100/1),
y cambio de coloracion de los pétalos de rojo purpura a
violeta (47/0). De acuerdo con estos resultados, este con-
junto de especies puede ser transferido a Meriania y es
posible considerarlo como un grupo natural dentro de este
género ya que el anterior conjunto de caracteres no se en-
cuentra en otras especies de Meriania (Mendoza-Cifuentes
& Fernandez-Alonso, 2012).

Clado N. Finalmente, la especie C. sessilifolia, presente
en el clado N, tiene caracteres que permiten transferirla a
Meriania como son el tamafio de los pétalos y la forma de
los estambres (caracteres 30/2, 57/1, 58/0). Esta especie com-
parte caracteres particulares con M. maguirei como son las
caliptras de apice redondeado (38/0), presencia de dientes
dorsales del caliz (39/1) e inflorescencias reducidas (20/0).

Clados basales (Merianieae)

En el arbol de consenso estricto se diferencian dos
grupos en la tribu Merianieae: el de Phainantha, Huberia
y Pachyloma (clado B) con valor del SB de 6, y el grupo de
Graffenrieda, Meriania, Axinaea, Adelobotrys y Centro-
nia (clado C), con valor del SB de 1 (Fig. 10). El clado B
presentd estambres geniculados, semillas aladas o
cocleadas y placentas lineares excepto por Pachyloma. El
clado C present6é dos sinapomorfias que son los estam-
bres no geniculados y las anteras rectas o curvadas hacia
el dorso y no hacia el vientre; este clado también se carac-
terizd por las semillas cuneiformes o filamentosas. Resul-
tados similares documentan Schulman & Hyvénen (2003),

donde separan a “Core Merianieae” de otros géneros en-
tre los que se encuentran Pachyloma, Behuria y Huberia
(PBH Clade). Se puede decir que en Merianieae existen
dos grupos de géneros: los de estambres geniculados y
los de estambres no geniculados (Mendoza-Cifuentes &
Fernandez-Alonso, 2010). Este ultimo grupo constituye el
clado C de este trabajo y comprende cinco de los 15 géne-
ros que constituyen la tribu; no obstante, estos cinco gé-
neros poseen el 80% de las especies de Merianieae
(Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2010).

Clados relacionados con Graffenrieda'y Meriania

Considerando que la mayor parte de las especies de
Centronia se asocian ya sea a Graffenrieda o a Meriania,
es importante comentar aspectos de las diferencias entre
estos dos géneros de acuerdo con los resultados de este
analisis cladistico.

Grafenrieda. Los subclados basales dentro del clado
C involucraron principalmente a especies del género
Graffenrieda (clados E, H, J). El nivel de resolucion del
arbol de consenso estricto no permite establecer mayor
comentario sobre este género, no obstante, Graffenrieda
tiene caracteres estables del caliz y los estambres
(Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2010), asi como
del ovario y de los pétalos, que permiten separarlo de otros
géneros de Merianieae. Entre estos caracteres se encuen-
tran: el poro de la antera orientado ventral o apicalmente
(53/0-2); las anteras arqueadas hacia el dorso (63/1),
placentas triangulares en corte transversal y con rudimen-
tos seminales solo en la superficie dorsal (83/1, 84/1), y
estambres con un haz vascular del conectivo dorsal no
bifurcado (58/1). El anterior conjunto de caracteres, junto
con los pétalos diminutos a medianos y de coloracion
blanca o rosada, solo se encuentra en Graffenrieda y per-
mite diferenciarlo principalmente de Meriania. Como se
comenta parrafos arriba, cuatro especies de Centronia
comparten algunos de estos caracteres con Graffenrieda,
lo que sugiere su posible transferencia en este ultimo gé-
nero, no obstante, el arbol de consenso estricto no mues-
tra suficiente resolucion al respecto y es necesario un
analisis con mayor muestro.

Meriania. Por otro lado, el género Meriania se mues-
tra mas derivado en el arbol de consenso estricto con res-
pecto a Graffenrieda, y se encuentra a partir del clado L
(Fig. 10). Este clado presenta SB de 2 y 11 caracteres de
soporte, dos de ellos sinapomorficos: dimorfismo estaminal
(51/2), y anteras con poros dorsales (53/1). Los bajos valo-
res del SB, el anidamiento de especies de los géneros
Adelobotrys, Axinaea y Centronia dentro de este clado, y
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la gran variabilidad en los caracteres de los estambres y el
caliz (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2010)
permite sugerir que Meriania no es un grupo natural. Con-
siderando futuros arreglos o depuraciones de este género,
algunos de los caracteres importantes que pueden sustentar
a Meriania son: anteras con poros dorsales (53/1) y pétalos
de tamaifio grande a gigante (30/2-3). El caracter de la pla-
centa con rudimentos seminales en todas las superficies (84/
0) fue estable en todas las especies de este género en este
analisis, pero aun falta mayor evaluacion en otras especies.

Aspectos biogeograficos

Las consideraciones biogeograficas que pueden deducir-
se del arbol de consenso estricto no son muy amplias dado el
grado de resolucion dentro del clado C. En la parte basal de
este clado son coincidentes grupos del Escudo Guayanés y
zonas de los Andes asociadas a la Cordillera del Céndor en
los limites entre Ecuador y Pert. En la parte mas derivada se
encuentran grupos de los Andes del norte (Fig. 10). Todas las
especies de Centronia no asociadas a Meriania se encuen-
tran en el Escudo Guayanés y Cordillera del Condor, mientras
que las especies que se asocian a Meriania se restringen a
los Andes excepto por C. ruizii. Esta asociacion geografica
respalda aun mas los distintos origenes de grupos de espe-
cies de Centronia y su artificialidad taxonoémica.

El grupo con mayor nimero de especies de Centronia,
clado Q, se concentra en el norte de los Andes, en especial
en la Cordillera Oriental de Colombia y su continuacion en
Venezuela entre los 1200 m hasta zonas de paramo. En Ecua-
dor este grupo solo esta representado en el norte, cerca de
la frontera con Colombia, y vuelve a aparecer en el norte
de Peru (C. haemantha). Esta asociacion geografica con-
firma la necesidad de transferir las especies de Centronia
de los Andes del norte al género Meriania (Mendoza-
Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2012).

El clado K, en donde se encuentra Centronia ruizii y
especies de Wurdastom, se encuentra en la planicie del
Choco biogeografico y a lo largo del piedemonte occiden-
tal de los Andes hasta los 2000 m de altitud. Como se dis-
cute arriba, su presencia dentro del clado C obedece a
efectos de muestreo, por lo que no se puede establecer
alguna relacion biogeografica con estos resultados.

Variacion y evolucion de caracteres

A continuacidn se discuten algunos de los caracteres
con mayores valores del IR y que pueden ser importantes
taxonomicamente dentro del clado C de Merianieae. Tam-
bién se consideran algunos caracteres ampliamente utili-
zados dentro de la tribu.

Entre los caracteres vegetativos es importante resal-
tar la nerviacion foliar. Los caracteres 14 y 15, con valo-
res del IR de 0,54 y 0,72 respectivamente, mostraron
correspondencia geografica y taxondmica. La nerviacién
con sdlo un par de venas secundarias y cercanas a la
margen (broquidéodroma) fue constante en todas las es-
pecies de Graffenrieda no andinas consideradas en el
analisis, lo que indica que puede ser un caracter util den-
tro de este género. En Meriania el caracter 14 es variable
pero predomina la nerviacidén con varios pares de venas
secundarias.

Caracteres del caliz han sido utilizados clasicamente
para diferenciar géneros y establecer secciones dentro de
géneros en Merianieae (Mendoza-Cifuentes & Fernandez-
Alonso, 2010). Esta estructura es bastante plastica en la
tribu y algunos de sus caracteres resultaron ser homopla-
sicos en este analisis. Los caracteres 36 al 40 corresponde
al caliz y sus valores del IR fluctuaron entre 0,0 y 0,32,
excepto por el caracter 37 (forma de apertura de las calip-
tras). Este ultimo caracter muestra ser plesiomorfico en su
estado “apertura por fisuras irregulares”. El caracter “pre-
sencia de caliptra” ha emergido varias veces en Merianieae
(clado C) y no es util para establecer diferencias genéricas
en la tribu. Este caracter se encuentra en la tribu
Cyphostileae (Lozano & Becerra, 1999b) y en varios gé-
neros de Miconieae, Blakeeae y Henrietteeae (Mendoza &
Ramirez, 2006; Penneys, 2007; Mendoza-Cifuentes &
Fernandez-Alonso, 2010; Penneys et al., 2010), lo que
muestra que también es homoplasico al nivel de la familia.

El tamafio de los pétalos (30) mostré un IR de 0,64 y es
un subrogado del tamaiio de la flor. De acuerdo con los
resultados, los pétalos grandes a gigantes es el estado
derivado y caracteriza al grupo netamente andino de
Meriania (clado O). Los pétalos de tamafio pequefio a
mediano predominaron en las especies de Graffenrieda.
Otro caracter de los pétalos es el cambio de coloracion de
rojo purpura a violeta (47), con un IR de 1, siendo este
cambio un caracter derivado que caracteriza al clado Q. El
tipo de corola (42) también presento un valor alto del IR y
los resultados indican que las corolas tubulosas son un
caracter derivado y en Meriania ha emergido en dos gru-
pos distintos: en el grupo de Meriania tomentosa y en el
grupo de especies asociado a Meriania peltata.

De caracteres de los estambres es importante resaltar
la orientacion del poro de la antera en estambres
opositipétalos (53), con un IR de 1. En Graffenrieda este
caracter varia en especies asociadas a los Andes, como G.
cucullata, con poros apicales, pero en el resto de especies
siempre es ventral. En Meriania, Adelobotrys y Axinaea,
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la orientacidn del poro es dorsal excepto por un pequeilo
grupo en Meriania con poros apicales (clado O). El caracter
55 es igualmente importante pues permite separar dos gran-
des grupos dentro de Merianieae. Este caracter es invaria-
ble dentro del clado C, donde se encuentran estambres no
geniculados (55/0); no obstante, este estado de caracter
también se encuentra en algunas especies de Blakea de la
tribu Blakeeae (Penneys, 2007).

Los caracteres asociados a la placenta han sido poco
utilizados en Melastomataceae, no obstante, trabajos como
el de Schulman & Hyvénen (2003) y de Becquer (2008)
documentan que poseen valor filogenético. Dentro de
Merianieae clado C, los caracteres 83 y 84 de forma de la
placenta y distribucion de los rudimentos seminales, res-
pectivamente, presentaron altos valores del IR y mostra-
ron ser congruentes. El caracter 84 muestra una clara
diferencia entre taxones como Graffenrieda y los géneros
Meriania, Adelobotrys y Axinaea. De acuerdo con estos
resultados las placentas con rudimentos sélo en dorso
corresponde al estado plesiomorfico dentro del clado C.

La forma de la semilla también es otro caracter impor-
tante para establecer el clado C de Merianieae. Sin embar-
go, dentro de este clado los caracteres como la forma del
apice o “cabeza” de la semilla y de la testa presentaron
bajos valores del IR y variaciones dentro de subclados,
que indican cierto nivel de plasticidad. Por ejemplo, la ca-
beza de las semillas en Adelobotrys y Meriania es varia-
ble entre cabeza alargada y cabeza corta.

Conclusiones

La evaluacion filogenética de Centronia con base en
caracteres morfologicos indica que el género es polifilético.
Las especies del género se anidaron en siete lugares dis-
tintos del arbol de consenso estricto. De acuerdo con esto
Centronia s. str. se reduce a C. laurifolia 'y C. reticulata;
una especie debe ser transferida al género Wurdastom (C.
ruizii), y 10 especies deben transferirse al género Meriania
(C. sessilifolia, C. peruviana, C. haemantha, C. insignis,
C. mutabilis, C. mutisii, C. brachycera, C. dichromantha,
C. pulchra y C. eximia). Las especies C. neblinae y C.
vaupesana se consideran de posicidén genérica incierta y
para su plena resolucion filogenética es necesario realizar
un analisis cladistico completo del género Graffenrieda.

Centronia s. str. no posee caracteres sinapomorficos y
el conjunto de caracteres que lo sustenta también se en-
cuentra en Graffenrieda. No obstante, el nivel de resolu-
ciéon del arbol de consenso estricto no permite concluir
aun sobre su inmersion o fusion con Graffenrieda.
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Apéndice 1. Lista de ejemplares revisados.
* Ejemplares evaluados con flores o frutos fresco preservados en alcohol

Adelobotrys adscendens (Sw.) Triana - C. Barbosa 1449 (FMB), A. Gentry 15243 (COL), M. Silva 2383 (COL), J. Cuatrecasas
26079 (COL), D. Soejarto 2664 (COL), E. Renteria 29 (COL), D.D. Soejarto 3211 (COL), M. Correa 3506 (COL), J.D. Shepherd
690 (COL)/ A. barbata Triana - R. E. Schultes 15908 (COL), R. E. Schultes 17129 (COL), C. Sastre 218 (COL), M. Colella
2195 (NY), J. G. Wessels 2361 (US), M. Cérdoba 410 (COL), H. Poppendieck 79-183 (US) / *A4. hoyosii Wurdack - H.
Mendoza 16884 (FMB), H. Mendoza 16918 (FMB) / Axinaea colombiana Lozano & Alvear - W. Devia 1960 (COL), W.
Devia 2042 (COL), H. Sanchez 819 (FMB), Wolf 910 (COL) / A. grandifolia (Naudin) Triana - H. G. Barclay 10320 (COL),
B. Maguire 62098 (COL), W. Schwabe sn (COL) / *A4. macrophylla Triana - B. Ramirez 12613 (FMB), H. Mendoza 16719
(FMB), A. S. Barclay 3207 (FMB) / Centronia insignis (Naudin) Triana - J. A. Steyermark 100822 (COL), H. Mendoza
14677 (FMB), H. Garcia-Barriga 20726 (COL), H. Mendoza 7207 (FMB) / C. aff. reticulata Triana - F. Woytkowski 8029
(US), T. B. Croat 8029 (MO) / *C. brachycera (Naudin) Triana - A. Prieto 1768 (FMB), A. Prieto 1921 (FMB), A. Prieto 1928
(FMB), S. Cortés 3077 (COL), R. Schultes 3186A (COL), M. Hernandez 979 (COL), J. Duran sn (COL) / *C. dichromantha
L. Uribe - M. Melampy 1226 (FMB), A. Prieto 1543 (FMB), A. Prieto 1564 (FMB), H. Mendoza 17376 (FMB), C. Rodriguez
23 (FMB), L. Uribe 4246 (COL), L. Uribe 5219 (COL), J. Betancur 9833 (FMB) / *C. haemantha (Planch. & Linden) Triana
- H. Mendoza 2249 (FMB), H. Mendoza 2330 (FMB), H. Mendoza 2960 (FMB), H. Mendoza 3205 (FMB), H. Mendoza 3258
(FMB), H. Mendoza 4089 (FMB), R. Ardila 82 (FMB), R. Lépez 7500 (FMB) / C. laurifolia D.Don - W. Quishpe 2050
(QCNE), W. Quishpe 2058 (QCNE), W. Quishpe 2071 (QCNE), T. B. Croat 97310 (QCNE) / C. mutabilis Gleason - C. R.
Fernandez 15 (HUQ), C. A. Agudelo 1540 (HUQ, COL), W. Vargas 578 (HUQ), H. Rincon sn (HUQ) / *C. mutisii (Bonpl.)
Triana - H. Mendoza 16974 (FMB), G. Téllez 631 (UDBC, FMB, COL), G. Téllez 632 (UDBC, FMB, COL) / C. neblinae
Wurdack - M. Nee 31183 (MO), M. Nee 31183 (NY), B. Maguire 42195 (NY), B. Maguire 42507 (F) / C. peruviana J.F.
Macbr. - M. Dillon 2602 (F), B. Maguire 44432 (COL, NY), J. L. Luteyn 5477 (NY), H. E. Stork 9928 (F) / C. ruizii Lozano -
J. Diaz 8 (FMB), C. Acevedo 8719 (COL) / C. sessilifolia Cogn. - J.G. Sanchez 302 (F), I. Sdnchez Vega 4531 (F) / C.
vaupesana Wurdack - R.E. Schultes 17100 (COL) / Graffenrieda caryophyllea Triana — B. Maguire 41596 (COL), J.
Cuatrecasas 6881 (COL) / G conostegioides Triana - C. 1. Orozco 1116 (COL), H. Garcia-Barriga 12406 (COL), S. Espinal
1508 (COL), G. Lozano 3741 (COL) / G cucullata (Triana) L.O. Williams - H. Mendoza 4005 (FMB), H. Mendoza 828
(FMB), G. Herrera 9593 (FMB), Acosta Solis 12760 (F) / G limbata Triana - E. W. Davis 111 (COL), H. Garcia—Barriga 16033
(COL), J. Zarucchi 1681 (COL), P. H. Allen 3380 (F) / G: miconioides Naudin - R.E. Schultes 12936 (COL), M. P. Galeano
1765 (COL), J. Schunke 12554 (F), S. Knapp 8283 (F) / *G rotundifolia (Bonpl.) DC. - A. Cuervo 11 (FMB), P. Vincelli 1128
(FMB), H. Mendoza 15687 (FMB), J. Zarucchi 3415 (FMB), J. Zarucchi 3654 (FMB) / G. rupestris Ducke - R. E. Schultes
14566 (COL), J. Espina 297 (COL), J. M. Cardiel 6452 (COL), G. Galeano CHAN 160 (COL), S. Castroviejo CHIN 320 (FMB)
/ Huberia laurina DC. - H. S. Irwin 27911 (COL), W. R. Anderson 8969 (COL) / Meriania acostae Wurdack - G. Herrera
9586 (FMB), R. Fonnegra 5711 (MO) / M. crassiramis (Naudin) Wurdack - B. Maguire 33336 (MO) / M. drakei (Cogn.)
Wurdack - Macbride 1001 (QCA, MO), J. Jaramillo 12483 (COL), H. Vargas 2450 (QCNE), W. Palacios 9601 (QCNE, MO) /
M. huilensis Wurdack - J. Cuatrecasas 11627 (COL), A. Alvarez 1722 (MO), J. E. Henao 223 (COL), J. Cuatrecasas 8614
(COL), G. Mahecha 8868 (COL), E. L. Little 8872 (COL) / M. kirkbridei Wurdack - J. H. Kirkbride 4208 (F, Q) / M. longifolia
(Naudin) Cogn. - R. Jaramillo 102 (COL), H. Garcia-Barriga 17235 (COL), L. Uribe 1824 (COL), W. R. Phillipson 2242 (COL),
J. M. Duque-Jaramillo 2645 (COL), S. Diaz 3270 (COL), L. Uribe 3790 (COL), P. Ortiz Valdivieso 4289 (COL), J. M. Idrobo
5338 (COL)/ M. maguirei Wurdack - D. Neill 12857 (MO), J. Homeier 162 (MO), Carlos Chimbo 25 (MO), G. P. Lewis 3615
(MO) / M. maxima Markgr. - D. Neill 11866 (MO), W. Ramirez 161 (MO), E. Cotton 1702 (MO), L. Holm-Nielsen 24460
(MO), A. Gentry 34981 (COL), B. Maguire 44257 (COL), D. Neill 9810 (MO) / *M. peltata L.Uribe - H. Mendoza 16641
(FMB), L. Uribe 3285 (MO) / M. phlomoides (Triana) Almeda - W. R. Stevens 13985 (MO), B. Hammel 14240 (MO), F.
Almeda 2728 (MO), F. Almeda 2872 (MO), W. A. Haber 5337 (MO), M. H. Grayum 7730 (MO) / M. tomentosa (Cogn.)
Wurdack - E. Gudifio 149 (MO), 1. Sanchez Vega 5788 (MO), A. Gentry 65357 (MO), W. Palacios 9838 (MO) / M. urceolata
Triana - R. Liesner 19279 (MO), R. Liesner 20187 (MO), R. Liesner 20655 (MO), B. Maguire 35409 (MO), S. Elcoro 625
(MO), D. Cardenas 6966 (MO) / Miconia dodecandra Cogn. - J. Cuatrecasas 13369 (COL), R. Fonnegra 4524 (COL), V.
Rico 599 (COL) / Pachyloma huberoides (Naudin) Triana - D. Cardenas 14726 (COL), G. T. Prance 16173 (COL), G. Davidse
17109 (MO), H. Garcia-Barriga 20862 (COL), G. Davidse 27795 (MO) / Phainantha shuariorum C.Ulloa & D.A. Neill - J.
Homeier 1503 (MO), T. B. Croat 96563 (MO), D. Neill 15853 (QCNE) / Wurdastom cuatrecasasii (Wurdack) B.Walln. - J.
Cuatrecasas 15565 (US) / Wurdastom ecuadorense (Wurdack) B.Walln. - J. Bittner 2753 (FMB), G. Herrera 9664 (FMB).
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Apéndice 2. Caracteres utilizados para el analisis cladistico de Centronia D.Don.
Notas: ! basado en Schulman & Hyvénen (2003); > Michelangeli (2000);
3 Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso (2010); *Becquer (2008).

0. Tallo - Estado del habito: (0) Tallo erecto; (1) Tallo flexuoso y trepador / 1. Entrenudos - Raices adventicias': (0) Ausente;
(1) Presente / 2. Hoja - simetria entre hojas!: (0) Anis6filas (una de las hojas del mismo nudo al menos 2 0 mas veces mayor
en longitud a la otra o una de las hojas completamente atrofiada); (1) Isofilas (ambas hojas del mismo nudo de igual tamafio
o levemente disimiles pero en menor proporcion de longitud 2:1) /3. Hoja - forma de la base de la lamina. Este caracter y el
siguiente son continuos y mostraron ser polimdrficos en algunas especies, pero en otras estables: (0) Cordada; (1) Trunca-
da o redondeada; (2) Aguda a obtusa; (3) Peltada/ 4. Hoja - forma apice de la lamina: (0) Aguda a acuminada; (1) Redondea-
do; (2) Obtuso; (3) Emarginado-asimétrico / 5. Hoja - forma base de la lamina: (0) Revoluta hacia el envés; (1) No revoluta
/ 6. Hoja - margen lamina: (0) Entera (lisa o con un reborde grueso); (1) Denticulada (sobresalen las venas terciarias
formado protuberancias mintsculas de apices redondeados, entre estas denticulaciones la margen es lisa); (2) Dentada o
serrada (la margen es la que se deforma y origina dientes triangulares grandes o pequefios) / 7. Hoja - superficie adaxial
lamina: (0) Lisa (sin ninguna clase de protuberancias, reticulo o tricomas); (1) No lisa (rugosa o con tricomas tuberculados)
/ 8. Hoja - Haz no lisa, tipos: (0) Con tricomas de base tuberculada (como en Tibouchina lepidota); (1) Rugosa (con celdas
reticuladas y separadas por fisuras dando una apariencia de piel vieja) / 9. Hoja - desarrollo del peciolo: (0) Poco o no
desarrollado (hojas sésiles o con peciolo menor de 0,5 cm); (1) Desarrollado (peciolo =1 cm longitud) / 10. Hoja - forma del
peciolo en corte seccional en la mitad de su longitud: (0) Terete; (1) Acanalado en la superficie abaxial y redondeado en la
adaxial / 11. Hoja - forma apice (Parte distal) del peciolo: (0) Con escutelo; (1) Liso, sin ninguna tipo de ensanchamiento
/12. Hoja - con domacios tipo penacho en las axilas de las venas principales por el envés: (0) No presentes; (1) Presentes
/ 13. Nerviacién lamina — Tipo (Fig. 1): (0) Basal (también en hojas peltadas como en Meriania peltata); (1) Levemente
plinervia (primer par de venas suprabasales a = 0,8 cm de la base foliar); (2) Fuertemente plinervia (primer par de venas
suprabasales a > 1 cm de la base foliar) / 14. Nerviacion lamina - Nimero de pares de venas: se cuentan solo las venas
secundarias que recorren de forma notoria la longitud de la hoja hasta el apice; algunas venas cerca de la margen se disipan
antes de llegar al apice, éstas no se consideran en el numero de venas: (0) 1 par; (1) 2 pares; (2) 3 pares; (3) 4 pares / 15.
Nerviacion lAmina - Relacion de la distancias A (entre la vena media y la primera vena secundaria) y B (1a distancia entre
la primera vena secundaria y la margen) en la parte media de la lAmina! (Fig. 1d): (0)<2,5;(1)=2,50<7;(2)=0>7/16.
Nerviacion lamina - Densidad-distancia entre las venas inter-secundarias aledafias a la vena media en la parte media de
la lAmina!: (0) Densa, 1-2 mm separadas; (1) Semidensa, >2-5 mm separadas; (2) Laxa, >5 mm separadas / 17. Nervia-
cion lamina - Forma de las venas intersecundarias aledafias a la vena media: (0) No anastomosadas ni interrumpidas;
(1) Reticulada o anastomosada a partir de la mitad de su recorrido (semejante a Meriania longifolia) / 18. Nerviacion
lamina - Reticulacion terciaria del envés: (0) Conspicua y sobresalientes; (1) Inconspicua o no sobresaliente (super-
ficie entre las venas principales es completamente lisa o no se nota el reticulo formado por las venas de 3° y 4° orden).
19. Sinflorescencia - Tipo (considerando el modelo tipologico seguido por Mora-Osejo, 1992): (0) Holocaulo (sinflorescencia
con fordfilos semejantes a hojas fotosintéticas, es decir son autotrofas; se asimila a la inflorescencia axilar); (1) Antoblasto
(sinflorescencia especializada, heterdtrofa, es decir sin bracteas fotosintéticas semejantes a hojas; se asimila a la inflorescencia
terminal plenamente diferenciable de la parte vegetativa del vastago) / 20. Sinflorescencia - Patron de ramificaciéon y
desarrollo. No aplica a holocaulos o sin inflorescencias unifloras: (0) Con truncamiento del antotagma o parte final de la
sinflorescencia (de apariencia dicasial abierta en donde los ejes laterales son mas largos que el eje central o de igual
longitud); (1) Con el eje central desarrollado y sin truncamiento y con paracladios laterales de 1 a 3 ordenes de ramificacion
(de apariencia paniculada) / 21. Sin inflorescencia - Tendencia a la reduccién de ejes (paracladios con ejes atrofiados
formando puntos de vericilos a lo largo de un eje como en Meriania phlomoides). No aplica a sinflorescencias de ejes
unifloros y holocaulos: (0) Con paracladios reducidos, flores aglomeradas en verticilos; (1) Con paracladio con ejes defini-
dos /22. Sinflorescencia - Tipo de ramificacion de los apices (de acuerdo a la terminologia propuesta por Rua, 1999): (0)
Dicasial (con una flor central y dos bracteas opuestas con yemas activas que desarrollan ejes laterales o flores; también
aplica a tres flores sésiles en el apice de un eje); (1) Corimbiforme (multiples brotes floriferos con entrenudos muy
cortos); (2) Cefaloide (multiples flores sésiles insertas en un mismo punto); (3) Sciaciode (multiples flores pediceladas
insertas en el mismo punto); (4) Uniflora (es un dicasio con las yemas laterales atrofiadas generando sélo una flor como
en Meriania longifolia; generalmente se presenta una sola flor en un pedtnculo largo); (5) Helicoide / 23. Sinflorescencia
- Nivel de ramificacion de los paracladios (nivel de ramificacidn de las ramas basales de la inflorescencia): (0) 1° orden;
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(1) 2° orden; (2) 3° 0 méas 6rdenes / 24. Sinflorescencia - Orientacion de la seudoflorescencia o paracladios: (0) Erecta;
(1) Péndula/ 25. Sinflorescencia - Forma del eje central basal de la seudoflorescencia en corte seccional: (0) Terete u
oblongo; (1) Cuadrangular, rectangular acanalado; (2) Aplanado-eliptico / 26. Bracteas - Inflorescencias juveniles con
grandes bracteas protectoras (similar a como ocurre en Meriania phlomoides 'y Meriania tomentosa): (0) Presente; (1)
Ausente / 27. Bracteas - Presencia en las ramificaciones o base de los paracladios: (0) Presencia; (1) Ausencia / 28.
Bricteas - Bracteolas conspicuas en la base de las flores o botones florales: (0) No presentes; (1) Presentes.
29. Flor — Pedicelo: (0) Flores pediceladas; (1) Flores sésiles o muy corto pediceladas (pedicelo < 0,2cm) / 30. Flor - Tamarfio
pétalo. Este es un subrogado del tamafio de la flor y se da en términos de longitud. Es un caracter continuo y los intervalos
se establecieron con base en la observacién de los tamaifios de flores que exponen los géneros de Melastomataceae de
Colombia (Mendoza & Ramirez, 2006). Con base en este trabajo se pudo establecer que géneros como Adelobotrys y
Graffenrieda tienen flores medianas a pequefias, Meriania'y Centronia grandes a gigantes, y Axinaea flores medianas: (0)
Pequefio =0.5 cm; (1) Mediano >0.5 hasta 2 cm; (2) Grande >2 hasta 3,5 cm; (3) Gigante > 3,5 cm / 31. Hipanto - Textura-
grosor: (0) Carnoso - cartdceo grueso; (1) Membranoso - papiraceo delgado (= 0.8 mm grosor) / 32. Hipanto - Forma
superficie externa: (0) Terete y liso; (1) Acostillado en igual o doble numero que 16bulos calicinos / 33. Hipanto - Forma en
corte horizontal: (0) Circular; (1) Triangular; (2) Cuadrangular / 34. Hipanto - Nivel-posicion del torus en flores en antesis.
Este caracter no aplica a taxones con ovarios completamente inferos; en especies con dientes en el apice del ovario se
considera donde nace el estilo: (0) Torus a la altura del apice del ovario o por debajo de éste (la longitud del talamo del
hipanto es mas corto o igual que la longitud del ovario); (1) Torus por encima del apice del ovario (la longitud del talamo del
hipanto mas la longitud del ovario es 1-2 a 2 veces mas largo que la longitud del ovario solo; (2) Torus por debajo del apice
del ovario conspicuamente / 35. Hipanto - Superficie interna del talamo: (0) Liso o con cicatrices lineares longitudinales
(paredes lisas o con huellas pero sin protuberancias); (1) Con tabiques o ribetes longitudinales dando la apariencia de
celdas (como en Wurdastom cuatrecasasii); (2) Con costillas o ribetes pero poco sobresalientes (como en Graffenrieda
rupestris) / 36. Céliz - Forma del dpice?. Este caracter corresponde a una nueva interpretacion de lo que generalmente se
considera en Melastomataceae como la presencia o el desarrollo de 16bulos calicinos. Se combina el desarrollo de estructu-
ras foliosas en el apice del caliz y el grado de desarrollo de lineas de divisiéon que origina los lébulos calicinos. De acuerdo
con esto, pueden encontrarse estados sin desarrollo del apice del caliz y con desarrollo del apice del caliz pero con lineas
de divisidn o no (para mayor detalle ver caracter 0 en Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso (2010): (0) Lobulado (con
l6bulos evidentes ya sean triangulares, redondeados, subulados o lineares); (1) Truncado (apice abierto pero con talamo de
los 16bulos poco desarrollado y sin zonas o lineas de separacion de los 16bulos como en Meriania pastazana; aqui también
se consideran aquellos tadlamos calicinos con 16bulos anchamente triangulares poco desarrollados y célices ondulados); (2)
Subcaliptrado (el caliz es levemente cerrado pero en al apice sobresalen los pétalos y durante la antesis hay rompimiento
parcial del caliz); (3) Caliptrado (cuando el apice del caliz es completamente cerrado formando una capucha; hay desarrollo
del apice del caliz pero no hay ejes de division que generen 16bulos) / 37. Ciliz - Forma de apertura de la caliptra3 (aplica
solo a calices caliptrados o subcaliptrados; para mayor detalle ver Mendoza-Cifuentes & Fernandez-Alonso (2010): (0)
Apertura por fisuras regulares que genera l6bulos en igual nimero que pétalos; (1) Apertura por fisuras irregulares; (2)
Dehiscencia circuncisil, o cuando la caliptra cae de forma integra / 38. Caliz - Forma de la caliptra3: (0) Caliptras apicalmente
redondeadas, (1) Caliptras apicalmente obtusas; (2) Caliptras apicalmente agudas o apiculadas / 39. Caliz - desarrollo de
dientes calicinos dorsales3. Regularmente en Melastomataceae se considera que el apice del céaliz puede desarrollar 16bulos
internos y externos (Wurdack, 1973, 1980). En este trabajo se consideran solo una serie de 16bulos, que se asimila a lo que
usualmente se refiere como lobulos internos. En el dorso central de estos 16bulos se pueden desarrollar en diferentes
grados dientes que se asimilan a lo que se conocen como los 16bulos calicinos externos (para mayor detalle ver Mendoza-
Cifuentes & Fernandez-Alonso, 2010): (0) Dientes dorsales conspicuamente desarrollados; (1) Dientes dorsales poco
desarrollados y a manera de protuberancias, como en Meriania maxima; (2) Sin dientes dorsales / 40. Caliz - Textura de la
caliptra: (0) Caliptras papirdceas o cartaceas; (1) Caliptras membrandaceas, transparentes y muy delgadas / 41. Torus —
Forma: (0) Ondulado con callosidades en la base de los estambres; (1) Liso y continuo / 42. Corola — tipo: (0) Pseudotubular
de acuerdo con Varassin ef al. (2008) (los pétalos se dispones de tal forma que la corola despliega una forma cerrada
acocada similar a lo que podemos observar en especies de Axinaea y en Meriania tomentosa); (1) Patente (pétalos expan-
didos completamente durante la antesis de tal forma que las flores parecen un disco) / 43. Corola - Niimero de pétalos: (0)
4 pétalos; (1) 5;(2) 6;(3) 7;(4) 8; (5) 9; (6) 10/ 44. Pétalo — Color: (0) Claros (color crema, verde claro, blanco o rosado. Los
colores albos pueden presentar leves variaciones en flores de un mismo individuo; por ejemplo Meriania phlomoides
puede tener flores de pétalos blancos o rosados al igual que en Wurdaston cuatrecasasii en donde puede darse pétalos
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color crema y otros color rosado; en Miconia dodecandra se encuentran individuos que pueden exhibir flores de pétalos
blancos o rosados. Por esto se incorporan en un solo estado las variaciones de colores poco llamativos); (1) Rojos, magenta
o violeta (regularmente una misma flor puede variar de rojo a violeta dependiendo de su madurez por lo que aqui se consideran
como el mismo estado); (2) Naranja / 45. Pétalo — Forma: (0) Obovado, proporcion largo ancho entre 1y 1,3; (1) Obovado, mas
largo que ancho, proporcion largo ancho > 1,5; (2) Oblongo / 46. Pétalo - Forma apice: (0) Emarginados-asimétrico (levemente
concavo en el centro); (1) Agudo o acuminado; (2) Redondeado o truncado / 47. Pétalo - Cambio en la coloracién. Este cambio
de coloracion, posiblemente atribuible a la polinizacion, sélo se ha visto que ocurre en flores de pétalos color rojo purpura o
azul; por esto este caracter no aplica a taxones con pétalos albos o naranja: (0) Cambio de color rojo-morado a azul oscuro con
la maduracion de la flor; (1) Sin cambio drastico de rojo a azul oscuro / 48. Pétalo - Pubescencia (presencia de tricomas): (0)
Pétalos con pubescencia parca o densa; (1) Pétalos glabros / 49. Pétalo - Tipo de tricomas: (0) Glandulares; (1) Pinoides.
50. Androceo - Proporcién del namero de estambres con relacién al namero de pétalos®: (0) Doble nimero de estambres
que de pétalos (flores diplostemonas); (1) Igual nimero de estambres que de pétalos (flores haplostemonas) / 51. Androceo
- Dimorfismo estaminal®. Corresponde a la simetria en forma-tamafio o variaciones en funcion entre verticilos de los
estambres opositipétalos y los opositisépalos en flores diplostémonas: (0) Verticilos isomoérficos (ambas series similares en
tamafio y forma). En varios géneros de Merianieae es frecuente que se encuentren estambres conformando una estructura
zigomorfa y en donde la totalidad de los estambres son disimiles en longitud del filamento. Esta asimetria del androceo se
desarrolla en etapas adelantadas del botdn floral y se acentua en el momento de la antesis; no obstante, se considera que
los dos verticilos son similares en tamafio y forma; (1) Verticilos levemente dimorficos. Dos formas levemente desiguales en
tamaifio o forma del filamento, antera o conectivo, pero funcionalmente similares; (2) Verticilos fuertemente dimorficos. Una
de las series muy diferentes en tamafio o forma a la otra, o con diferencias en funcién. Conspicuamente dos tipos de
estambres que se diferencian desde la fase de boton; algunas veces una de ellas es atrofiada. Aqui también se incluye
cuando hay diferencias en la orientacion del poro de la antera, pues esto se considera como una diferencia en funcion / 52.
Androceo - Tipo de dimorfismo fuerte o funcional3: (0) Los dos verticilos funcionales en produccion de polen; (1) Uno de
los verticilos sin funcion polinica o atrofiado por completo en funcion / 53. Antera - Orientacion del poro en estambres
opositipétalos3: (0) Ventral; (1) Dorsal; (2) Apical (o cuando dificilmente se puede definir su orientacion) / 54. Antera -
Orientacion del poro en estambres opositisépalos3: (0) Ventral; (1) Dorsal; (2) Apical (o cuando dificilmente se puede
definir su orientacién) / 55. Estambre - Disposicion filamento-antera (Fig. 2). Este caracter hace referencia a la forma del
estambre y disposicion de la antera con respecto al filamento. En Meriania, Centronia, Axinaea, Graffenrieday Adelobotrys,
se observd que el filamento estaminal en fase de boton siempre es recto y no presenta ninguna clase de flexionamiento en
el apice como si ocurre con muchas especies de Miconia y Clidemia (ver Mendoza & Fernandez, 2010). En Mendoza &
Fernandez (2010) se plantea que en los principales géneros de Merianieae en el apice del filamento ocurrio una fusion de
tejidos del filamento con tejidos de la base-dorsal y base ventral del conectivo que origina que la antera no se pueda
descontorsionar y los estambres no sean geniculados: (0) Estambres no geniculados; filamento recto en la fase de botén,
antera en la antesis orientada en angulo agudo a recto con respecto al filamento; (1) Estambres geniculados; filamento
inflexo hacia el apice en boton, se endereza en la antesis; antera dispuesta en el mismo eje del filamento o levemente
diferente pero o no en angulo recto o agudo / 56. Apéndices conectivo de la antera - Ubicacién en estambres opositipétalos:
(0) Apéndices dorsales; (1) Apéndices ventrales; (2) Apéndices basales sin orientacion definida / 57. Conectivo dorsal de
la antera - Orientacién del haz vascular? (para estambres geniculados o no, observado s6lo en estambres opositipétalos;
para mayor detalle de este caracter y los cinco siguientes ver en Mendoza & Fernandez (2010), caracteres 12* a 12F) (Fig. 3): (0)
Hacia el apice de la antera; (1) Hacia la base de la antera / 58. Conectivo dorsal de la antera - Forma del haz vascular en
estambres opositipétalos® (Fig. 3): (0) Conspicuamente bifurcado; (1) Sin bifurcacién conspicua. En Axinaea es posible
encontrar un haz muy ramificado dendriticamente (Wilson 1950), pero lo brazos de ramificaciéon no son conspicuos; este
caracter se considera en este estado / 59. Conectivo dorsal de la antera - Forma del apéndice dorsal propiamente en estambres
con haces vasculares no divididos orientados hacia la base de la antera3 (Fig. 4): (0) Globoso; (1) Subulado; (2) A manera de
almohadilla corta; (3) Filiforme; (4) Lingiiiforme / 97. Conectivo dorsal de 1a antera - Forma del apéndice dorsal propiamente en
estambres con el haz dividido y orientado hacia la base de la antera3 (Fig. 4): (0) Romo a dentiforme; (1) Subulado; (2) Bifido;
(3) Cilindrico / 98. Conectivo dorsal de la antera - Forma del codo del apice del filamento en estambres con el haz dividido y
orientado hacia la base de la antera (estambres no geniculados)? (Fig. 4): (0) Conspicuamente subulado; (1) Truncado e
irregularmente rugoso o dentiforme / 99. Conectivo dorsal de la antera - Forma del apéndice en estambres con el haz vascular
orientado hacia el apice de la antera3 (Fig. 4): (0) Cilindrico a subulado; (1) Cilindrico ensanchado en el apice, algunas veces
levemente bifido; (2) Conspicuamente bifidos en el apice, ramas subuladas / 60. Androceo - Tamafio de los estambres? (aplica
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a taxones con androceos dimorficos): (0) Estambres opositipétalos mas grandes; (1) Estambres opositisépalos mas gran-
des; (2) Estambres entre verticilos sin diferencias notables en tamafio / 61. Color apéndice conectival: (0) Blanco-crema; (1)
Amarillo; (2) Rojizo; (3) Azul o violeta claro / 62. Lugar de conexion de las tecas y el conectivo3: (0) Conectivo uniendo las
tecas cerca o sobre su parte dorsal. El conectivo es conspicuo sobre el dorso de la antera y no es visible por el vientre de
las tecas; (1) Cuando el conectivo se une a las tecas cerca de la parte abaxial y medial de éstas. Esto ocasiona que las anteras
tengan apariencia resupinada como en Meriania versicolor 'y Meriania tomentosa / 63. Curvatura de la antera en antesis
en estambres opositipétalos: (0) Recta; (1) Muy curva hacia el dorso; (2) Levemente curva, sigmoidea u ondulada; (3) Muy
curva hacia la parte ventral / 64. Forma de la antera®*: (0) Subulada (se adelgaza hacia el apice); (1) Oblonga u oblongo-
obovada/ 65. Androceo - Disposicion en flores abiertas: (0) Alrededor del estilo de forma mas o menos circular; (1) A un lado
de la flor de forma zigomorfa / 66. Anteras - Color tecas: (0) Blanco, crema o verde claro; (1) Amarillo; (2) Rojo, violeta, morado.
67. Estilo - Forma de apice en la antesis: (0) Recto; (1) Curvo / 68. Estilo - Forma: (0) Conico; (1) Cilindrico; (2) Abultado
hacia el apice / 69. Estilo - Grosor: (0) Filiforme; (1) Robusto / 70. Parte distal del estilo y el estigma: (0) Exserto en botones
florales; (1) No exserto en botones / 71. Estigma - Superficie: (0) Papilosa o farinacea; (1) Lisa/ 72. Estigma — Forma*: (0)
Puntiforme (indiferenciado del apice del estilo); (1) Glandiforme (como un glande, es decir, es notorio pero no es mucho mas
grueso que el diametro del apice del estilo); (2) Disciforme / 73. Longitud relativa del estilo. Los rangos de los estados se
basaron en observaciones de proporciones en los géneros colombianos de la familia (Mendoza & Ramirez, 2006): (0) Igual
longitud que la del ovario o ligeramente mas largo; (1) 1.5 — 2.5 veces mas largo que la longitud del ovario; (2) 3 o més veces
la longitud del ovario / 74. Ovario - Disposicién. Este caracter al parecer es aditivo si se compara entre géneros, pero dentro
de cada género se encuentra plenamente diferenciado en alguno de los tres siguientes estados: (0) Parcialmente fusionado
al hipanto; (1) Completamente infero; (2) Completamente stipero / 75. Forma de union del ovario al hipanto (no aplica a
ovarios completamente siperos o inferos) (Fig. 5): (0) En una circunferencia continua; (1) En aristas intercaladas de espa-
cios sin union (como en Meriania tomentosa) / 76. Nimero de loculos: (0) 3 ; (1) 4;(2)5;(3)6;(4)7;(5) 8;(6)9;(7) 10/ 77.
Ovario - Forma del apice (no aplica a ovarios inferos): (0) Liso (ya sea redondeado, truncado o cdncavo); (1) Con apéndices
(la base del estilo inmersa en el apice del ovario) / 78. Ovario - Forma de los apéndices del apice: (0) Divididos (como en
Graffenrieda); (1) A manera de un anillo alrededor de la base del estilo / 79. Ovario - Forma apéndices divididos del apice
(Fig. 5): (0) Cada léculo con una proyeccion apical que remata en dos dientes triangulares, dentiformes o subulados; (1)
Cada loculo con una leve proyeccidn apical redondeada o truncada; (2) Cada léculo con una proyeccidn apical larga y muy
conspicua de apice bifido / 80. Ovario - Forma de los dientes de los apéndices triangulares: (0) Con dientes cortos tan
largos como anchos; (1) Con dientes subulados; (2) Con dientes fimbriados / 81. Ovario - Forma en corte transversal (no
aplica a ovarios completamente inferos): (0) Oblongo-circular (tan largo como ancho); (1) Ovoide a conico; (2) Cilindrico-
oblongo (mas largo que ancho) / 82. Placenta - Forma frontal. Las placentas de los ovarios en Merianieae presentan
variaciones notorias en forma y la disposicion de los rudimentos seminales que pueden ser utiles para la circunscripcion de
los géneros. Los caracteres 82 a 84 exploran las variaciones observadas en los taxones muestreados: (0) Ovoide; (1) Linear;
(2) Obovada, obovada delgada; (3) Oblonga; (5) Eliptica (ambos extremos igual de anchos y agudos) / 83. Placenta - Forma en
corte seccional (en caso de ser una prolongacion; se determina en flores abiertas) (Fig. 6): (0) En formade Y o T; (1) Triangular
(en Huberia es triangular y muy delgada de dorso irregular); (2) Obovada; (3) Linear / 84. Placenta - Distribucion de los
rudimentos seminales (no aplica en placentas lineares) (Fig. 6): (0) Sobre todas las superficies; (1) Sélo en el dorso.
85. Tipo de fruto: (0) Capsular; (1) Tipo baya/ 86. Relacién fruto — hipanto (no aplica a frutos de ovario infero): (0) Apice
del fruto sobresaliendo del hipanto-céliz; (1) Apice del fruto inmerso completamente en el talamo del hipanto-caliz; (2)
Apice del fruto al mismo nivel o levemente sobresaliendo del apice del hipanto-caliz (similar a G conostegioides) / 87.
Forma del hipanto en el fruto (no aplica en taxones con ovarios completamente inferos): (0) No constricto en el torus, en
forma de copa; (1) Ligeramente constricto en el torus, cilindrico a urceolado; (2) Fuertemente constricto en el torus,
elipsoide a ovoide; (3) Fuertemente constricto en el torus, globoso / 88. Semilla - Forma: (0) Con embridn recto — semillas
filiformes, aladas o cuneiformes; (1) Con embrion curvado — semillas cocleadas o subcocleadas / 89. Semilla - Forma de las
semillas con embrién recto (no aplica a semillas con embridn curvado): (0) Cuneiformes (con la base aguda y engrosadas
hacia el apice, embridn lateral); (1) Elipticas aladas (con la base y el apice agudos, de margenes aladas, embridn central); (2)
Filamentosas, ahusadas en ambos apices / 90. Semilla - Forma del apice en semillas rectas cuneiformes y filiformes (no
aplica a semillas cocleadas o aladas) (Fig. 7): (0) Apice corto y recto; (1) Apice alargado y recto; (2) Apice alargado y agudo;
(3) Apice prolongado en un pico frontal tan o mas largo que el embrién (cuerpo central) / 91. Semilla - Tamaiio de las
semillas rectas (no aplica a semillas cocleadas o subcocleadas). Los rangos se establecieron considerando los tamafios de
la totalidad de los taxones del muestreo y tratando de establecer rangos que generaran el menor nimero de especies con
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medidas intermedias. Estos rangos coinciden aproximadamente con la forma de la cabeza de la semilla, siendo las de cabeza
corta las diminutas y pequefias, las de cabeza larga las medianas y las semillas filamentosas y algunas aladas las grandes:
(0)=0,6 mm (diminuta); (1) 0,75-1,3 mm (pequefia); (2) 1,5-2,5 mm (mediana); (3) > 2,7 mm (Grande) / 92. Semilla - células
periclinales de la testa. Se observa hacia el apice de la semilla: (0) Tuberculada; (1) Lisa/ 93. Semilla — Tipo de escultura
de la testa (Fig. 7): (0) Ausente; (1) A manera de lineas a lo largo de la semilla; (2) Compleja- tuberculada / 94. Semilla - Pared
anticlinal de la testa?. Se observa hacia el dpice de las semillas: (0) Derecha; (1) Curvada-sigmoidea; (2) Curveada a manera
de rompecabezas / 95. Semilla - Notoriedad de las lineas de divisién de las células de la testa (Fig. 7). Se observa en el apice
de la semilla: (0) Lineas no conspicuas (posiblemente se deba a una cuticula cerosa); (1) Lineas notorias / 96. Semilla -
Color de la testaZ: (0) Area del rafe més oscura que la testa; (1) Area del rafe del mismo color que la testa; (2) Area del rafe
mas clara que la testa / 100. Hipanto — Cubierta ferruginea (conformada por tricomas aracnoides o cortos de paredes
rizadas): (0) Ausente; (1) Presente / 101. Hipanto — Tipo de tricomas (solo aplica a taxones con cubiertas ferrugineas en el
hipanto) (Fig. 8): (0) Triangular deltoides, (1) Esponjosos irregulares; (2) Aracnoides / 102. Hipanto — Tipo de tricomas
triangulares (sélo aplica a taxones con cubierta ferruginea de tricomas triangulares) (Fig. 8): (0) Deltoides — simétricos; (1)
Asimétricos — irregulares.

Apéndice 3. Caracteres excluidos del analisis cladistico de Centronia D. Don.

1. Tallo - Desarrollo de tejidos lefiosos (sin variacion en las especies consideradas) / 2. Condicién del habito de crecimien-
to (se entrecruza con el caracter 0) / 3. Forma del entrenudo en corte seccional (eliminado por subjetividad) / 4. Cubiertas
del entrenudo (caracter complejo y dificil de establecer las homologias) / 4. Disposicién de las hojas (no variable en los
taxones evaluados excepto por Phainantha) /5. Posicion de la lamina en hojas maduras (caracter fue retomado de Schulman
& Hyvonen (2003) pero de dificil establecimiento de las homologias de los estados propuestos por estos autores) / 6.
Cubiertas del envés foliar (igual problema que en el caracter 4) / 7. Forma base del peciolo (ensanchado o no ensanchado)
(sin variacion en el grupo muestreado) / 8. Cubiertas ejes de la inflorescencia (igual problema que 4) / 9. Cubiertas del
hipanto (igual problema que en el caracter 4) / 10. Ntimero de poros de la antera (igual problema que en el caracter 1)/ 11.
Longitud del filamento con respecto a la antera en estambres ubicados frente a los pétalos (es muy variable dentro de
individuos y dentro de especies) / 12. Forma de apertura de los carpelos del fruto (sin variacién, solo se presentaron
aperturas loculicidas) / 13. Indumento del filamento (sélo presento variacion en Meriania drakei con filamentos pubescentes)
/ 14. Forma del filamento en corte seccional en su parte media (igual problema que en el caracter 1) / 15. Desarrollo
apéndice conectival dorsal (no desarrollado, levemente desarrollado, fuertemente desarrollado - replanteado pues los esta-
dos no corresponden a verdaderas homologias) / 16. Forma estilo en corte seccional cerca de la base (dificil de definir en
flores rehidratadas) / 17. Forma de la placentacion (sobre una prolongacién, axilar-sésil - sin variacion pues todos los
taxones evaluados tienen placentas prolongadas y conspicuas) / 18. Grosor de la pared del hipanto en fruto (puede ser lo
mismo que el caracter grosor del hipanto en flores) / 19. Persistencia del hipanto (retomado de Schulman & Hyvonen
(2003); caracter subjetivo y dificil de evaluar) / 20. Semilla -Tamafio del rafe (dificil de evaluar en semillas con igual color
de la testa y el rafe; también se observd amplia variacion dentro de las especie evaluadas).
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Fisica

EFECTO DE LAS SUPERFICIES E INTERFACES
EN LAS PROPIEDADES DE LA MATERIA

Maria Elena Gomez*, Lorena Marin**, Sandra Diez*, Julio César Caicedo*,
Marlon Villareal*, César Escobar*

Dios cre6 los sélidos, pero las superficies e interfaces
fueron obra del demonio.
W. Pauli

Resumen

Gomez, M. E., L. Marin, S. Diez, J. C. Caicedo, M. Villarreal, C. Escobar: Efecto de las
superficies e interfaces en las propiedades de la materia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (137): 451-
462, 2011. ISSN 0370-3908.

Discutimos el efecto sobre las diferentes propiedades fisicas que tienen las interfaces en
materiales crecidos artificialmente en forma de heteroestructuras cuando sus dimensiones estan en
la escala nanométrica. Especificamente presentamos resultados de propiedades magnéticas en
bicapas ferromagnética / antiferromagnética de la manganita de lantano dopada con calcio; las
propiedades mecénicas y de corrosion en superredes de nitruros de metales de transicion TiN/ZrN
y HfN/VN.

Palabras clave: Interfaces s6lido-s6lido, rugosidad interfacial, propiedades magnéticas de
interfaces en multicapas, propiedades mecanicas de peliculas delgadas, recubrimientos duros y
anticorrosivos.

Abstract

We discuss the effect of interfaces on different physical properties in artificially grown materials
when their dimensions are in the nanometer scale. Specifically we present results of magnetic
properties in ferromagnetic / antiferromagnetic bilayers based on calcium doped lanthanum
manganite perovskite oxide; mechanical and corrosive properties in TiN/ZrN and HfN/VN
superlattices.

Key words: solid-solid interfaces, interfacial roughness, magnetic properties of interfaces in
multilayer thin film mechanical properties, hard coatings and corrosion.

*  Grupo de Peliculas Delgadas. Universidad del Valle, Ciudad Universitaria Meléndez, Calle 13 No. 100-00. Cali, Colombia.
+ Instituto de Nanociencia de Aragon, INA, Universidad de Zaragoza, Zaragoza, Espafia.
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Introduccion

Los desarrollos en tecnologias modernas involucran
procesamiento de materiales con propiedades novedosas
en los cuales las superficies e interfaces juegan un papel
relevante!. Las interfaces dominan en muchos productos
del mundo moderno a todo nivel: electrénica, informatica
y comunicaciones, medicina, agricultura, energia, trans-
porte, etc.? Los sistemas con interfaces son importantes
en los recubrimientos para grabacion de informacion digital
optica 6 magnética, en el mejoramiento de propiedades
mecanicas y tribologicas, en propiedades de transporte
térmico, en propiedades quimicas, como corrosion; entre
muchas otras aplicaciones?*. Debido a que la relacion su-
perficie a volumen se incrementa en varios 6rdenes de mag-
nitud en la medida en que el tamafio de la muestra
disminuye, asi sea en una sola de sus dimensiones, el des-
empefio o funcionalidad del material esta determinado mas
por las propiedades de su superficie que por las del volu-
men: efecto de tamafio’®. Esto es, las propiedades de los
materiales son, en gran medida, expresadas en términos de
escalas de longitud y sus interacciones, esto es, estan
determinadas en general por la competencia 6 el acopla-
miento entre dos dependencias de tamafio. Asi pues, tene-
mos que tratar con la interaccion de dos escalas de
longitud: uno es la dimension caracteristica de los feno-
menos fisicos involucrados, llamada la longitud caracte-
ristica. El otro es una dimension microestructural, que se
denota como el parametro de tamafo. El rango en el que
estas dos cantidades se superponen es de particular inte-
rés: las leyes validas para el material en bloque (tamafio
convencional) aqui se rompen con frecuencia e incluso
pueden ser no validas. En el contexto de la fisica del esta-
do solido definimos una interfaz como la superficie limite
entre dos materiales; [lamamos superficie a la region cuyo
espesor esta en el rango entre 2 a 10 planos atémicos.
Adicionalmente, las interacciones atomicas y moleculares
que predominan en la interfaz entre dos materiales con
inestabilidades estructurales, 6 con propiedades electro-
nicas y magnéticas diferentes entran en contacto atémico,
lo cual ha dado lugar a una nueva fisica sin precedentes
que emerge en las interfaces®’.

Una manera de disminuir el tamafio o volumen de un
material es creciendo un material en forma de pelicula del-
gada. El material crece atomo a atomo sobre un substrato
con espesores en el rango de 100 nm, pero puede llegar a
ser tan delgada como el espesor de algunos planos atomi-
cos (2 nm). Cuando un material se adelgaza (mecanicamen-
te, electroliticamente, por bombardeo con iones, etc.) no
necesita de un substrato, entonces hablamos de una lami-
na delgada. Las técnicas de crecimiento de peliculas son

muy variadas. El crecer un material atomo a 4tomo sobre
un sustrato hace que las propiedades del material sean
diferentes a las del material en bloque®. Tal vez la primera
contribucidon a cambios en las propiedades se deba a la
tension interfacial, esto es, aquella fuerza mecanica en la
interfaz sustrato/pelicula 6 pelicula/pelicula debida a
interacciones intermoleculares; cerca de la superficie las
moléculas se atraen con mayor intensidad. En general los
materiales crecidos en forma de pelicula delgada, compara-
dos con el material en bloque, son menos densos, crecen
bajo tension interna, con defectos cristalinos diferentes,
fuertemente influenciados por los efectos de superficie y
de interfaz debido a que los dtomos en la superficie no
tienen atomos para enlazarse 6 se enlazan a otros con pro-
piedades electrénicas diferentes. Asi, el enlace atomico
cambia y con ello sus propiedades mecanicas; los porta-
dores de carga son dispersados por la superficie o la interfaz
entre pelicula y sustrato, 6 entre dos materiales diferentes,
cambiando sus propiedades eléctricas; la interaccidon en-
tre momentos magnéticos se ve afectada cambiando las
propiedades magnéticas; los atomos del volumen pueden
segregarse hacia la superficie para minimizar la energia li-
bre cambiando sus propiedades quimicas; etc.

Uno de los efectos fuertemente relacionado con la
microestructura de la interfaz es el conocido como efecto
de magnetorresistencia gigante’?, GMR (de sus siglas en
inglés Giant Magneto Resistance), hoy tecnoldgicamente
usado en la lectura de informacion magnética. GMR apare-
ce en superredes magnéticas tipo ferromagneto / metal no
ferro magnético, como Fe/Cry Co/Cu. El espesor de la capa
de Cr 6 Cu es del orden de 1,2 nanometros y el de la capa
ferro entre 2 y 10 nm. La magnitud de la magnetorresistencia
(MR) depende de la interaccion magnética entre las capas
ferro y de la dispersion dependiente de espin; ambas mag-
nitudes dependen fuertemente de la microestructura de la
superred via rugosidad interfacial, interdifusion en la
interfaz, densidad de puntos de anclaje, defectos puntua-
les en la interfaz y en el volumen!?. Nanomagnetismo es
otro campo en donde los fendmenos de superficie e interfaz
juegan un papel crucial. Un ejemplo, son las propiedades
de magnetotransporte en heteroestructuras, las cuales es-
tan intimamente relacionadas con la naturaleza interfacial
de las capas y ha impulsado por ejemplo el desarrollo de
una nueva disciplina como la magnetoelectrdonicall.

Por otro lado, en el sector industrial de herramientas de
corte, aeronautica, metalmecanica industria automotriz,
entre otros, en donde encontramos partes moviles sujetas
a ambientes agresivos y/o a altas temperaturas, se consti-
tuye en un reto el obtener materiales con mejor resistencia
al desgaste y a la corrosion. Esto se constituye en un reto
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serio de funcionalizacion de superficies. Se usan
recubrimientos tribologicos hechos de materiales duros
para proveer proteccion al desgaste y la abrasion de par-
tes duras y en algunos casos reducir la friccion. Podemos
optimizar una gran variedad de propiedades funcionales
de manera separada entre las del material en bloque y las
de la superficie aplicando un recubrimiento apropiado. Por
ejemplo, en herramientas de corte, el material en bloque
provee la tenacidad mientras que el recubrimiento es el
responsable de la resistencia a la abrasion y la reduccion
de la friccion!?. Se han depositado recubrimientos basa-
dos en carbono tipo DLC, de sus siglas en inglés diamond-
like carbon, junto con otros materiales mas suaves que
actuan como lubricante sélido y reduce la friccion, decre-
ce la fatiga de contacto de rodadura y fractura por desliza-
miento 3. En todo caso, la proteccion de la superficie contra
corrosion en ambientes agresivos y/o bajo temperaturas
altas requiere de nuevos recubrimientos con un entendi-
miento de las propiedades de interfaz entre superficie del
material a proteger, llamado técnicamente sustrato, y recu-
brimiento que suplan las necesidades triboldgicas deman-
dantes. En la ultima década se han formulado dos tipos de
recubrimientos con aproximaciones nanomeétricas para bus-
car una solucidn a superficies con mejores propiedades
triboldgicas: multicapas'4 y nanocompuestos!>. Adicional
a los nanocompuestos y multicapas se plantea desde aho-
ra la necesidad de un escalamiento de los procesos de
deposicion para el tratamiento de substratos tridimen-
sionales en donde el concepto de “linea de vision” no se
debe usar mas, critico para depositar recubrimientos ho-
mogéneos en cavidades pequeiias, tales como herramien-
tas micromanufacturadas para patrones de replicacion
superficial'°.

Desde el punto de vista del procesamiento interfacial,
la clave consiste en tener el control de uniformidad de una
pelicula y la adhesion en un proceso eficiente de produc-
cion. En el laboratorio de investigacion de peliculas delga-
das tenemos la fortaleza de poder crecer “in-situ”
multicapas de 6xidos de materiales usando la técnica de
pulverizacidn catddica (sputtering) en atmdsfera de oxige-
no a altas presiones (3 a 4 mbar); en colaboracién con el
Centro de Desarrollo Tecnoldgico (CDT-ASTIN) del SENA,
sede Cali, crecemos multicapas de recubrimientos de
nitruros, carburos y carburonitruros de metales de transi-
cion por medio de un sistema de pulverizacidn catddica de
4 magnetrones, y con un sistema rotador de portasustratos.
Los parametros establecidos nos permiten obtener
multicapas de alta calidad, esto es, capas consecutivas de
dos materiales diferentes, con espesores nanométricos,
entre5 a 100 nm, depositadas en general sobre sustratos

monocristalinos, con interfaces abruptas con rugosidad
interfacial del orden de 0.5 nm (4 a 8 celdas unitarias), con
estructura cristalina epitaxial o texturizada, es decir, creci-
miento preferencial en una direccion cristalografical”. Por
esa razén a estas multicapas se les llama también
heteroestructuras. Una multicapa es una superred si hay
una periodicidad de composicidon quimica o espacial.

La técnica de sputtering a altas presiones de oxigeno
permite crecer artificialmente estas heteroestructuras con
control de espesor de dos celdas unitarias y rugosidades
muy bajas!8. Hemos crecido superredes ferromagnéticas /
antiferromagnéticas de la manganita de Lantano dopada
con Calcio, La, ,Ca,MnOj, las cuales presentan el fendme-
no de polarizacion de intercambio!® (Exchange Bias effect)
y su dependencia con el espesor de las capas individua-
les. Hemos crecido superredes ceramicas tipo Ti/TiN, Zr/
ZrN, TiN/ZrN, TiCN/Ti(Nb)CN, las cuales muestran mejo-
ramiento de las propiedades mecanicas con el aumento del
namero de bicapas?%2!. Hemos estudiado estos dos tipos
de sistemas diferentes con propiedades diferentes pero
fuertemente influenciadas por la presencia de interfaces y
contribucion del efecto de tamafio debido a que sus espe-
sores estan en el orden de los nanometros

En este articulo presentamos resultados sobre la de-
pendencia de propiedades magnéticas, mecanicas y
anticorrosivas de materiales crecidos en forma de multicapa
con el espesor de las capas y su periodicidad, dejando
todos los demas parametros de crecimiento idénticos. El
estudio lo realizamos en dos tipos de heteroestructuras: la
primera es una bicapa compuesta de dos materiales con
propiedades magnéticas diferentes: uno ferromagnético y
el otro antiferromagnético; la segunda son superredes com-
puestas de dos materiales con propiedades mecanicas y
corrosivas diferentes. Los resultados obtenidos indican
que, las bicapas magnéticas presentan una respuesta que
depende del espesor relativo de las capas ferro, tg, y
antiferro, t, .. Las superredes, que actiian como un recubri-
miento, presentan un mejoramiento en las propiedades
mecanicas como dureza y mddulo de elasticidad con el
aumento en el numero de bicapas, esto es, el numero de
interfaces; el igualmente, un mejoramiento en las propie-
dades anticorrosivas cuando una de las capas que forma
la superred tiene una componente anticorrosiva.

Primero, presentaremos el estado del arte en la hetero-
estructuras basadas en 6xidos magnéticos de metales de
transicion, y de recubrimientos tipo superredes de mate-
rial metal/ceramico y ceramico/ceramico. Enseguida dis-
cutimos los resultados de propiedades magnéticas de
bicapas ferromagnética / antiferromagnética del sistema
La, ,Ca MnO, y su dependencia con el espesor relativo de
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la capas individuales; y luego presentamos los resultados
de propiedades mecanicas y corrosivas de superredes de
nitruros de metales de transicion TiN/ZrN y HfN/VN y su
dependencia con el nimero de bicapas. Al final las conclu-
siones de los resultados obtenidos enfatizando aquellas
“nuevas” propiedades que cambian dramaticamente debido
a la presencia de interfaces y fenémenos interfaciales.

1. Heteroestructuras de 6xidos magnéticos de metales
de transicion

Los 6xidos de metales de transicion ofrecen un amplio
rango de estructuras cristalinas con una gran variedad de
propiedades fisicas tales como: permitividades dieléctricas,
piezoelectricidad, piroelectricidad, ferroelectricidad, de
valores altos y sus aplicaciones potenciales han sido exd-
ticas -superconductividad de alta temperatura critica,
magnetorresistencia colosal, etc. La obtencion de estos
materiales 6xidos en forma de pelicula delgada y
heteroestructuras ha permitido competir con los semicon-
ductores convencionales llevando a la electronica de oxi-
dos a otro nivel. Simultaneamente, los 6xidos en forma de
pelicula delgada y heteroestructuras exhiben una amplia
gama de fenomenos y de una nueva fisica que emerge en
las interfaces?2. Las interfaces de 6xidos complejos pro-
veen nueva fisica, nuevas posibilidades para dispositivos
funcionales en aplicaciones actuales y futuras, como por
ejemplo, el aporte a la espintrdnica??. La espintronica ex-
plota el espin intrinseco del electron y su momento mag-
nético asociado y ha permitido la elaboracion de una nueva
generacion de dispositivos, mas pequefios y mas versatiles
que su homdloga, la microelectronica. Entre esos compor-
tamientos el magnetismo es un fenomeno que ocurre en
escala microscopica y macroscopica, y es necesario en-
tender su origen. No solamente los materiales magnéticos
pueden ofrecer un comportamiento magnético, sino que el
comportamiento magnético puede ocurrir espontdneamente
en una interfaz aun si el material es no magnético?*. La
interaccion magnética de los orbitales moleculares en la
interfaz entre un 6xido ferromagnético con estructura
perovskita y algln otro 6xido de metales de transicion’,
propician que el sistema sensible a la ocupacion del orbital
del manganeso cambie el mecanismo de interaccion.

Una de las interfaces de mayor interés que ofrecen los
sistemas de multicapa es la superficie limite entre el mate-
rial ferromagnético (F) y el antiferromagnético (AF)?. La
interaccion de intercambio entre momentos magnéticos de
los atomos en la superficie limite entre material ferromag-
nético y material antiferromagnético da lugar al llamado
efecto de interaccion por polarizacion de intercambio me-
jor conocido como “Exchange Bias” (EB)?¢ observado por

primera vez en particulas de Co, material ferromagnético
(F) cubiertas con 6xido de Co, material antiferromagnético
(AF)?7. Este efecto ha sido observado también en pelicu-
las delgadas cuando un material ferromagnético se crece
sobre un material antiferromagnético®® o viceversa, efecto
que depende fuertemente de la estructura magnética (es-
pin), la estructura cristalina (anisotropia), la morfologia
interfacial (rugosidad)!®??, etc. El sistema mas apropiado
para estudiar el efecto de polarizacion de intercambio
(Exchange bias) es en bicapas de un material F/sobre uno
AF30 debido a que desde el punto de vista de crecimiento
de la bicapa se tiene un control y caracterizacion de la
interfaz y su dependencia con los otros parametros es-
tructurales y magnéticos.

El sistema magnético que estudiamos es la manganita
de La dopada con Ca, La, ,Ca MnO,, LCMO, uno de los
pocos sistemas con fuerte acoplamiento entre propieda-
des electronicas, de espin y el orden en la red cristalina3!.
Ademas, las propiedades fisicas de las manganitas en for-
ma de pelicula delgada son bien diferentes de las del mate-
rial en bloque debido fundamentalmente a que las
propiedades en peliculas delgadas son sensibles a las ten-
siones de la red proveniente del desajuste en los
parametros de red entre pelicula y sustrato!$-32, Varias tran-
siciones magnéticas se presentan en el sistema La,_
.Ca,MnOj;: una paramagnética / ferromagnética en un
amplio rango de x (0,2 a 0,5) alcanzando el valor mayor de
temperatura de Curie a 260 K en la composicion x=1/3, La,,
;Ca, ;MnO;, F-LCMO; mientras la transicién paramag-
nética antiferromagnética alcanza el valor maximo de tem-
peratura de Néel también a 260 K en la composicion x=2/3,
La,;;Ca, ;MnO,, AF-LCMO?*. El crecimiento, caracteriza-
cion magnética y de magnetotransporte de superredes
epitaxiales de [F-LCMO(t)/AF-LCMO(t, )] con N(tz+t ;)
=180 nm, indican que estas presentan el efecto de exchange
bias, en donde su campo de polarizacion, Hg,, depende
del ntimero de bicapas N y del espesor de la capa
ferromagnética, t;; especificamente, la magnetizacion de
saturacion, M, incrementa con el espesor de la capa
antiferromagnética, t,33. En el caso de bicapas F-
LCMO(t;)/AF-LCMO(t, ) el exponente en la dependencia
de la magnetizacion con temperatura depende de la rela-
cion de espesores tp/t, 3637

En este estudio se determinaran los efectos de la
interfaz F-LCMO/AF-LCMO en las propiedades magnéti-
cas para diferentes valores de espesores de las capas
ferromagnética, tp, y antiferromagnética, t, .. Reportamos
aqui las curvas de magnetizacion para dos series de mues-
tras: aquella para las cuales la relacion de espesores t./t,
=1/6 (F10AF60)y 6/1 (F60AF10), manteniendo el espesor
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total de la bicapa constante en 70 nm; y para tp/t, = 9/25
(F9AF25), 15/25 (F15AF25), manteniendo constante el es-
pesor de la capa antiferromagnética, t,,*8 tal que la rela-
cion tp/t, <1l excepto para la muestra FOOAF10.

2. Recubrimientos basados en multicapas ceramico/
ceramico

Recubrimientos en forma de multicapa basados en me-
tales de transicion (Ti, Cr, Zr) y sus respectivos nitruros
ofrecen propiedades novedosas, como por ejemplo, mejo-
ramiento de la dureza y resistencia a la abrasion, bajo co-
eficiente de friccion, resistencia a la corrosion, entre otros,
cuando los espesores de las capas estan en el rango de
nandmetros>®. Para el disefio, desempefio y tiempo de vida
util de herramientas de corte, por ejemplo, es requisito te-
ner control de la microestructura, estructura cristalina y
morfologia superficial. Debido a propiedades excelentes
como punto de fusién alto, dureza alta , conductividad
térmica alta los materiales ceramicos multicomponente, ta-
les como ZrCN, TiCN and TiNbCN se han usado como
recubrimientos protectores**-4!, El crecimiento alterno de
nitruros tipo TiN/AIN, TiN/NbN 6 TiN/VN aumenta la du-
reza de una superficie a valores por encima de 50 GPa ade-
mas de tener ventajas en molienda en seco, taladrado y
torneado. Otra combinacion alterna tipo metal/ceramico (Ti/
TiN, Zr/ZrN)?°, aunque no ofrece dureza por encima de 30
GPa, si ofrece propiedades triboldgicas y fisicoquimicas
anticorrosivas no obtenidos en los recubrimiento conven-
cionales (de un solo material)*?. Multicapas de nitruros de
metales de transicion diferentes exhiben propiedades qui-
micas y mecanicas superiores a las que ofrecen los
recubrimientos de un solo tipo de nitruro. En las multicapas
la periodicidad espacial de la bicapa, la cual puede llegar a
ser del orden de nandmetros, se vuelve un parametro im-
portante en la correlacion entre propiedades fisicas y
microestructurales. En superredes del sistema TiCN/
TiNbCN para una periodicidad A de 15 nm la dureza y el
modulo de elasticidad alcanzan valores de 42 y 408 GPa,
respectivamente?’, mientras que desde el punto de vista
de propiedades electroquimicas, la superred mostro para
esta misma periodicidad espacial (15 nm) una resistencia a
la corrosion de 8.607 kOhm cm2 mayor que la del acero
4140 sin recubrir de 1.001 kOhm cm2, y un decrecimiento
de la tasa de corrosion de 0,57 mm/afio para el acero sin
recubrir a 0,50 mm/afio para el acero recubierto con una
sola bicapa (A =3 micrometros), y a 7,59-10-4 mm/afio para el
recubrimiento con A=15 nm (nimero de interfaces n =200)>2!.
La microestructura de un recubrimiento o de una superred
se puede cambiar manipulando los parametros de deposi-
cion: técnica de crecimiento presidon parcial, temperatura
de sustrato, tasa de deposicion®’, entre otros.

Aunque algunos procesos de funcionalizacidn estan
disponibles, atn a escala industrial, para optimizar proce-
sos y modificar y/o desarrollar nueva funcionalizacion de
superficies es indispensable alcanzar un conocimiento pro-
fundo de los fendmenos fisicos subyacentes, un conoci-
miento detallado de aspectos fundamentales relacionados
con los mecanismos de crecimiento de la pelicula delgada,
procesos de interaccion en el crecimiento de materiales
con especies externas 6 radiacion, incluyendo el entendi-
miento de fendomeno en las interfaces, descripcidon de fa-
ses, defectos, etc. Entre las posibles explicaciones a los
resultados estan la contribucion del bloqueo al movimien-
to de las dislocaciones por la interfaces, fortalecimiento
tipo Hall-Petch, los efectos de tensidn cristalina en las
interfaces y efecto de superelasticidad**. Debido a los
mecanismos complejos en los diferentes tipos de interfaces,
las interpretaciones tedricas se basan principalmente en
modelos fenomenoldgicos usualmente inadecuados. Sin
embargo, en la mayoria de los casos las teorias se enfocan
a problemas especificos en donde se simplifica la estruc-
tura en la interfaz®.

Mostraremos la influencia del nimero de interfaces 6
la periodicidad espacial sobre las propiedades mecanicas
de superredes del sistema TiN/ZrN y sobre las propieda-
des electroquimicas en superredes del sistema HfN/VN,
enfatizando los efectos de interaccion en la interfaz sobre
las propiedades fisicas y quimicas de un material.

3. Detalles Experimentales

Hemos crecido in-situ bicapas F-LCMO/AF-LCMO uti-
lizando la técnica de pulverizacion catodica (sputtering)
en atmosfera de oxigenos puro a altas presiones (P, =
3.5mbar), sobre sustratos monocristalinos de SrTiO, con
orientacion (001) perpendicular a la superficie del sustrato,
y a temperatura de 850 °C. Los sustratos utilizados son de
tamafio 0,5cm*0,5cm*0,5mm. La descarga utilizada fue de
380 V DC con corriente de 100 mA y una tasa de deposi-
cion de 80 nm/h para el blanco ferromagnético con
estequiometria La,;Ca, ;MnO;y de 390 V DC con corrien-
te de 80 mA para una tasa de deposicion de 70 nm/h para el
blanco antiferromagnético La,;Ca,,MnO,!8. Primero se
crecid la capa antiferromagnética directamente sobre el
sustrato con un espesor ¢, y luego in-situ sobre la capa
AF se crecid la capa ferromagnética con un espesor 1y
Crecimos dos series de muestras: la relacién de espesores
tp/t,p fuese 1/6 (F10AF60) y 6/1 (F60AF10), manteniendo
el espesor total de la bicapa constante en 70 nm; la segun-
da serie para tp/t,p = 9/25 (F9AF25), 15/25 (F15AF25),
manteniendo constante el espesor de la capa antiferromag-
nética, t,,. Caracterizamos magnéticamente nuestras
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muestras mediante isotermas de histéresis magnética M
vs H, en el rango de temperatura entre 5 y 260 K, enfriando
sin campo magnético aplicado ZFC (de sus siglas en in-
glés zero field cooling) y enfriando con campo aplicado,
FC (de sus siglas en inglés field cooling). Se toman las
isotermas hasta la temperatura de Curie de la muestra, 260
K. El rango de variacidén del campo magnético aplicado H
fue + 10000 Oe, pero los ciclos se presentan entre + 3000
Oe, para una mejor visualizacion de los resultados. Todos
los ciclos fueron corregidos asumiendo la contribucién
diamagnética del sustrato. Por la geometria de nuestras
muestras (eje de facil imanacion es en el plano de la pelicu-
la) no consideramos el factor de desmagnetizacion. El cam-
po aplicado esta en el plano de la pelicula.

Para el caso de los recubrimientos ceramico/metal y
ceramico/ceramico, en estrecha colaboracion con el centro
de investigacion y desarrollo ASTIN-SENA, se crecieron
recubrimientos de ZrN y TiN y superredes de [TiN/ZrN] 46
con n variando entre 1y 8, por el método reactivo de pulve-
rizacion catodica rf (13,56 MHz), usando un sistema
magnetron multiblanco. El gas de la descarga fue una mez-
cla de Ary el gas reactivo Nitrogeno a 93% y 7% de Ar (50
sccm) y N, (3,7 sccm), respectivamente, a una presion de
descarga de 6x10-3 mbar. Se utilizaron blancos de alta pure-
7a(99.9%) de Ti y Zr. La potencia utilizada fue de 400 y 350
W para los blancos de Ti y de Zr, respectivamente. Para
facilitar la formacion estequiometrica de las capas se usd
una rotacion del portasustratos de 60 rpm. Con un sistema
de posicionamiento del portasustratos con respecto a los
blancos permite variar el numero de bicapas. Las multicapas
se crecieron sobre sustratos monocristalinos de Si con orien-
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tacion (100), y acero AISI 5160, a temperatura de 400 °C
durante la deposicidn, con un voltaje de polarizaciéon de -
100 V; el espesor total del recubrimiento se mantiene cons-
tante en 3 um2%47. Utilizando la misma técnica y parametros
de deposicién, se crecieron las multicapas de nitruro de
Hafnio y nitruro de Vanadio [HfN/VN] %%, con n variando
entre 1 y 80. El acero utilizado como sustrato es el acero
nacional 4140, enfocando en proteger la superficie de pro-
cesos corrosivos. El espesor total de todos recubrimientos
se mantiene constante en 3 mm. En la medida en que aumen-
tamos el numero de bicapas se aumenta el numero de
interfaces desde n=1 hasta n= 8§, y la periodicidad espacial
de la bicapa L=t +t,, disminuye desde 3 uma 150 nmy
para L=t + ty, disminuye desde 3 um a 37,5 nm

Las curvas carga-descarga fueron realizadas con un
nanoindentador UBI1-Hysitron*TM. Para el estudio de
propiedades anticorrosivas se hacen medidas de impedan-
cia alterna en un amplio rango de frecuencias en un medio
electroquimico patrdn en solucion de NaCl, a temperatura
ambiente, con electrodos de platino. De estas mediciones
se obtienen los diagramas Nyquist, esto es los hemiciclos
de impedancia imaginaria versus impedancia real.

4. Resultados en bicapas de material ferromagnético y
antiferromagnético

La Figura 1 presenta las isotermas para las bicapas (a)
F60AF10y (b) F10AF60 sin campo aplicado, ZFC37-38, La
magnetizacion se ha normalizado al valor de saturacion
M,. La isoterma para temperaturas mds altas son rojas,
mientras para temperaturas bajas son azules. Observamos
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Figura 1. Isotermas de histéresis magnética para las bicapas FOOAF10 (a) y FIOAF60 (b), en campo de enfriamiento cero, ZFC, a diferentes
temperaturas en el rango entre 10 K y 260 K373
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una clara diferencia en el comportamiento de la curva de
histéresis magnética en estas dos muestras: aquella con t;
mayor (a) tiene unos ciclos de histéresis similares al espe-
rado para el de una capa ferromagnética F-LCMO, como el
mostrado en la Figura 2. La bicapa con t menor (b) presen-
ta dos caracteristicas particulares; uno es el aumento en el
ancho de la curva implicando un aumento significativo en
la coercitividad comparado con los valores de la bicapa
F60AF10; y el segundo esta asociado con la anomalia de la
curva, la cual no sigue el comportamiento tipico de un
ferromagneto, evidenciado en la variaciones de la conca-
vidad que toma las curvas de histéresis en ambas ramas,
cuando el campo aplicado decrece y cuando el campo apli-
cado crece. Muy probablemente la anomalia se presenta
debido a interacciones en la interfaz, las cuales, posible-
mente, estan siendo afectadas por el espesor de la capa
antiferromagnética (t,=6tp).

En el caso de peliculas muy delgadas, debemos tener en
cuenta que cuando se crecen sobre sustratos monocris-
talinos las tensiones se extienden hasta un cierto espesor
critico, el cual para el caso de la manganita ferromagnética
ha sido reportado como 50 nm*°. Asi que en el anélisis del
comportamiento de estos ciclos de histéresis debemos con-
siderar la contribucion de los efectos de interfaz y la de las
tensiones internas. Para estar seguros de si los efectos que
observamos se deben a la interfaz ¢ son producidos por las
tensiones internas que aparecen durante el crecimiento de
las peliculas, hemos crecido dos capas ferromagnéticas, con
espesores de 10 y 100 nm respectivamente, bajo las mismas
condiciones de crecimiento de las bicapas.

La Figura 2. presenta las isotermas de histéresis para
una pelicula ferromagnética La,;Ca, ;MnO;, F-LCMO de
100 nm de espesor a diferentes temperaturas entre 10 y 260
K. La curva azul corresponde a temperaturas mas bajas;
las curvas rojas hacia temperaturas mas altas. Su compor-
tamiento es el tipico de la fase ferromagnética de la
manganita de lantano dopada con calcio!®19. Si compara-
mos los ciclos para la capa ferro de 100 nm y la bicapa
F60AF10 observamos que predomina en el ciclo histerético
de la bicapa el comportamiento ferromagnético de la capa
F-LCMO (100 nm); sin embargo hay pequeiias diferencias
en el campo coercitivo a altas temperaturas (curvas de co-
lor rojo), muy probablemente debido a la presencia de la
capa antiferromagnética en la bicapa.

La Figura 3 compara los ciclos isotérmicos de histéresis
magnética, a la temperatura de 5 K, en ZFC, para las bicapas
F10AF60 (curva color negro), FGOAF10 (curva color rojo);
para las capas ferromagnéticas de 10 nm de espesor (azul)
y la capa ferromagnética de 100 nm de espesor (verde). La
isoterma para esta ultima corresponde a la tomada a tem-
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Figura 2. Ciclos isotérmicos de M vs H, en campo de enfriamiento
cero, ZFC, para una pelicula delgada de la fase ferromagnética La,.Ca,,
;MnO,, F-LCMO, con espesor de 100 nm. Rango de temperaturas de
medicion entre 10 K y 260 K (curvas azules corresponde a isotermas
a temperaturas mas bajas, y curvas rojas a temperaturas mas altas).
Magnetizacion normalizada a la magnetizaciéon de saturacion Ms.
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Figura 3. Ciclos de histéresis magnética normalizados a la magnetizacion
de saturacion para la bicapa F60AF10 (linea roja), a 5K; FI0AF60
(linea negra) a 5K;la capa ferromagnética F-LCMO a 100 nm de espe-
sor (linea verde), a 10 K, y a 10 m de espesor (linea azul), a SK.

peratura de 10 K. La magnetizacion M (H) esta normalizada
a la magnetizacion de saturacion para cada muestra.

Los ciclos para la bicapa F6OAF10, la de mayor volumen
de fase ferromagnética, (linea roja) y la capa ferromagnética
F-LCMO de 100 nm de espesor (linea verde) se superponen
en los valores de campo coercitivo. Este resultado indica
que la presencia de la capa antiferromagnética no tiene efec-
to sobre el campo coercitivo (el trabajo necesario para invertir
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la magnetizacidn) pero si altera el curso de la curva de
histéresis en la regién de magnetizaciéon remanente, indi-
cando que efectivamente hay un efecto de las interacciones
de los momentos magnéticos en la interfaz: la capa
antiferromagnética contribuye con la magnetizacion rema-
nente de la bicapa.

Los ciclos de histéresis para la bicapa FI0AF60 (la de
menor volumen de material ferromagnético), linea negra, y
para la capa F-LCMO de 10 nm de espesor (linea azul),
muestran que en ambos casos hay una aumento drastico
en el campo coercitivo comparado con el de la bicapa
F60AF10 y el de la capa F-LCMO de 100 nm de espesor,
respectivamente, influenciado entonces por las tensiones
internas en la capa ferromagnética, las cuales al espesor
de 10 nm no se han relajado. Pero de todos modos la bicapa
F10AF60 presenta un campo coercitivo mayor que el de la
capa F-LCMO de 10 nm de espesor, incremento que aso-
ciamos a los efectos de interacciones en la interfaz F/AF.

Estudiamos la dependencia de la magnetizacion por
unidad de volumen con la temperatura en peliculas delga-
das de la fase ferromagnética de la manganita de lantano
dopada con calcio La,,;Ca, ;MnO; con espesores de 9 nm
y 15 nmy en bicapas FOAF25 y FI5SAF25. El espesor de la
capa antiferromagnética se mantuvo en 25 nm para las dos
bicapas. Para obtener estas curvas enfriamos la muestra
desde 300 K hasta 5 K, sin campo magnético aplicado,
ZFC. Una vez alcanzada la temperatura de 5 K incremen-
tamos la temperatura con un campo magnético aplicado de
100 Oe, suficiente para inducir una magnetizacion; 100 Oe
es un campo magnético muy por debajo del necesario para

a) T T T T — T ' T
400 + — Forro 9 nm 1
Ferro 15 nm

s 300 E
E

2

=

= 200+ -
Q2

= 100 +

0 o3 1

0O 50 100 150 200 250 300
T[K]

magnetizacion de saturacion a 5 K. La magnetizacion por
unidad de volumen se calculd para el volumen nominal de
la fase F-LCMO. La Figura 4 muestra la dependencia de la
magnetizacion por unidad de volumen con la temperatura
para peliculas delgadas de la fase ferromagnética de la
manganita de lantano dopada con calcio La,;Ca,;MnO,
con espesores de 9nm y 15 nm (Figura 4a) y para bicapas
FOAF25 y F15AF25 (Figura 4b). Presentamos las curvas de
desmagnetizacion térmica en la misma escala tanto en la
ordenada como en la abscisa para poder comparar la curva
entre las diferentes muestras. Las curvas de desmagnetiza-
cion térmica para las capas ferromagnéticas son las tipicas
conocidas para este sistema F-LCMO en forma de pelicu-
las delgada'®, sin embargo, observamos que hay una dis-
minucién dréastica de la magnetizacion para la capa mas
delgada (9 nm) indicando un efecto de tamafio sobre esta
propiedad magnética, probablemente debido a tensiones
cristalinas producidas durante el crecimiento, las cuales
para la capa més delgada son de mayor magnitud y densi-
dad. El comportamiento de M(T) para las capas individua-
les, F-LCMO, es el esperado, asumiendo que el campo al
que se midieron (100 Oe) no corresponde al campo H apli-
cado para alcanzar saturacion en la magnetizacion.

Al observar las curvas de demagnetizacion térmica para
las bicapas, Figura 4b, observamos primero que la forma de
las dos curvas es diferente en las dos curvas entre si y sus
valores de M(T=5 K) y T, son también diferentes a los de
las capas ferromagnéticas, Figura 4a. La extrapolacion de la
magnetizacion de las bicapas a temperatura cero es
incrementada por la presencia de la fase antiferromagnética
con respecto a los respectivos espesores de las capas F-

200

M [emu/cm’]

100 | e F15AF25 i
| w— FOAF25

O C ] 1 i 1 1
0 50 100 150 200 250 300

TIK]

Figura 4. Momento magnético normalizado al volumen nominal de la capa ferromagnética en funcion de la temperatura para peliculas de la
fase F-LCMO (a) con espesores de 9 y 15 nm y para bicapas FOAF25 y FISAF25 (b)
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LCMO, pero, ese incremento es drastico en la capa con es-
pesor tp menor. Ademds, una caracteristica es que las dos
curvas de desmagnetizacion térmica en las bicapas, Figura
4b, se cruzan alrededor de la temperatura 140 K; valor cerca-
no a la temperatura de Neel para peliculas delgadas de la
fase antiferromagnética. Asi estas curvas de magnetizacion,
en emu/cm3, en funcion de la temperatura nos permite ase-
verar que a bajas temperaturas, especificamente a T=5K, el
aumento del momento magnético por encima del valor de la
respectiva capa F-LCMO con el mismo espesor, tp, estd aso-
ciado con la presencia de la interfaz F-LCMO/AF-LCMO, y
entonces con el espesor relativo tp/t,p.

5. Resultados de propiedades mecdnicas en multicapas
de TiN/ZrN

La Figura 5 muestra las curvas carga-descarga versus
desplazamiento para la serie de multicapas [TiN/ZrN] , con
n=1 hasta 8. Los resultados muestran una curva histerética
tipica de indentacidon; sin embargo tanto la parte de la cur-
va en carga, el punto maximo desplazamiento y la parte de
la curva de descarga se desplazan hacia la izquierda, es
decir, hacia valores de desplazamiento menores para un
mismo valor de carga, en la medida en que el nimero n de
bicapas aumenta de 1 a 8.

Este resultado indica que hay una influencia de la pre-
sencia de interfaces en las propiedades mecanicas del re-
cubrimiento, muy probablemente debido a que la interfaz
actiia como una barrera para el movimiento de dislocaciones.
Las curvas de carga aplicada versus desplazamiento
permiten determinar la dureza (H) y el mddulo de elastici-

Figura 5. Carga en funcion del desplazamiento para multicapas de
[TiN/ZrN], depositadas sobre acero AISI 5160, con n = 1 (color gris)
2,3,4,5,6, 7, 8 (color negro).

dad (Er), y podemos relacionar esos valores con el numero
de bicapas en el sistema de las multicapas de [TiN/ZrN],
depositadas sobre acero AISI 5160. Es importante recalcar
que los parametros de crecimiento se mantuvieron idénti-
cos para todas las multicapas de este estudio.

En la Figura 6 se grafica la dependencia de la dureza (H)
y el mddulo de elasticidad (Er) con el aumento del nimero
de bicapas. Podemos observar un incremento tanto de la
dureza H como del moédulo de elasticidad en la medida en
que el nimero de bicapas aumenta de 1 a 8. La dureza se
increment6 de 15 +1GPa hasta 29 +2Gpa y el modulo de
elasticidad (Er) de 180 +1GPa hasta 245 £2Gpa, represen-
tando asi un incremento del 93% y 36% respectivamente.

Figura-6. Dureza y Modulo de elasticidad de las multicapas de [TiN/
ZrN] depositadas sobre acero AISI 5160 en funcion del nimero de capas.

Este resultado es una evidencia de la influencia de las
interfaces, especificamente, las interacciones atomicas y
moleculares en cada interfaz sobre las propiedades meca-
nicas del recubrimiento como un todo. Se han hecho estu-
dios en otros sistemas de multicapas!®2! en donde los
resultados indican siempre que hay un mejoramiento de
propiedades mecanicas, triboldgicas y en algunas ocasio-
nes anticorrosivas con el aumento de nimero de interfaces.

6. Resultados de resistencia a la corrosion en multicapas
de HIN/VN

La Figura 7 muestra las curvas impedancia imaginaria
versus impedancia real, diagramas de Nyquist, para las
multicapas [HfN/VN] , paran =1, 10, 30, 50, 80 y para la
superficie del acero sin recubrimiento. Se observa una clara
dependencia del diagrama Nyquist con el numero de
bicapas. La curva Nyquist para el sustrato sin recubrimiento
no es detectable a la escala de observacion de las otras
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Figura 7. Diagramas de impedancia compleja versus impedancia

real en multicapas de HfN/VN depositadas sobre substratos de acero
4140, para diferente numero de bicapas, desde n=1 hasta n=80.

curvas Nyquist; se presenta a una escala mas sensible,
mostrada en la esquina superior de la Figura 7. El corte de
la curva con el eje real nos da una medida de la resistencia
O6hmica a la polarizacion de acuerdo con el circuito equiva-
lente al que se intenta ajustar los datos experimentales. El
circuito equivalente usado es la celda de Randless?,la cual
permite simular la contribucidn a la impedancia de la
interfaces multicapa/substrato y electrolito/multicapa como
capacitancias en paralelo, tomando en cuenta la resisten-
cia de la multicapa y la resistencia del electrolito debido a
la reaccion de transferencia de iones desde el electrdlito
hasta substrato metalico’!-32, Para analizar los diagramas
se partié desde Z'(Z’" = 0), asociada a la intercepcion de la
curva Nyquist con la abscisa, hasta Z'(Z"'max.).

Los valores de resistencia a la polarizacién calculados
con los diagramas de Nyquist se usan para calcular la veloci-
dad de corrosion. En el caso de estas multicapas se encuen-
tra que la velocidad de corrosion del acero AISI 4140 es
mejorada hasta en un 99% con el depdsito de las multicapas.

Este comportamiento es caracteristico de las estructu-
ras de varias capas, y se incrementa como consecuencia
del aumento en el nimero de bicapas, la densidad y el
nimero de interfaces para un mismo espesor del sistema
multicapa. Esto lleva a que la energia necesaria para mover
con libertad los iones Cl, que se encuentran en el electrolito,
a través de la interface capa/substrato sea mayor por lo
tanto, los iones que llegan al substrato son menos debido
al cambio de rumbo experimentado cuando estos se en-
cuentran con una nueva interface™3.

Conclusiones

Nos hemos propuesto mostrar que cuando la materia se
forma o crece con dimensiones nanométricas los efectos de
tamafio y los efectos de interfaz predominan sobre los efec-
tos del mismo material en bloque dando lugar a un material
con propiedades novedosas. Esto es valido no solo en las
propiedades eléctricas y magnéticas de un material sino en
sus propiedades mecanicas, tribologicas y electroquimicas.
Una forma de material con efectos de nanoescala son las
peliculas delgadas y las heteroestructuras formadas por
capas intercaladas de materiales con propiedades diferen-
tes. Muy importante en la modificacion de las propiedades
de este tipo de bicapas y multicapas es poder tener el con-
trol de la estructura cristalina y la morfologia reflejada en el
espesor de las peliculas y la rugosidad interfacial. Hemos
logrado crecer bicapas de dos materiales con propiedades
magnéticas diferentes basadas en la manganita de Lantano
dopada con Calcio, y superredes de materiales ceramicos
diferentes basados en nitruros de metales de transicidon, con
espesores en el orden de nandmetros y rugosidades
interfaciales del orden de un parametro de red 6 menor. En el
caso de bicapas magnéticas encontramos que sus propie-
dades magnéticas, medidas en isotermas de histéresis M vs
H y M vs T dependen no solo de las tensiones internas
creadas durante la formacion de la bicapa sino de efectos de
interaccion magnética de los atomos entre las capas
ferromagnética y antiferromagnética en la interfaz.
Especificamente, las interacciones magnéticas en la interfaz
F/AF cambian la forma del ciclo de histéresis, aumenta el
campo coercitivo y la magnetizacion de saturacion. Un re-
sultado relevante es que la magnetizacion, medida en mo-
mento magnético por unidad de volumen, aumenta
drasticamente con la presencia de la capa antiferromagnética,
pero su contribucidn es proporcionalmente mayor cuando
la razén de espesores ty/t,., para t./t,;<l, disminuya, es
decir, para un mismo t, el aumento de la magnetizacion es
mds dréstico entre menor sea tp. .

En cuanto a la dependencia de las propiedades mecani-
cas y electroquimicas con el nimero de bicapas en una
superred de nitruros de metales de transicion, TiN/ZrN y
HfN/VN, manteniendo el espesor total de la superred cons-
tante (3pum en nuestro caso), encontramos en el sistema [TiN/
ZrN], un aumento tanto de la dureza de 15 a 29 GPa, asi
como del modulo de elasticidad de 180 a 245 GPa con la
disminucién de la periodicidad espacial A de la superred de
3um a 375 nm 6 aumento del nimero de interfaces den=1a 8.
Igualmente, encontramos un aumento cercano al 90% de la
resistencia a la corrosion y una disminucion de la velocidad
de corrosion con el aumento de numero de interfaces, 6
disminucién de la periodicidad espacial en superredes HfN/
VN cuando aumentamos el nimero de bicapas de 1 a 80.
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Asi, un mejoramiento de propiedades de materiales im-
plica el crecerlos artificialmente a escala nanométrica de
manera controlada y por otro lado obtener un entendimiento
de los procesos e interacciones que ocurren en las
interfaces que permiten cambiar de manera controlada el
tamafio y morfologia del material y su correlaciéon con las
propiedades del mismo.
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FiTOPATOLOGIA

EFECTO DE INDUCTORES DE RESISTENCIA EN
PLANTULAS DE PLATANO DOMINICO-HARTON
(MUSA BALBISIANA AAB) CONTRA
MYCOSPHAERELLA SPP.

Angela Mogollén Ortiz', Jairo Castafio Zapata>

Resumen

Mogollén Ortiz, A., J. Castaiio Zapata: Efecto de inductores de resistencia en plantulas de
platano dominico harton (Musa balbisiana AAB) contra Mycosphaerella spp. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 35 (137): 463-471, 2011. ISSN 0370-3908.

Se evalud los inductores de resistencia: acido salicilico, Acibenzolar-S-metil, acido 2,6-
dicloroisonicotinico, acido 3-aminobutanoico y Fosfito de potasio, y los fungicidas Propiconazol
y Clorotalonil en plantulas de Dominico-Harton sobre Mycosphaerella fijiensis y M. musicola. El
experimento consistio de ocho tratamientos y 20 repeticiones, en un disefio completamente
aleatorizado. Los tratamientos se aplicaron al suelo a los 30, 60 y 75 dias después de la siembra.
Se evaluo altura de plantulas (cm), indice de severidad (%), grado de evolucidn de sintomas y tasa
de desarrollo (r). Fosfito de potasio fue el mejor inductor porque las plantulas presentaron una
altura promedio de 36,6 cm comparada con las del testigo con 29 cm; dos dias de retardo en
aparicion de sintomas; menor tasa de desarrollo de las sigatokas (r = 0,04) y valores mas bajos de
evolucion de los sintomas e indice de severidad, que fueron 1,4 y 6,23%, respectivamente, mien-
tras que el testigo registro r = 0,05, 3,4 y 33,02%, respectivamente. Fosfito de potasio no presento
diferencia significativa con respecto a Propiconazol. A excepcion del acido salicilico y 2,6-
dicloroisonicotinico, los otros inductores demostraron que el control de las sigatokas fue producto
de la activacion de los mecanismos de defensa de las plantas.

Palabras clave: musaceas, fosfito de potasio, defensa, fungicidas, hongos, manejo.

Abstract

It was evaluated the effect of the inductors of resistance: salicylic acid, Acibenzolar-S-methyl,
2, 6-dicloroisonicotinic acid, 3-butanoic acid and potassium phosphite, as well as the fungicides
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electronico: ammogollon@hotmail.com
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Propiconazole and Clorothalonil in seedlings of Dominico-Hartdn against Mycosphaerella fijiensis
and M. musicola. The experiment consisted of eight treatments and twenty replications per treatment
in a completely randomized design. The treatments were applied to the soil at 30, 60 and 75 days
after sowing. It was evaluated: seedlings height (cm), index of severity (%), grade of evolution of
the sigatokas and rate of disease development (r). Potassium phosphite was the best treatment
because the seedlings had a height of 36.6 cm compared to the control which recorded 29 cm, two
days of symptoms appearance delay, lower rate of disease development (r = 0.04) and lower
values of grade of evolution of symptoms and severity index, which were 1.4 and 6.23%,
respectively, while the control showed r = 0.05, 3.4 and 33.02%, respectively. Potassium phosphite
was not statistically different from Propiconazole. Except the salicylic and 2,6-dicloroisonicotinic
acids, the other inductors of resistance demonstrated that the control of the sigatokas, was the
result of the activation of the defense mechanisms of the plants.

Key words: musaceous, potassium phosphite, defense, fungicides, fungi, management.

Introduccion

Los problemas fitosanitarios causados por hongos ge-
neran impacto econéomico en la produccion de platano y
banano a nivel mundial (Marin et al., 2003). Mycos-
phaerella fijiensis Morelet, anamorfo Paracercospora
fijiensis (Morelet) Deigthon, agente causante de la Sigatoka
negra y Mycosphaerella musicola Leach, anamorfo
Pseudocercospora musae (Zimm.) Deighton, agente cau-
sante de la Sigatoka amarilla, son considerados la princi-
pal amenaza en el cultivo del platano alrededor del mundo,
debido a que causan las mayores pérdidas econdmicas
debido a la reduccion de la capacidad fotosintética, dando
como resultado disminucién en el rendimiento del cultivo
y calidad del fruto (Arzanlou ez al., 2007).

El tratamiento de plantas con inductores de resistencia
es una alternativa que se ha venido implementando frente
al control de enfermedades en otros patosistemas pero de
manera limitada en el cultivo del platano contra Myco-
sphaerella spp. A este mecanismo se le ha denominado
Resistencia Adquirida Sistémica (RSA) y consiste en la
expresion de respuestas por parte de la planta luego de la
infeccion por un patégeno o de manera similar por el trata-
miento con inductores de resistencia (Sticher ez al., 1997).
Estas respuestas consisten en el incremento del entrecru-
zamiento de las microfibrillas de celulosa, incrustadas en
una matriz compuesta de pectina y hemicelulosa, dando
como resultado el aumento de la lignificacion de las pare-
des celulares (Greenberg, 1997); sintesis de novo de fito-
alexinas (Dixon, 2001; Kue, 1995); sintesis de proteinas
relacionadas con patogénesis (PR) (Boller, 1992) y res-
puesta de hipersensibilidad (Mehrotra & Aggarwal, 2006).

Algunos trabajos han reportado que el Acibenzolar-S-
metil (ASM) actiia como inductor de resistencia en
plantulas de platano Dominico-Harton contra Myco-
sphaerella spp. (Marquez & Castaiio-Zapata, 2007; Patiiio,

2002). De la misma manera, Lema (2009), considera el Fosfito
de potasio como un inductor de resistencia en plantas de
Dominico-Hartén contra M. fijiensis, sin embargo, en la
actualidad no se tienen trabajos publicados con respecto
a la efectividad de otras moléculas inductoras de resisten-
cia como los acidos salicilico (AS), 2,6-dicloroisonicotinico
(INA) y 3-aminobutanoico (BABA), aplicados hacia el
manejo de las sigatokas amarilla y negra. Por consiguien-
te, debido a la importancia del cultivo de platano en Co-
lombia, al alto riesgo de desarrollo de resistencia de los
patogenos a las moléculas quimicas utilizadas en el con-
trol de las enfermedades que causan y a las pérdidas oca-
sionadas por las sigatokas, esta investigacion tuvo como
objetivo evaluar el efecto de los inductores de resistencia
mencionados contra M. fijiensis y M. musicola en plantulas
de Dominico-Harton.

Materiales y métodos

El experimento se realizo en la granja Montelindo, ubi-
cada en la vereda Santagueda, municipio de Palestina, de-
partamento de Caldas, con una altitud de 1.010 m,
temperatura promedio anual de 22,8°C, precipitacion anual
de 2.100 mm y humedad relativa de 76%. Se utilizaron 160
cormos de platano cultivariedad Dominico-Hartén y sue-
lo, obtenidos de una plantacion de platano en la misma
granja. Con el fin de garantizar la erradicacion de nematodos
fitoparasitos al momento de la siembra, los cormos fueron
sumergidos en una solucion de Aldicarb a una concentra-
cion de 10 g L' de agua por 60 min. Transcurrido este
tiempo, se retiraron de la solucidn, se dejaron secar y pos-
teriormente se sembraron en bolsas de plastico con capa-
cidad de 5 Kg. Los tratamientos fueron: 1. Acido salicilico,
5mM, 2. Acibenzolar-S-metil 0,01 mL L', 3. Acido 2,6-
dicloroisonicotinico, 5 mM, 4. Acido 3-aminobutanoico, 8
mM, 5. Fosfito de potasio, 27 mL L', 6. Propiconazol, 0,4 L
ha!, 7. Clorotalonil, 2 L ha'! y 8. Testigo absoluto. La apli-
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cacion de los tratamientos fue realizada al suelo, en un
volumen de 250 mL de solucion por plantula a partir de los
30 dias después de la siembra (DDS), momento en que el
100% de los cormos habian brotado, las demas aplicacio-
nes se realizaron a 60 y 75 DDS.

Teniendo en cuenta las variables de respuesta a eva-
luar se plantearon dos tipos de diseflos estadisticos: el
primero, consistio en un disefio completamente aleatorizado
a una via para determinar si existian diferencias significa-
tivas entre los tratamientos con respecto a la altura de las
plantulas; el segundo disefio, fue completamente aleato-
rizado a dos vias. Se establecio con el fin determinar el
efecto del tratamiento y la edad de las hojas, sobre las
variables de respuesta grado de evolucion de los sintomas
e indice de severidad de las sigatokas.

Altura de plantulas (cm). El registro de altura de las
plantulas fue realizado cada 15 dias hasta finalizar el expe-
rimento, se utilizd una cinta métrica como instrumento de
medicion.

Evaluacion de las sigatokas. Se realizaron dos lecturas
por semana una vez aparecio el primer sintoma visual de
las sigatokas, con el fin de estimar el grado de evolucion
de los sintomas, empleando la escala de Aranzazu et al.
(2002) y la severidad de las sigatokas en las hojas dos,
tres, cuatro y cinco, utilizando los diagramas estandares
de Stover modificados por Gauhl (Carlier, 2002).

Tasa de desarrollo (r) de las enfermedades. Se tomaron
los valores promedio de severidad semanal y se transforma-

ron a proporcion. También se tuvo en cuenta la diferencia
de dias transcurridos desde la primera evaluacién y la ulti-
ma (Castafio-Zapata, 2002), para lo cual se utiliz6 la siguien-
te formula:

1 X X
r= Lo L -Log — 0 )
[ ( gc 1 -X, gr l-Xﬂ

t,: Tiempo final de evaluacién; t;: Tiempo inicial de evaluacidn;
X,: Severidad final y X : Severidad inicial.

Para el analisis de los datos generados se uso el pro-
grama estadistico Statgraphics centurion XV, realizando el
analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias
de Tukey al 5%.

Resultados y discusion
Altura de plantulas

Los analisis de varianza indicaron diferencias altamen-
te significativas entre las evaluaciones realizadas a los 50,
64,77,91,105y 112 dias después de la siembra (DDS) (P <
0,01)) a excepcion de la evaluacidn realizada 35 DDS (P =
0,0588). Las principales diferencias se observaron 112 DDS.
A partir de la evaluacion realizada a los 64 DDS, la mayor
altura se registrd con la aplicacion de los inductores de
resistencia, seguido por el valor promedio de las plantulas
del testigo, en comparacion con Propiconazol, Clorotalonil
y el INA que registraron los valores mas bajos durante las
evaluaciones (Tabla 1). Después de 112 DDS, el Fosfito de
potasio se destacd por mostrar mayor altura con 36,6 cm, a

Tabla 1. Efecto de inductores de resistencia sobre la altura (cm) de las plantulas de Dominico-Hartén

Dias después de siembra

Tratamientos Dosis
35 50 64 77 91 105 112

Fosfito de potasio 27 mLL"! 7,7 n.s 17,2 ab* 23,5a 272a 31,1a 33,5a 36,6 a
AS 5mM 11,6 n.s 20,6 a 244 a 26,2 ab 28a 29,4 ab 31,2b
BABA 8 mM 11,4 n.s 20,7 a 243 a 25,7 ab 279a 28,8 ab 30b
ASM 0,01 mL L 10,2 n.s 20a 23a 24,6 ab 26,7 ab 28,4 be 31b
Testigo absoluto 12,2 n.s 19,5a 222a 24,1 ab 25,7 ab 27,7 be 29 bc
Clorotalonil 2L ha'! 8,2 n.s 16,1 ab 19,6 a 21,5b 22,3b 23,4 cd 24,6 cd
Propiconazol 0,4 L ha'! 9,9 n.s 17,2 ab 20a 20,9b 214D 22,1d 23d
INA 5 mM 8,8 n.s 11,5b 12,5b 10,6 ¢ 8,6 ¢ 15¢ 2,1e

%

n.s. Diferencias no significativas.

Promedios seguidos por letras diferentes, indican diferencias significativas entre tratamientos, segliin la prueba de Tukey (P < 0,05)-
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diferencia de los demas inductores de resistencia cuyos
valores promedio oscilaron entre 30 y 31,2 cm, sin diferen-
cias significativas entre ellos, pero si con respecto al INA,
Propiconazol, Clorotalonil y el testigo con 2,1; 23; 24,6 y
29 cm, respectivamente (Tabla 1).

Las plantulas tratadas con INA presentaron sintomas
de fitotoxicidad después de la primera aplicacion, manifes-
tada en la reduccion del tamafio de las plantulas, deformi-
dad de las hojas y, en muchos casos, muerte de las
plantulas. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Friedrich et al. (1996), quienes consideran que el INA
es un inductor potente de resistencia, pero genera proble-
mas de fitotoxicidad. Por esta razon, las plantulas tratadas
con el INA no fueron tenidas en consideracion para las
evaluaciones del grado de evolucion de los sintomas, indi-
ce de severidad y tasa de desarrollo de las sigatokas.

La mayor altura en las plantulas tratadas con Fosfito
de potasio se atribuye a que este producto activa el siste-
ma de defensa de las plantas y al mismo tiempo metaboliza
el fosfito a fosfato para utilizarlo como nutriente, desem-
pefiando un papel importante en el crecimiento y desarro-
llo de las plantas (EDA, 2008).

Grado de evolucion de los sintomas e indice de severidad

El analisis de varianza del grado de evolucion de sinto-
mas (P <0,01) e indice de severidad de las sigatokas (P <0,01)

indicé diferencias altamente significativas entre tratamien-
tos, edad de las hojas (P < 0,01) y la interaccidn
tratamientos*hoja (P <0,01) 112 DDS. Las plantulas trata-
das con Fosfito de potasio y Propiconazol redujeron
significativamente el tamafio de las lesiones con valores
promedio menores de 2 en el grado de evolucion de los
sintomas (lesiones entre 2 y 3 mm), a diferencia de los
demas tratamientos cuyo grado alcanzoé valores superio-
res a 2 (lesiones > 3 mm). De igual manera, los valores
promedios mas bajos en el indice de severidad de las
sigatokas se presentaron para los mismos tratamientos con
valores de 6,2 y 10,2%, respectivamente, en comparacion
con los demas tratamientos cuyos valores oscilaron entre
13y 33% (Tabla 2).

El tratamiento con Fosfito de potasio presentd los va-
lores mas bajos en el grado de evolucion de los sintomas e
indice severidad producto de la induccion de resistencia
en plantulas de Dominico-Hartdn, resultados que coinci-
den con el reporte de Orober ez al. (2002), quienes en plan-
tas de pepino tratadas con sales de potasio, demostraron
un aumento local y sistémico del Acido salicilico (AS), lo
cual esta relacionado con la activacion de la Resistencia
Sistémica Adquirida. Cohen & Coffey (1986), atribuyen el
modo de accidn indirecto de Fosfito de potasio sobre los
patogenos por acumulacion de fitoalexinas. En trabajos
mas recientes dirigidos al control de la Sigatoka negra en
platano Dominico-Hartén, Lema (2009), demostré que el

Tabla 2. Efecto de inductores de resistencia y edad de la hoja sobre el grado de evolucidn de los sintomas e indice de severidad de las

sigatokas amarilla y negra en plantulas de

Dominico-Harton 112 dias después de la siembra

Tratamiento Dosis Grado de evolucion Indice de severidad
de los sintomas (%)

Fosfito de potasio 27 mL L! 1,4 d* 6,23 d*
Propiconazol 0,4 L ha! 1,7d 10,25 cd
BABA 8 mM 24c¢ 13,65 bed
ASM 0,01 mL L 2,5bc 18,56 bc
Clorotalonil 2 L ha' 3,1ab 20,63 b

AS 5mM 33a 31,88 a
Testigo absoluto 34a 33,02 a

Hoja Grado de evolucion de los sintomas Indice de severidad
2 0,40 d* 0,77 d*
3 1,94c¢ 7,43 ¢
4 3,51b 2541b
5 4,48 a 43,08 a

* Promedios en cada columna seguidos de letras distintas denotan diferencias altamente significativas segun la prueba de Tukey al 5%.
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tratamiento con Fosfito de potasio (0,7 y 1,0 L ha'') mantu-
vo los grados de la evolucidon de los sintomas de la
sigatokas entre 0 y 1, en comparacidn con el testigo que
presentd mayor frecuencia de los grados 1, 2 y 3, lo que
lleva a considerar este producto como un activador de la
induccidn de resistencia en platano para el control de M.
fijiensis. En contraste con estos reportes, el control de las
sigatokas en las plantulas de Dominico-Hartén tratadas
con Propiconazol fueron resultado del efecto directo so-
bre el patdogeno como lo demostraron Mogollon-Ortiz &
Castafio-Zapata (2011, sin publicar) y Koller (1992), quien
ademas indica que Propiconazol actua sobre el hongo por
inhibicidon de la demetilacion del C-14 del lanosterol, un
precursor del ergosterol de la membrana celular del
patogeno.

Por su parte, el BABA y ASM sobresalieron en el grado
de evolucion de los sintomas después del Fosfito de
potasio, con valores de 2,4 y 2,5, respectivamente, los cua-
les fueron significativamente diferentes de los tratamien-
tos con Clorotalonil (3,1), AS (3,3), y el testigo (3,4) Esta
misma tendencia se presento en el indice de severidad, en
donde BABA y ASM presentaron valores de 13,65 y
18,56%, respectivamente, mientras que los valores prome-
dios mas altos se presentaron con los tratamientos que
incluyeron a Clorotalonil (20,63%), AS (31,88%) y el testi-
2o (33,02%). Resultados similares fueron reportados por
Siegrist et al. (2000), quienes demostraron que plantas de
tabaco asperjadas con 10 mM de BABA presentaron lesio-
nes significativamente mas pequefias después de la ino-
culacion con Tobacco mosaic virus (TMV), reduccion
atribuida a la activacion de la Resistencia Sistémica Ad-
quirida. En otro estudio, plantas de girasol tratadas con
BABA desarrollaron pocas pustulas de la roya causada
por Puccinia helianthi Schwein comparado con el testigo
(Amzalek & Cohen, 2007).

El efecto de ASM como inductor de resistencia ha sido
reportado en diversos trabajos. Faize et al. (2004), demos-
traron que el tratamiento con ASM (100 pg mL-!) en peral
contra Venturia nashicola Tanaka & Yamamoto, redujo la
severidad de la rofia con respecto al control, con una efi-
cacia de control de 42% tres semanas después de la inocu-
lacion y 30% un mes después de la inoculacion; la
proteccion proporcionada por ASM en las plantas estuvo
relacionada con la produccion de proteinas PR, es decir, la
activacion de la Resistencia Sistémica Adquirida. Patifio
(2002), indica que ASM es capaz de activar los genes en-
cargados de la induccidn de resistencia en el cultivar de
banano Gran Enano, altamente susceptible a la Sigatoka
negra, observandose que los niveles de defensa de dicho
cultivar se asemejan a los de FHIA-23 luego del tratamiento

con ASM. Maés recientemente se ha reportado que el trata-
miento de semilla de platano Dominico-Hartén con ASM a
una concentracion de 0,005 mL L-! de agua, mostré un indi-
ce de severidad bajo y un tamafio de lesiones inferior a 1 mm
de longitud con respecto al testigo, manifestando un efecto
fitoactivador de la induccion de Resistencia Sistémica Ad-
quirida contra Mycosphaerella spp. (Marquez & Castaiio-
Zapata,2007).

El tratamiento de plantulas de Dominico-Hartéon con
BABA y ASM produjo lesiones tipicas de la respuesta de
hipersensibilidad 35 dias después de la primera aplicacion
de los productos. Las lesiones se caracterizaron por ser
pequefias, oscuras, visibles tanto por la haz como por el
envés de la hoja; lo anterior coincide con Latunde & Lucas
(2001), quienes indican que ASM actua bloqueando el
desarrollo de Colletotrichum destructivum O’Gara en plan-
tas de frijol Pinto a través de una respuesta de hipersensi-
bilidad, luego del tratamiento con el inductor. Asi mismo,
Siegrist et al. (2000), reportaron que plantas de tabaco
expresaron lesiones foliares macroscdpicas y necrdticas
atribuidas a la respuesta de hipersensibilidad después del
tratamiento con BABA, este inductor activé la Resistencia
Sistémica Adquirida, similar a cuando ocurre una infec-
cion por TMV.

El tratamiento con Fosfito de potasio y ASM causo
mayor rigidez en las hojas, lo que coincide con Marquez &
Castaifio-Zapata (2007) en plantulas de Dominico-Hartén
tratadas con ASM. Greenberg (1997) atribuye a los
inductores de resistencia la capacidad de incrementar el
entrecruzamiento de los componentes de la pared celular,
aumentando la lignificacion y formacion callosa de la mis-
ma, creando una barrera fisica contra los patogenos. Las
plantulas de Dominico-Harton tratadas con AS no mostra-
ron induccidn de resistencia en comparacion con las trata-
das con ASM y BABA, analogos funcionales del AS; este
comportamiento puede ser explicado por la poca solubilidad
de los cristales de AS en agua (Angiolani, 1960).

El analisis de varianza para el grado de evolucion de
los sintomas indice de severidad indico diferencias alta-
mente significativas (P < 0,01) con respecto a la posicion
de lahoja 112 DDS, revelando un incremento sobre dichas
variables a medida que aumento la edad de la hoja. En las
plantulas del testigo, los valores promedio para el grado
de evolucion de los sintomas fueron de 0,40; 1,94; 3,51;
4,48 y para el indice de severidad de 0,77; 7,43; 25,41 y
43,08% para las hojas 2, 3,4 y 5, respectivamente (Tabla 2).

Se realizo un analisis del indice de severidad de las
sigatokas en la hoja 4, debido a que el periodo de incubacién
de Mycosphaerella spp., en la cultivariedad Dominico-
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Hartén, bajo las condiciones de la granja Montelido, vereda
Santagueda, es de aproximadamente 28 dias y la emision de
hojas es semanal (Marquez & Castafio-Zapata, 2007).
Fosfito de potasio y ASM retrasaron la aparicién de los
sintomas en la hoja 4 hasta los 66 DDS, mientras que AS,
BABA, Propiconazol, Clorotalonil y el testigo absoluto mos-
traron los primeros sintomas dos dias mas temprano (Tabla
3). En el testigo absoluto la severidad a los 64 dias mostrd
un valor promedio de 7,8% hasta llegar a 53,4% 112 DDS;
mientras que para Fosfito de potasio y ASM los valores
promedio para dicha variable a los 66 DDS, fueronde 1 y 2,5
%, respectivamente y al cabo de los 112 DDS de 7,7y 17,4%,
respectivamente (Tabla 3). Resultados similares en relacion
al retardo de la aparicion de los sintomas de la Sigatoka
negra en plantas tratadas con Fosfito de potasio fueron
reportados por Lema (2009), quien demostr6 que el trata-
miento de plantas de Dominico-Hartén con este producto
en dosis de 0,7 y 1 L ha! retarda la aparicion de la hoja mas
joven enferma (hoja 4) comparado con el testigo donde fue
la hoja 3. El retardo de la aparicion de los sintomas de las
sigatokas en plantulas de Dominico-Hartén tratadas con
ASM en este estudio coincide con los resultados obteni-
dos por Marquez & Castafio-Zapata (2007) quienes, a tra-
vés del tratamiento de semilla de platano Dominico-Harton
con ASM a concentraciones de 0,03; 0,01 y 0,005 mL L1,
retrasaron la aparicion de los sintomas 62, 59 y 59 DDS,
respectivamente, en comparacion con el testigo cuyos sin-
tomas aparecieron a los 45 DDS.

Curvas de desarrollo de las sigatokas amarilla y negra
y su relacion con la temperatura minima y la
precipitacion acumulada

Los primeros sintomas de las sigatokas aparecieron en
el testigo absoluto, Clorotalonil, AS, Propiconazol y BABA,
que coinciden con los valores de precipitacion acumulada
(73 mm) y temperatura minima promedio (18°C) en la zona
de Santagueda. Desde la aparicion de los sintomas hasta
el final del experimento los valores de temperatura minima
oscilaron entre 17,7 y 18,6°C, rangos favorables para el
desarrollo de Mycosphaerella spp. Segun Belalcazar et
al. (1996), temperaturas entre 15,6 y 27°C favorecen el de-
sarrollo de los agentes causantes de las sigatokas. Porras
& Pérez (1997) indican que la temperatura minima requeri-
da para el crecimiento de M. fijiensis es de 12°C, éptima de
27°C y maxima de 36°C, mientras que M. musicola presen-
ta mejor adaptacion a temperaturas menores de 15°C. La
precipitacion vario entre 10 y 75 mm. Al respecto, Molina
& Castafio-Zapata (2003) y Belalcazar ez al. (1996) indi-
can que al aumentar el volumen de lluvia acumulado sema-
nalmente se favorece el desarrollo de los hongos y con
ello la severidad de las sigatokas amarilla y negra.

Los resultados demuestran que las plantulas tratadas
con Fosfito de potasio sobresalen con los valores mas
bajos en el indice de severidad de las sigatokas 112 DDS a
pesar de las condiciones favorables para el desarrollo de
las sigatokas, destacandose la efectividad de este produc-
to con respecto a los demas tratamientos (Figura 1). Efecto
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Tabla 3. Efecto de inductores de resistencia sobre el tiempo de aparicion de los primeros sintomas y evolucion de la severidad de las
sigatokas en la hoja 4 de plantulas de Dominico-Hartdn.

Dias después de la siembra

Tratamiento Dosis

64 66 70 73 77 80 84 87 91 94 98 101 105 108 112
AS 5 mM 43 93 122 151 17,2 17,1 229 289 357 37,1 342 31,3 257 29,5 38
ASM 0,0lmLL' 0 2,5 5 72 8,0 80 13,1 13,1 144 13,6 11,8 12,6 114 13,7 174
BABA 8§ mM L7 66 108 93 10,8 10,1 14 16,5 16,1 19,2 143 16,5 184 235 182
Fosfito
de potasio 27mLL' 0 1 5 42 33 44 4,0 49 32 37 36 40 21 36 7,7
Propiconazol 0,4 L ha' 1,5 5 7 6,6 84 95 11,7 132 11,9 149 92 87 14,1 13,1 11,7
Clorotalonil 2L ha'! 5 5 8,5 85 16,5 224 32,1 21,8 222 220 328 226 21,5 306 41,7
Testigo 78 124 15 17, 16 27 39,8 388 39,5 40,8 38,1 37,5 36,7 29,6 534

muy similar al obtenido con Propiconazol, fungicida alta-
mente efectivo contra las sigatokas amarilla y negra.

En la Figura 2 se observa que la velocidad a la que se
desarrollaron las sigatokas bajo las condiciones del estu-
dio fue menor en las plantulas tratadas con Fosfito de
potasio (r=0,04).

Los resultados obtenidos en la reduccién del grado de
evolucidn de los sintomas, indice de severidad y tasa de
desarrollo de las sigatokas amarilla y negra, bajo las con-
diciones favorables para el desarrollo de estas enfermeda-
des en el lugar del experimento y la susceptibilidad del
hospedante a los agentes causantes de estas enfermeda-
des, confirman que la aplicacion de inductores de resis-
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Figura 2. Tasas de desarrollo de las sigatokas amarilla y negra en la hoja 4 de acuerdo al tratamiento.
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tencia, especialmente de Fosfito de potasio, activan el sis-
tema de defensa de las plantas, con la ventaja sobre los
fungicidas sistémicos de no tener riesgo hasta el momento
de causar resistencia de los patéogenos a los inductores,
los cuales pueden considerarse como una estrategia eficaz
de manejo de las sigatokas, bajo un enfoque de manejo
integrado.

Conclusiones

La aplicaciéon de inductores de resistencia al suelo en
plantulas de Dominico-Harton, especialmente de Fosfito de
potasio, redujo el grado de evolucion de los sintomas y el
indice de severidad de las sigatokas de manera similar que
el fungicida sistémico Propiconazol; sin embargo, el induc-
tor y fungicida actuan sobre sistemas diferentes, el primero
activando el sistema de defensa de las plantulas, mientras
que el fungicida afectando directamente al patogeno.

Después de Fosfito de potasio y Propiconazol, el trata-
miento de plantulas con Acido 3-aminobutanoico y
Acibenzolar-S-metil, sobresalieron en el control de las
sigatokas amarilla y negra, presentando mejores resulta-
dos en comparacion con Clorotalonil y el testigo absoluto,
con un riesgo minimo de desarrollo de resistencia del pa-
toégeno a los inductores aplicados.

El Fosfito de potasio se consideré como el mejor trata-
miento debido a que las plantulas tratadas con este pro-
ducto mostraron mayor altura y reduccion en el grado de
evolucidn de los sintomas, indice de severidad y tasa de
desarrollo de las sigatokas, ademas fue mas notorio el re-
tardo del momento de aparicidon de los sintomas de las
sigatokas amarilla y negra.
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EXISTIO VULCANISMO CENOZOICO
EN LA SABANA DE BOGOTA?

Pedro Patarroyo’, Roberto Terraza Melo®

Resumen

Patarroyo, P., R. Terraza Melo: ;Existié vulcanismo cenozoico en la Sabana de Bogota? Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 35 (137): 473-484, 2011. ISSN 0370-3908.

En la Cordillera Oriental de Colombia se han identificado y descrito diferentes edificios volca-
nicos sub-recientes, pero teniendo en cuenta la publicacion de Galvis ef al. (2006) sobre el vulca-
nismo cenozoico de la Sabana de Bogota, que hace referencia a calderas volcanicas, ignimbritas,
riolitas, brechas de explosion y de chimenea, lahares y cenizas volcénicas, aqui, en este escrito se
pretende dar claridad y hacer precisiones sobre la realidad geoldgica de la zona, ya que con base en
visitas de campo, secciones delgadas, andlisis de difraccidon de rayos X, fosiles, fotografias aéreas
y revision de abundante material bibliografico se muestra que no hay argumentos para aceptar la
existencia del vulcanismo propuesto.

Palabras clave: vulcanismo cenozoico, Sabana de Bogota, Colombia.
Abstract

Along the Colombian Eastern mountain range different recent volcanic structures have been
identified and described. Galvis ef al. (20006), in their paper about the Cenozoic volcanism in the
Sabana de Bogota, report the presence of volcanic calderas, tuffs, rhyolites, lahars, volcanic ash,
etc. This paper pretends to give clarity and make precisions about the geologic reality of the area,
because based on field trips, thin sections, analysis of X-ray diffraction, fossils, aerial photographs
and extensive review of bibliographic material it is shown that there are not arguments to accept
the existence of such proposed volcanism.

Key words: cenozoic volcanism, Sabana de Bogota, Colombia.
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Introduccion

Con base en la publicacion de Galvis ef al. (2006) se
introduce una geologia novedosa para el altiplano de Cun-
dinamarca en relacion con un vulcanismo cenozoico, por
lo que se espera claridad y contundencia en los argumen-
tos que demuestren esta nueva propuesta. No obstante,
de la lectura de este articulo se deduce que no existen

1.005.000 mE

trabajos geoldgicos del area mencionada, pues solo se uti-
lizan dos referencias bibliograficas; adicionalmente, las ilus-
traciones, la geologia, las citas geograficas y su localizacion
aparecen vacilantes y ambiguas.

Para el area Nemocon, Gachancipd, Sesquilé, Sopo,
Guatavita y Guasca (Fig. 1) se pueden tener dos interpreta-
ciones geoldgicas: Una que se fundamenta en la reconocida

CUNDINAMARCA

1.054.184 mN

1.044.382 mE

1.028.961 mN

0 10 Km

Figura 1. Localizacion geografica del area de Nemocén, Gachancipa, Sesquilé, Sopd, Guatavita y Guasca al noreste de la Sabana
de Bogota. En la parte central se localiza el Embalse de Tominé (Tomado y modificado de www.maps.google.com).
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estratigrafia de la Sabana de Bogota (Hubach 1957, Van der
Hammen 1957) con base en la cual se elaboré el mapa
geologico del cuadrangulo K11-Zipaquird (McLaughlin &
Arce 1975), el mapa del Nedgeno-Cuaternario de la Sabana
de Bogota y cuenca alta del rio Bogot4d (Helmens & Van der
Hammen 1995), y recientemente la plancha 209-Zipaquira
(Montoya & Reyes 2003) y el mapa geoldgico de la Sabana
de Bogota (Montoya & Reyes 2005), o la interpretacion de
Galvis ef al. (2006) donde se propone un vulcanismo
cenozoico sin datos contundentes.

Antecedentes

De tiempo atras es conocido que en diferentes secto-
res de la Cordillera Oriental existen intrusiones basicas sub-
volcanicas que afectan rocas sedimentarias del Mesozoico
(Fabre & Delaloye 1982, Moreno & Concha 1993, Vasquez
et al. 2000, Navarrete et al. 2002, Moreno-Murillo ez al.
2004, Vasquez & Altenberger 2005); y cuerpos volcani-
cos y registros de actividad volcanica del Cenozoico
(Scheibe 1938, Renzoni 1983, Ulloa ez al. 1973, Hernandez
& Osorio 1990, Ujueta 1991, Romero & Rincén 1992, Ujueta
etal. 1992, Ulloa et al. 2001, Velandia 2003, Pardo 2004,
Pardo et al. 2005a,b, Jaramillo ez al. 2005, Schonwalder
2007). Ademas, dentro de la estratigrafia de la Sabana de
Bogota (Duefias 1986, Helmens 1988, 1990, Andriessen et
al. 1993, Helmens & Van der Hammen 1994, 1995, Helmens
etal. 1997, Toro et al. 2003, Espitia & Hormaza 2004) se
cuenta con niveles volcanicos cuya proveniencia no ha
sido reconocida y que se podrian interpretar como proce-
dentes de los volcanes de la Cordillera Central.

La dinamica de los edificios volcanicos de la Cordillera
Central demuestra que sus materiales pueden distribuirse
por amplias zonas de Colombia y paises vecinos, tal como
lo indica Eslava (1985, 1993). De igual manera Jaramillo ez
al. (2005) hacen referencia a la mezcla de materiales
volcanicos de las cordilleras Central y Oriental en deposi-
tos volcéanicos sub-recientes del altiplano, lo cual deman-
da un trabajo estratigrafico apoyado en geoquimica y
dataciones radiométricas para determinar las areas fuente
de los materiales. Sobre la carretera central del norte, en el
sector de Tierra Negra cercano a Ventaquemada (Boyaca),
Jaramillo et al. (op. cit.) en depdsitos sub-recientes, rela-
cionan 10 ciclos con presencia de vidrio volcanico de tobas
y con base en analisis geoquimicos determinan similitud
con el material del sector de Olitas en Paipa. Afirman que
este material volcanico efusivo, sub-reciente, se encuen-
tra distribuido sobre el altiplano Cundi-boyacense princi-
palmente entre Tunja y Paipa, desde luego que en algunos
sitios hay clara presencia y acumulaciones de cenizas

volcanicas entre 20 y 40 m de espesor, mientras que en
otros sectores no existe registro ya sea por condiciones
topograficas o por erosion. Asi que no tendria nada de
extrafio la presencia de este tipo de material en regiones de
Cundinamarca pero con espesores muy delgados y con
una posible fuente en los focos volcanicos de 1za o Paipa
(Boyaca).

Argumentacion

Galvis et al. (2006, p. 496) indican que “El Cretdceo
tardio esta representado por espesos depdsitos de are-
niscas, los cuales parecen evidenciar un proceso regresi-
vo, con intercalaciones de porcelanitas (las cuales
recibieron la curiosa denominacion de Plaeners), en las
cuales se presentan niveles de un claro cardcter tobdceo,
intercaladas con sedimentos siliceos de origen biogénico,
los cuales parecen haberse originado en un ambiente
costero lagunar con abundante silice en solucion, de
origen volcdnico. No se conocen las fuentes del material
tobdceo. El primer autor que insinud la presencia volcad-
nica en los Plaeners fue Biirgl (1959). La secuencia
litolégica anterior se ha denominado Formacion
Guadalupe.” Con esta cita se induce al lector, sin ninguna
evidencia, a creer que las porcelanitas, liditas o lodolitas
silicificadas del Cretacico de la Formacion Plaeners del
Grupo Guadalupe (ver Pérez & Salazar, 1978) tienen origen
o influencia volcanica. Por otro lado se descontextualiza a
Biirgl (1959) que simplemente hace mencion a “liditas de
origen volcanico” (Biirgl op. cit., p. 98) cuando se refiere
a las facies y clasificaciones litoldgicas de los sedimentos
cretaceos de la Cordillera Oriental sin precisar ninguna
unidad litologica en particular; evidentemente tampoco se
puede negar la existencia de niveles de origen volcanico
intercalados en la secuencia cretacea, de hecho Villamil
(1998, p. 167) y Villamil & Arango (1998, p. 143) reportan
la presencia de varias capas centimétricas y milimétricas
de ceniza volcanica o bentonitas preservadas en depdsitos
del limite Cenomaniano-Turoniano y que se utilizaron para
correlacionar secciones, no obstante, estos autores con-
sideran que estas cenizas debieron haber sido transporta-
das por largas distancias, por via oceanica y atmosférica,
antes de ser depositadas. Adicionalmente, Villamil ez al.
(1999) plantean la hipdtesis de la gran influencia de las
corrientes de surgencia durante el Cretacico para explicar
la silicificacidon en conjunto con la ocurrencia de fosforitas,
asociacion que es comun en diferentes unidades
litoestratigraficas de Colombia y Venezuela, lo cual no ne-
cesariamente tiene relacion con fuentes volcanicas. Mas
adelante el articulo de Galvis ez al. (2006, p. 501) menciona
“Por otra parte, en varias localidades las ignimbritas
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han sido confundidas con los Plaeners”, lo cual es una
conclusion errénea sin ninguin sustento ni argumentacion.

Galvis et al. (op. cit. p. 501) en el capitulo “Posibles
dimensiones del vulcanismo cenozoico en la Sabana” afir-
man “Como se mencionaba anteriormente, la Formacion
Bogotd corresponde a depdsitos pirocldsticos, argilizados
o no. La Formacion Tilatd equivale a lahares y flujos de
detritos derivados de las piroclastitas.” En otra parte del
texto citan (Galvis et al. op. cit., p. 496) “4 los sedimentos
mencionados les sobre-yace lo que se ha denominado
Formacion Bogotd, la cual, debido a la ausencia de fosi-
les ha sido datada de manera indirecta, deduciendo su
edad por correlacion con las formaciones subyacentes.
Su descripcion litologica varia dependiendo de las loca-
lidades que han estudiado los diferentes autores, los cua-
les coinciden en describirla como un material rojizo, de
grano mds grueso en su base y mas arcilloso en su parte
superior. La Formacion Tilata, que la suprayace, ha sido
considerada como la ultima fase en el relleno o aporte de
detritos hacia el altiplano de la Sabana. La identifica-
cion del vulcanismo reciente permite entender que estas
dos formaciones corresponden a depdsitos pirocldsticos
y sus derivados, temas que se discuten en el presente arti-
culo.” Y mas adelante (Galvis et al. op. cit., p. 499) citan “f.
Lahares se encuentran al sur de la quebrada La Viuda,
en el flanco oriental de la serrania de Fetibré, y en inme-
diaciones de la poblacion de Sesquilé, donde aparecen
identificados en la cartografia geologica publicada como
Formacion Tilata. En algunos sectores, en especial en
las brechas, se encuentran escorias.”, y asi de esta mane-
ra nuevamente se induce a los lectores a creer en vulcanis-
mo del cenozoico sin ningun sustento solido. En Sesquilé
diferentes autores como McLaughlin & Arce (1975),
Helmens (1990), Helmens & Van der Hammen (1995),
Espitia & Hormaza (2004) y Montoya & Reyes (2005) reco-
nocen material sedimentario de la Formacion Tilata y nun-
ca lahares. Con trabajo de campo y analisis serios como la
difractometria de rayos X, Quinche (2005) encuentra una
serie de minerales como cuarzo, feldespato, caolinita,
esmectita, clorita e illita en muestras de la Formacion Bo-
gotd, del mismo modo Espitia & Hormaza (2004) también
refieren la presencia de esmectita y de fragmentos volcani-
cos a partir de la petrografia de muestras de la Formacion
Tilata. La presencia de esmectita y de fragmentos volcani-
cos dentro de sucesiones sedimentarias no es un argu-
mento para indicar la cercania o lejania de fuentes
volcanicas, ya que se puede estar frente a material
retrabajado o redepositado.

Galvis et al. (2006, p. 501, 502) en el aparte de conclu-
siones indican “Durante el Cenozoico tardio, en el ambi-

to geogrdfico de la Sabana de Bogotd, tuvo lugar un even-
to magmatico de notables dimensiones, con actividad efu-
siva profusa. Tiene notables similitudes con el episodio
volcanico identificado en el centro de Boyacd, tanto en
las caracteristicas de la actividad efusiva, como en su
composicion petrogrdfica. Todo parece indicar que el drea
de influencia en la Sabana es mayor y alcanzo a exten-
derse al valle de Ubaté.” y “El presente articulo no pre-
tende agotar el tema; solamente estd indicando la
necesidad de una revision de los estudios geologicos de
la Sabana de Bogota y con esto conocer las implicaciones
de la actividad magmadtica en relacion con los suelos, su
interaccion con los diapiros salinos de la Sabana, y en
especial la mutua interaccion quimica y la influencia del
magmatismo en la calidad de los carbones del Altiplano
Cundi-boyacense. También abre la posibilidad de hallaz-
gos de mineralizaciones hidrotermales en la Sabana de
Bogotad.”, con esto nuevamente los autores sacan deduc-
ciones que no fueron discutidas dentro del texto en ningu-
no de los apartes.

Excursion

Dada la expectativa que genera la publicacion de Galvis
et al. (20006), la Sociedad Colombiana de Geologia y la So-
ciedad Colombiana de Geotecnia organizaron el dia 23 de
septiembre de 2007 una excursion a algunos lugares sefia-
lados por Galvis ef al. (op. cit.), en los cuales se debia
encontrar la evidencia del vulcanismo.

En unas rocas asignadas a ignimbritas por Galvis et al.
(op. cit.) al NE de Gachancipa se colectaron foraminiferos
bentdnicos (tipo Siphogenerinoides), moldes de bivalvos
y restos de peces en lodolitas silicificadas de origen clara-
mente sedimentario (Fig. 2 y 3). Para McLaughlin & Arce
(1975), Helmens (1990), Helmens & Van der Hammen (1995)
y Montoya & Reyes (2005), en este sector afloran rocas
sedimentarias de lo que estos autores denominan Forma-
cion o Grupo Guadalupe. Alli se encuentran lodolitas muy
alteradas en posicion subhorizontal de origen marino, que
hacen parte del Anticlinal Sopd-Sesquilé (ver McLaughlin
& Arce 1975, Montoya & Reyes 2005) y que corresponden
a parte del Grupo Guadalupe (Fig. 4).

Entre Sopd y Guasca por la vereda El Chuscal, bor-
deando los cerros Las Aguilas, Santuario y de Montenegro,
en una primera estacion, se visitd una posible caldera vol-
canica, en donde encontramos intercalaciones de lodolitas
con bivalvos y arenitas sin influencia térmica volcénica,
en posicion subvertical, que segin McLaughlin & Arce
(1975) hacen parte del Anticlinal Sopé-Sesquilé, estructu-
ra desarrollada sobre rocas sedimentarias del Grupo
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Figura 2. Rocas sedimentarias finogranulares del Grupo Guadalupe (izquierda) con restos de peces-opérculos (derecha) correspon-
dientes a lodolitas silicificadas altamente meteorizadas, asignadas erroneamente por Galvis ef al. (2006) como ignimbritas
(N: 1.042.748, E: 1.023.879, Elevacion: 2.654 m.s.n.m.).

Figura 3. Lodolitas silicificadas de origen marino del Grupo Guadalupe, muy meteorizadas, en posicion subhorizontal, que hacen
parte del Anticlinal Sopd-Sesquilé, y que segun Galvis ef al. (2006) corresponden a ignimbritas. A la derecha bivalvos incluidos
dentro de estos depdsitos. Escala grafica = 1 cm. (N: 1.042.748, E: 1.023.879, Elevacion: 2.654 m.s.n.m.).

= T S S X
Figura 4. Lodolitas silicificadas de origen marino del Grupo Guadalupe que hacen parte del flanco occidental del Anticlinal Sopo-
Sesquilé. Segun Galvis e al. (2006) corresponden a ignimbritas (N: 1.043.560, E: 1.023.561, Elevacion: 2.634 m.s.n.m.).
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Guadalupe (Fig. 5 y 6). Mas adelante en el recorrido, se
reconocieron rocas sedimentarias de grano grueso y fino
de la Formacion Cacho con estructuras sedimentarias tipo
estratificacion cruzada en capas con forma lenticular. Para
esta area al W de Guasca, hay que hacer mencion de la
existencia de pliegues y fallas como lo muestran Espitia &
Hormaza (2004) y Montoya & Reyes (2005).

Desde la interseccidn de la via Guasca- Guatavita, si-
tio Cuatroesquinas y hacia el occidente se observo una
posible caldera volcénica, geoforma que a lo lejos deja
ver planos de estratificacion. Desde este mismo punto y
hacia el NE se visualizé un cerro con forma conica que a
la distancia bien podria representar un edificio volcani-
co, pero esta geoforma se genera por el contraste entre

capas sedimentarias finogranulares de la Formacién
Guaduas y capas sedimentarias de granulometria gruesa
de la Formacion Cacho (ver McLaughlin & Arce 1975y
Montoya & Reyes 2005), y que de acuerdo con el mapa
geoldgico esquematico de Galvis ez al. (2006, p. 499) se
trata del cerro Santa Barbara del Chocho, en donde debe-
rian aparecer lahares.

Abajo del actual pueblo de Guatavita, al occidente, en
direccidn del embarcadero, se encontraron intercalaciones
de lodolitas (muy meteorizadas por lo cual toman colora-
cién rojiza) y arenitas con estratificacion cruzada de la
Formaciéon Cacho (unidad inequivocamente de origen
sedimentario fluvial) que en este sector conforman el flan-
co oriental del Sinclinal de Sesquilé, en donde se nos indicd

Figura 5. Moldes de bivalvos (izquierda) encontrados en lodolitas y arenitas intercaladas del Grupo Guadalupe (derecha) de origen
inequivocamente sedimentario, en posicion subvertical, que hacen parte del Anticlinal Sopo-Sesquilé. Segiin Galvis ef al. (2006)
estas rocas hacen parte de una caldera volcanica (N: 1.043.560, E: 1.023.561, Elevacion: 2.733 m.s.n.m.). Escala grafica = 1 cm.

Figura 6. Estructuras biogénicas (bioperturbacion) encontradas sobre una superficie de estratificacion en rocas sedimentarias del
Grupo Guadalupe. Segiin Galvis et al. (2006) estas rocas hacen parte de una caldera volcanica (N: 1.043.560, E: 1.023.561,
Elevacion: 2.733 m.s.n.m.).
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la presencia de un inexistente dique de riolita (Fig. 7), y
que al respecto Galvis et al. (2006, p. 501) citan lo siguien-
te: “Al observar la zona entre la poblacion de Guatavita
y el embarcadero en el embalse, se pueden ver las arenis-
cas que cierran la estructura anular por el NW, y alli se
presenta un dique riolitico de pocos metros de espesor,
cortando las areniscas (Fotografia 14), lo que confirma
la actividad ignea reciente de toda la zona.”; la fotogra-
fia 14 del articulo (Galvis op. cit., p. 500) se describe como:
“Dique riolitico cortando areniscas en el borde occiden-
tal de la caldera de Guatavita, entre la poblacion y el
embarcadero.” Para este lugar se debe indicar que afloran
capas gruesas de arenitas con intercalaciones de lodolitas;
en las arenitas se alcanzan a reconocer costras de oxida-

cion relacionadas con rocas sedimentarias acumuladas en
ambientes continentales fluviales y estratificacion cruza-
da de escala decimétrica (Fig. 8). Claramente, lo que se
asume como un dique (ver Fig. 7), es una capa de lodolita
con disposicion concordante con los estratos de arenita,
que presentan estratificacion cruzada (ver Fig. 8).

En Guatavita debiamos observar una caldera volcani-
ca, cuya estructura anular es mencionada en el texto de
Galvis et al. (2006). En la excursion no se nos mostrd, pero
en las fotografias aéreas del sector no se reconoce dicha
estructura y mucho menos en la cartografia geoldgica de
McLaughlin & Arce (1975) y Montoya & Reyes (2005) ni
en los mapas geoldgicos de Helmens (1990) y Helmens &

Figura 7. Capas de arenitas con un estrato de lodolita intercalada, muy meteorizada, de coloracion rojiza, perteneciente a la Formacion
Cacho; la capa de lodolita es asignada erroneamente por Galvis et al. (2006) como un dique de riolita. Vista subparalela (izquierda) y
perpendicular (derecha) al rumbo de los estratos (N: 1.037.833, E: 1.026.660, Elevacion: 2.659 m.s.n.m.).

B s

Figura 8. Arenitas con ondulitas al techo y costras de oxidacion (izquierda) y estratificacion cruzada de escala decimétrica (derecha)
pertenecientes a la Formacion Cacho (N: 1.037.823, E: 1.026.650, Elevacion: 2.658 m.s.n.m.). En este sitio Galvis ez al. (2006)
describe un dique riolitico de pocos metros de espesor que corta a las arenitas.
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Van der Hammen (1995) obtenidos a partir de un trabajo
detallado.

Galvis et al. (2006, p. 501) indican lo siguiente: “Con-
cretamente se puede indicar la presencia de uno o mds
focos efusivos en la zona comprendida entre Tausa, el
extremo norte del embalse del Neusa y la vereda EI Hato
del municipio de Carmen de Carupa, drea donde se ob-
servan extensos depdsitos ignimbriticos;, mds aun, las
arcillas de Checua parecen haberse originado en depo-
sitos de cenizas y lapilli provenientes de dichos focos. Es
posible suponer otro foco volcanico en inmediaciones de
Sopé, como lo sugieren las ignimbritas alli presentes
(Fotografia 15). Toda la region al norte del embalse del
Sisga presenta suelos volcanicos, y en la cuenca superior
del rio Bogotd, municipios de Choconta y Villapinzon, la
cubierta volcanica es prdcticamente total. Hay indicios
de otros focos volcdnicos en varios sitios de la Sabana
de Bogota, tales como Mondoriedo, Bojacd, Tabio, Usme
(en el sector del Cerro de Juan Rey), El Rosal, etc. y la
cubierta tobdcea de los valles es casi omnipresente en
todos los valles que forman el conjunto geogrdfico de la
Sabana. A lo anterior cabe agregar, la presencia de va-
rias fuentes de aguas termales en localidades tales como
Sesquilé, Chocontd, Guasca, Guatavita, Tabio etc.”; nue-
vamente Galvis ez al. (2006) inducen a los lectores a reco-
nocer postulados sin sustento, no solo en el area de trabajo,
ademas involucran zonas lejanas. La presencia de manan-
tiales con aguas termales, bien puede estar asociado a sis-
temas de falla y no necesariamente a cuerpos volcanicos.
Se aspira a que esta publicacion no caiga en manos de
sensacionalistas, que terminen ratificando que el cerro de
Monserrate de Bogota es un volcan.

Secciones delgadas

En las fotografias 6 a 9 de Galvis et. al. (2006, p. 498) se
ilustran secciones delgadas en las que se menciona la exis-
tencia de sanidina, cuarzo con bahias, cuarzo bipiramidal,
vidrio volcanico y microlitos de plagioclasa. Desafortuna-
damente las ilustraciones no son muy claras, por lo que no
se pueden reconocer lo minerales citados. Un cuarzo
bipiramidal ofrece una clara definicién que no es nada evi-
dente en la fotografia 7. El vidrio volcanico bien puede
corresponder al denominado “chert” producto de la
silicificacién comun en la Formaciéon Plaeners del Grupo
Guadalupe.

Con el objeto de verificar en los sitios visitados los
materiales volcadnicos se realizaron algunos analisis
petrograficos de seccion delgada los cuales contunden-
temente muestran que el material es de origen sedimentario

(Fig. 9); adicionalmente, se enviaron muestras para anali-
sis mineraldgicos por difractometria de rayos X (Tabla 1)
llegandose a la misma conclusion, es decir, “que el material
seguramente se trata de rocas sedimentarias, dado el alto
contenido de cuarzo de tamafio muy pequefio y la alta
presencia de caolinita bien cristalizada, lo cual permite
suponer que los minerales han tenido transporte y con-
centracion” (concepto del gedlogo Jaime Mojica de INGEO-
MINAS, sede Cali, quién realiz6 los analisis de DRX sin
saber su sitio de procedencia).

Fotos aéreas

Con todos los argumentos expresados se puede des-
virtuar la propuesta de existencia de vulcanismo cenozoi-
coy de edificios volcanicos en Gachancipa y Guasca, pero
para tener mayor seguridad, se consultaron algunas lineas
de vuelo del IGAC para descartar la existencia de estructu-
ras anulares como las que se citan para el casco urbano de
Guatavita.

De los vuelos S-649 (fotos 819 a 821) a escala 1:25.000
del 9 de enero de 1941, S-22194 (fotos 432 a 434) a escala
1:20.000 del 21 de febrero de 1963 y S-32732 (fotos 103 a
105) aescala 1:31.200 del 25 de enero de 1985, se observa-
ron tomas anteriores y posteriores al establecimiento del
pueblo Guatavita nuevo, con el fin de obviar el enmascara-
miento de la estructura anular propuesta. Se diferenciaron
tres unidades, la primera al E da un fuerte contraste a la
morfologia y que seglin la cartografia existente correspon-
de a rocas del Grupo Guadalupe, la segunda ofrece una
morfologia suave al paisaje y que se asigna a la Formacion
Guaduas, sobre la que se ubica el pueblo actual, y la terce-
ra, hacia el W, es una unidad mas competente que la ante-
rior y que se asigna a la Formacion Cacho. Estas unidades
conforman el flanco oriental del Sinclinal de Sesquilé. Asu-
miendo que fuese cierto que el pueblo de Guatavita nuevo
fue edificado sobre un cuello volcanico, significaria que
los moradores de Guatavita estan signados por la mala
suerte, ya que primero fueron desplazados y llevados al
nuevo sitio por la construccion de la represa de Tominé y
ahora ubicados sobre un edificio volcanico.

En el vuelo S-34905 (fotos 165y 166) a escala 1:27.400
del 21 de diciembre de 1988 que muestra la parte oriental de
Gachancipéa se observan planos estructurales de rocas
sedimentarias que pertenecen al Grupo Guadalupe. Ade-
mas a lo largo de los cerros que se ubican al E de Tocancipa
y Gachancipa se localizan canteras sobre rocas sedimen-
tarias del Cretacico superior de las cuales se obtienen ma-
teriales para la construccién, que por ninguna parte
evidencian la existencia de rocas o depdsitos volcanicos.



PATARROYO, P., R. TERRAZA MELO: (EXISTIO VULCANISMO CENOZOICO EN LA SABANA DE BOGOTA? 481

C. Muestra JBH-244 (N= 1'043.239, E= 1'023.873, Elevacion= 2.825 m.sn.m)

Figura 9. A y B. Muestra de litoarenita lodosa de la Formacion Cacho, de grano muy fino y de fragmentos de rocas sedimentarias.
C. Muestra de arcillolita limosa de la Formacion Plaeners, de cuarzo y con laminas de 6xidos de hierro. (NII) = Nicoles paralelos,
(NX) = nicoles cruzados, Escala grafica = 0,2 mm. En las figuras A y B se identificé en el armazon de la roca (compuesto por granos
de origen sedimentario) los siguientes minerales: Cuarzo monocristalino (34.0%) y policristalino (3,6%), micas blancas posible-
mente muscovita (2,3%), opacos de Oxidos de hierro y pirita (3,3%), liticos metamorficos (2,0%), liticos volcanicos (4,6%) y
liticos sedimentarios (27,6%); 19,3% corresponde a matriz representada por minerales arcillosos y el restante 3,3% a porosidad
primaria. En la Figura C la roca sedimentaria esta constituida por minerales arcillosos que conforman el armazon (71,1%), 6xidos
de hierro (7,6%), mica blanca muscovita (3,4%) y porosidad moéldica secundaria (3,6%) por disolucion de algunos 6xidos de hierro.
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Tabla 1. Analisis cualitativo de minerales por DRX en muestras desorientadas.
n Minerales de Archilla Silicatos Otros
28 Coordenadas Planas
L] - -
= % de Gauss (origen Bogotd) | « s = 8 2| al| a o
Muestra L) =5 = S R = | = 2]l=2]% =
x5 oSS E s |E | = |2 =|E|SE|E| 28
= £ ol EEE|S|IE|E|2|18E E| 2| E 3|35
R Elevacion = R | =00 BEH 2 =
Norte | Este 2 20 S O | < =
= (ms.anm)| = | = s | = °©
JHB-244 |PLAENERS|1'043.239 | 1'023.873| 2.825 0 0 [++++| ++ | 0 [++++| 0 0 0 * 0 0
JHB-248 | CACHO |1'037.833 | 1'026.660| 2.659 0 | *? [+++4 ++ | 0 [+++H O + + * * 0
RCV |PLAENERS| 1'043.006 | 1'023.807 | 2.836 0 | *? [+++H + 0 |¥++]| O 0 0 * 0 0

++++ (Abundante > 40%), +++ (Comun= 20-40%), ++ (Pobre= 10-20%), + (Escaso= 3-10%), * (Trazas= < 3%), ? (Dudoso),

ND (No determinado), 0 (Nada)

Conclusiones

Las cronicas en geologia se deben basar en datos do-
cumentales y no en supuestos o creencias.

Las publicaciones cientificas se fundamentan sobre ar-
gumentos y datos sélidos, que defienden los postulados.

En animo de discusion, se podria decir que las rocas
sedimentarias del Cretacico y del Cenozoico fueron afec-
tadas por diques y por los conductos volcanicos que per-
mitieron la salida del material volcanico y que por esta
circunstancia se encuentra mezcla de ambos materiales. En
tal sentido, no seria raro hallar rocas con fosiles marinos
junto con material volcanico, pero inmediatamente surge
la pregunta: ;En donde esté la superficie de contacto entre
estos dos materiales, las superficies de corte y la roca vol-
canica?. Esta relacion estratigrafica es evidente entre las
rocas volcanica de 1za (Boyaca) y las rocas sedimentarias
del Grupo Guadalupe (Cretéacico superior) y de la Forma-
cion Guaduas (Maastrichtiano-Paleoceno).

No se puede descartar que en la Sabana de Bogota o en
el altiplano Cundiboyacense puedan existir otros centros
volcanicos o eventos igneos como los de Paipa e Iza (Bo-
yacd) o Quetame (Cundinamarca) que representan activi-
dad del Cenozoico, pero hay que demostrarlo con
argumentos solidos y serios.
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Es bien conocido que todo automorfismo unimodular de un espacio vectorial puede descompo-
nerse como un producto de transvecciones. En este trabajo depuramos la cantidad minima de
transvecciones que permiten tal descomposicion.
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Abstract

It is well-known that every unimodular automorphim of a vector space can be expressed as a

product of transvections. In this work, we deal with the necessary minimal number of transvections

for to give this product.

Key words: vector space, automorphim, transvection.

1. Introduccion descompone en una deformacion de razon y, seguida de

una transformacion unimodular (automorfismo de determi-

Todo automorfismo de un espacio vectorial V" de nante unidad) (ver [1]). En lo que sigue trataremos un mé-

dimension finita n > 2 puede descomponerse en una canti- todo geométrico que nos permitira establecer la cantidad

dad finita de homologias automorfismos con un hiperplano minima de transvecciones necesaria en la descomposicion
de vectores dobles). Si su determinante es igual a u, se de todo automorfismo unimodular.
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Para las definiciones bdsicas de los conceptos que
aparecen en este trabajo se puede consultar la referencia

1.

2. Descomposicion de un automorfismo

Proposiciéon 2.1. Sea f un automorfismo con determi-
nante p. Entonces, f se descompone en una transforma-
cién unimodular seguida de un deslizamiento oblicuo de
razon [i.

Demostracion. Sea g = ko f, donde k es un desliza-
miento de razén p~ 'y sea h = k~'. Entonces, f = hog,
donde g es unimodular porque det(g) = det(k) det(f) =
p~ 'y = 1, mientras que h es un deslizamiento de razén
(p=1)"' = p. Si p = 1, directamente f es unimodular.
En general, la descomposicién de f se reduce a la de-
scomposicién de automorfismos unimodulares. Estos, lo
harén en deslizamientos de razén 1, es decir, en transvec-
ciones. U

3. Composicién de transvecciones

Proposicién 3.1. Sea V de dimensién n > 2. Sea
f una transformaciéon unimodular descompuesta en m
transvecciones. Si D es el subespacio de vectores fijos
de f, se cumple que dim(D) > n - m.

Demostracion. Supongamos que f = &, o...0ts oy,
donde cada tj, con ecuacién t;(x) = x + 7;(x)d; es una
transveccion. Entonces, Ker (¢; —I) = Ker 75, y se tiene

Nt Ker 753 = N7 Ker (t; — I) C Ker (f — I) =D,

Ahora bien, siendo r = rang{7,72,...,Tm}, sabemos
que dim(NJL;Ker 7;) = n —r, y, puesto que r < m,
concluimos que n — m < n —r < dim(D). O

Obsérvese que esta formula tiene dos lecturas:

a) Si el dato es m, da el ntmero n — m como valor
minimo para la dimensién de D. Por ejemplo, al com-
poner n — 1 transvecciones, sale una transformacién que
tiene al menos una recta de vectores fijos.

b) Pero, si dim(D) es conocida, nos dice que n —
dim(D) es la cantidad minima de transvecciones nece-
sarias para poder descomponer f.

Por ejemplo, si f carece de vectores dobles no nulos,
haran falta al menos n transvecciones. Este es el caso de
las homotecias unimodulares de razén A # 1. Para ellas,
podemos matizar mas aun:

Proposicion 3.2. Una homotecia unimodular no
idéntica se descompone como minimo en n+ 1 transvec-
ciones.

Demostracién. Como [ carece de vectores dobles no nu-
los, se descompone como minimo en n transvecciones.
Supongamos ahora que f =t,0t,_10...0t30t; donde
cada t; es una transveccién. Puesto que el subespacio
de vectores dobles de £,,_1 0...0ty 0t; es al menos uni-
dimensional, siempre podemos tomar un vector u # 0
en él. Cumplird que f(u) =t,((tp—10...0tz0t1)(u)) =
tn(u) = u+ 7, (u)dy.

Si f fuese una homotecia de razén A # 1, se tendria
wu=u+7,(u)d, =

_ Ta(u)
u—A_ldn:>u6<dn>

= 7u)=0=u=0,

lo que contradice la eleccién de u. Por tanto, es imposi-
ble que f se descomponga en n transvecciones, siendo
precisas al menos n + 1. O

4. Descomposicién en dimensién 2

Proposiciéon 4.1. Si f es una transformacién de deter-
minante 1 en un plano vectorial V, f se descompone a
Io sumo en dos transvecciones salvo que [ sea una ho-
motecia de razon A # 1, en cuyvo caso hacen falta tres.

Demostracion. Sea D = Ker (f — I) el subespacio de
vectores dobles. Segun su dimensién, se presentan tres
posibilidades:

a) dim(D) = 2. En este caso, f = I, que siempre
se descompone en dos transvecciones: una arbi-
traria y su inversa.

b) dim(D) = 1. Como D es un hiperplano, la
propia f es ya una transveccion.

¢) dim(D) = 0. Distingamos aqui dos opciones:

1) f no es una homotecia. Entonces, existe al
menos una recta que no es f-invariante, es
decir, existe al menos un vector u # 0 tal
que uy v = f(u) son linealmente indepen-
dientes. Al formar una base de V, pode-
mos determinar una forma lineal o tal que
o(u) = o(v) = 1, y con ella construir la
transveccion s(x) = x + o(x)(u —v), en la
cual s(v) = u = (sof)(u) = u. De aqui se
concluye que la recta < u > es de vectores
dobles para la transformacion t; = so [,
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con lo que #; es una transveccién. Siendo,
finalmente, ¢ = s7!, queda f = t9 oy,
es decir, [ se descompone en dos transvec-
ciones.

2) f es una homotecia (no idéntica).
Tratdndose de un plano vectorial, la tinica
opcién que queda es la de f = —I <
flxz,y) = (==, —y). Siendo s la transvec-
cién s(z,y) = (z,y) +y(1,0) = (z +y,y),
se cumple que (so f)(z,y) = (—z -y, —1y)
es un transformaciéon unimodular no ho-
motética, donde por ejemplo

0,1) — (—1,-1),

que no es proporcional a (0,1). Por otro
lado, el sistema de vectores dobles es

r=—-r—yy=—-ysc=y=>0

Aplicando el caso anterior, existen dos
transvecciones t, to tales que so f = {s01;.
Poniendo t3 = s—!, quedard finalmente
f = t3 oty ot1. Que esta transformacion
no puede obtenerse con dos transvecciones
se sigue de la proposicién 3.2. |

Después de este resultado, en lo sucesivo, supondremos
que n = 3.

5. Teorema de Dieudonné

Proposicién 5.1. Sea V de dimensién n > 3. Sea f un
automorfismo no homotético. Se afirma que existen dos
vectores u y w tales que u, v = f(u), w, son linealmente
independientes y, ademds, f(w) g< v, w > .

Demostracién. Por ser no homotético, existe al menos
un u # 0 tal que f(u) €< u >. Tomando v = f(u), la
pareja u, v serd libre. Puesto que dim(V) > 3, siempre
existirdn vectores x fuera de < u, v >. En el caso en que
f(x) €< v,x >, tomamos w = x y el lema queda de-
mostrado. Por el contrario, si f(x) = av+bx €< v, x >,
tomamos w = u+x, que sigue siendo independiente con
uy v,y para el cual se cumple

f(w) = f(u)+f(x) = v+av+bx = —bu+(1+a)v+bw.

Si b =0, tendremos que

f(w) = (1+a)v = (1+a)f(u) = w = (1+a)u = ut+x = x = au,

lo que contradice la eleccidn de x. Siendo, pues, b # 0,
es claro que f(w) €< v,w > . |

Proposicién 5.2. Sea V de dimensién n > 3. Sea f
un automorfismo unimodular no homotético. Entonces,
[ se descompone en otro automorfismo unimodular no
homotético g, con al menos una recta de vectores dobles,
seguido de una trasveccion t.

Demostracion. Tomando dos vectores u,w como los
del teorema anterior, por ser independientes u,v,w,
puede determinarse una forma 7 tal que 7(u) = 7(v) =
1,7(w) = 0 y con ella construir la transveccién t de ley
t(x) = x+7(x)(u—v), la cual cumple t(v) = u, t{w) =
w. Entonces, g = t o f vuelve a ser unimodular y tiene
una recta de vectores dobles porque g(u) = u. Ademds,
no puede ser g(w) = Aw, pues entonces

fw) =t g(w)) =t7"(Aw)
=M w)=Iwe<w>C<v,w >

contradice la eleccion de w. Por tanto, g no es una ho-
motecia. (]

Proposicion 5.3. Con las hipétesis del resultado previo
se concluye que los vectores u, w y g(w) son indepen-
dientes.

Demaostracion. Como u y w lo son, basta ver que g(w)
no es combinacién lineal de estos vectores. En efecto,

g(w) = au+bw = f(w) =1 (g(w))
=at™'(u) + bt (W) = av + bw €< v, W >,
en contra de la eleccion de w. O

Proposicién 5.4. Sea V de dimensién n > 3. Si f
es una transformacion unimodular no homotética de V,
siempre es posible descomponerla en una cantidad de
transvecciones igual a n.

Demostracion. Tomando tres vectores independientes
uy, vi, ug tales que

vi = f(u), f(uz) €< vi,uz >, construimos una
transveccion £ y un automorfismo unimodular no ho-
motético f; de manera que f = t; o f1, fi(uy) = uy.
Abrimos dos alternativas:

a) Sin —1 = 2(n = 3), determinamos una forma
72 tal que m2(ur) = 0,72(u2) = m2(fi(uz)) =
1, y construimos la transveccion t2(x) = x +
Ta(x)(u2 — fi(uz)) en la cual se cumple que
ta(uy) = uy,ta(fi(uz)) = us. A continuacidn,
consideramos fo = toof) = taotof, v se observa
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que fa(uy) = uy, fa(us) = ua. De aqui se sigue ii) Si n — 2 > 3, tomamos un complemento
que el plano < uj, us > es de vectores dobles V2 del plano < uj,us > que incluya a los
para fa, luego fo es una transveccidn. Asi, f vectores ug y v = fa(ug) y reiteramos el
se despeja como composicion de tres transvec- procedimiento. Esto es: se busca uy € Vs
ciones y el teorema queda probado. tal que uz,vs,us sean independientes y,

b) n—1 > 3. Tomemos, ahora, un complemento V ademads, fo(uy) €< vz, us >; se construye

de la recta < u; >, que incluya a los vectores
uz v v = fi(uz). Como en la proposicién 5.1,
en Vi hay un vector ug tal que us, va, ug sean
independientes y, ademads, fi1(u3) €< va,uz >.
Determinamos, entonces, una forma 7 tal que
m2(uy) = Ta(uz) = 0,72(uz) = 7a(ve) = 1, y con
ella la transveceidn t2(x) = x + 72(x)(uz — va)
v el nuevo automorfismo fy = t2 0 f1, en el cual
fo(uy) = uy, fa(uz) = uz. Como en la proposi-
cién 06, f» no es homotético, pues al menos uz es
independiente de su imagen. En efecto, si fuese
J2(ug) = Aug, se tendria

fi(uz) = t3'(fa(uz) = t3' (Auy)
= At;l(u?,) = Auz €< ug >
g<v27u3 >5

lo que contradice la eleccién de ug. Ademas, co-
mo en la proposicién 5.3, los vectores us, us y
f2(u3) son independientes: como usz y ug lo son,
basta ver que fz(us) no es combinacién lineal
de estos vectores. En efecto,

fa(ugz) = aguy + azug
= fi(us) = t5 " (fo(us))
= f;l(GQUQ + 0,3113)

= asty ' (u2) + azty *(us)

= agVa + aguz €< Va, U3z >,

en contra de la eleccién de us. Abrimos de nuevo
dos alternativas:

i) Sin—2 = 2(n = 4), determinamos una
forma o3 tal que o3(u;) = o3(uz) =
0,03(u3) = o3(f2(u3) = 1 y construimos la
transveccion t3(x) = x+o3(x)(uz— f2(ug))
en la cual se cumple #3(u;) = uy, t3(uz) =
us,t3(f2(uz)) = uz. A continuacién, con-
sideramos fg =tz o0 f»z = tf3o0tzo0 fl =
tzoty oty o f, y se observa que f3(u;) =
uy, f3(uz) = ug, f3(uz) = uz. De aqui se
sigue que el subespacio < u;,uz,us > es
de vectores dobles para f3, luego f3 es una
transveccion. Asi, f se despeja como com-
posicién de cuatro transvecciones y el teo-
rema queda probado.

una forma 73 tal que 73(u;) = m3(u2) =
T3(ll4) = O,Tg(llg) = ‘TQ(Vg) = 1, Y las
transformaciones {3(x) = x + m3(x)(ug —
v3), f3(x) = t3 o fa, resultando que f3 es
unimodular no homotética con el espacio
tridimensional < uq,us,us > de vectores
dobles, etcétera, etcétera.

Se comprende que en n pasos, la proposicion con-
cluye. O

Este resultado puede mejorarse en el sentido de de-
scomponer, segin cada caso, f en menos de n transvec-
ciones. Hay un caso en que no:

Proposiciéon 5.5. Sea V de dimension n > 3. Una
transformacion unimodular f no homotética y carente
de vectores dobles, se descompone en n transvecciones
v no es posible descomponerla en menos.

Demostracion. Es consecuencia direscta de las proposi-
ciones 5.4 y 3.1. ]

Proposicion 5.6. Una homotecia f = M, con A # 1,
se descompone en n + 1 transvecciones y no es posible
descomponerla en menos.

Demostracion. Considerando la transveccidn s(x) =
X + Tpe,—1, sea g = s o f. Entonces, g sigue siendo
unimodular. Ademas,

9(x) = (s o f)(x) = s(f(x)) = s(Ax)
= As(x) = A(x + zren_1),
gle)) =Ae;,i=1,2,...,n—1,g9(en) = Mep—1 + e,).

El ultimo vector no es proporcional a si mismo, luego g
no es una homotecia. El inico autovalor de g sigue sien-
do A, luego g carece de vectores dobles no nulos. Como
g se descompone en n transvecciones, f lo hard en n+1.
Que no es posible en menos se probd en 3.2. L]

6. Transformaciones con la unidad como tinico
autovalor

Proposicion 6.1. Sea V = U&'W una descomposicion
donde U y W sean propios. Si s es una transveccién de
U, se extiende a otra t de V, de manera que su restric-
cion a W' sea la idéntidad.
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Demostracion. Sean n = dim(V),r = dim(U).
Tomamos una base {u;; w;} de V uniendo una de cada
sumando directo. Si B es la matriz de s en la base {u;},
basta construir { mediante la matriz

=(20)

en la base unién. Si s fijaba a v — 1 vectores indepen-
dientes de U, es claro que t fija a esos mismos més los
n —r de la base de W, es decir, fija n — 1 vectores inde-
pendientes de V. Por ello, y porque det(t) = det(s) =1,
t es una transveccidn. O

Proposiciéon 6.2. Sea V de dimension n > 3 y
supongase V. =U®W, donde U vy W son f-invariantes
y dim(U) > 2. Sea t una transveccién cuyo espejo in-
cluya a W. Entonces, la restriccién deto f a W coincide
con f.

Demostracion. En efecto, siw € W, también f(w) € W
porque W es f- invariante. Como W estd en el espejo
de t, se tiene t(f(w)) = f(w). En particular, si ¢ pro-
cede por extension de una transveccién en uno de los
sumandos directos, al componerla con f, los vectores
del otro sumando directo se siguen transformando como
en f. |

En particular, si ¢ procede por extension de una
transveccidén en uno de los sumandos directos, al com-
ponerla con f, los vectores del otro sumando directo se
siguen transformando como en f.

Proposicién 6.3. Sea f una transformacion unimodu-
lar tal que

C(§) = (£ —1)", dim(Ker (f —1I)) = 1.
Entonces, f se descompone en n — 1 transvecciones.
Demostracion. Bajo estas hipdtesis sabemos que la ma-
triz candnica de Jordan consta de un tnico bloque (celu-

lar). Si B = {v1,va,..., v, } es la base en que f alcanza
dicha matriz, consideremos las n — 1 transvecciones

t1(x) = x+xovy, tg = X+x3Va, ..., th_1(X) = X+Tp Vi1

v sea g = ly,_10...01ly0t;. Puesto que g(v,) =
Vo1 + Vi, ..., G(Va) = vi + va,g(vi) = vi, se sigue
que g = [ y el resultado queda probado. O

Proposicién 6.4. Sea [ una transformacién unimodu-
lar tal que

C€) = (€~ 1", dim(Ker(f = 1) =r > L.

Entonces, f se descompone en n — r transvecciones.

Demostracion. Sea B = {v,,va,...,v,} la base en que
[ alcanza su matriz candnica de Jordan, la cual es-
tard formada por r bloques celulares de dimensiones
dy,ds,...,d.. En cada uno aplicamos el teorema anteri-
or y obtendremos

(dy — 1)+ (da—1)+...+(d, —1)=n—7

transvecciones. Como en la proposicién 6.1, cada una
de ellas se extiende a todo V. Teniendo en cuenta la
proposicién 6.2, la composicién de todas ellas conduce

a f. |

Como resumen de nuestros resultados podemos ob-
servar:

Sea f una transformacion unimodular de un espacio
V de dimensién finita n > 3. Supongamos que

C(&) = (6-1)*D(€), con D(1) # 0,7 = dim(Ker (f—1)).

Hay dos casos extremos:

a) s =n < D) = 1. En este caso f se descom-
pone en n — r transvecciones y no es posible de-
scomponerla en menos (proposiciones 6.4 y 3.1).

b) s = 0. Ahora f se descompone en n transvec-
ciones si f no es una homotecia y en n 4 1 si es
una homotecia no idéntica (proposiciones 5.5 y
5.6). Exceptuados tales casos (es decir, asumien-
do que 0 < s < n), tendremos la descomposicién
directa

V =Ker(f —I)* & Ker (D(f)).

La restriccién de f a Ker (f —1)® se descompone
en s — r transvecciones, las cuales se extienden
a transvecciones de V segin el modelo de la
proposicién 6.1. Su consideracién no afecta a los
vectores del otro sumando directo (proposicién
6.2) porque sus espejos lo incluyen. En cuanto
a este segundo sumando directo, la restriccion
de f carece de vectores dobles no nulos, luego se
descompone en n—s, o bien en n—s+1, transvec-
ciones segin sea homotecia o no. También estas
se extienden a todo V segin la proposicién 6.1
v se recuerda que no afectan al primer suman-
do de acuerdo con la proposicion 6.2. Asi, f se
descompone en

(s—r)+(n—s+e)=n—r+e,
donde ¢ = 0, 1 segun ¢l caso.

Las proposiciones 3.1 y 3.2 no permiten descomposi-
ciones en menores cantidades. Esta formula abarca los
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casos extremos ya comentados. Por tanto, llegamos a
nuestro teorema final:

Theorem 6.5. Sea f una transformacién unimodular
de un espacio V de dimension finita n > 3. Supongamos
que

C(&) = (£—-1)°D(£), con D(1) # 0,7 = dim(Ker (f—1)).

Entonces, f se descompone en n —r + € transvecciones,
donde € = 0 si la restriccién de [ a Ker(D(f)) no es

homotecia y € = 1 si lo fuese. En cada caso, la descom-
posicién no puede serlo en una cantidad menor que la
dicha.
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En este trabajo se evalla el estado del conocimiento, endemismos, y especies amenazadas de la
biota colombiana, con un andlisis de la informacion disponible a la fecha, estudiando el estado de
conservacion de los principales ecosistemas como son los humedales, paramos, y areas protegidas
comparandolos a la luz de problemas como el cambio climatico, la deforestacién y mineria.
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Abstract

In the present work evaluated the state of knowledge, endemic species and endangered species
of biota in Colombia, with an analysis of almost all information available to date, considering the
state of conservation of key ecosystems such as wetlands, deserts, protected areas and comparing
them with national issues such as climate change, deforestation and mining, among others.

Key words: Colombia, biodiversity, endangered species, endemic species, conservation, mining,
climate change.

La diversidad bioldgica es la variacion de las formas de especies, comunidades, ecosistemas y paisajes. EI Con-
vida que existen no solo entre las especies de plantas, ani- venio de Diversidad Bioldgica, del que hace parte Colom-
males, microorganismos y otras formas de vida del planeta, bia, aprobado mediante ley No. 165 de 1994, define la
manifiesta parte en la diversidad genética, de poblaciones, diversidad biolégica como la variabilidad de los organis-
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mos vivos de cualquier fuente, incluidos los ecosistemas
terrestres y marinos y otros ecosistemas acudticos, y los
complejos ecologicos de los que forman parte; comprende
la diversidad especifica, entre las especies y en los
ecosistemas.

La biodiversidad es importante por que constituye el
sostén de una gran variedad de servicios ambientales de
los cuales han dependido las sociedades humanas; por
ejemplo proporciona bienes para las necesidades funda-
mentales: alimentacion, tejidos, medicinas, alojamiento y
combustible. Cuando se pierde algiin elemento de la
biodiversidad los ecosistemas pierden capacidad de recu-
peracion y los servicios que prestan se ven amenazados.
Los entornos o medios acuaticos mas homogéneos y me-
nos variados suelen ser mas susceptibles a las presiones
externas repentinas, como las enfermedades y las condi-
ciones climaticas externas.

Existen cuatro servicios a saber: servicios de aprove-
chamiento que benefician directamente a las personas y
pueden tener un claro valor monetario, como la lefia de los
bosques, las plantas medicinales y los peces; servicios
culturales, los cuales no ofrecen beneficios materiales di-
rectos pero contribuyen a satisfacer ciertas necesidades y
deseos de la sociedad, por lo tanto, inciden en la predispo-
sicion de las personas a costear los gastos de la conserva-
cion, como por ejemplo el valor espiritual que se da algunos
ecosistemas como los sitios sagrados o la belleza de los
paisajes; servicios reguladores que corresponde a las fun-
ciones vitales desempefiadas por los ecosistemas a las que
en raras ocasiones se les asigna un valor econdémico en
los mercados; entre estos cabe mencionar la regulacién
del clima mediante el almacenamiento de carbono, la pro-
teccion frente, a los desastres, como la erosidn de tierras y
las tormentas costeras y por ultimo los servicios de apoyo
que son esenciales para el funcionamiento de los
ecosistemas, pero que no benefician directamente a las
personas; no obstante, son los responsables indirectos
de los demaés servicios, como la formacién de los suelos y
los procesos de crecimiento de las plantas.

Colombia cuenta con una superficie de 17141.748 Km?
continentales y 930.000 Km? marinos, es decir 2°071.748
Km? , por lo que casi un 50% del territorio Colombiano es
marino. El pais se encuentra ubicado en el noroccidente de
Sudamérica entre los 12926746 latitud norte y los 4°13°30"
latitud sur y entre los 66° 50°54""y 799 02°33"" longitud oes-
te, dentro de la franja intertropical, limitando al norte con
el mar Caribe, al oriente con Venezuela y Brasil, por el sur
con Pert y Ecuador y por el occidente con el océano Paci-
fico y Panama. (Figura 1)

Pais Su(;;é::;lle)cle Pais Su?lgrtl})cle
Argentina 2.780.400 India 3.287.595
Bolivia 1.098.581 Indonesia 1.919.440
Brasil 8.514.877 Kenia 582.650
China 9.596.960 México 19.725.550
Colombia 2.071.748 Peru 1.285.215
Costa Rica 51.100 Sudafrica 1.219.912
Ecuador 283.561 Venezuela 916.445

Figura 1. Lista de paises megadiversos y su superficie territorial

La topografia colombiana exhibe caracteristicas espe-
ciales denominada por los Andes que atraviesa el territorio
de sur a norte, los Andes Colombianos estan conformados
por tres cadenas montafiosas denominadas cordillera Oc-
cidental, Central y Oriental, separadas por los valles de los
rios Magdalena y Cauca. La cordillera Occidental tiene una
altura media de 2000 m, mientras que las cordilleras Central
y Oriental tienen alturas medias superiores a los 3.000 m
alcanzando elevaciones de mas de 5.000 m en sus picos
mas altos. Estas tres cordilleras se unen en un solo macizo
ubicado al suroccidente de Colombia. Al norte de los An-
des, en la llanura del Caribe, se encuentra la Sierra Nevada
de Santa Marta que tiene un altitud maxima de 5.775 m; al
nororiente de los Andes hacia la frontera con Venezuela
esta la cuenca del rio Catatumbo; en el occidente del pais,
en la frontera con Panama se encuentran la Serrania del
Darién y el cerro Pirre. La mitad suroriental del pais se
divide en dos regiones: la Orinoquia en la cual predominan
las planicies con formaciones de sabanas y la Amazodnica,
en la cual predominan las planicies cubiertas por formacio-
nes selvaticas; en estas dos regiones existen algunos sis-
temas montafiosos de poca elevacion como la Serrania de
La Macarena y Chiribiquete los cuales hacen parte del Es-
cudo Guyanes (Hilty & Brown 1986). En el mar Caribe Co-
lombia cuenta con 1.600 Km?2 de costa y en el Océano
Pacifico con 1.300 km?. (Gareia et al. 2006).

Colombia se encuentra catalogada dentro del grupo de
los 14 paises que alberga el mayor indice de biodiversidad
en la tierra denominada paises magadiversos compartien-
do esta categoria con, Argentina, Bolivia, Brasil, China,
Costa Rica, Ecuador, India, Indonesia, Kenia, México, Peru,
Sudafricay Venezuela. (Figura 1).

Metodologia

Se analizo la informacién disponible en los Institutos
de Investigacion adscritos o vinculados al Ministerio de
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Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, como son el
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José
Benito Vives de Andréis” INVEMAR, el Instituto de In-
vestigaciones Bioldgicas Alexander von Humboldt, el Ins-
tituto Amazonico de Investigaciones Cientificas SINCHI,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales IDEAM, asi como la Universidad Nacional de
Colombia con sus dependencias como son el Instituto de
Ciencias Naturales y el Instituto de Estudios Ambientales
IDEA, también se analizarén los informes nacionales que
se producen por parte de las instituciones del estado con
destino a los entes de control y al mismo convenio de
diversidad bioldgica, asi como datos propios recopilados
por el autor a lo largo de los ultimos afios de trabajo, asi
como otras fuentes bibliograficas. Esta informacion refle-
jan cifras y analisis diferentes para interpretar la
biodiversidad de Colombia y asi saber cuentas exactas de
la biota y mostrar cuales ecosistemas y especies se en-
cuentran amenazados y establecer las causas de la perdida
de biodiversidad.

Resultados

Para el aiio 2010, el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, indica que Colombia en su linea base
general de ecosistemas posee 93 millones de hectareas de
zonas marinas, 114 millones de hectareas de zonas conti-
nentales, 63.9 millones de hectareas de bosques, 1.3 millo-
nes de hectareas de paramos, 16 millones de hectareas de
sabanas, 20.2 millones de hectareas de humedales interio-
res, 24.5 millones de hectareas de zonas secas (aridas y
semiaridas) y 380.000 hectareas de manglares; en sus areas
protegidas cuenta en millones de hectareas asi: 65.0 Re-
servas Forestales de Ley 2 de 1959 a las cuales a la fecha
se han realizado 13.9 sustracciones, con autorizacion del
Ministerio, 11.4 Parques Nacionales Naturales, 22.3 de
Resguardos Indigenas, 5.2 de Comunidades Afrodescen-
dientes, 468 mil de reservas Forestales Protectoras

La mineria y su amenaza a los ecosistemas
Colombianos

Rudas, 2010 en su documento de analisis para el Con-
sejo Nacional de Planeacion hace una comparacion entre
las administraciones de los presidentes Gaviria, Samper,
Pastrana y Uribe, para el tema de las areas tituladas, los
titulos otorgados y las solicitudes de titulos de la Mineria
en Colombia. Las areas tituladas crecieron en el caso de
los tres primeros presidentes a un ritmo moderado, es de-
cir a una tasa del 8% anual, asi durante el gobierno Gaviria
se otorgaron titulos por menos de 55 mil hectareas al afio,
en el periodo Samper se paso a mas o menos 70 mil hecta-

reas afio, y con Pastrana, disminuyo a menos de 40 hecta-
reas por afio; no obstante, en el periodo Uribe, el tema
cambia considerablemente, en el primer periodo de gobier-
no se titulan cerca de 200 mil hectareas anuales, pero en
segundo periodo se pasa a titular entre el afio 2007 y 2008
mas de 1 millén doscientas mil hectareas anuales y para el
aflo 2009 se llega a 4 millones ochenta y tres mil hectareas
anuales tituladas. (Figura 2).
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Figura 2. Numero de titulos mineros otorgados en el Periodo

1990 — 2009* Fuente: Rudas G. (2010) a partir de Ingeominas,

Titulos mineros (bases de datos a 31 de octubre de 2009), Tomado

de: Rudas, Guillermo. Politica Ambiental del Presidente Uribe,

2002-2010. Niveles de prioridad y retos futuros. Consejo Nacional
de Planeacion, Bogota, 29 de octubre de 2010.

En cuanto a los titulos otorgados, muestra como entre
los afios 1990 y 2001 se entregaron 1.889 titulos, es decir
casi 157 titulos por afio, pero a partir del afio 2002, se
incrementan considerablemente, llegando en el periodo
2002 a 2009 a 7.869 titulos otorgados; de estos valores,
2.481 son para el afio 2009 con un corte a octubre 31. Para
las solicitudes de titulos mineros a mayo de 2009 se llego a
casi 40 millones de hectareas es decir casi el 35% del terri-
torio nacional. Independientemente del tramite final de
estas solicitudes, ellas representan un importante creci-
miento y muestran el enorme interés por adelantar activi-
dades mineras en Colombia. (Figura 3).

Los titulos mineros en los Paramos, son un tema tam-
bién preocupante, ya que a la fecha se encuentran regis-
trados titulos mineros en 122 mil hectareas, lo que
representa el 6.3% del total del area de paramos del territo-
rio nacional, distribuidas en los departamentos de Boyaca,
Cauca, Santander, Cundinamarca, Norte de Santander y
Tolima. Igualmente sucede para las Reservas forestales
establecidas por la Ley 2 de 1959. De las 51.5 millones de
hectareas que hoy aparecen en esta categoria, cerca de 1
millon trescientas mil tienen titulo minero. Rudas, 2010.
(Figura 3).
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Figura 3. Colombia. Evolucion de la titulacion minera, 1990- 2009.
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Adicionalmente a los datos planteados, (ver imagenes
de fotografias aéreas del departamento del Choco (Figura
4, 5)), un buen ejemplo es el caso del rio Atrato, donde es
devastador el impacto que causa la accidon de la mineria
sobre estos ecosistemas, producto de un crecimiento des-
mesurado con una precaria capacidad técnica y operativa
del Estado para regularla convirtiéndose en una actividad
econdmica que amenaza el ambiente, la salud y la vida de
los organismos. Lo mismo esta sucediendo en el rio Dagua
en el Valle, en el paramo de Pisba y en el bosque altoandino
adyacente al paramo de Rabanal en Boyaca, paramo de
Santurban en Santander, Cienaga de Ayapel, en donde los
impactos ambientales por la mineria ilegal de oro, ha oca-
sionado una gran sedimentacion.

Figura 4. Fotografia aérea del Rio Atrato departamento
del Chocé, 2010.

Figura 5. Fotografia aérea del Rio Atrao departamento
del Choco, 2010.

Las causas de pérdida de biodiversidad

En Colombia, hay varias causas directas e indirectas
que influyen en la perdida de biodiversidad y que en

algunos casos hacen que esta pérdida sea irreversible.
Entre las causas directas, tenemos: politicas de estimulo
a la ocupacidn y uso del territorio, la transformacién de
habitats y ecosistemas naturales, la sobreexplotacion, la
fragmentacion de las poblaciones, la deforestacion, el
consumo de lefia, los incendios, la actividad agricola, el
cambio climatico, la contaminacidn, la introducciéon de
especies, la pesca comercial sin control, la urbanizacion,
la mineria, la destruccion de humedales y zonas de para-
mo, la erosidon, los desastres naturales, la cosecha
indiscriminada y como causas indirectas: el desconoci-
miento del potencial estratégico de la biodiversidad, la
débil capacidad institucional para reducir el impacto de
las actividades que generan perdida de biodiversidad, la
expansion de la frontera agropecuaria, la baja presencia
del Estado en las zonas de alta biodiversidad, el surgi-
miento y consolidacidon de los cultivos ilicitos, los pro-
blemas del orden publico, conflictos armados, comercio
internacional de pieles, la colonizacion, el desarrollo de
proyectos de infraestructura.

La serie de los libros rojos de las especies amenaza-
das en Colombia redactados con base en los criterios y
las categorias de los listas rojas de la UICN reflejan la
probabilidad de extincion de una especie si persisten las
condiciones actuales. La situacion de riesgo en que se
encuentran las especies colombianas se basa en la infor-
macion recabada por mas de 600 investigadores que tra-
bajan en el pais.

Las estimaciones se han hecho siguiendo un sistema
de clasificacion de las especies en ocho categorias a sa-
ber: extinta, extinta en estado silvestre, en peligro critico,
en peligro, vulnerable, casi amenazada, preocupacion me-
nor y datos insuficientes. Se consideran amenazadas las
especies clasificadas en las categorias en peligro critico,
en peligro y vulnerables.

Dentro de las causas que estan amenazando directa-
mente a las especies que habitan el territorio colombiano,
tenemos: distribucidn restringida de las especies, pesca
comercial, alteracién de habitats, caza, fragmentacion de
las poblaciones, actividades agricolas, deforestacion, ac-
tividades ganaderas, comercio-caceria, extraccion madere-
ra, cultivos ilicitos, contaminacién, mineria, destruccion
de humedales, erosidn, especies introducidas, animales
domésticos, desastres naturales, cambio climatico, pesque-
ria industrial de altamar, desconocimiento de la especie,
comercio internacional de pieles.

La evaluacion de los “Ecosistemas del Milenio”, indi-
ca que la degradacion de los ecosistemas es ya un obsta-
culo importante para la consecucion de los objetivos de
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desarrollo del milenio, que en su informe sintesis plantea
cuatro conclusiones principales:

En los Ultimos 50 afios, los seres humanos han trans-
formado | os ecosistemas mas rapiday extensivamente
gue en ningln otro periodo de tiempo comparable de
lahistoriahumana, en gran parte pararesolver répida-
mente las demandas crecientes de alimento, agua dul-
ce, madera, fibray combustible. Esto hagenerado una
pérdida considerabley en gran medidairreversible de
ladiversidad de lavidasobrelaTierra.

L os cambios realizados en |os ecosi stemas han contri-
buido a obtener considerables beneficios netos en €l
bienestar humano y en €l desarrollo econémico, pero
estos beneficios se han obtenido con crecientes cos-
tos consistentes en la degradacion de muchos servi-
cios de los ecosistemas, un mayor riesgo de cambios
no lineales, y la acentuacion de la pobreza de algunos
grupos de personas. Estos problemas, si no se los
aborda, haran disminuir considerablemente los bene-
ficios que las generaciones venideras obtengan de
los ecosistemas.

La degradacion de los servicios de los ecosistemas
podriaempeorar considerablemente durante laprime-
ramitad del presente siglo y ser un obstéculo parala
consecucion de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio.

El desafio de revertir la degradacion de los ecosis-
temas y al mismo tiempo satisfacer las mayores de-
mandas de sus servicios puede ser parcialmente re-
suelto en algunos de los escenarios considerados
por laevaluacion, pero ello requiere que seintroduz-
can cambios significativos en las politicas, institu-
ciones y practicas, cambios que actualmente no es-
tén en marcha. Existen muchas opciones para con-
servar o fortalecer servicios especificos de los
ecosistemas de forma que se reduzcan las el ecciones
negativas que nos veamos obligados a hacer o que
se ofrezcan sinergias positivas con otros servicios
de los ecosistemas.

Pérdida de la cobertura boscosa

Se cree que la deforestacidén ocurre por el consumo
energético, los cultivos ilicitos y su erradicacion, y la que-
ma provocada de la vegetacion; sin embargo, no existen
cifras confiables que permitan establecer la escala de esta
destruccion en el territorio nacional, y no hay un monitoreo
de las hectareas de bosque que las corporaciones autdno-
mas regionales restituyen anualmente.

La crisis de la biodiversidad (extincion efectiva y espe-
rada) es fundamentalmente un fenémeno de genealogias
(ascendencia y descendencia de especies), en el que se
necesitan entre 2.000 y 100.000 generaciones para la apari-
cion de una nueva especie. Por eso, las soluciones deben
dirigirse hacia la preservacion y proteccidon de sus am-
bientes, es decir, las areas representativas del sistema de
parques nacionales naturales.

Actualmente, buena parte de la biodiversidad de Colombia
se concentra en 13 millones de hectareas correspondientes
a 54 éreas protegidas jUn banco genético irremplazable!. La
tasa de extincion inducida por las actividades humanas es
cada vez mas acelerada, especialmente en islas, lagos am-
bientes montafiosos y bosques humedos tropicales, cuya
extension original se ha reducido aproximadamente en un 55
% debido a la tala y los incendios.

Dos terceras partes de los ecosistemas colombianos se
concentran en la region Pacifica, la Amazonia y la Orino-
quia. El resto corresponden a la regiéon Andina y al Caribe,
y han sido intervenidos y transformados con una alta den-
sidad poblacional.

Con relacion a las hectareas de bosque, la Ley 2 de
1959, establecio que el pais tenia 58 millones, un mapa
realizado en 1984 indicé que habia 53 millones, mientras el
IDEAM, determino la medida en 80 millones. Los datos
que reportan el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desa-
rrollo Territorial a la fecha calculan, que después de todos
las sustracciones que ha tenido estas reservas forestales
tan solo existen 65 millones de hectareas. Llegando a una
sustraccion de casi 15 millones de hectareas.

Entre 1900 y 1962 las cifras de deforestacion llegaron a
6 millones de hectareas, y entre 1963 y 1998, a 11, 5 millo-
nes, considerando que la pérdida de cobertura boscosa
fue del 36 %.

En la Amazonia colombiana se calcula que hay 38 cla-
ses de coberturas vegetales. En 2007 las cifras sefialaban
que se mantenia el 85 % de los bosques, no obstante entre
2002 y 2007 se perdieron cerca de 7.000 Km2 de selva, es
decir, 1465 Km?2 por afio. Andrade-C. 2010.

Por lo anterior, es imperativa una iniciativa de largo
alcance que coadyuve a restaurar componentes de la biota,
fundamentales para garantizar una calidad ambiental en la
poblacién colombiana.

Estado de los ecosistemas marinos y costeros (arreci-
fes, manglares, praderas de pastos marinos y litorales
rocosos).
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El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
INVEMAR en su Informe del estado de los ambientes y
recursos marinos y costeros en Colombia afio 2009 y 2010,
registra los siguientes datos para estos ecosistemas

Arrecifes Coralinos

Colombia es el unico pais de la region que tiene arreci-
fes coralinos en las costas del Pacifico y Atlantico, con
una extension total 1.091 Km2, lo que representa menos del
0,4 % de los arrecifes del mundo.

Los corales y algas , principales componentes del
sustrato indicadores del estado de salud del arrecife, ha
fluctuado de forma diferente en las estaciones que tiene el
Invemar en, San Andrés, Islas de San Bernardo, Gorgona y
Malpelo, Islas del Rosario y Chengue pero en Islas del
Rosario y Chengue, hay un poca variabilidad indicando
una aparente estabilidad de los arrecifes, pero en San An-
drés e islas del Rosario hay una alta variabilidad y conti-
nua disminucion de la cobertura del coral, lo que significa
un mayor dinamismo y degradacion del sistema arrecifal.
(Camacho, et al., 2010).

Manglares

Los manglares son importantes como agentes detoxifi-
cadores, amortiguadores de inundaciones y protectores
de la erosion del viento y las olas en la linea de costa,
sirven también de refugio, sitios de alimentacién y
anidacion de diversas especies de mamiferos, aves, repti-
les y anfibios y representan fuentes importantes de recur-
sos para el aprovechamiento forestal, hidrobioldgico y la
obtencion de productos requeridos en la construccién in-
dustrial y doméstica (Guevara-Mancera et al., 1998).

De los 294.636 mil hectareas de manglar que tiene Co-
lombia en sus dos costas, segin los estudios de la CAR,
solamente 96.186 ha se encuentran zonificadas, lo que sig-
nifica que el 67% de la cobertura de manglares del pais no
ha sido zonificada ni cuenta con planes de manejo, estos
ecosistemas presentes en las costas Caribe, Pacifica y terri-
torio insular de Colombia se encuentran en un alto grado de
perturbacidn, por estar sometidos a una presion por el
desarrollo de la infraestructura vial, turistica, urbana e in-
dustrial, aprovechamiento intensivo de los recursos hidro-
biologicos y maderables y cambio de uso de la tierra por la
expansion de la frontera agricola. (Orjulea et al., 2010).

Praderas de pastos marinos

En el Gran Caribe existen 9 especies de las cuales 6 se
encuentran representadas en el Caribe colombiano , su

importancia radica en que sirven para produccion de fuen-
tes directas e indirectas de alimento, el suministro de
sustrato para la fijacion de epifitos y su contribucién en la
recirculacidén de nutrientes y estabilizacion de sedimen-
tos, y sirve como refugio y zona de cria para invertebrados
e invertebrados y amortiguadores de la energia provenien-
te de las olas y la marea, permitiendo la suspension y esta-
bilizacién de los sedimentos, creando ambientes de baja
energia y protegiendo la linea de costa. (Gémez et al., 2010).

Litorales rocosos

Colombia posee, segiin el INVEMAR, 2009, 1.094, 90
Km? de litorales rocosos de diferente origen geoldgico,
dispuestos en una linea discontinua en las costas conti-
nentales y los sistemas insulares, se encuentran en un ni-
vel de valoracion muy bajo ya que tan solo se conocen 141
poblaciones con informacién. (Batista-Morales ez al.,2010)

Estado del conocimiento de las especies marinas

Segtn Diaz ef al., 2010, a la fecha en el Caribe se han
encontrado alrededor de 306 especies de esponjas, 9 de
zoantideos, 115 de corales escleractinos, 15 antipatharios,
25 polycladios, 1498 de moluscos, 239 de equinodermos,
990 de peces, 18 de mamiferos marinos, t 565 de algas ma-
rinas: Para el Pacifico colombiano hay 13 grupos
taxonomicos de animales y 3328 de plantas marino-
costeros. A la fecha se tienen nuevos datos de ampliacion
de distribucion y nuevas especies, peces marinos 39 espe-
cies, Crustaceos 21, 13 de equinodermos, poliquetos 11,
cnidarios 7, poriferos 4 y macroalgas 3, asi es que en
moluscos se conoce a la fecha un total de 987 especies,
806 de peces, 551 de Crustaceos, 459 de poliquetos, mami-
feros marinos 30. (Figura 6).

Estado del conocimiento, endemismos y especies
amenazadas de la fauna y flora de Colombia

Invertebrados

Los invertebrados marinos, (Figura 7), en Colombia
encontramos datos hasta ahora en esponjas de 280 espe-
cies entre los 0 y 40 m. de profundidad, decapados 688
especies, isopoda 91 especies y stomatopoda 50 especies
(S.Zeay N. Campos com. pers.), Ardila e al., en el afio de
2002 Colombia posee un total de 26 especies amenazadas,
(Figura 8), Corales 7 especies asi: en peligro, Acropora
palmata, en peligro critico Acropora cervicornis y vulne-
rables Gorgonia ventalina, Acropora prolifera, Stephano-
coenia intersepta, Mussa angulosa y Eusmilia fastigiata,
Moluscos 14 especies todas en categoria vulnerable, asi:
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Figura 6. Riqueza de especies de la biota en Colombia por grupo de organismos bioldgicos.
) 1, Escorpiones 3 especies en estado vulnerable, Coleoptera
Grupo No. Especies . . .
4 especies, (EN) en peligro 1 especie, Megasoma mars, (VU)
Esponjas 280 sp entre 0-40 mt vulnerable 3 especies Titatinus giganteus, Proculus opacus
Decapoda 688 y Dynastes neptunos, Hymenoptera 17 especies, asi 7 en
Isopoda 91 peligor, 3 en peligro critico (CR) y 7 vulnerables, no obstan-
Stomatopoda >0 te el Instituto Humboldt en el 2011, reporta que para Colom-
Total 1005 bia posee el 100 % de las especies de hormigas conocidas

Figura 7. Riqueza de especies de invertebrados marinos

Cittarium pica, Strombus gigas, Cypraea surinamensis,
Muracypraea mus, entre otras; Crustaceos 7 especies des-
tacando a Litopenaeus schmitti y Panulirus argus.

En invertebrados terrestres (Figuras 6, 9) en Colombia la
riqueza para los grupos mas estudiados como son:
Coleoptera 6.000 especies, Decapodos 688, Hymenoptera
9.806, Aranae 103 y mariposas 3274 especies, en endemis-
mos (Figura 9, 10) en Coleoptera, Decapoda, Hymenoptera
y Aranae, no se conoce la cifra, en mariposas contamos con
350 especies, de estos grupos, segiin Amat et al., 2007, re-
gistran 40 especies (Figura 8), que se encuentran amenaza-
das, asi: Aranae 4 especies: en peligro 3 especies y vulnerable

para Centro y Sur América y 2 estan amenazadas como vul-
nerables; Lepidoptera presenta 10 especies de las cuales 8
son mariposas y 2 son polillas, asi: 3 en peligro (EN), 1 en
peligro critico (CR) y 6 vulnerables; en decapados una es-
pecie categorizada como vulnerable.

Vertebrados
Peces dulceacuicolas

Para los peces dulceacuicolas, (Figuras 6, 11) Colom-
bia posee 1.437 especies, se desconocen cuantas de estas
especies son endémicas para los paises megadiversos, esto
nos ubica en el segundo pais mas rico en diversidad de
especies después de Brasil, quien ocupa el primer lugar y
seguido de Indonesia quien ocupa el tercer puesto de lo
anterior, los paises de Argentina, Bolivia, México,
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Figura 8. Numero de especies amenazadas en Colombia
Pais Mariposas Coleoptera Decapodos Hymenoptera Aranae
China 1.200 (200) ? ? ? ?
Brasil 3.268 (200) ? ? 10334 (-) ?
India ? ? ? ? ?
Argentina ? ? ? 10.820 (-) ?
Colombia 3.274 (350) 6.000 688 9.806 (-) 103 (?)
Meéxico 2.237 (200) ? ? 10.047 (-) ?
Indonesia 1.900 (700) ? ? ? ?
Pert 3.710 (350) ? ? 10.133 (?) ?
Sudafrica ? ? ? ? ?
Bolivia 3.000 (200) ? ? 9.939 (7) ?
Venezuela 2.316 ? ? 9.736 (?) ?
Kenia ? ? ? ? ?
Ecuador 2.200 (200) ? ? 9.809 (?) ?
Costa Rica ? ? ? 9.407 (?) ?

Figura 9. Riqueza y endemismos de las especies de invertebrados terrestres
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Figura 10. Numero de epecies endémicas en Colombia por grupo biolégico.
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Figura 11. Riqueza de las especies de peces dulceacuicolas

Sudafrica, Kenia Ecuador y Costa Rica no se conocen los
valores de la riqueza de su diversidad. Segun Mojica et al.,
2002, 34 especies se encuentran amenazadas, (Figura 8),
asi (EN) en peligro 10 especies, (CR) en peligro critico 2
como Prochilodus magdalenae (Bocachico del magdale-
na) y Pseudoplatystoma fasciatum (Bagre rayado) (VU)
vulnerables 22 especies. Y se encuentra categorizada con
extinta (EX Rhizosomichthys totae llamada cominmente
pez graso endémico de la Laguna de Tota en Boyaca. El
Humboldt en su Registro Nacional de Colecciones a 2010
reporta 595.667 ejemplares en las distintas colecciones de
Colombia.

Reptiles

Colombia posee 593 especies de las cuales 115 son
endémicas, (Figuras 6, 12), lo que quiere decir que somos
el 3 pais mas rico en biodiversidad, de estas, seglin el Li-
bro Rojo de especies amenazadas de reptiles de Colombia
de Castaiio ef al., 2002, 25 estan amenazadas, (Figura 8),

1400

asi, (EN) en peligro 10, (CR) en peligro critico 8 y 7 (VU)
vulnerable, las causas de estas amenazas es la sobreexplo-
tacion, la caza, la fragmentacién de los poblaciones y la
perdida de habitat. Esto quiere decir que por ejemplo de
las 6 especies que viven de Cocodrilos hay 3 amenazados
(2 CRy 1 EN), de las 33 especies que tenemos de tortugas,
(27 continentales y 6 marinas) 18 estan amenazadas, asi:
continentales 12 amenazadas (3 CR, 3 EN, 6 VU) y de las
marinas las 6 estan amenazadas., no obstante el Humboldt,
2011 reporta segtin el Registro Nacional de Colecciones, a
2010 un total de 50.638 ejemplares depositados en las dife-
rentes colecciones colombianas.

Aves

Somos el pais mas rico en diversidad de especies, po-
seemos 1.815 especies, (Figuras, 6, 13), encontrando en un
segundo lugar a Peru con 1781; de las especies presentes
en Colombia, 67 son endémicas (Figuras 10, 13), de nues-
tro territorio, pero segun Renjifo et al., 2002, 112 estan
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Figura 12. Riqueza y endemismo de especies Reptiles en los paises megadiversos
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Figura 13. Riqueza y endemismos de aves en los paises megadiversos

amenazadas, (Figura 8), asi: en peligro 43, en peligro criti-
co 19 y 50 vulnerables., pero se reporta a una especie ex-
tinta (Podiceps andinus), entre las principales causas de
amenazas se encuentran la deforestacion, actividades agri-
colas y ganaderas, urbanizacioén, comercio y caceria, ex-
traccion de madera, cultivos ilicitos, contaminacion,
mineria, destruccion de humedales, erosion, especies in-
troducidas, animales domésticos y desastres naturales.

Anfibios

Somos el segundo pais mas rico en riqueza de espe-
cies, poseemos 763 especies y 367 endémicas, (Figuras 6,
10), después de Brasil que es el mas rico (779 especies, 375
endémicas) (Figura 8), segin Rueda-Almonacid ez al., 2004
Colombia tiene 48 especies amenazadas, 26 en peligro, 14
en peligro critico y 8 vulnerables.

Entre las principales amenazas que atentan contra las
poblaciones de anfibios en Colombia tenemos, la destruc-
cion y fragmentacion de los habitats naturales, la
sobreexplotacion e introduccion de especies exdticas, con-
taminacion, cambio climatico e incremento de la radiacidén
ultravioleta,

Mamiferos

Colombia ocupa el quinto lugar en riqueza de especies
(479 especies) y en endemismos somos el noveno pais (34
especies), (Figuras 6, 14), Rodriguez-M. et al., 2006, re-
porta 43 especies amenazadas, (Figura 8), asi 6 en peligro
critico, 10 en peligro y 27 vulnerable, pero una especie se
encuentra en la categoria de (EX) extinta (Monachus
tropicalis, Orden carnivora, familia Phocidae) llamada co-
munmente foca monje. Entre las causas de amenazas esta

800 .

Endemisimo

BRiqueza

Figura 14. Riqueza y endemismos de Mamiferos de los paises megadiversos.
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el cambio climético como el factor principal, seguido de la
pesqueria industrial de altamar, el mismo desconocimiento
de la especie, comercio internacional de pieles, distribu-
cidn restringida, perdida de habitat y la caza.

Flora

Colombia segtin el Catalogo de las plantas de Colom-
bia (version preliminar) incluye para el afio 2007 un total
de 27.881 especies de plantas conocidas, (Figura 6), calcu-
lando un estimado de entre 30.000 y 41.000 especies (http:/
/www.siac.net.co:8088/web/sib/cifras#Cantidad_de espe-
cies), de las cuales 1.500 son endémicas, ocupando el se-
gundo lugar en riqueza de especies y el 8 en endemismo
(1.500 especies), (Figura 10), el primer lugar en riqueza lo
ocupa Brasil con 56.215 especies de las cuales se desco-
noce las que son endémicas, y en tercer lugar se encuentra
China con 32.200 especies.

Brioéfitas
Musgos

El estado del conocimiento de los musgos a nivel glo-
bal se calcula que se conocen hasta la fecha 13.500 espe-
cies de las cuales entre 2400 y 2900 estan en la region
neotropical y de esas 965 estan presentes en Colombia
(Figura 6), (http://sites.google.com/site/rgbernalg/
cifraspreliminaresdelafloradec), los datos de Linares ef al.,
2002 indican que 43 especies, (Figura 8), asi, en peligro
critico (CR) 6 especies, en peligro (EN) 4 especies y 33
vulnerable (VU).

Hepdticas

Colombia posee 749 especies, (http://sites.google.com/
site/rgbernalg/cifraspreliminaresdelafloradec), (Figura 6),
de las 8.300 conocidas para el mundo, de estas segin
Linares, ef al., 2002, 50 estan amenazadas, (Figura 8), asi,
47 (VU) vulnerable, 2 en peligro critico (CR) y 1 (EN) en
peligro.

En total para las Briofitas amenazadas tenemos que de
las de las 8 especies que estan en peligro critico (CR) 6 son
endémicas de Colombia, de las 5 especies en peligro (EN) 4
son endémicas y de las 82 especies vulnerable (VU) 39 son
endémicas del territorio nacional.

Hasta la fecha la Serie de los Libros Rojos de las espe-
cies Amenazadas de Colombia en sus 5 volimenes publi-
cados estan dedicados a las familias Chrysobalanaceae,
Dichapetaleceae, Lecythidaceae, Palmas, Frailejones,
Zamias, Bromelias, Labiadas, Pasifloras, especies madera-
bles Magnolidceas, Miristicaceas, Podocarpaceas, y
Orquideas, razén por la cual aun no se sabe de toda nuestra

riqueza de plantas fanerogamas, cuantas estan amenaza-
das, el ultimo libro rojo salio publicado en el 2007 y desde
esa fecha no se conoce por parte del Ministerio de Am-
biente, entidad encargada de liderar el proceso de
categorizacion de las especies en Colombia para cuando
saldrd un nuevo volumen ya que es un tema que se olvido
por completo desde esa fecha.

Las Chrysobalanaceae de las 121 especies conocidas para
Colombia, 34 estan amenazadas, (Figura 8), asi 8 en peligro
critico, 14 en peligro (EN) y 12 vulnerable (VU); Dicapetalaceae
de las 24 especies conocidas 11 estan amenazadas, 1 CR, 3
ENy 7 VU; Lecythidaceae de 71 especies 26 amenazadas, asi
2enCR, 10 EN 14 VU (Calderon et al., 2002).

Los frailejones, palmas, y zamias de acuerdo a los datos
de Calderon et al., 2005, de las 301 especies que evaluaron
88 amenazadas, asi 20 en peligro critico (EN) 6 palmas, 7
zamias y 7 frailejones, en donde el 70 % de las especies de
estos tres grupos de plantas son endémicos de Colombia y
se distribuyen, en su mayoria en la region Andina o en el
Magdalena Medio. Pero con relacion al nimero de especies
que crecen en estado silvestre en el pais las zamias es el
grupo que presenta la situacion mas dificil ya que de las 20
especies, 13 estan amenazadas 7 CR. Los frailejones son el
segundo grupo amenazado, ya que de las 68 especies que
existen en Colombia 36 amenazadas y de estas 7 en peligro
critico y finalmente las palmas, con 213 especies en Colom-
bia 39 estdn amenazadas, 6 CR.

Para Bromelias, Labiadas y Pasifloras, Garcia y Galeano,
2006, muestran que de las 718 especies evaluadas, encon-
traron 230 especies y 25 subespecies amenazadas en esta-
do silvestre, 160 son bromelias, 47 especies y 25
subespecies de labiadas y 23 de pasifloraceas. El grupo
con la situaciéon mas dificil es las labiadas ya que de las
203 especies presentes, 72 resultaron amenazadas con un
80 % de las especies endémicas, las bromelias de las 492
especies presentes en Colombia 160 amenazadas y el 77 %
de las especies son endémicas de Colombia y las pasifloras
con 154 especies que viven en el pais, 23 amenazadas pero
el 87 % de las especies son endémicas de Colombia. En
total 47 especies categorizadas en CR (39 de bromelias, 6
labiadas, 2 pasifloras), 94 en peligro (EN) (60 bromelias, 27
labiadas, 7 pasifloras) y 114 son VU (79 de bromelias, 39
labiadas y 1 pasifloras).

Cardenas y Salinas en el 2007, registraron que de las
50 especies evaluadas, 34 amenazadas, (CR) 8 especies,
(EN) 16 especies, (VU) 10, las familias evaluados son
Lauraceae, Lecythidaceae, Sapotaceae, Fabaceae, Burcera-
ceae, Caesalpinaceae, Magnoliaceae, Meliaceae, Euphor-
biaceae y Mimosaceae.
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Garcia, 2007, para las magnolidceas, miristicaceas y
podocarpaceas, registran que para las magnolidceas que
de las 33 especies presentes en Colombia 32 son amenaza-
das, 11 en CR, de estas 10 son endémicas de Colombia, 20
especies en EN y 1 VU; miristicaceas de las 67 especies
que viven en Colombia 8 amenazadas, | CR,2 ENy 5 espe-
cies VU de estas 2 son endémicas, todas distribuidas en el
la region del Chocd y para las podocarpaceas de las 6 es-
pecies presentes en Colombia 4 amenazadas en estado VU.

Para las orquideas segun Bernal et al., 2007, reportan
para Colombia 3967 especies (http://sites.google.com/site/
rgbernalg/cifraspreliminaresdelafloradec), y Calderén, 2007
tomo I, muestra que de las 375 especies analizadas, 207
son amenazadas, 6 especies en peligro critico (CR), 64 en
peligro (EN) y 137 vulnerables (VU), dentro de las causas
de amenazas encontramos la destruccion de su habitat,
ampliacion de la frontera agropecuaria, deforestacion, re-
coleccion excesiva con fines comerciales y ornamentales.

Permisos de investigacion sobre la biota y Contratos de
Acceso al Recurso Genético en Colombia

En Colombia existe dentro de la legislacion ambiental el
Decreto 309 de 2000 y la Decision 391 de 1996 de la Comu-
nidad Andina de Naciones sobre Acceso a Recursos
Genéticos que obliga a las investigadores que en el casi de
la primer norma, no pertenezca a un Instituto de Investiga-
cion adscrito o vinculado al Ministerio de Ambiente y en
el caso de la segunda norma a todas las personas naciona-
les o extranjeras para poder realizar investigacion en el
territorio nacional debe tener un permiso de investigacion
sobre la biodiversidad y si en su investigacion necesita
trabajar lo molecular debe obtener un contrato de acceso a
recurso genético, asi mismo existe en Colombia un proce-
so de consulta previa que es un mecanismo de participa-
cidn a través del cual se busca garantizar la integridad
étnica y cultural de los pueblos indigenas y negros y por
ende obliga a que toda actividad de investigacion con fi-
nes cientificos que se quiera realizar en sus zonas debe ser
previamente consultada con dichas comunidades.

No obstante, se debe modificar esta Decision Andina,
sobre Acceso a Recursos Genéticos en el sentido de como
esta definido la palabra “Recurso Genético”, por que como
esta significa que cualquier trabajo que se quiera adelan-
tar que implique algo molecular es acceso y se debe esta-
blecer un contrato con el estado Colombiano, es decir, si
para poder saber el nombre de una especie de planta o
animal es necesario conocer su ADN por que por ninguna
otra caracteristica es posible, el investigador debe tener
un Contrato de Acceso a Recurso Genético, tal parece que

solamente los paises de la Comunidad Andina de Nacio-
nes estamos abocados a esto ya que a alguien le parecid
buena idea tener una Decisién Andina que regulara esto,
ratificado por los parlamentos de cada pais.

El promedio de obtencion de un Contrato de Acceso a
Recurso Genético es de 3.5 afios en Colombia por que pri-
mero el investigador debe tener un permiso de investiga-
cion (Decreto 309 de 2000) para poder realizar una recolecta
de cualquier ejemplar en el territorio nacional para lo cual el
investigador debe indicar el numero exacto de ejemplares
que recolectara, el lugar exacto de la coleccion con las res-
pectivas coordenadas geograficas, cuantas veces realizara
la colecta mientras desarrolle el proyecto, entre otros, lo
cual para un investigador que quiera conocer la biodi-
versidad en Colombia le implica predecir el futuro, ya que es
imposible el saber exactamente el numero de ejemplares o
las coordenadas del lugar de colecta sin nunca haber salido
al lugar de muestreo, pero ademas de esto, entre los papeles
que se deben anexar ante el Ministerio de Ambiente Vivien-
da y Desarrollo Territorial es una carta de la Direccion de
Etnias del Ministerio del Interior y Justicia en donde le cer-
tifiquen si en los lugares en donde se realizara la investiga-
cion hay presencia o no de comunidades étnicas, este solo
certificado se puede demorar hasta 1 afio y si en el area de
trabajo hay la presencia de alguna étnia es necesario ade-
lantar un proceso de consulta previa con la comunidad lo
cual puede demorar varios meses quiza entre 6 u 8§ meses e
implica que el investigador de su proyecto debe financiar el
costo de dicha consulta que implica el pago del desplaza-
miento al representante de la comunidad hasta el lugar de
reunion y el mantenimiento en la zona mientras dure esta,
asi mismo hay que pagarle los gastos de pasajes y viaticos
a los funcionarios de los Ministerios de Ambiente y de Inte-
rior y Justicia, no importa el monto del costo del proyecto
de investigacion pero cada reunion que se haga para la con-
sulta previa la inversion es de aproximadamente unos 7 mi-
llones de pesos y si el investigador debe ademas solicitar el
Contrato de Acceso no importa que este pertenezca una
institucidén nacional o internacional, debe anexar una carta
de una institucion independiente de la de su vinculacion
que le sirva de Institucion Nacional de Apoyo, es decir que
esta institucion le debe certificar al estado colombiano me-
diante un informe que debe entregar al finalizar el investiga-
dor que si cumplio con lo que se habia comprometido en su
proyecto de investigacion que utilizo la metodologia apro-
piada, entre otros.

Lo anterior hace que para que un investigador pueda
iniciar a ejecutar un proyecto que duro varios meses escri-
biéndolo y en promedio esperando un afio para que se lo
financie alguna institucion lo que implica pasar por el duro
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proceso de la evaluacidon de pares académicos nacionales
o internacionales, debe demorarse quiza unos 3 afios mas
para obtener su respectivo permiso de investigacidon y/o
su contrato de Acceso a Recurso Genético y asi legalmen-
te puede iniciar su investigacion.

El reto que le queda al gobierno nacional para que por
intermedio del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial o para el nuevo Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, es reducir de una manera sustancial
el proceso de obtencion de un permiso de investigacion,
quizé logrando que el investigador tan solo registre su
proyecto mediante una pagina web, y asi obtiene su permi-
so de investigacion, tal cual ocurre en Brasil y articular
con el Ministerio del Interior y Justicia el tiempo de res-
puesta para la certificacion de la existencia de las comuni-
dades y el proceso de la consulta previa con las
comunidades étnicas, para que los proyectos de investi-
gacion que tiene que ver con el conocimiento conserva-
ciéon y uso de nuestra biodiversidad que adelantan cerca
de 3000 investigadores colombianos desde los principales
centros de investigacion de las Universidades y los insti-
tutos de investigacion se puedan llevar a cabo de lo con-
trario el pais segura perdiendo recursos y las politicas
anunciadas por el presidente Juan Manuel Santos en el
incremento de la inversion en investigacion no servira para
nada, por que la final es mas facil no hacer investigacion.

De igual forma el MADS debe iniciar una pronta res-
puesta a la solicitud que recientemente el Instituto
Humboldt y varios investigadores de los principales cen-
tros académicos de Colombia realizaron para la modifica-
cion de parte del Decreto 309 del 2000 que tiene que ver
con el tema del registro de las colecciones biologicas, el
permiso de importaciéon y exportacion de material de las
colecciones, propuesta que se presento ante el Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Sostenible por parte
del Instituto Humboldt pero nunca se recibi6 una respues-
ta. Colombia es el tnico pais del mundo que le exige a los
investigadores que quieren solicitar o enviar en calidad de
préstamo ejemplares que estan depositados en dicha co-
leccion un permiso de investigacion, segun sea el caso,
asi mismo si alguna instituciéon o investigador, necesitaba
transportar dentro de la ciudad o entre ciudades, ejempla-
res depositados en Colecciones bioldgicas debe solicitar-
le al Ministerio de Ambiente un permiso de investigacion
y luego un permiso de movilizacion, con las implicaciones.

Conclusiones

Las cifras sobre la riqueza de las especies de fauna y flora
que presenta Colombia tanto en su territorio continental como

marino la coloca en un lugar privilegiado entre los paises mas
ricos del mundo entero, asi es que de las 35.476 especies de
fauna que viven en Colombia, 395 estan amenazadas, y de las
27.881 especies de plantas, 1.178 estan amenazadas.

De los 80 millones de hectareas de Ley 2 de 1959 que
se establecieron originalmente tan solo existen 65 millo-
nes a la fecha, es decir que queda el 80 % de bosques
bajo esta categoria, se han realizado cerca de 14 millones
de ha de sustracciones, no es entendible por que aun el
MAVDT continua autorizando la sustraccion de areas bajo
figura de proteccion y lo peor, bajo que criterios avala
estas solicitudes.

Entre 1987 y 2002 la tasa de deforestacion es de 221.000
hectareas al afio y la pérdida estimada es de 3.315.135 hec-
tareas en total del periodo

Colombia posee 5 Reservas de la Biosfera (los Parques
Nacionales Naturales de Seaflower, Islas de San Andrés y
Providencia, Ciénaga Grande de Santa Marta, Sierra Neva-
da de Santa Marta, El Tuparro, y el Cinturén andino locali-
zado en el Macizo Colombiano que incluye los Parques
Nacionales Naturales de Cueva de los Guacharos, Puracé
y Nevado del Huila.

Colombia posee 3 humedales Ramsar, Cienaga Grande
de Santa Marta, Delta del rio Baudé y la Laguna de la Cocha.

En el territorio nacional hay declaradas 3 Parques Na-
cionales Naturales declarados como Patrimonio Natural de
la Humanidad: El Tuparro, Utria y Serrania de Chiribiquete.

El 26% de las especies amenazadas se encuentran en el
sistema de areas protegidas del Sistema de Parques Nacio-
nales Naturales de Colombia y el 14% estan en red de re-
servas de la Sociedad Civil y en reservas municipales.

Colombia posee 56 areas protegidas declaradas hasta
el 2010, lo que equivale a 127602.320 hectareas declaradas
(11390.994 ha terrestres y 1'211.325,78 ha marinas), lo que
corresponde al 9.98% del territorio terrestre y 1.30% del
territorio marino.

Colombia tiene registradas 5.200.000 hectareas de co-
munidades afrodescendientes, y 22°986.074 hectareas de
resguardos indigenas.

En Colombia hay 1'933.041 hectareas de zonas de pa-
ramos, representadas en 34 paramos de los cuales 19 de
estos estan localizados total o parcialmente en las 56 areas
protegidas del Sistema de Parques Nacionales Naturales.

Se desconoce el numero de especies endémicas de pe-
ces, tanto marinos como dulceacuicolas, asi como de la
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mayoria de los grupos de invertebrados a excepcion de
mariposas, de todos los grupos marinos.

Colombia ocupa en riqueza de especies, dentro de los
paises megadiversos el 49 lugar en diversidad de plantas,
5 en mamiferos, 1° lugar en aves, 39 en reptiles, 20 en anfi-
bios, 29 en peces dulceacuicolas y 2° en mariposas.

Colombia dentro de los paises megadiversos esta ubi-
cada en relacion con los endemismos en 8° lugar en plan-
tas, 99 en mamiferos, 6° en aves, 7° en reptiles, 2° en
anfibios y 2° en mariposas.

La mayoria de los titulos autorizados y las solicitudes
mineras en Colombia corresponden en gran parte a las zo-
nas protegidas y zonas de paramo (Figura 3).

Continua la perdida de bosques a un ritmo acelerado,
aunque a nivel global en algunos paises la deforestacion
se ha hecho mas lenta, pero en America del Sur se sigue
registrando la mayor perdida neta de bosques y en Colom-
bia la situacién no es contraria debido a la conversion de
los bosques en tierras agricolas, ganaderas, causas natu-
rales por el abandono de las practicas tradicionales agri-
colas provoca la pérdida de paisajes culturales y de la
biodiversidad vinculada a ellos.

Los habitats terrestres han sido fragmentados, lo que
amenaza la viabilidad de las especies y su capacidad de
adaptarse al cambio climatico.

Las comunidades étnicas desempefian un papel muy
importante en la conservacion de zonas significativas de
gran biodiversidad y valor cultural, pero si no se cambia el
procedimiento de la consulta previa para desarrollar acti-
vidades de investigacion con fines cientificos, esta se
puede convertir en un instrumento perverso y llevaria a
coadyuvar a la perdida de biodiversidad ya que en prome-
dio este tipo de procesos en Colombia gasta 3.5 afios y
mientras no se surta de manera positiva este proceso no
es posible la obtencidon de un permiso de investigacion o
un contrato de acceso a recurso genético en el territorio
nacional.

En los ultimos 50 afios los ecosistemas han cambiados
mas rapidamente que en cualquier otro periodo de tiempo
en toda la historia de la humanidad y dos terceras partes
de los servicios ecosistémicos que estos generan han se
han degrado.

Como indica Guhl, 2010 para cerrar la brecha entre de-
sarrollo y medio ambiente es importante integrar las varia-
bles ambientales con las de desarrollo para asi poder crear
“territorios sostenibles”.

La riqueza de especies y los endemismos son quiza el
patrimonio mas importante que tiene el pais; por ello, el
gobierno nacional debe establecer una politica de Estado
que le permita a Colombia liderar el tema y convertirse en
referente para las demés naciones.

Hay un deterioro ambiental sin precedentes que esta
generando cambios globales, destruccion de ecosistemas,
extincion de especies, agotamiento de los recursos natu-
rales, contaminacion de agua, suelo, aire y enfermedades
emergentes que afectan todas formas de vida, en esta cri-
sis ambiental que amenaza a la humanidad; las poblacio-
nes mas pobres son las mas vulnerables a desastres
naturales. Sin lugar a dudas se esta generando inseguri-
dad social, fragilidad econémica, migraciones, desplaza-
mientos humanos y conflictos por el acceso a los recursos.

Es necesario controlar la devastacion de los paramos
y de los humedales, asi como las acciones mineras en
zonas de conservacion del territorio nacional. No puede
primar un interés econdémico y comercial sobre la impor-
tancia de esta proteccion y/o la declaratoria de nuevas
areas protegidas.

Se debe fomentar el ahorro de energia y favorecer la
produccion y uso de energias renovables, alternativas y
amigables con el ambiente. Solo asi se podra hacer una
apuesta vital por la conservacion de la biodiversidad en el
territorio nacional.
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1. Introducciéon

La contaminacién urbana de los paises en via de desa-
rrollo podria parecer a simple vista un tema trivial e intras-
cendente, si no fuese porque la poblacion que albergan
muestra un crecimiento exponencial superior al nacional y
al mundial (Naciones Unidas, 2004),

A la contaminacion por ruido, de manera particular, se le
ha prestado muy poca atencion por cuanto la condicioén
emerge lentamente, rara vez requiere de atencion médica
inmediata y no es fatal. Sin embargo y, a manera de ejemplo,
entre 1980y 1990 por lo menos 4 millones de trabajadores en
Estados Unidos fueron expuestos a niveles de ruido condu-
centes a la pérdida auditiva (Committee to Review the
NIOSH Hearing Loss Research Program, 2000).

El ruido proveniente del trasporte vehicular constituye
la principal fuente emisora de este contaminante en las ciu-
dades, producto de la necesidad de movilizacion diaria de
millones de personas a la escuela o al trabajo, ademas de los
requerimientos de transporte para soporte del sistema in-
dustrial, comercial, de servicios y administrativo. Mientras
una conversacidén normal transcurre aproximadamente a 55
decibeles (dBA) (Gandia, 2003), el ruido vehicular de mu-
chas ciudades del mundo alcanza entre 80 y 90 dBA, equi-
parandose incluso en algunos casos, con el de un taladro
neumatico. Tal situacion ocasiona diversos impactos am-
bientales a los cuales, con frecuencia, las autoridades am-
bientales prestan ninguna o muy poca atencion.

En el presente articulo se aborda esta problematica am-
biental iniciando con el concepto de ruido por la subjetivi-
dad propia de éste, seguido por las causas y direccionadores,
los resultados de mediciones en diversas ciudades alrede-
dor del mundo y los impactos ambientales que ocasionan;
termina con la exposicion y evaluacion de algunas de las
medidas mas utilizadas para su mitigacion.

2. Elconcepto de ruido
Apreciacién objetiva

El sonido en un sentido fisico, constituye la propaga-
ciéon de energia (sonora) por un movimiento ondulatorio
en un medio elastico. Entre sus principales caracteristicas
se encuentran las siguientes (Efron, 1971; Harris, 1985;
Kinsler et al. 1995):

— Frecuencia, serefiere a tono ato o bajo de un sonido
y su unidad de medida son los Hertz (Hz) o ciclos por
segundo. El hombre escucha entre aproximadamente
20 Hz a20.000 Hz, aunque los adultos pierden audi-
cién en las frecuencias altas y su umbral auditivo se

sitllahacialos 15.000 Hz. Laaudicién es mayor en el
rango de 500 a8.000 Hz, lo que significaque no escu-
chamos por igual atodaslasfrecuencias, dealli quela
mayoriade medicionesderuido através de sonGmetros,
serealizan con un sistemade ponderacion A, queemula
al oido humanoy de alli ladenotacion dBA. Vale afia-
dir que las frecuencias bajas se asocian con longitu-
des de onda largas y viceversa.

Nivelesentre 10y 20 Hz se conocen como infrasonidos
y entre 12.500y 40.000 Hz como ultrasonidos, los cua-
les son escuchados por diferentes especies animales.

— Intensidad, podriamos decir en lenguaje corriente, que
se trata del volumen con que escuchamos un sonido.
Podemos oir una gran amplitud de niveles de presion
sonorague van desde 10-12W/m? hasta 10 W/m?; pero,
paramayor simplicidad, esta escala ha sido modifica
daalogaritmosy equivaleaunrango de0a140 dBA,
unidad mas ampliamente utilizada. La intensidad co-
rresponde a una medida valorada respecto a un um-
bral dereferencia(l,=102W/m?) asi: Bel = Log (I/1);
Decibel =10Log (I/1).

Cabe referir que el oido humano es mas sensiblealas
variaciones de frecuencia que a las de intensidad, y
aunque se requiere de un cambio cercano a 5 dBA
paraque éste sea perceptible, un cambio de 10 dBA se
percibe como el doblederuidoso (Minnesota Pollution
Control Agency, 1999). Los niveles sonoros de al gu-
nos sonidos se ilustran en la Figura 1.

— Patron detiempo, serefiere acémo se manifiestan los
sonidos en el tiempo. Incluye si es continuo, intermi-
tente, impulsivo o fluctuante.

— Timbre, podriadecirse que eslahuelladigital o carac-
teristica particular que define e identifica a un sonido
y que lo diferencia de otros sonidos.

Para la evaluacion del ruido producido por los vehicu-
los se han definido algunos descriptores que evaluan la
intensidad o el nivel de presidon sonora, los cuales han
sido acogidos y utilizados en la mayor parte del mundo.
Son ellos (EPA-US, 1974, 1978; EC, 2000; Abbott y Nelson,
2002; FHWA, 2004; Austroads, 2005; Abbott y Stephenson,
2006; FTA, 2006):

1 Nivel de sonido equivalente con ponderacién A: se
refiere alaamplitud promedio de un sonido ocurrido
durante un lapso de tiempo y se expresa como L A
Este descriptor fue elegido para evaluar el ruido
vehicular por cuanto correlaciona muy bien con la
molestia que expresan las personas y, a la vez, por
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Figura 1. Intensidad de distintos sonidos en decibeles (con base en: Minnesota Pollution Control
Agency, 1999).

cuanto integra el conjunto de sonidos o ruidos inclui-
doslos niveles méximosy minimos.

2 Laynight © Lgn: CON este descriptor se busca estable-
cer losnivelesL ,, parael ciclodiario de24 horas, en
€l cual se penalizan las mediciones nocturnas con 10
dBA sobrelosvalores medidos, por lamayor molestia
gue genera a dichas horas. Usado en Estados Unidos
con un horario de dia (d) de 7 am a10 pmy de noche
(n)del0pma7am.

L day-evening-night © Laent d€SCriptor que disocia las medi-
cionesdeloshorariosde dia(d), tarde (€) y noche (n);
sepenalizalatardecon5dBA y lanochecon 10 dBA.
Acogido en la Unién Europea con los siguientes ho-
rarios: 7ama7 pm paradia; 7 pmall pm paratarde; y
11 pma7 am paranoche.

4. L oeneO L, descriptor que valora tnicamente el ruido
nocturno y no lleva penalizacion. También fue acogi-
do por laUnién Europea.

Otros descriptores usados incluyen el nivel maximo
(Lys) (Rylander y Bjorkman, 2002) y los percentiles L,
Ls, L> Lsg Logs Los ¥ Log. Los tres primeros indican picos
de ruido, los tres ultimos el ruido de fondo y el cuarto
corresponde a la mediana.

Apreciacion subjetiva

El ruido se define como una combinacién desordenada
de sonidos que produce una sensacién desagradable,
molesta e indeseable para las personas que lo escuchan, y

no existe una diferencia objetiva fisica medible que disocie
al sonido del ruido. Las personas responden de forma dis-
tinta ante una misma fuente sonora, lo que le confiere ca-
racteristicas de representacion variable, e incluso tales
representaciones pueden modificarse a lo largo de la vida
de las personas o durante un mismo dia segtn las activi-
dades en desarrollo (OMS, 1999).

Estudios realizados en las ciudades de Nantes y Lyon
donde se midio el ruido ambiental a la vez que se indagd de
forma simultanea sobre el nivel de molestia de la pobla-
cion, demostraron que ante condiciones sonoras similares
hay alta variacion en las respuestas segtn el lugar donde
se llevan a cabo las mediciones (mercados, vias peatona-
les, etc.) y segun las actividades que las personas se en-
cuentran realizando (Raimbault ez al., 2003). Raimbault y
le Dubois (2005) recalcan que diversos estudios han mos-
trado la incidencia multisensorial de las personas respecto
a su entorno, tal como ocurre por ejemplo, en los parques,
donde los ruidos molestos son subjetivamente compensa-
dos por otros mas naturales. Los lugares donde priman
paisajes vehiculares, son percibidos con mayor molestia.

De igual modo, experimentaciones de laboratorio han
encontrado que la percepciéon humana es multisensorial y
que entre mas urbanizado esté el ambiente, es menos pla-
centero; dentro de un conjunto de sonidos examinados, el
canto de las aves ha sido el preferido y el ruido vehicular
el mas molesto (p <0,001, Viollon e? al., 2002) y hay tam-
bién preferencias por las imagenes con vegetacion y los
sonidos de agua, frente a sonidos tecnoldgicos (Carles et
al., 1999).
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Encuestas realizadas en Estocolmo han encontrado que
quienes viven cerca a areas verdes (menos de 400 m) y
hacen uso regular de éstas, expresan mayor bienestar y
menor molestia y estrés ante el ruido vehicular, lo cual
denota que las zonas verdes ejercen mas importancia en la
percepcién del ruido, que el mismo ruido (Gidls-
Gunnarsson y Ohrstrom, 2007). Estos autores explican
dicho resultado en el alto nivel de aprecio que tienen las
personas sobre su vecindario, situaciéon que compensa y
desvia la atencion de los problemas ambientales, por lo
que sugieren como aspecto importante de la planificacion
urbana, la presencia de zonas verdes.

Por lo anterior, la percepcion de molestia es particular a
cada persona y depende, ademas, de su estado de animo,
del lugar donde se encuentre o de las actividades que esté
realizando, entre otros (Figura 2). Ademas, la reaccion de
la gente depende, en gran medida, de su historial previo
(Harris, 1985).

Debido a la subjetividad propia de la percepcion del
ruido y para evaluar éste de forma mas objetiva, en parti-
cular en lo atinente al ruido producido por aviones y auto-
moviles, se recurrié a evaluar el porcentaje de personas
que indica molestia ante un nivel sonoro dado. Un amplio
recuento de la evolucion y los estudios que rodearon esta
propuesta formulada por Schultz en 1978, puede ser con-
sultada en Fidell (2003). La misma surgid en Estados Uni-
dos a partir del incremento del ruido por trafico aéreo
durante las décadas de los 50 y 60. Dos aspectos impor-
tantes sobre los que llama la atencion Fidell se refieren,
por un lado, a que aun hay discrepancias de si es mas
apropiado trabajar con la molestia o con las quejas presen-

tadas por la comunidad y, por el otro, a la alta variabilidad
que se ha encontrado en las respuestas de la poblacién
ante un mismo nivel de ruido, ya que ello demuestra la
incidencia de aspectos no acusticos en la valoracion del
ruido, situacién que ocasiona dificultades en cuanto a la
definicion de normativas.

3. Elruido vehicular
Causas y direccionadores

Se ha encontrado que existe una relaciéon directa y
exponencial entre el nivel de desarrollo de un pais y el
grado de contaminacidn acustica que impacta a su pobla-
cion, ello por cuanto aumenta el nimero de vias y el trafico
vehicular, asi como el ruido proveniente del sector indus-
trial (OMS, 1999).

En Estados Unidos la principal fuente externa de ruido
es el transporte, seguido de la industria, la construccion,
diversas actividades humanas y los animales (EPA-US,
1978). El crecimiento poblacional y urbano ha sido un as-
pecto relevante de la contaminacion por ruido vehicular
en este pais, al punto que la USEPA propuso la siguiente
ecuacion para estimar el nivel de ruido:

L, =22 +10 Log {Densidad poblacional} (1)

Donde: la densidad poblacional estd expresada en indi-
viduos por milla cuadrada.

En tanto el 14% de las personas vivia en las urbes hace
un siglo (Naciones Unidas, 2001), hoy lo hace el 50%, aun-
que en algunos paises desarrollados ya habita entre el 75
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Figura 2. Aspectos que inciden en la valoraciéon de un sonido.
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y 80% de su poblacion en estos sistemas (Naciones Uni-
das, 2004). La urbanizacion es un fendmeno mundial en
avance en el que se adicionaran un millén de kilémetros
cuadrados a las areas urbanas en los proximos 25 afios
(McDonald, 2008), con las mayores tasas de crecimiento
en los paises en desarrollo (2,3% anual frente a 0,5% en
paises desarrollados).

Estudios concernientes con el incremento total de re-
corrido vehicular en las ciudades, han encontrado entre
sus causas principales, el incremento de la poblacion, la
expansion urbana, el incremento de propietarios de vehi-
culos principalmente privados y la reduccion de la ocupa-
cion vehicular, situacion que ha venido creciendo desde la
década de los 60. Por su parte, las causas principales del
incremento del uso vehicular privado incluyen: el creci-
miento econdmico familiar, el que las personas perciben a
los autos como un bien superior y la baja calidad del tras-
porte publico (Cameron et al., 2004). Cabe sefialar que
estos autores destacan alta variabilidad de los medios de
transporte en diferentes ciudades del mundo tal como se
ilustra a continuacion:

— Ciudades donde ha ocurrido un crecimiento vehicul ar
desmedido como Phoenix o Pert.

— Ciudades donde ha ocurrido un crecimiento vehicular
controlado como Singapur 0 Hong Kong. En ellas se
han tomado medidas tales como altos impuestos a la
compra, registro y uso del vehiculo; pegjes; restric-
ciones por areas y horas; restricciones a baja ocupa-
cion.

— Ciudades que han planificado su funcionamiento pro-
curando una densidad baja de automdviles como
Estocolmo, MUnich o NuevaYork. Entre las medidas
gue han implementado paratal fin se encuentran, vias
peatonales, sistemade metro y tren, y planificacion y
disefio urbano.

Estos resultados son muy importantes porque eviden-
cian que si se proyectan adecuadamente las ciudades, se
puede romper la relacion entre nimero de habitantes y
numero de vehiculos, por lo que el deterioro ambiental im-
plicito en el transporte vehicular, puede prevenirse en be-
neficio de la calidad de vida urbana.

El estudio de los patrones de contaminacidon atmosféri-
ca de Estambul (Turquia), mostrd que la infraestructura de
transporte y urbanizacion existente juegan un papel impor-
tante en el crecimiento urbano y con ello en la distribucion
de la contaminacion de origen vehicular. En dicha ciudad
se ha alcanzado un vehiculo por cada cinco habitantes y la

contaminacion atmosférica respectiva se incremento6 entre
50y 83% de 1990 a 2000 (Demirel ez al., 2008).

Frank ef al. (2000) en estudios que relacionan el uso
de la tierra y las emisiones atmosféricas en la ciudad de
Seattle, encontraron que la densificacion urbana como ele-
mento de la planificacion, contribuye a reducir los proble-
mas de contaminacion derivados del transporte vehicular,
por cuanto la movilizacién total resulta mas baja que en
ciudades con amplia expansion.

Por otro lado, estudios de trafico y ruido vehicular en
la ciudad de Beijing, mostraron que el disefio vial juega un
papel importante en el ruido urbano. Es asi como la ciudad
cuenta con anillos viales sucesivos alrededor del centro, y
la implementacion de los mismos modifico los patrones del
trafico pesado; con ello los niveles de ruido se aumenta-
ron en la periferia pero se redujeron en el centro (Li y Tao,
2004). En esta ciudad el crecimiento de automéviles ha al-
canzado una tasa anual de 11% durante los tltimos treinta
afios (Li et al., 2002).

Estudios realizados en la ciudad de Phoenix han en-
contrado que la principal causa de ruido deviene del trans-
porte y que el nivel de ruido promedio en los parques es
mayor en cercanias del centro donde, por demas, el nivel
de ingresos de la poblacion es mas bajo. Adicionalmente,
se ha encontrado relacion directa entre la edad del barrio y
la composicion étnica, con los niveles de ruido (Warren et
al.,2006).

Para reducir los efectos del ruido vehicular, Chiquetto
(1997) propuso la planificacién de la ciudad de Chester
(Inglaterra) sobre la base de vias peatonales donde los
niveles de ruido superaban 80 dBA. Para ello empled mo-
delos de simulacion de escenarios de trafico vehicular,
contaminacién acustica y contaminacion atmosférica, en-
contrando que dicha propuesta conduce a la reduccion de
los tiempos de: viaje (3%), consumo de combustible (5%),
ruido (50%) y contaminacion atmosférica (70 a 80%), ade-
mas del incremento de la velocidad de movilizacion (3%).
Adiciona el autor, que los resultados son muy significati-
vos si también se tiene en cuenta el ahorro por desconta-
minacién y los beneficios de los ciudadanos ante tales
medidas.

Una idea similar cursé en Canadé pero enfocada al
uso de bicicletas como transporte regular de la pobla-
cidn. Para ello se indagd en aproximadamente 60.000 per-
sonas por via telefonica, sobre la disposicidn a usar este
medio de transporte en lugar de los vehiculos de com-
bustion, encontrandose que el 7,9% de los encuestados
reporto el uso de bicicletas en sus desplazamientos regu-
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lares (principalmente estudiantes). No obstante, se reco-
nocié también baja disposicion del publico ante dicho
transporte a causa de la lluvia, bajas temperaturas, dis-
tancias largas, baja experiencia, seguridad, trafico, topo-
grafia y ciclovias existentes. La menor disposicidn se
registrd en la poblacién de mayor edad y en las mujeres
(Winters et al., 2007).

La Figura 3 sintetiza las principales causas y los
direccionadores que hacen parte del problema de contami-
nacién acustico urbano vehicular.

Variables incidentes

De manera general, las variables que se han considera-
do como las més importantes en diferentes modelos mate-
maticos y estadisticos para la estimacion del ruido
vehicular, son el flujo, la proporcidn de vehiculos pesados
y lavelocidad (Cammarata et al., 1995; Arana et al., 2000;
FHWA, 2004; Liy Tao, 2004; Alimohammadi ez al., 2005;
Austroads, 2005; FTA, 20006).

La primera es apenas obvia, en tanto mas vehiculos
transitan de forma simultdnea por una via hay mayor can-
tidad de fuentes de emisidn de ruido, y aunque el ruido no
es aditivo en escala aritmética sino logaritmica, la adicion
de dos ruidos de igual intensidad incrementa el valor final
en 3 dBA.

En relacion con la velocidad y como regla general, se
acepta que si se dobla ésta se incrementa el ruido de 9 a 12
dBA. Por tanto, mientras el flujo y la velocidad crecen en
forma geométrica, el nivel de ruido medido en decibeles, lo
hace en forma aritmética (Austroads, 2005). Asi, por ejem-
plo, si se reduce la velocidad de un camion de 90 a 60 Km/
h, se disminuye el nivel maximo de ruido en 5 dBA y el
nivel equivalente en 4 dBA; un resultado similar ocurre si
se reduce la velocidad de los carros de 140 a 100 Km/h
(OMS, 1999).

Vale notar que la friccion entre el vehiculo y el aire gene-
ra ruido que se incrementa con la velocidad y es superior al
de friccion de las llantas a velocidades mayores a 60 Km/h
(OMS, 1999). De igual modo, en los autos pequefios suele
ser mas importante el ruido proveniente de la interaccion
llanta-pavimento, mientras que en buses y camiones predo-
mina el ruido de los motores (Meiarashi ez al., 1996). El
ruido vehicular proveniente de la friccion entre las llantas y
el piso esta afectado por el numero de llantas y su ancho
(correlacion +), el tamaiio de la llanta (correlacion -), el pa-
tron de ranuras, la presion, los materiales con que ha sido
construida la llanta y la presencia de agua en la via (correla-
cioén +) (Austroads, 2005). El tipo de asfalto también es im-
portante, y para reducir el ruido se emplean asfaltos porosos
(Austroads, 2005), con el objeto de que absorban o refracten
parte del ruido incidente. Estudios experimentales en tal
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Figura 3. Causas y direccionadores de la contaminacion actstica urbana de origen vehicular.
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sentido, muestran que los asfaltos de grano mayor (ej. 13
mm) decrecen el nivel de ruido entre 3 y 7 dBA, siendo mas
importante el didmetro del agregado que el grosor del pavi-
mento (Meiarashi ez al., 1996).

Como otras caracteristicas de la via que inciden en los
niveles de emisidn de ruido, se encuentran la inclinacidn, el
disefio de la misma y las sefiales de transito incluida la
semaforizacion. Esta tltima variable juega un rol muy impor-
tante pues conduce a una mayor cantidad de arranques y
detenciones, condiciones ambas que generan mayores ni-
veles de ruido, ademas que cambian el patrén de ruido con-
tinuo a ciclico, condicion que requiere de distribuciones
bi-Gaussianas para su estudio (Can et al., 2007b).

Otras variables que inciden en el nivel del ruido prove-
niente del trafico vehicular son el uso de bocinas y alar-
mas (correlacién +), las caracteristicas del motor y la
trasmision, el escape, el mantenimiento del motor (correla-
cion -), la aerodinamica (correlacion -), los habitos de ma-
nejo y la carga que se transporta (correlacion +) (OMS,
1999; Austroads, 2005; FTA, 2006).

El nivel de ruido adyacente a las vias se ve afectado
también por la mayor o menor facilidad de propagacion, y en
ello inciden la geometria de las vias, la organizacion del trans-
porte y las estructuras presentes (Janczur ef al., 2006). A
las anteriores cabria afiadir los materiales empleados en di-
chas estructuras, pues se puede tratar de superficies que
reflejen, refracten, absorban o difracten el ruido. De manera
general, las superficies duras como el pavimento y el asfalto
reflejan las ondas sonoras, mientras que las superficies blan-
das como el pasto, la hojarasca o la nieve, lo absorben. Por
lo anterior, se escucha mas fuerte un sonido cuando esta-
mos cerca a superficies duras, pues llegan, por un lado, las
ondas que se trasmiten directamente hasta el receptor y, por
otro, las que se reflejan en diversas superficies (pisos, fa-
chadas, estructuras, etc.). En razon de lo anterior, la legisla-
cion europea ha planteado la correccion de las mediciones
de ruido vehicular o ruido comunitario cuando éstas se rea-
lizan cerca a fachadas de edificaciones, por lo que se deben
descontar 6 dBA cuando las mediciones se realizan a menos
de 1 m de la fachada y 3 dBA si se realizan entre 1 y 2 m de
ésta (EC, 2000; Memoli ez al., 2007).

Estudios de ruido vehicular realizados en Atenas, en-
contraron que la atenuacion se ve disminuida en calles de
cafion (estrechas y con edificaciones altas), y que inciden
en tal caracteristica el ancho de la via, la altura de las edi-
ficaciones y la relacion entre estas dos variables (Nicol y
Wilson, 2004).

Asi mismo, investigaciones realizadas en Beijing han
encontrado diferencias de hasta 3,1 dBA entre unas y otras

vias, las cuales se explican tanto en el flujo vehicular, como
en el pavimento, la estructura vial, el porcentaje de vehi-
culos pesados y las actividades urbanas inherentes (Li et
al.,2002).

La vegetacion arbustiva no constituye, a grandes ras-
gos, una buena barrera acustica, y por 10 metros de vege-
tacion tupida disminuye la intensidad de 0,2 a 1,2 dBA
para bajas y altas frecuencias en su orden (Harris, 1985);
no obstante, Bolund y Hunhammar (1999) sefialan niveles
de atenuacion de hasta 2 dBA para barreras de 5 m de
ancho. Las areas verdes, sin embargo, no sé6lo reducen la
reflexion de las ondas sonoras, sino que tal y como se
refirié previamente, reducen las percepciones molestas.

El nivel de ruido que llega al receptor depende, ade-
mas, de la distancia a la cual se encuentra de la fuente
emisora, y se reduce en fuentes puntuales 6 dBA cada vez
que se duplica la distancia en campo libre y en ausencia de
superficies reflectantes (Harris, 1985; Austroads, 2005).
Para fuentes lineales como el trafico, se reduce en 3 dBA el
LyeqyelLy,, yde3a6dBAelLy, (FTA,2006).

Vale referir que la presidon barométrica no afecta la ate-
nuacion del sonido, mientras que la incidencia de las con-
diciones meteorologicas es muy baja y, de manera general,
la atenuacion por el aire se reduce cuando aumenta la
humedad. Sin embargo, las mediciones de ruido que se
realizan a menos de 100 m de distancia, se consideran
independientes de las condiciones meteorologicas
(Harris, 1985).

Niveles de exposicion

En Estados Unidos mas de 135 millones de personas
(87%) viven en areas con niveles dia-noche iguales o su-
periores a 48 dBA; y 59 millones (mitad de la poblacion
urbana) soportan niveles de ruido vehicular de 60 dBA o
mas. En contraste, 16 millones viven en igual condicion
por ruido de aeronaves y 3,1 millones por autopistas con
trafico pesado (EPA-US, 1978).

Del mismo modo, se estima que 80 millones de personas
en Europa viven expuestas a ruidos mayores a 65 dBA (areas
negras) y 170 millones viven entre 55y 65 dBA (areas gri-
ses) (EC, 1996). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
1999) sefiala que cerca del 40% de la poblacion de la Comu-
nidad Europea est4 expuesta a ruidos diurnos provenientes
del trafico vehicular que exceden una presion sonora de 55
dBA; 20% a niveles que exceden 65 dBA; y 30% debe so-
portar niveles nocturnos superiores a 55 dBA. En adicidn,
uno de cada cinco nifios vive en zonas acusticas negras,
condicién que ademds de generar estrés, conduce a diver-
sos problemas fisiologicos (Belojevic et al., 2008).
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La situacién no resulta muy disimil en la China, donde
el 71,4% de las ciudades con mas de 1 millon de habitantes
estan expuestas a niveles de ruido sobre 70 dBA y el 67%
de las zonas residenciales estan por encima de los
estandares permitidos, proviniendo el 61% del ruido de
fuentes vehiculares (Liy Tao, 2004).

En Suecia, por ejemplo, cerca de 2 millones de perso-
nas (25% de la poblacion) estan expuestas a ruidos de
trafico mayores a 55 dBA y se ha establecido que por lo
menos un 30% de la varianza de la molestia la produce el
nivel de exposicion al ruido vehicular (Skanberg y
Ohrstréom, 2002). Especificamente en Estocolmo, el nivel
promedio de las calles supera 60 dBA y cerca del 20% de la
poblacion debe soportar niveles de ruido mayores a 55
dBA (Bolund y Hunhammar, 1999).

En la Tabla 1 se reseflan los resultados de mediciones
de ruido vehicular llevados a cabo en distintas ciudades
del mundo. Vale notar como base de referencia, que la EPA-
US (1974) defini6 55 dBA en ambientes exteriores para evitar

dafios auditivos (aunque no sensaciones de molestia). Asi
mismo, la normativa colombiana para 24 horas es de 65, 70
y 75 dBA para zonas residenciales, comerciales e indus-
triales en su orden (MAVDT, 2006).

Cabe afiadir que si bien el ruido vehicular es el mas
importante en la mayoria de ciudades del mundo, no siem-
pre ocurre asi, tal como lo constatd un estudio realizado en
Nigeria sobre la percepcion del ruido en 8 ciudades y don-
de el 29% de los encuestados respondidé que siente moles-
tia muy alta ante el ruido urbano. En esta ciudad, sin
embargo, la principal fuente emisora fueron los equipos de
audio y tal fenomeno fue mas recurrente en areas de alta
densidad urbana, en edificios multifamiliares, durante los
fines de semana y en horario nocturno. El 84% de la pobla-
cion encuestada considerd que el ruido debia ser contro-
lado por vias legales (Saadu et al., 1996).

Para finalizar este paragrafo, cabe presentar la clasifi-
cacion ambiental propuesta por Lebiedowska (2005) fun-
damentada en el incremento del ruido por causa de los
vehiculos:

Tabla 1. Niveles de presion sonora registrados en diferentes ciudades.

Ciudad o region

Nivel sonoro

Referencia

Vitoria-Gasteiz, Espafia

Pamplona, Espaiia
Valencia, Espaia
Céceres, Espafia
Teheran, Iran
Jalgaon, India

El Cairo, Egipto
Assiut, Egipto
Beijing, China
Laznhou, China

> 65 dBA dia

> 55 dBA ciclo diario
Promedios entre 60 y 75 dBA
Promedios diarios > 65 dBA
88% de mediciones > 66 dBA
35% de mediciones > 70 dBA
Promedio de 87,9 dBA

>80 dBA

> 80 dBA en zonas residenciales
Promedio de 75,6 dBA
Promedio de 69,3 dBA

Vitoria-Gasteiz (2007)

Arana y Garcia (1998)

Gaja et al. (2003)
Barrigon-Morillas et al. (2002)
Alimohammadi et al. (2005)
Ingle et al. (2005)

Ali y Tamura (2003)

Ali (2004)

Li et al. (2002); Li y Tao (2004)
Guoxia et al. (2006)

Latinoamérica

Ciudad de Panama, Panamé
Montevideo, Uruguay
Curitiba, Brasil

Curitiba, Brasil
La Plata, Argentina

75% de registros maximos > 100 dBA
Registros maximos > 100 dBA

93,3% de registros diurnos > 65 dBA
80,6% de registros diurnos > 70 dBA
40,3% de registros diurnos > 75 dBA
73,4 dBA en zonas residenciales

60 a 80 dBA, carros son fuente del 80% del ruido

urbano

Corrales y Henriquez (2007)
Gonzalez y Rocco, 2007
Trombetta et al. (2002)

Calixto et al. (2003)
Rivera y Guerry (2008)

Colombia (IDEAM, 2006)

Medellin Entre 66,8 y 75 dBA

Cali 70,4 dBA para 24 horas; 71,7 dBA diurno; 66,3 dBA nocturno
Bucaramanga >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 diurno; entre 63,9 y 73,1 dBA nocturno
Riohacha Entre 66 y 71 dBA diurno; entre 53 y 64 dBA nocturno
Bogota Entre 76,3 y 84,3 dBA (Puente Aranda; Sandoval, 2000)

Entre 70,8 y 82,3 dBA (Chapinero; Ramirez, 2012)
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Ambiente Relacion de ruidos

Muy silencioso El ruido procedente del transporte es
muy bajo en comparacion con el ruido

de fondo y no incrementa el ruido total

Silencioso El ruido por transporte es bajo e incre-

menta en hasta 1 dBA el ruido total

Ruido elevado El ruido por transporte incrementa

entre 1 y 2 dBA el ruido total

Area ruidosa El ruido por transporte es alto e in-

crementa entre 2 y 3 dBA el ruido total

Area muy ruidosa El ruido por transporte incrementa en
mas de 3 dBA el ruido total

Ruido Total = Ruido de Fondo + Ruido de Transporte

4. Impactos ambientales
En la calidad de vida

El ruido es un contaminante producido por multiples
fuentes de emisidon que proviene de electrodomésticos,
equipos residenciales y maquinaria industrial al interior de
las edificaciones, y de medios de transporte, industrias,
construcciones, comercio, espectaculos musicales o de-
portivos y animales domésticos al exterior, estos Gltimos
llamados también ruido comunitario o ambiental. Mientras
los ruidos al interior de las edificaciones son generalmente
manejados a discrecion de las personas, no ocurre igual
con los externos y, dentro de estos tltimos, el que muestra
mayor importancia y recurrencia en sistemas urbanos, es
el producido por los vehiculos (Universidad de Las Pal-
mas de Gran Canaria, 2008).

La importancia del ruido en la calidad de vida de las
personas queda plasmada en un estudio realizado en el
Reino Unido durante los afios 1992 y 1993, en el cual se
indago a 1.605 personas sobre aspectos cotidianos que
les inquietaban, y encontraron alta preocupacion por el
empleo, la ley y el orden, la contaminacién del aire y los
precios, en su orden, incluso por encima de topicos como
educacion, salud, pension y vivienda. No obstante, en lo
atinente a ambientes interiores, el ruido fue el elemento
seflalado como mas importante, seguido por la contamina-
cion atmosférica (Williams y McCraeb, 1995).

De igual modo, un estudio en ambientes urbanos y
rurales franceses en el cual se aplicé un cuestionario a
1.791 personas reflejé que el tema ambiental ha alcanza-
do connotaciones muy importantes en la calidad de vida
de ambas poblaciones, a pesar de la baja exposicién a

contaminantes en el segundo grupo (Moser y Robin,
2006). En virtud a estos resultados, los autores seflalan
que alrededor del tema ambiental ha ocurrido una cons-
truccion social de preocupacidon, por lo que incluso
aquellos individuos que no estdn expuestos ante pro-
blemas ambientales, los han interiorizado como una si-
tuacion de apreciable importancia en sus vidas.

Asi mismo, en Estocolmo se llevo a cabo una investiga-
cion sobre la percepcion de molestia ante el ruido (n =227)
y se encontraron diferencias significativas entre los grupos
de personas que mantienen las ventanas de sus residencia
abiertas y cerradas, asi como también entre los niveles de
ruido que se perciben al exterior y al interior de las vivien-
das (Skanberg y Ohrstrom, 2002). El que las ventanas es-
tén abiertas o cerradas no constituye un problema trivial,
puesto que esta variable juega un papel relevante ante las
condiciones climaticas. Es asi como Nicol y Wilson (2004)
destacan que en Atenas los habitantes de multiples calles
se ven en la disyuntiva de someterse a altos niveles de
ruido o de calor durante los meses de verano.

El ruido suele ser el principal aspecto sefialado en sis-
temas urbanos como causa de deterioro ambiental y de
estrés (Moser y Robin, 2006) y, atn asi, en los paises en
desarrollo no se le ha reconocido la dimension adecuada a
este problema (Guoxia et al., 2000).

En la salud

El ruido constituye un problema de salubridad publica
(Harris, 1985), tema que se aborda de manera sucinta en el
presente paragrafo, pero que puede ser consultado con
mayor detalle en la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1999).

Como primera medida, debe llamarse la atencidn sobre
el hecho que la contaminacién sonora se expresa en un
espacio y tiempo definido en inmediaciones de la fuente
emisora, y su manifestacion termina cuando se silencia esta
ultima. No obstante, sus efectos en el hombre como en
otros seres vivos, pueden ser no sélo de largo plazo, sino
incluso acumulativos.

Numerosas investigaciones han sido realizadas a nivel
mundial en relacidn a los dafios ocasionados por el ruido a
la salud, definiéndose esta tiltima como un estado de bien-
estar fisico, mental y social y no solamente como la ausen-
cia de enfermedades o debilidad. Los efectos adversos que
pueden ser generados por el ruido se refieren a alteracio-
nes fisiologicas, psicologicas o a ambas, y la intensidad
de los efectos se relaciona con la exposicion a mayores
niveles de ruido y a periodos més prolongados; de ello
depende que los impedimentos sean temporales o de largo
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plazo. Los principales problemas de salud identificados
ante el ruido son los siguientes (OMS, 1999):

1 Impedimento auditivo. Se refiere a un incremento en

el umbral de escucha (pérdida de audicion), ademés
dedistorsion (paracusis) y zumbidostemporal es o per-
manentes (tinitus). Estos efectos alteran las activida
des diarias e interfieren en aspectos como escuchar el
teléfono, €l timbre, el despertador, las alarmas o la
musica. El mayor riesgo ocurre en las frecuencias de
3.000 a6.000 Hz, aunque en exposi ciones prolongadas
también seafectaen 2.000Hz (OM S, 1999).

El nivel de ruido se considera moderado hasta aproxi-
madamente 60 dBA, pero incrementos de este valor
generan mol estias que se tornan progresivamente mas
desagradables hasta convertirse en dolorosas a 130
dBA y generan lesiones en € oido a 140 dBA. Algu-
nos autores refieren, que incluso exposiciones cortas
por debajo de 100 dBA, pueden causar dafios perma-
nentes al oido (Kinder et al., 1995).

Una evaluacion de ruido vehicular llevada a cabo en
Sao Paulo (Brasil) que encontro val ores promedio entre
70,9 y 80,2 dBA, redliz6 paralelamente un estudio
audiométrico en 624 policias de tréfico y trabajadores
urbanos, y encontré pérdidaauditivaen el 28,5% delos
estudiados, con diferencias significativas por género
(mayor en hombres), edad (mayor en edades avanza
das), sectores mas ruidosos y ocupaciones previas con
presencia de ruido (Melo-Barbosa y Alves-Car doso,
2005). Estos autores sefialan resultados semejantes, en
choferes de buses en Curitibay en Sao Paulo.

De igual modo, estudios realizados en la ciudad de
Jalgaon (India) mostraron niveles de ruido prome-
dio de 87,9 dBA y maximos de 114 dBA, los cuales
han generado impedimentos auditivos en los poli-
cias de trénsito (n = 50) asi: 80% en frecuencias
entre 250y 1.000 Hz; 70% en frecuencias de 1.000 a
4.000 Hz; y 46% en frecuencias hasta de 8.000 Hz
(Ingleet al., 2005).

Parael estudio realizado por Sandoval (2000) en Bogo-
t4, sobre 1.080 encuestas alos residentes de lalocali-
dad, el 42% describié molestias por €l ruidoy sefiala-
ron efectos negativos en: salud (16%), dolor de cabe-
za(12%), irritacion (12%), interferenciaal hablar (12%),
problemas al trabajar (9%), dificultad a dormir (8%),
desconcentracion (10%), intranquilidad (8%) y otras
alteraciones (6%). Asi mismo, €l estudio audiolégico
practicado aunamuestrade 1.347 personasdelaloca
lidad revel6 que € 49% de los individuos evaluados

exhibe un descenso auditivo en las frecuencias de
3.000,4.000y 6.000 Hz.

Interferencia en la comunicacién. Genera disca-
pacidades y cambios en el comportamiento. Incluye
problemas de concentracion, fatiga, pérdida de con-
fianza, irritacion, malentendidos, pérdida de capaci-
dad de trabajo, problemas de relaciones humanas y
estrés. Una conversacion normal ocurre de 50 a 55
dBA y paraquelainteligibilidad de unaconversacion
sea adecuada, larelacion entre hablay ruido debe ser
menor a15— 18 dBA. Losruidos superioresa 35 0 40
dBA, provocan dificultades en lacomunicacion oral y,
a partir de 65 dBA, las conversaciones se tornan ex-
tremadamentedificiles(OM S, 1999).

. Dificultad para dormir. Entre el 80 y el 90% de los

problemas reportados por las personas para dormir,
estan asociados a ruido comunitario. Algunos efec-
tos del ruido incluyen: dificultad para dormirse, des-
pertarse repetidas veces, menor profundidad del sue-
fio, incremento de la presion sanguinea y de los lati-
dos, vasoconstriccion, cambios en respiracion, arrit-
mia cardiacay mayor movimiento. Ademas estén los
post-efectos o efectos del dia siguiente como fatiga,
mal humor, bajo rendimiento, uso de medicamentos o
desordenes mentales (OM S, 1999).

Diversos estudios sugieren que para dormir bien los
niveles de presion equivalente no deben exceder 30
dBA paracasosdetrafico continuo y losval ores maxi-
mos no deben ser mayores a45 dBA cuando hay bajo
ruido defondo (Kingy Davis, 2003).

Investigaciones realizadas en mujeres adultas en la
ciudad de Maebashi (Japdn) cerca a vias ruidosas,
han involucrado tanto cuestionarios como medicio-
nes de ruido y valoracion de diversas variables
socioecondémicas. En ellos se ha encontrado correla-
cion positiva entre el tréfico vehicular nocturno y
muchos de | os efectos citados, asi como una relacion
lineal directaentre el nimero de veces que se despier-
talapersonay €l nivel deruido. En este efecto incide
notoriamente si se trata de ruidos continuos o
impulsivos, €l intervalo entrelosruidos, laedad delas
personas (directamente proporcional), el nivel de pre-
sién sonoray lapresencia de vibraciones. Asi mismo,
se observé relacion inversaentre el insomnioy ladis-
tanciaalaviaen niveles de ruido mayores a 50 dBA,
por lo que los autores definen el problema como de
caracter epidemiol 6gico (Sasazawa et al., 2004). Es-
tudios similares han encontrado también relaciones
lineales positivasentreel insomnioy € flujo vehicular
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pesado en el rango de 0 a20 m de distanciaalasvias,
cuando los niveles de ruido son del orden de 65 dBA
(Kageyamaetal., 1997).

4. Efectos cardiovasculares y fisiolégicos. Los ruidos
agudos activan el sistema auténomo y hormonal ge-
nerando cambios en la presion sanguinea, la tasa
cardiaca y la vasoconstriccion. En situaciones pro-
longadas generan hipertension (relacion débil),
isquemia cardiaca (relacién estrecha), resistencia
vascular periférica, cambiosenlaviscosidad delasan-
grey deloslipidos, cambiosen el balanceelectrolitico,
cambios hormonales en la epinefrina, lanorepinefrina
y €l cortisol (OM S, 1999).

Paraambientes urbanos de Alemania, se estimaque el
17% de los casos de isquemia cardiaca se deben al
ruido vehicular; esta relacion ha sido ampliamente
demostrada por diversos estudios longitudinales y
transversales (Babisch, 2005).

Estudios realizados en Belgrado que evaluaron la
presion sanguinea y el pulso en nifios que viven
expuestos a altosy bajos niveles de ruido vehicular
(>a45dBA enlanochey a60 dBA en €l diaparalos
primeros), hallaron hipertension en un 5,7% de quie-
nes estan sometidos a mayor ruido y de 1,48% en
los de menor ruido (p = 0,054), asi como mayor pre-
sion sistélicay pulso (Belojevic et al., 2008). Di-
chos autores aclaran, sin embargo, que alrededor
de este tema ha habido investigaciones con resul-
tados contradictorios.

5. Salud mental. Incluye efectos diversos como an-
siedad, estrés, nduseas, dolor de cabeza, inestabili-
dad, pérdidaargumentativa, impotenciasexual, cam-
bios de humor, incremento de conflictos sociales,
irritabilidad y desordenes psiquiatricos como neu-
rosis, psicosis e histeria. Conlleva también al con-
sumo de drogas, tranquilizantes y pildoras para
dormir (OM S, 1999).

6. Efectosen desempefio. Hasido ampliamente documen-
tado que la exposicion al ruido afectalas capacidades
de atencion, motivacion, memoria, lecturay desempe-
fio en tareas cognitivas complegjas, hecho que induce
aun mayor nimero de accidentes (OM S, 1999).

7. Efectos en vecindarios. Los ruidos en vecindarios
generan molestia, mal humor, agresividad, decepcion,
impotencia, depresion, ansiedad, distraccion, agita-
cidn, cansancio, alteraciones de comportamiento, que-
jas, insolidaridad y conflictos (OM S, 1999).

Economicos

El automovil es en muchas ciudades del mundo el me-
dio de transporte por excelencia, por lo que se ha consti-
tuido en un problema cada vez mas importante no sélo en
cuanto a los problemas de ruido sino de contaminacion
atmosférica (Austroads, 2005).

En Estados Unidos los costos ocasionados por el rui-
do representados en salud y pérdida de productividad,
alcanzan entre el 0,2 y el 2% del producto doméstico bruto
(GDP) (Bolund y Hunhammar, 1999). Por su parte, estu-
dios del Parlamento Europeo estiman que las pérdidas eco-
némicas anuales en la Union Europea inducidas por el ruido
ambiental, se sitian entre $ 13.000 millones y $ 38.000 mi-
llones de euros, las cuales van en aumento por el creci-
miento poblacional, urbano y vehicular (COM, 2000). De
igual modo, para 1995 se estimaron pérdidas econémicas
anuales de US$ 2.500 millones de ddlares en China, a cau-
sa del ruido (Liy Tao, 2004).

Los impactos econdomicos ocasionados por el ruido no
quedan aqui, por cuanto otro problema asociado al mismo
se refiere a la desvalorizacidon de las propiedades que se
ubican cerca a zonas ruidosas. Estudios desarrollados por
la Danish Environmental Protection Agency han encon-
trado 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). Estudios similares llevados
a cabo en Seul (Corea) mediante el modelo de precios
hedonico, encontrd que un incremento de 1% en el ruido
deprecia en 1,3% el precio de las propiedades proximas a
una via analizada, alcanzando hasta 5% en las viviendas
mas cercanas (Kim ef al., 2007). Para el total de la via, se
obtuvo una pérdida total de US $ 266,4 millones. Estudios
previos asociados al ruido de los aviones, ya habian mos-
trado que por cada incremento de 1 dBA se deprecian las
propiedades entre 0,5 y 0,6% (Nelson, 2004).

Una forma distinta de visualizar el impacto economi-
co del ruido, lo evidencia el que el 75% de las personas
en Estados Unidos como en Europa, estan dispuestas a
pagar mas impuestos para mejorar la calidad ambiental
del lugar de residencia (Moser y Robin, 2006). Igual-
mente, en Estocolmo el papel recreacional de las areas
verdes es tan alto, que el 45% de la poblacién esta dis-
puesta a pagar costos mayores de alojamiento por vivir
cerca de ellas y lejos de ambientes ruidosos (Bolund y
Hunhammar, 1999).

Estudios experimentales llevados a cabo en Santiago
de Chile, evaluaron la disposicion de las personas a pagar
por vivir en lugares que brinden mayor bienestar y menor
contaminaciéon. Sobre un muestreo en 150 apartamentos
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en diferentes zonas de la ciudad, encontraron que no sélo
hay disponibilidad a pagar US$ 25,4 dolares anuales por
cada decibel que puedan reducir en sus residencias, sino
que la poblacion ha incorporado este contaminante al con-
junto de variables que toman parte en la decision de com-
pra de vivienda (Galilea y Ortuazar, 2005).

Estudios similares en la ciudad de Leipzig (Alemania),
muestran que la gente expone alta preferencia por vivir en
zonas verdes, con bajos niveles de contaminacion atmos-
férica y de ruido (Kabisch, 1998). De acuerdo con Tree
Trust y Bonestroo (2007), los parques, las zonas verdes y
los bosques al interior de las ciudades, generan valoriza-
cion de las propiedades, incremento estético y beneficios
psicologicos y de salud. A su vez, generan millonarios aho-
rros al gobierno y con ello a los habitantes, al reducir las
inundaciones y mejorar la calidad del aire.

En la fauna

Ademas de los impactos econémicos, de salud y de
calidad de vida referidos, mas recientemente ha llamado la
atencion el impacto del ruido urbano sobre la fauna, e in-
cluye para el caso de las aves (aunque no excluye a otros
taxa), problemas de comunicacién que han forzado a que
se desarrollen mecanismos bioldgicos para contrarrestar
los mismos, incluidos los cambios en las frecuencias de
canto y en el patron temporal, sin descartar que pueda
haber también pérdida de abundancias y de diversidad
(Katti y Warren, 2004). Algunos de estos problemas se
deben a especificidades del ruido vehicular como el hecho
que predomina en bajas frecuencias (Raimbault y le
Dubois, 2005), situacion que afecta a todas aquellas espe-
cies que se comunican en las mismas, por lo que prevale-
cen las especies que se comunican en altas frecuencias
(Warren et al., 2006). Estos ultimos autores destacan la
investigacion llevada a cabo en Alemania por Bergen y
Abs, quienes encontraron que en areas urbanas algunas
especies de aves han adelantado sus cantos a horas mas
tempranas, respecto a las zonas de bosque cercanas.

Warren ef al. (2006) destacan que los sistemas
urbanos exhiben una actstica profundamente alterada res-
pecto a la de ecosistemas naturales, mostrando alta hete-
rogeneidad espacial, ciclos diurnos, presencia de
superficies reflectantes y muy altos niveles de ruido. Estas
condiciones llevan a que se afecten diversas conductas
de reproduccidn, huida, territorialidad, etc., dependientes
de la comunicacion animal, las cuales deben ser afronta-
das por las especies a través de la plasticidad fenotipica
o de la evolucion. Sefalan que las especies de ranas y
aves que viven cerca de arroyos, han debido adaptarse a
tales condiciones sonoras e igual debe ocurrir con estos

grupos en los sistemas urbanos, so pena de sufrir su ex-
tincion local.

La Figura 4 sintetiza los aspectos mas sobresalientes
relativos a los impactos ocasionados por el ruido vehicular.

5. Control del ruido vehicular
Riesgo

Pensar en un desarrollo que no lleve del brazo el bien-
estar social, constituye un retroceso del camino recorrido
por la humanidad, por cuanto los avances en el conoci-
miento y la tecnologia, son precisamente para mejorar las
condiciones de vida del hombre. De alli que cualquiera
que sea la forma de desarrollo que adopte una comunidad,
a ésta debe subyacer un mayor bienestar humano general.
Por lo anterior, en tanto los sistemas urbanos se hacen
mas populosos, deben priorizarse las soluciones a los pro-
blemas relacionados con la salud y la calidad de vida de la
poblacion, condicion entre otras mas, para constituir ciu-
dades saludables (Marek y Kassenberg, 1990).

Sobre la base de la premisa anterior, hay que recalcar
como primera medida, que el ruido vehicular, junto con
otros tipos de ruido, es un contaminante ambiental que
constituye un factor de riesgo para la salud de las perso-
nas, en especial en aquellas situaciones en que se sobre-
pasan los umbrales permisibles. Desde la USEPA se
abordaria este campo bajo el concepto de riesgo ecoldgico,
condicidn en la cual el funcionamiento normal de una po-
blacion, ecosistema o paisaje, se ve amenazado por fuer-
zas externas o factores de estrés que en el presente o en el
futuro, pueden afectar la salud, la productividad, la es-
tructura genética, el valor economico o la calidad estética
del sistema. Su evaluacion incluye la determinacion de las
probabilidades de ocurrencia, la significacion cuantitativa
de tales efectos y el manejo de las fuentes de estrés dentro
de limites aceptables (Cowling et al., 1990).

El riesgo se estudia, comunmente, mediante una rela-
cion entre el dafio potencial de un tensor y el grado de
exposicion al que se somete una poblacion (o comuni-
dad, ecosistema, etc.) o, también, por la relacion entre la
cuantia del tensor en el ambiente y la cuantia definida en
las normas para que no ocurran dafios (Maki y Slimak,
1990). Entre algunos objetivos de la evaluacion de ries-
gos se encuentran la caracterizacion del tensor y su ex-
presion espacial y temporal, la respuesta de la poblacion
a tales niveles, la comparacion del tensor con estandares
si los hay, y la puesta en marcha de medidas para reducir
éstos a niveles que no afecten la salud de la poblacion.
Por lo general, se acompaiia de un modelo conceptual
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Figura 4. Principales impactos ocasionados por el ruido vehicular.

que representa las interrelaciones entre entidades
ecoldgicas y el tensor al cual estan expuestas, asi como
de un monitoreo que evalua la eficacia de las medidas
implementadas (EPA-US, 1998).

El punto de quiebre en el control de los riesgos del ruido
vehicular urbano, recae esencialmente en la voluntad poli-
tica de los gobiernos para hacerle frente a tal problematica.
Un gobierno que priorice el bienestar ciudadano, adecuara
las politicas publicas y la legislacion para definir e incorpo-
rar medidas de prevencion, mitigacion y correccion, asi como
medidas de control y programas de monitoreo, en torno a
niveles de no riesgo para la poblacion.

Tomando como ejemplo lo ocurrido en Estados Uni-
dos, el Congreso comision6 a la EPA mediante el Acta de
Control de Ruido de 1972, a publicar informacion cientifica
sobre el ruido, involucrando aspectos de cualidad, canti-
dad, efectos y niveles permisibles para proteger la salud
publica y el bienestar de los ciudadanos. A partir de alli
surgid el estudio «Information on Levels of Environmental
Noise Requisite to Protect Public Health and Welfare with
an Adequate Margin of Safety» (EPA-US, 1974), junto con
su posterior complemento de 1978. Tal estudio fundamen-
té sus directrices sobre la base de la proteccion del 96% de
la poblacién y definié como parametros admisibles, nive-
les menores a 55 dBA en ambientes exteriores y a 45 dBA
en interiores. Tal ha sido la importancia que se ha dado al

tema, que hoy dia se exige en Estados Unidos la medicion
del ruido, su modelacion y mitigacion, en los estudios de
impacto ambiental relativos a la construccion de vias o
facilidades para el transporte (FTA, 2000).

Otros lineamientos para abordar el riesgo generado por
el ruido vehicular y procedente de otras fuentes, han sido
planteados por la Organizacion Mundial de la Salud, que
establecio limites de 30 a 35 dBA dentro de las viviendas y
45 dBA como nivel de referencia para que no se presenten
molestias o daflos auditivos. Algunos otros parametros
definidos por esta Organizacion precisan que la exposi-
cion a 50 dBA durante 16 horas genera malestares modera-
dos y de 55 dBA durante 16 horas conlleva a malestares
fuertes. Recalca que la sensacion de desagrado ante el
ruido es mayor en horarios nocturnos ¢ inicia en niveles
sonoros de 37 a42 dBA (OMS, 1999).

De igual modo, la Directiva 2002/49/CE de la Union Eu-
ropea, demand¢ la elaboracion de mapas de ruido para to-
das las ciudades con mas de 250.000 habitantes, como para
aquellos ejes viales cuyo trafico supera los seis millones
de vehiculos al afio, como medida de valoracion de dicha
problematica. De conformidad con las legislaciones exis-
tentes para mitigar el ruido vehicular, en Europa se han
hecho enormes esfuerzos para que los fabricantes reduz-
can el ruido de los motores a través de normatividades y
estimulos econdmicos, a la vez que se han definido restric-
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ciones de circulacion en zonas y horarios particulares (EC,
20005 2000).

Otros casos que muestran los efectos de la determina-
cién politica en la reduccion del ruido vehicular, se en-
cuentran por ejemplo, en El Cairo, donde se implementaron
prohibiciones 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 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).

Tal como se demostro previamente, las mediciones de rui-
do en diversas ciudades del mundo incluida Latinoamérica,
sefialan que se sobrepasan con creces las directrices y
estandares internacionales y las normatividades nacionales
respectivas, constituyéndose en un problema de salubridad
publica. Algunas de las razones para que se dé tal problema-
tica principalmente en paises en vias de desarrollo, incluyen:
el desconocimiento gubernamental y comunitario del tema, la
falta de voluntad politica y los costos politicos de la
implementacion de medidas. Ante las dos primeras causas
referidas, la Academia, las Organizaciones no Gubernamenta-
les, los Centros Médicos y de Salud, y otras Instituciones
versadas en la tematica, deberan encargarse de la divulga-
cidén y concientizacion de la poblacion, para que de forma
progresiva las propias comunidades movilicen fuerzas hacia
la valoracion y el control de dicha problematica.

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 este
problema. Tal como lo mostr6 el estudio de Moser y Robin
(20006), se trata de llevar a cabo una construccidon social
que asocie el ruido vehicular a la pérdida de bienestar,
salud y calidad de vida. Sélo entonces, se abordaran de
forma apropiada las medidas para poner en cintura a los
impactos ambientales generados por este contaminante.

En cuanto a los costos politicos, estos representan, en
muchas ocasiones, el nudo gordiano que impide una pos-
tura clara y transparente de los gobiernos municipales,
puesto que las decisiones politicas de temas como el ex-
puesto, estan influenciadas por los intereses econémicos
de gremios con gran influencia en las altas esferas del go-
bierno, como son los transportadores, y los fabricantes e
importadores de vehiculos. Al mismo tiempo, decisiones
restrictivas que recaigan sobre alguna fraccion de la po-
blacion, bien sean los propietarios de vehiculos,
motocicletas, taxis, buses o camiones de reparto, constitu-
yen por si mismas, medidas impopulares de alto costo po-
litico que los gobiernos prefieren no afrontar.

Modelacién

La planificacion urbana constituye una de las herra-
mientas mas importantes con que cuenta un gobierno para
la prevencidn de riesgos ambientales, sin embargo, en pai-
ses en via de desarrollo ésta suele ir décadas atras de las
necesidades vigentes, por lo que no aporta, por regla ge-
neral, medidas eficientes y preventivas, sino medidas tar-
dias de choque y correctivas. Los problemas no se prevén,
se presentan como hechos consumados que desbordan a
las administraciones, y por ello con frecuencia resultan
incluso mas costosos de solucionar.

El uso de modelos computacionales en los paises desa-
rrollados es altamente apreciado como instrumento de pla-
nificacion para evaluar problemas ambientales, incluidas las
fuentes contaminantes, su dispersion en el ambiente, los
impactos sobre la poblacion humana y hasta los mismos
procesos regulatorios, muchos de los cuales se rigen en
Estados Unidos y en otros paises del mundo por las direc-
trices de la EPA, que cred en el afio 2000 el Council for
Regulatory Environmental Modeling (CREM). La modela-
cion involucra tanto leyes, politicas y normativas, como tam-
bién riesgos ambientales y costos-beneficios de las medidas
a implementar (Committee on Models in the Regulatory
Decision Process, 2007). La modelacion del ruido vehicular
no escapa a tales directrices cuando se trata de proyectos
de transporte, y se viene implementando en el marco de los
estudios de impacto ambiental requeridos de manera previa
a la construccion y operacion de los mismos. En estos estu-
dios, se plantean escenarios alternativos, cuya eleccion no
se circunscribe a un andlisis de costos, sino que integra el
bienestar ciudadano de las poblaciones adyacentes. Los
proyectos no terminan alli, sino que precisan las medidas
de prevencion, mitigacion y correccion necesarias para no
generar detrimento en la calidad de vida de los ciudadanos,
asi como los costos de implementacion que, por demads, son
sufragados por los mismos proyectos. Por lo general, las
medidas se conciertan con las comunidades de tal modo
que no generen impactos ni afecten las actividades regula-
res locales.

Los modelos de prediccion de ruido vehicular de natura-
leza estadistica han dado muy buenos resultados en trafico
rodado, y se fundamentan en caracteristicas como el flujo,
la composicidn y la velocidad, en su orden, si bien algunos
modelos mas incluyen variables tales como ancho de la via,
inclinacion, tipo de pavimento y efecto de las barreras acus-
ticas (Arana, 1989; Arana et al.,2000; Arana y Asian, 2001
Arana y Garcia, 2001; Barrigén-Morillas et al., 2002;
Pamanikabud y Tansatcha, 2003; Austroads, 2005; FTA, 2006;
Janczur ef al., 2006). Algunos de los modelos mas utiliza-
dos incluyen el Traffic noise model V.2.5. de la Federal
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Highway Administration de los Estados Unidos (FHWA,
2004; FTA, 2006), el Calculation of road traffic noise o
CoRTN del Reino Unido cuyos descriptores se han homo-
logado recientemente a los de otros paises (Abbott y Nelson,
2002; Abbott y Stephenson, 20006); el Richtlinien fiir den
Lédrmschutz an Straben o RLS90 de Alemania y el Nordic
prediction method for road traffic noise-statens planverk
96-SP de los paises nérdicos. Otros modelos matematicos
ademas de los anteriores, incluyen el Nord2000 Method, el
Nouvelle methode prevision de bruit de trafic — NMPB y el
Reken-en meetvoorschrift verkeerslawaai Il o RMV 11, ade-
mas de algunos software comerciales como el Bruel & Kjaer
predictor, el RoadNoise, el TNOISE, el SoundPLAN y el
NBSTOY, entre otros (Austroads, 2005).

Algunos ejemplos que han implementado tales mode-
los en la toma de decisiones incluyen los siguientes:

e EnMatar6 eninmediaciones de Barcelona, y de mane-
ra previa a la construccion de una avenida circunva-
lar, semodel 6 y simulé un proyecto vial con el propé-
sito dereducir losnivelesderuido vehicular a65 dBA
end exterior delasresidenciasduranteel diay a55dBA
durantelanoche. A partir delas simulaciones, se defi-
nio lanecesidad de implementar barreras acUsticas en
algunos sectores y el cambio de pavimento en otros
(Puigdomenech et al., 1996).

e Parala construccion de un viaducto en la ciudad de
Beirut, se emplearon model os mateméticos de predic-
cion del ruido vehicular que debieron ser gjustados a
las condiciones locales y que condujeron a un andli-
sis de sensibilidad para evaluar €l efecto de diversas
medidas de mitigacién (El-Fadel et al., 2002).

« Enlaciudad de Curitibase aplicd model acién mateméa-
tica en cercania a grandes avenidas, para determinar
las variables que mostraban mayor incidencia en el
ruido vehicular (Calixtoet al., 2003).

e Andisis de sensibilidad y simulaciones fueron reali-
zadas para la ciudad de Teheran, para determinar €l
peso de cada variable incidente del ruido vehicular
(Alimohammadi et al., 2005).

e En Japdn se desarroll6 un simulador de tréfico
(Dynamic Road Traffic Noise -DRONE), a partir del
cual se estimaron los niveles de ruido en distintos
puntos criticos de la ciudad y sobre la base de tales
resultados, evaluaron y propusieron medidas de miti-
gacion que incluyeron lareduccion del tréfico pesado
y la construccion de barreras acUsticas (Bhaskar et
al., 2007).

e Sobrelabase de 2 alternativas para un proyecto ferro-
viario en el Medio Oriente, se siguieron los linea-
mientos dados por [aFTA y semodel 6 el ruido espera-
do a causa del proyecto. Sobre tales predicciones se
realiz6 un andlisismulticriterio posterior quedefinidla
mejor dternativa(Hamed y Effat, 2007).

Otros resultados de la modelacion:

e En estudios de modelacion de ruido y contaminacion
atmosférica vehicular en Macao, se encontré que €l
contorno urbano de las zonas histdricas con vias an-
gostas, redes complejas y ata densidad de intersec-
ciones, tienen menos tréfico y con ello menos ruido.
No obstante, en estas calles de cafion los efectos de
contaminacion atmosférica en CO son més altos, por
lamenor ventilacion quereciben (Tangy Wang, 2007).

e Modelos estadisticos de ruido vehicular también han
sido empleados en Beijing, donde se encontré ata
relacién con el flujo vehicular y el porcentaje de vehi-
culospesados (Li y Tao, 2004).

e Enlaciudad de Bogota se evalué el desempefio de
los modelos macroscopicos en la prediccion del
ruido vehicular y se desarrollo un modelo micros-
copico contextualizado al ruido vehicular local
(Ramirez, 2012).

La importancia del papel de la modelacion en el estudio
del ruido vehicular, se reconoce en la diversidad de mode-
los con diferentes aproximaciones matematicas que vie-
nen siendo desarrollados, incluyendo ademas de los
estadisticos previamente referidos, modelos de redes
neuronales (Cammarata et al., 1995; Nooralahiyan ez al.,
1998; Genaro et al., 2009), microscopicos con autdématas
celulares y agentes (De Coensel et al., 2005; Can ef al.,
2007a); ademas de fisicos que incluyen difusion, paquetes
de energia, de rayo y de dinamica de fluidos, utilizados
para evaluar los efectos de reflexion de las fachadas (Picaut
y Simon, 2001 ; Kang, 2002; Picaut, 2002; Thorsson y (")gren,
2005). Mas recientemente, se vienen evaluando nuevas
aproximaciones matematicas asi como descriptores de rui-
do, que tienen presente la semaforizacion la cual puede
modificar el ruido de continuo a ciclico (Can et al., 2007b).

Medidas de mitigacion

No puede cerrarse este articulo sin exponer y evaluar
algunas soluciones a los impactos y el riesgo generado
por el ruido vehicular en los sistemas urbanos. Cabe referir
que muchas de las medidas que mejoran el trafico vehicular,
reducen tanto la contaminacion auditiva como la atmosfé-
rica, por lo que las soluciones a los problemas de trafico y
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embotellamientos, pueden coadyuvar a resolver la conta-
minacion.

Las medidas para reducir el ruido se pueden imple-
mentar tanto en la fuente, como en la propagacion y en el
receptor (Figura 5).

Medidas sobre la fuente

1 Normasde emisiéon. Tal como lo han demostrado las

investigaciones a nivel mundial, el mayor ruido
vehicular proviene de camiones, buses y moto-
cicletas. La regulacion mediante normas y mecanis-
mos de control para las motocicletas no deberia re-
vestir mayores dificultades, en especial en lo que
compete a ruido producido por escapes y motores,
aln asi, cabe preguntarse por qué sigue constitu-
yendo la principal causa de ruido de numerosas ciu-
dades arededor del mundo.

El ruido generado por los camiones, por su parte, pro-
viene tacitamente del motor y aumenta con la carga
que transporta, por lo que no resulta facil, en sentido
técnico, aminorar tal ruido cuando se trata de vehicu-

los pesados que distribuyen bienesy mercancias den-
tro de los cascos urbanos, salvo e que se restrinja su
movilizacién a ciertas avenidas procurando evitar su
paso por zonas residenciales, vias angostas, etc. El
uso de camiones de bajo tonelgje para tales servicios
aminorariadl ruido, pero, en algunos casos, podria ser
econdmicamente inviable, por lo que se requeriria de
analisis més rigurosos. En algunos paises se han defi-
nido, por demés, disposiciones sobre el uso de corne-
tas y frenos de aire para este tipo de transporte al
interior de las ciudades.

En los buses, por otro lado, los problemas técnicos
estén practicamente resueltos en vehiculos nuevos y
recientes, no obstante, la actualizacién del parque au-
tomotor del sistema de transporte publico, conduce a
elevados costos econémicos que, de una u otra forma,
recaen directa o indirectamente en los usuarios del
servicio bien sea por via de tarifas, impuestos o auxi-
lios. Unamedida como ésta, asu vez, conlleva proce-
sos de negociacion con fabricantes, ensambladores e
importadores que ofrecen muchas veces en el merca
do de los paises en vias de desarrollo, vehiculos con
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Figura 5. Soluciones a la problematica del ruido vehicular.
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especificaciones ambientales inferiores a las exigidas
en |os paises desarrollados; por demés, muchas de es-
tas empresas representan multinacionales con ata ca
pacidad de injerencia en las decisiones nacionales.

Estudios en Curitiba mostraron por jemplo, que hay
correlacion directa entre €l ruido generado por los
buses y los afios que llevan operando (Trombetta,
2006). En ciudades como Bogot4, por gemplo, €l
transporte esta representado por un gremio con ata
influencia en las esferas politicas locales, por lo que
los gobiernos recientes han mostrado alta tolerancia
ante las determinaciones de actualizacion (via
chatarrizacion) del parque automotor masvigjoy més
contaminante.

Normas de reduccién vehicular. Entre las mismas se
encuentran altosimpuestos alos vehiculos, alamovi-
lidad y alos combustibles, como también, restriccio-
nes de movilizacion por zonasy horas segiin €l tipo de
vehiculo. Esta medida, sin embargo, desempefia un
papel mas relevante en lo concerniente con la solu-
cion de los embotellamientos y 1a minoracion de la
contaminacion atmosférica, que del ruido.

Estudios de Ribeiroy Balassiano (1997) en Rio de
Janeiro, estimaron un total de 10 millones de vigjes
motorizados diarios en la ciudad, 85% delos cuales
ocurren en vehiculos privados. Las emisiones del
sistema de transporte publico (buses) son del or-
den de 4.050 Ton/CO,/diay lade vehiculos particu-
lares 7.947 Ton/CO,/dia, que al llevarse aemisiones
por pasajero, dan 0,338 Kg/CO,/pasajero/bus/diay
2,58 Kg/CO,/pasajero/carro/dia, con una razén de
7,6 a favor del transporte publico. Las conclusio-
nes son evidentes, hay una necesidad prioritaria de
mantener un transporte publico de calidad, para asi
desestimular el uso de los vehiculos privados, en
razon de la mayor eficiencia del primero sobre €l
segundo. Con ello, se consumiria una cifra notoria-
mente mas baja de combustibles, dando alivio par-
cial alacontaminacion atmosféricay al calentamien-
to urbano y global.

Por otro lado, para las motocicletas podrian imple-
mentarse prohibiciones de uso durante las horas noc-
turnas en sectores residenciales. En cuanto a los ca-
miones, en muchos paises se han restringido las zo-
nas y horas de reparto, con miras a salvaguardar la
tranquilidad nocturna, pero tales medidas se hacen
sobre la base de no generar conflictos con los hora-
rios en que se llevan a cabo diversas actividades in-

dustriales y comerciales; ademés, se da prelacion a
los camiones livianos de reparto.

La reduccion de vehiculos de transporte publico, por
su parte, tendriaque ir de lamano con otros planes de
transporte masivo que, generalmente, resultan muy
costosos como es el caso de metros, trenes o tranvias.
No obstante, si tiene cabida la exclusién de rutas ex-
cesivas en algunas avenidas. A manerade gjemplo, en
laCarrera72en Bogot, el Gobierno local identificd en
el 2011 un excedente de mas de 1.000 rutas de busesy
aun asf, no aplicd alguna medida correctiva, situacion
gue demuestra muchas de las afirmaciones realizadas
a través de este documento.

Degranimportanciahasido el cambio del sistematra-
dicional de buses por el de metro-buses, el cua ha
venido ganando gran aceptacion en multiples paises
|atinoamericanos, ya que demuestra ata eficienciaen
lamovilizacion de pasgjeros. En la ciudad de Bogotd,
este sistema exhibe, no obstante, niveles de emision
sonorasimilaresalos del sistematradicional de buses
(Ramirez, 2012).

Sobrelasrestriccionesvehicularesy amanerade g em-
plo, parasobrellevar lasaturacion delasviasen diver-
sas ciudades de Colombia, se han implementado res-
tricciones de movilizacion en el parque automotor in-
cluido €l transporte privado y € publico, medida que
operapor horasy dias delasemanasegun lamatricula
del vehiculo (pico y placa). Las medidas de restric-
cion vehicular que se han venido tomando en Colom-
bia han surgido por €l colapso del trafico y no para
resolver probleméti cas ambiental es, ampliamente me-
nospreciadas por los gobiernos locales.

Normas de reduccion de la velocidad. La velocidad
tal como serefirid en parégrafos previos, serelaciona
directamente con los niveles de ruido y su regulacion
puede ser de ayuda en horarios nocturnos en secto-
resqueasi lo ameriten. Sin embargo, en muchasciuda-
des de los paises en vias de desarrollo €l tréfico acon-
tece sobre vias saturadas donde los embotellamientos
estén ala orden del dia, situacion que genera mayor
ruido por las continuas acciones de aceleracion-
desaceleracion. Por tanto, en estas situaciones se re-
quierede un tréfico mas expedito, querequiere devias
en buen estado, semaforizacion inteligente y mayor
organizacion del trafico (g. paraderosde busesy taxis).
Es claro que algunas de estas medidas se pueden
implementar deformasimple, pero otrasrequierenim-
portantes inversiones econémicas.
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4. Normas de uso de bocinas. El uso de este aditamento

vehicular debe ser exclusivo de situaciones en que se
corre peligro de colisién o accidente, y de hecho en
muchas normatividades asi se ha planteado. No obs-
tante, en ciudades congestionadas se ha convertido
en un medio de expresi6n de molestiaeinconformidad
con €l tréafico, agravando el problema de contamina-
cion acustica. Como si fuera poco, a este ruido cadti-
co con frecuencia se suma el de los silbatos de los
policias que pretenden aliviar las congestiones, con
maés ruido.

A lapar con estanorma, cabrian otrasrelativas al uso
de silenciadores y alarmas, unas'y otras requieren en
esencia de campafias contra el ruido o, en su defecto,
de medidas de control y penalizacion. Constituye la
normamas simple y menos costosa de implementar y,
tal como se vio previamente, ya ha mostrado resulta-
dos importantes en diversas ciudades.

Pavimento. Otramedida serefiere al uso de pavimen-
tosque absorban € ruidoy reflejen bajos niveles acls-
ticos y aunque no deberia representar por si misma
dificultades para su g ecucion, puede chocar con los
materiales y las técnicas tradicional es usadas en cada
paisy ciudad. Esta medida, aunque sencilla, requiere
de conocimientos sobre el tema asi como de voluntad
politica, unosy otros escasos en |os paises en vias de
desarrollo.

Otras medidas. La implementacién de métodos de
transporte no convencionales como las ciclovias, los

peatonales, los bicitaxis u otros tipos de transporte
alternativo, lleva de la mano barreras culturales que
tendrian que ser trabajadas a través de camparias de
educacion ambiental. Como se encontro en el estudio
deWinterset al. (2007) en Canada, existen aprensio-
nes de la comunidad ante algunos de estos métodos
de transporte, que pueden dar al traste con la puesta
en marchade los mismos.

Unamedidaadicional degranrelevanciaserefierea
lacreacion de estimul os econdmicos en torno al uso
de vehiculos eléctricos, de hidrégeno, hibridos u
otros, tecnologias algunas de ellas alin en desarro-
[lo que no han alcanzado su masificacion, entre otras,
por los mayores costos que representan y por la
visién cortoplacista de sus gobernantes que no vis-
lumbran las invaluables ventajas de un menor con-
sumo de combustibles fésiles y de reduccién de la
contaminacion auditivay atmosférica. Esimportan-
te resaltar que en Kathmandu se realiz6 la conver-
sion de los vehiculos de 3 ruedas 'y del 20% de los
buses a motores eléctricos, hecho que redujo los
niveles de contaminacion acusticay atmosférica de
laciudad (M cDonald, 2008).

Medidas sobre la propagacion

7. Construccion de barreras aclsticas. Esta medida de

mitigacion-correccion es comun en autopistas de pai-
ses desarrollados pero no a interior de los sistemas
urbanos (Fotos 1y 2). Lamismaesta ain lejos de ser
viable en paises en vias de desarrollo por los eleva

Fotos 1 y 2. Uso de barreras acusticas en autopistas cercanas a centros urbanos
(izquierda: Alemania, derecha: Italia).
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dos costos que suscita, maxime cuando generalmente
no existen los recursos para mantener una malla vial
de medianacalidad.

Por su parte, las barreras construidas con vegetacion,
parecen no ser muy eficientes a nivel acUstico, y se-
rian de muy dificil implementacion en ambientes con
espacios restringidos.

Otra medida expuesta en la literatura y que cabe ser
mencionada en la propagacion del contaminante, se
refiere alaplanificacion y el disefio de las areas resi-
denciales a distancias apreciables de las vias con alto
flujo vehicular. No obstante, y tal como se expuso pre-
viamente, la planificacion urbana no suele ser van-
guardista en los paises en desarrollo y no soluciona-
rialos problemas ya existentes.

Medidas sobre el receptor

8. Insonorizacién de viviendas. Esta medida mas que
actuar sobre la fuente emisora y €l ruido ambiental
urbano, mitiga los niveles de ruido al interior de las
residencias. Por tanto, no resuelve el problema urba
no de contaminacion acUstica, € cual se mantiene para
transelintes, peatones y usuarios del espacio publico.
L os costos de tal es medidas como también ocurre con
|os aeropuertos, recaen en muchos paises desarrolla-
dos en los mismos proyectos de transporte pero, es
muy probable que en los demés paises recaigan de
forma exclusiva en la poblacién residente.

Una propuesta encaminadaa proyectos habitacionales
futuros, se refiere a incorporar normas sobre uso de
materiales con altos coeficientes de absorcion en las
fachadas, si bien otros aspectos embebidos en el di-
sefio y en la orientacion de las edificaciones, podrian
también aportar beneficios (Harris, 1985).

En sintesis, la humanidad se encuentra expuesta hoy
ante multiples contaminantes que, producto del devenir del
desarrollo, vienen acompafiados de dafios a la salud y de
pérdida de calidad de vida, muchos de los cuales se mani-
fiestan en los sistemas urbanos donde la poblacién se aglo-
mera con gran rapidez. Claramente se requiere, por un lado,
de mayor conciencia ambiental pero, también, de politicas y
acciones con lineamientos concretos que afronten tales pro-
blemas con el nivel de importancia que se requiere.

Si bien el tema ambiental hace solo unas décadas no
era parte de la agenda politica de los paises en desarrollo,
ha venido incorporandose lentamente a la misma, aunque
pareciera que muchas veces estd permeada por intereses
econoémicos y politicos particulares, que ocultan y dilu-

yen tales problematicas, y que dificultan y restringen las
acciones encaminadas a su solucion.

No se puede negar que los paises en vias de desarrollo
tienen restricciones econdmicas importantes para hacer
ciudades ambientalmente saludables y sostenibles, pero
mas cierto es, que sin la voluntad politica para encaminar
los sistemas urbanos en tales directrices, sus habitantes
quedan condenados a una calidad de vida paupérrima. Tal
voluntad politica debe quedar representada no so6lo en
normatividades justas que involucren el bienestar colecti-
vo y no el particular, sino también, en medidas de control y
monitoreo que velen por su cumplimiento.
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Ruiz J., W. Cardenas, C. Baquero: Deforestacion y dinamica del bosque secundario en la
Amazonia colombiana 1986-2000. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (137): 531-545, 2011. ISSN
0370-3908.

La Amazonia colombiana cubre 477.375 km? correspondientes a 41.7% de la plataforma conti-
nental colombiana. El bosque amazonico colombiano es, por su area, el mas importante del pais
pues representa mas de la mitad de toda su cobertura boscosa. Sin embargo, es poco lo que se sabe
sobre su dinamica. Para la Amazonia colombiana, existen considerables diferencias en los estimativos
de tasas de deforestacion y tasas de sucesion, hecho que tiene enormes repercusiones sobre el
balance neto de estos bosques en las cuentas nacionales de CO,. Se llevd a cabo una clasificacion
supervisada de 29 pares de imagenes LANDSAT TM y ETM+ hacia alrededor de 1986 y 2000
para cinco categorias de coberturas da la tierra: agua, praderas naturales, agroecosistemas, arena y
afloramiento rocoso. Los resultados sugieren que a pesar de haber regiones con un proceso de
sucesion de 620 km?, el resultado neto es que durante este periodo se perdieron unos 12.200 km?
de bosque, aproximadamente 852 km? anuales, y paralelamente el bosque secundario crecié anual-
mente en 43,3 km? arrojando una tasa anual de deforestacion o “/”” de 0,23%. En otras palabras,
aproximadamente entre 1986 y el 2000, se deforestd el 2,8% de la Amazonia colombiana. Las
mayores tasas de deforestacion se observaron al occidente de los departamentos de Putumayo y
Caqueta y el suroccidente del Meta. No obstante, se evidencia un proceso de sucesion en la parte
central de Caquetd, el noroccidente del Amazonas y Vaupés y Guainia oriental. Los resultados
obtenidos cuestionan seriamente los reportados anteriormente, siendo el area deforestada anual en
Km? un orden de magnitud menor.
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Abstract

The Colombian Amazon covers 477,375 km2 that accounts for 41.7% of the country’s conti-
nental platform. The Colombian Amazonian forest is, by its area, the most important in the
country, accounting for over one half of Colombia’s forest cover. However, little is known about
its dynamics. There are considerable differences between secondary forest and deforestation
estimates for this region. This fact has profound repercussions on the net CO, national balance. A
supervised classification was performed for 29 pairs of LANDSAT TM and ETM+ satellite
images between 1986 and 2000 for five land cover types: natural pastures, agro-ecosytems, sand,
water and rock outcrops. Results suggest that in spite of regions with a succession process of 620
km?, about 12.200 km? were deforested, approximately 852 km?annually and an annual growth of
secondary forest of 43.3 km? for an annual deforestation rate or “/”” of 0.23%. In other words, 2.8%
of the Colombian Amazonian forest was lost between 1986 and 2000. The greatest deforestation
rates were observed to the west of the territories of Putumayo and Caqueta and to the southwest
of Meta. However, succession took place in central Caquetd, northwestern Amazonas, Vaupes and
eastern Guainia. Results obtained here seriously question deforestation measured in squared km2

per annum, previously reported, being one order of magnitude lower.

Key words: Amazonia, Colombia, deforestation, succession, remote sensing.

Introduccion

La cuenca amazoénica no tiene paralelo global por su
biodiversidad y los servicios ambientales que ofrece. No
obstante, existen considerables diferencias en cuanto a la
contabilidad de la dindmica boscosa en América Latina. En
efecto, Lambin & Geist (2003) estiman que la deforestacion
de los bosques huimedos de América Latina para el perio-
do comprendido entre 1990 y 1997 fue de 25,000 km?, sien-
do el rango entre 11,000 a 39,000 km?; para el mismo periodo
el bosque secundario crecié 3,000 km2, con un intervalo de
1,000 a 5,000 km?. La evidencia parece sugerir que si bien
continua el proceso histérico de deforestacion de bosque
maduro amazonico (Fearnside & Barbosa, 2004), paralela-
mente, el bosque secundario ha crecido considerablemen-
te (Coomes et al., 2000).

Es un lamentable hecho que a pesar de contar con la
tecnologia y los recursos adecuados, no se conoce con
exactitud el area de bosques talados ni el crecimiento del
bosque secundario en Colombia. Se han manejado
estimativos muy generales y con amplios margenes de error.
Existe una urgente necesidad de obtener informacion ve-
raz sobre la extension, deforestacion, estructura, regene-
racion y diversidad de los bosques tropicales (Quifiones,
2002). En el caso colombiano, los estimativos de defores-
tacion a nivel nacional, asi como de su distribucion espa-
cial, varian sustancialmente entre 1,800 km? y 8,000 km?
por afio, dependiendo de los autores y las fuentes de in-
formacion utilizadas (FAQO, 2004). En el afio 2004 la FAO
establecio la tasa de deforestacion para el periodo entre
1990 y 2000 en 1,905 km? por afio, con base en una regre-
sion lineal en la que se utilizaron datos de algunos depar-

tamentos correspondientes a los afios 1975, 1980 y 1996.
Segtn Vanegas (1993), sin mencionar de qué forma se lle-
ga a estas cifras, entre 1962 y 1987 se sustrajeron de la
Reserva Forestal de la Amazonia 59, 000 km?2, para un pro-
medio anual de 2,360 km?.

La Amazonia colombiana abriga seis por ciento de toda
la cuenca, siendo la cuarta en extension después de las
de Brasil, Pert y Bolivia. El Amazonas colombiano cubre
un area de 477.375 y da cuenta de casi la mitad de la
plataforma continental colombiana. El bosque amazoénico
es el mas grande del pais y representa mas de la mitad de
la cobertura boscosa colombiana. No obstante, estos
ecosistemas se encuentran pobremente estudiados en
comparacion a sus contrapartidas brasileflas (Armenteras
et al., 2006). En contraste con el Amazonas brasilefio, el
bosque amazoénico colombiano no fue sustancialmente
transformado como resultado de las bonanzas de la qui-
nina y el caucho (Palacio, 2004). Empero, hay evidencia
de profundas transformaciones de la regidn amazonica,
por ejemplo en el norte del Guaviare (Quifiones, 2002,
Martinez et al., 1997; Etter, 1991) asi como en las zonas
occidentales como el Caqueta (Van der Hammen y
Andrade, 2003). La Amazonia colombiana sufre deforesta-
cidn por colonos provenientes del interior, asi como de
grandes ciudades amazonicas como Iquitos, Florencia y
Leticia (Duivenvoorden y Lips, 1995). Es de agregar el
impacto por la exploracion y extraccion de petrdleo en la
parte occidental, asi como la expansion de la frontera agri-
cola, incluidos los cultivos ilicitos. Segiin Gareia (1999),
el aumento espectacular del crecimiento del area cultiva-
da en coca se debe a la pobreza del campesino colono
que no tiene alternativas de cultivos licitos.
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Estudios recientes en la region siguen siendo muy pun-
tuales. Riafio y Gutiérrez (2007) abordaron tan solo la fron-
tera tripartita entre Colombia, Brasil y Peru; mientras que
Etter ef al. (2006a) y Armenteras ef al. (2006) estudiaron
cinco zonas muestreadas en el Caqueta y seis en toda la
Amazonia respectivamente. Ademas, surge el problema de
imputar las tasas observadas al resto de la Amazonia co-
lombiana, o por el contrario, las pesquisas trabajan con
una resolucién espacial muy amplia como en el trabajo de
Etter ef al. (2006b). Cabe subrayar que es notable la au-
sencia de estudios para el departamento del Putumayo.

El trabajo mas importante acerca del la dinamica del bos-
que amazonico hasta la fecha fue contratado por el IDEAM
con la empresa Prosis S. A. En esa ocasion se adelantd una
comparacion entre 1986 y 1996 mediante una clasificacion
de las coberturas por fotointerpretacion en imagenes
satelitales LANDSAT Thematic Mapper (LANDSAT TM).
Cabe anotar que algunas de las imagenes utilizadas fueron
las mismas para ambos periodos, presumiblemente por no
contarse con alguna libre de nubes para un afio en particu-
lar. Los resultados de ese estudio despertaron controver-
sia en la comunidad ambiental colombiana al sugerir una
disminucién de la deforestacion. Como si lo anterior fuera
poco, la tasa de deforestacion propuesta por el IDEAM
(2002) es sensible al tamafio del area de estudio, como se
observa mas adelante. El presente estudio se ha realizado
como una aproximacion que busca solucionar esta falencia.

La evidencia cientifica sugiere que atn falta una eva-
luacidn total mas precisa de la dindmica de los bosques en
la Amazonia colombiana. EI IDEAM (2002) llam¢ la aten-
cion sobre la urgencia de establecer la tasa media anual de
deforestacion en la Amazonia colombiana como consecuen-
cia de la intervencion antrépica, como monitoreo de las
zonas de colonizacion y seguimiento al estado de los
ecosistemas y como herramienta de gestion ambiental por
parte de las entidades locales y regionales. En efecto, los
objetivos de proteccion ambiental requieren de la docu-
mentacion de la tasa y extension de la deforestacion
(Sanchez-Azofeifa et al. 2003). No obstante, la cuantifica-
cion de la deforestacidon no es un asunto facil (Laurance
et al. 2004; Fearnside & Laurance, 2003; Wood 2002) par-
ticularmente en Colombia, debido a la persistente cobertu-
ra de nubes en el piedemonte, esto es, la vertiente oriental
de la cordillera oriental asi como por problemas de orden
publico, entre otros.

Hay al menos tres asuntos que se deben tomar a consi-
deracion cuando se estudia la deforestacion y sucesion en
la Amazonia. Primero, las altas tasas de abandono de la
tierra, segundo la agricultura itinerante y por ultimo, la
rapida sucesion de arbustos a arboles (Steininger, 2000).

Considerando que el bosque amazdnico colombiano
es el mas grande del pais, las conclusiones sobre la dina-
mica en su cobertura tienen enormes repercusiones en el
balance nacional neto del didxido de carbono. De los tres
componentes principales de dicho balance, Energia, Cam-
bio de Uso de la Tierra y Silvicultura (CUTS) y Agricultura,
el segundo es el que mas incertidumbre encierra (UNFCCC,
2003). El efecto es tan grande que no importa que tan pre-
cisas sean las estimaciones en los modulos de Energia y
Agricultura, no son comparables al efecto de incertidum-
bre que encierra del médulo CUTS, en particular en un pais
como Colombia por el tamafio de sus bosques. En efecto,
existe una diferencia de un orden de magnitud al comparar
los resultados obtenidos en relacidon con el médulo CUTS
entre el estudio adelantado por el IDEAM (2001), esto es
11,880 Giga gramos (Gg) de CO, y los registrados por Gon-
zalez (1998), estimados en 111,275 Gg. Las diferencias de
los otros dos modulos, Energia y Agricultura, son irrele-
vantes y no significativas si se tienen en cuenta los res-
pectivos intervalos de confianza. La diferencia en clasificar
a Colombia como productor o sumidero de CO, esta inti-
mamente ligada al estimativo de las tasas de deforestacion
y sucesion que utilizé cada fuente. El IDEAM (2001) se
baso, entre otros, en los resultados del estudio contratado
a PROSIS, mientras que Gonzalez (1998) se apoy6 en los
estimativos de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Gonzalez (1998)
utilizé una cifra de deforestaciéon de 3,670 km? anuales,
endosando el estudio de la FAO (1994) aunque consideré
que posiblemente esta cifra era muy alta, pudiendo ser del
orden de 1,500 km?. El estudio de la FAO (1994) a su vez
estimé la deforestacion para el periodo 1981 - 1990 basan-
dose en datos oficiales de entidades relacionadas con los
bosques. El objetivo del presente estudio no es calcular
las cuentas nacionales de gases de efecto invernadero,
como si lo es, brindar informacion mas precisa sobre las
tasas de deforestacion y crecimiento del mayor bosque
colombiano, como uno de los insumos para reducir la in-
certidumbre en el médulo CUTS.

El tipo se sensor, Optico versus radar, es motivo de
debate entre la comunidad especializada en teledeteccion.
A pesar de los problemas intrinsecos de trabajar con
teledeteccidén Optica en comparacion a la de radar, los
trabajos que utilizan la primera técnica han sido conside-
rablemente mas frecuentes que los segundos en el estu-
dio del cambio de la cobertura boscosa en la cuenca
amazonica (Asner, 2000). Incluso se han empezado a uti-
lizar sensores de alta resoluciéon como IKONOS. Estos
llegan a ofrecer informacidn sin precedentes sobre es-
tructura y composicion de los bosques (Souza & Roberts,
2005, Turner et al. 2003).
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Numerosos estudios en Ecuador, Brasil, Pert, Boliviay
Colombia han evaluado las tasas de crecimiento del bos-
que secundario y de deforestacion en la cuenca Amazonica
utilizando el satélite LANDSAT, a pesar de la problematica
surgida por la cobertura de nubes por ejemplo: Alves ez al.,
1999; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
2005). Alves (2002), en su estudio sobre deforestacion de
la Amazonia brasilefla con base en pares de imagenes
LANDSAT TM, entre 1991 y 1996 encontrd entre un sexto
y un 30% de los estados brasilefios objeto de estudio con
cobertura de nubes, en tanto que decididé descartar el esta-
do de Amapa por presentar un 60% de cobertura nubosa.
No es claro que metodologia utilizé para estimar la tasa de
deforestacion neta no dependiente del efecto de nubes, ya
que tanto la tasa obtenida como su ubicaciéon geografica
pueden ser resultado de la diferente cobertura nubosa.

Una vez superado el obstaculo de imagenes Opticas,
idealmente sin nubes o con menos del 20% de cobertura
con nubes, concurren una gran variedad de metodologias a
aplicar para identificar cambios en la cobertura boscosa.
Existen dos aproximaciones principales para determinar la
deforestacion asi como el crecimiento del bosque secunda-
rio. Por una parte, la aproximaciéon multitemporal en
teledeteccion, y por otra, un par imagenes o en su defecto,
una sola imagen en la cual se determina la edad del bosque
por sus caracteristicas reflectivas. Sobre esta tltima alter-
nativa cabe mencionar que se hace dificil distinguir la edad
sucesional del bosque a partir de las firmas espectrales. El
clasificar erroneamente el bosque sucesional como en cli-
max subestima el papel del bosque, ya que éste ultimo se
encuentra en balance carbonico, mientras que el bosque
sucesional secuestra carbono y actiia como sumidero (Grau
et al., 2004; Brown & Lugo, 1990). En efecto, una amplia
literatura presenta evidencia que el bosque joven se con-
funde con el viejo. Mausel ef al. (1993) sostienen que, con
base en imagenes LANDSAT TM, a los siete afios el bos-
que secundario se confunde con el bosque maduro
amazodnico. Otros estudios, utilizando el mismo sensor, con-
cluyen que a esta situacion se llega solo a los 15 afios (Nelson
etal.,2000; Foody et al., 1996; Steininger, 2000; Moran et
al., 1994, 2000). Es importante subrayar que en ocasiones
las imagenes LANDSAT TM y/o Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) no pueden distinguir las edades sucesio-
nales del bosque htimedo, tal y como lo reportaron Sader et
al. (1989) para Puerto Rico y Steininger (2000) para Bolivia.
En el caso de bosque seco tropical, Ruiz (2002) asegura que
utilizando LANDSAT 7 ETM+ y con base en las pruebas de
rango multiple de Duncan, se puede distinguir el bosque
sucesional menor de 6 afios con el de mas de 56, mientras
que las edades intermedias se confunden tanto con las mas
jovenes como con las mayores.

El objetivo del presente estudio es determinar las tasas
de deforestacion y de crecimiento del bosque secundario,
asi como su distribucidn espacial mediante el uso de dos
ventanas del sensor LANDSAT TM y ETM+ desde media-
dos de 1986 hasta alrededor del afio 2000 aproximadamen-
te; para un periodo entre las dos de 14.32 afios . La
pesquisa tiene relevancia tanto global como para Colom-
bia en el sentido de brindar informacién fundamental para
poder estimar eventualmente, y con mayor precision a lo
abordado a la fecha, si el pais es emisor o sumidero de CO,,
al menos en lo que respecta a la region biogeografica con
mayor extension boscosa, como lo es la Amazonia.

Descripcion del area de estudio

Se tomd el perimetro de la Amazonia definido por el
Instituto SINCHI de Investigaciones Amazonicas (2011),
segln el cual la Amazonia colombiana cubre un area de
aproximadamente 477.375 km?, equivalentes al 41.7 por cien-
to de la plataforma continental del pais. Esta area es consi-
derablemente mayor a la reportada por otros autores; por
ejemplo, Dominguez y Gomez (1990) la estimaron en tan
solo 336,583 km? mientras que Mejia (1990) la situ6 en
403,000 km?. Segun el perimetro del SINCHI, la divisoria de
aguas del costado oriente de la cordillera oriental se con-
sidera como borde occidental. Si bien en esta zona se al-
canzan alturas superiores a los 3,000 m y por ende no
constituye bosque amazoénico como tal, desde el punto de
vista floristico (Murcia, 2005, comunicacion personal), la
mayoria de los rios amazdénicos colombianos nacen alli.
Segun la definicidon aqui utilizada, el limite norte de la
Amazonia colombiana esta dado al noroccidente por el rio
Ariari, el Rio Guaviare en la parte norte central y luego el
Rio Vichada en el nororiente. Los limites oriental y sur de
la Amazonia estan dados por la division politica interna-
cional que, en ocasiones, sigue los causes de algunos rios
como el Orinoco, Putumayo y Amazonas.

Aproximadamente un 80% de la Amazonia colombiana
presenta cobertura boscosa que no se debe considerar
como un solo ecosistema, sino como un conjunto que in-
cluye bosques de tierra firme, bosques inundables, bos-
que maduro y bosque achaparrado, entre otros. El resto lo
componen: cuerpos de agua, agro-ecosistemas, arena y
afloramientos rocosos. Aproximadamente 9,000 Km? de aflo-
ramientos rocosos existen en la Amazonia colombiana, mas
que todo en el Caquetda medio y una parte menor en la
Amazonia oriental. Como se vera mas adelante, por su ex-
tension, esta fue una de las coberturas abordadas desde la
teledeteccion. Estos afloramientos son de especial impor-
tancia ecosistémica por sus caracteristicas geomorfo-
logicas, siendo que se caracterizan por ser formaciones
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calcareas de las eras Paleozoica y Mesozoica (Arbeldez &
Parrado-Rosselli, 2005).

Materiales y métodos

En total 29 imagenes del sensor TM a bordo del satélite
LANDSAT cubren la Amazonia colombiana. Algunas de
estas imagenes se requieren en su totalidad, otras solo en
parte (Tabla 1). Se hizo un analisis del inventario de estas

Tabla 1. Lista con fechas de las 29 imagenes LANDSAT TM
y ETM+ que comprenden la Amazonia colombiana,
circa 1986 y 2000

Afios
Fecha
Area usada entre

2
en km® .. 42000 circa1986 fechas

Imagen
Nimero
(“Path_Row”)

358 5,524 24-abr-01  04-oct-87  13.56
359 4,191 24-abr-01  25-oct-86  14.51

4 57 17,792 09-ene-01  09-oct-85  15.26
4 58 31,456 14-mar-01  04-oct-85 1545
459 9,975 14-mar-01  09-oct-85  15.44
4 60 3,375 08-oct-01  09-oct-86  15.01

4 61 16,518 08-oct-01  20-oct-86  14.98

4 62 11,824 20-nov-99  20-oct-86  13.09
4 63 3,476 20-nov-99  06-oct-86  13.13
557 13,394 01-feb-01  0l-oct-86  14.35
558 27,677 01-feb-01  Ol-oct-86  14.35
559 26,591 29-dic-99  0l-oct-86  13.25
560 24,957 13-nov-00  Ol-oct-86  14.13
5 61 25,601 24-jul-00  Ol-oct-86  13.82
562 4,249 08-sep-99  01-oct-86  12.95
6_58 21,358 12-mar-01  03-oct-85 1545
6_59 26,945 05-ene-00  05-oct-87  12.26
6_60 22,765 13-mar-01  03-oct-85 1545
6_61 25,509 01-oct-99  08-oct-86  12.99

6_62 3,55 12-mar-01  03-oct-85 1545

7 58 11,498 03-mar-01  03-oct-85  15.42
759 29,624 25-jul-01  08-oct-85  15.81
7_60 24,975 08-sep-00  26-oct-85  14.88
7 61 7,883 13-dic-00  08-oct-85  15.19
8 58 12,814 30-ago-00 24-oct-86  13.86
8 59 30,134 30-ago-00 23-oct-87  12.86
8 60 13,383 30-ago-00 23-oct-87  12.86
9 59 14,36 24-ago-01  23-oct-86  14.85
9 60 5,977 09-nov-01  23-oct-86  15.06

Promedio 21-nov-00  26-jul-86 14.32
Total 477,375

imagenes en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM). El objetivo era evaluar la
disponibilidad de iméagenes con el fin de comparar los cam-
bios de la cobertura boscosa en al menos dos momentos o
ventanas, siendo uno alrededor del afio 2000; el otro pu-
diendo ser en la década de los 70s, 80s 0 90s. En el caso de
estas ultimas, la década de los 80s resultd ser la mas com-
pleta, esto es, el mayor nimero de imagenes LANDSAT 5
TM en los archivos del IDEAM. Para el caso de la década
del 2000, se descargaron del portal del Global Land Cover
Facility (2008) de la Universidad de Maryland 28 de las 29
imagenes de satélite LANDSAT 7 ETM+.

Las imagenes de la década del 2000 son las mas precisas
de la serie LANDSAT en cuanto a su ubicacion real, debido
a que el satélite LANDSAT 7 y el sensor ETM+ entraron en
orbita en 1999, dotados de la ultima tecnologia. En ERDAS
IMAGINE version 8.5 se georreferenciaron las 29 imagenes
de satélite de la década de los 80s, con base en las imagenes
LANDSAT 7 ETM+ ya mencionadas (Tabla 1). Ambas ven-
tanas de teledeteccion se manejaron en el sistema de coor-
denadas “Universal Transverse Mercator (UTM)”, zona 17
tanto norte como sur; y el datum del “World Geodetic
Survey” de 1984 (WGS84). El periodo promedio transcurri-
do entre las dos ventanas, de 14.32 afios, se logro obtenien-
do las fechas para cada imagen del metadato, luego
substrayéndolas, la mas reciente de la mas antigua y final-
mente calculando el promedio (Tabla 1). El menor rango fue
de 12.26 afos y el mayor de 15.45 afios.

En el proceso de georreferenciacion del conjunto de
datos de la década de los 80s, para cada imagen se utiliza-
ron al menos 20 puntos de control usando los pocos luga-
res de asentamientos humanos identificables en ambas
imagenes, como por ejemplo las pistas de aterrizaje; en la
mayoria de los casos se utilizaron los puntos de encuentro
de cuerpos de agua. Aunque la dinamica fluvial es un he-
cho en la Amazonia y los rios cambian constantemente de
curso, lo cual inevitablemente introduce errores de posi-
cionamiento, no existe otra alternativa.

Se llevé a cabo un trabajo de verificacion de campo
con visitas al sur de la Amazonia colombiana con
geoposicionadores (GPS) para obtener puntos de control,
asi como para identificar areas piloto para la identificacion
de areas de modelo de la clasificacion digital supervisada
en el software ERDAS IMAGINE 8.5. Esta tltima consiste
en indicar al programa, mediante la digitacion de poligonos,
con tono o color similar, las clases discretas de las areas
modelo (NASA, 2011) como por ejemplo, cuerpos de agua,
bosque inundado, bosque joven, bosque maduro de tierra
firme, etc. Vale la pena anotar que en las areas modelo
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escogidas en ERDAS IMAGINE 8.5, se obtuvieron mejo-
res resultados con varias muestras de tamafio pequefio en
lugar de las de gran tamafio. Por ejemplo, se obtienen me-
jores resultados en la clasificacion supervisada si se utili-
zan areas modelo de rios pequefios. El caso contrario no
produjo buenos resultados, esto es, utilizar grandes areas
en los grandes rios no clasificd correctamente a los peque-
flos rios. La realizacion de visitas al resto de la Amazonia
hubiera sido valiosa; sin embargo, estas visitas no fueron
viables a la luz del tamafio de la region, del tiempo disponi-
ble, el presupuesto del proyecto y por tltimo pero no me-
nos importante, por los problemas de orden publico.

Se desarrollé un procedimiento raso basado en la com-
paracion posterior a las dos clasificaciones. El primer paso
fue escoger las mejores imagenes, esto es, con la menor
cobertura de nubes, entre las disponibles para completar
el juego de las 29 y establecer para cada una su area y el
dia, mes y afio. Esto es muy importante ya que consiste la
base de las fechas entre las dos ventanas, ademas permite
calcular el peso de la deforestacion o del crecimiento del
bosque secundario en el escenario regional (Tabla 1) como
se explica mas adelante. A la luz de la sobreposicion que se
presenta entre cada imagen y sus cuatro imagenes conti-
guas, fue necesario realizar cortes de las mismas. Aqui se
siguieron dos criterios, en primer lugar cortar mas del area
de sobreposicion en las imagenes con mayor cobertura de
nubes y en segundo lugar, seguir el perimetro propuesto
por el SINCHI. Una vez finalizada la etapa de clasificacion
se corrio un cedazo de tres por tres celdas, cada celda
midiendo 30 x 30 m, con el fin de mejorar los resultados y
reducir el peso de memoria de la imagen clasificada. En
esta forma se obtiene una unidad minima de mapeo de 90 x
90 metros, equivalentes a 0.81 ha. Este procedimiento tie-
ne un profundo efecto a nivel de ecosistemas. Todos los
relictos de bosque o, para ser mas exactos, de cualquier
tipo de cobertura, menores a esta area son eliminados. Esta
area sobrepasa la exigencia de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2004) para lo que es un bosque, segun este organismo un
bosque debe tener al menos media hectarea. Eso significa
que se aumenta la velocidad de procesamiento al reducir la
resolucidn espacial al generalizar las categorias pero se
eliminan los parches de todas las categorias, incluido el
bosque con pareas inferiores a este umbral. Por tratarse de
una aproximacion a gran escala de paisaje, el anterior pro-
cedimiento no compromete de forma alguna los resultados
del estudio.

Hay que considerar que los resultados regionales no
son tan fieles como los que se pueden obtener imagen por
imagen. Por ejemplo, la vertiente oriental de la cordillera

oriental presenta persistentemente cobertura de nubes y
es al mismo tiempo una zona con altas tasas de defores-
tacion. El asignarle un promedio de un departamento, por
ejemplo Caqueta, sin lugar a dudas introduciria errores. Es
por esto que los estimativos de crecimiento del bosque
secundario o de deforestacion se llevaron a cabo “imagen
por imagen” o corte de imagen utilizados y luego se estim6
el total para la Amazonia colombiana. Este método
adicionalmente permite observar la distribucion espacial
de la deforestacion, zonas sin cambio o crecimiento del
bosque secundario.

Se utilizd para la clasificacion de las coberturas de la
tierra el Nivel I de clasificacion CORINE (Coordination of
Information on the Environment) Land Cover desarrolla-
do por la Agencia Ambiental Europea, con algunas varian-
tes como se describe a continuacion:

Vegetacion natural: Es el agrupamiento vegetal con
predominio de especies arbdreas, arbustivas y herbaceas,
conocidas como autdctonas de la zona, asociadas gene-
ralmente a fauna silvestre. Esta categoria se subdividio en
dos clases: Bosques y pasturas naturales. En este orden
de ideas, se hizo la distincion del pasto natural comtn en
la Orinoquia colombiana, asi como en la cercania de la Sie-
rra de la Macarena, fruto de la intervenciéon humana. A
pesar de que ambas clases de pasturas facilmente se pue-
den confundir por sus rubricas espectrales, su origen na-
tural o antropogénico reviste vital importancia. El proceso
de praderizacion de la Amazonia, fruto de la quema del
bosque, se clasifico como vegetacion cultivada o
agroecosistemas, mientras que las otras sabanas se deja-
ron como pradera natural.

Agroecosistemas: Areas donde la vegetacion natural
ha sido removida o modificada y reemplazada por diferen-
tes tipos de cobertura vegetal, resultado de actividades
antropicas. Las pasturas no naturales estan incluidas en
esta categoria.

Cuerpos de agua: Cualquier area que esté cubierta por
agua permanentemente o en algunas épocas del afio.

No se tuvieron en cuenta las superficies artificiales
dadas las caracteristicas de la zona y la escala de trabajo.
Para que tenga sentido esta cobertura en la zona, solo es
aplicable a escalas iguales o inferiores a 1:5,000. Sin em-
bargo, se incluy¢ la categoria Arena dadas las playas que
se forman en época seca en las riveras. Tampoco se utilizd
la categoria espacios abiertos sin vegetacion. Esta, si bien
contemplaba areas que no tienen cobertura artificial, ve-
getacion o sin presencia de vegetacion, fue reemplazada
por afloramiento rocoso, clase que comprende la roca
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desnuda asi como la vegetacion achaparrada que crece
sobre esta. Con el fin de dejar el afloramiento rocoso cons-
tante, y reducir el error introducido por clasificar esta cla-
se en cada ventana, se produjeron poligonos de esta clase
con base en las mejores imagenes de cada ventana y se
utilizaron los mismos poligonos en ambas fechas. Lo ante-
rior evita el problema de tener que utilizar esta clase en el
momento de clasificar imagenes en zonas donde no existe
afloramiento rocoso, por ejemplo en el Trapecio Amazonico.

La anterior metodologia, en harmonia con la filosofia de
Corine Land Cover, permite construir mapas de uso y co-
bertura de la tierra que se vuelven mas complejos a medida
que se obtiene mayor informacidn a menor escala. Algunas
zonas, como por ejemplo las sombras de nubes sobre las
pasturas, se clasificaban errdbneamente como bosque, o las
pasturas antropogénicas como pasturas naturales. Por lo
tanto, tuvieron que ser recodificadas manualmente.

Como era de esperarse, la cobertura de nubes fue diferen-
te para ambas ventanas ver un ejemplo en la Figura 1. En esta
se aprecia una cobertura de nubes para 1986 en la parte supe-
rior izquierda particularmente sobre un rio Para solucionar
este problema, se utilizo el programador “Knowlege Engineer”
de ERDAS IMAGINE 8.5 con el fin de programar el retiro de
las areas cubiertas por nubes para cada imagen pero para
ambas fechas (Ruiz ef al. 2007). Como resultado se obtienen
dos clasificaciones de las imagenes satelitales exclusivamen-
te para las coberturas boscosas y netas de las nubes para
tanto la primera como para la segunda fecha, es decir, la co-
bertura boscosa que en ninguna de las dos fechas tuvo nu-
bes, como se explica mediante un ejemplo a continuacion. La
cobertura boscosa para el afio 2000 esto es Bosque 8 59 00
para la imagen Landsat 7 ETM+ path 8 y row 59 se obtiene a
partir de la clasificacion del afio 2000 (Figura 2) programacion
que guarda aquellas celdas clasificadas como con cobertura
boscosa o aquellas con el nimero dos (Figura 2). Una regla

Figura 1. Clasificacion de parte de la imagen LANDSAT del "Path" 7 y "Row" 60 correspondiente a parte del Caqueta para 1985 (izquierda) y 2000
(derecha). Nubes en blanco, afloramiento rocoso en morado, cuerpos de agua en azul, agro-ecosistemas en verde claro y bosque en verde oscuro.

(Il Bosque 85300 ————— e New Rule

2 c1285300==2|

2 35937>12|

Figura 2. Un ejemplo del procedimiento utilizado la herramienta "Knowledge Engineer" de ERDAS
IMAGINE 8.5 para determinar la cobertura boscosa en la década del 2000 neta de nubes de 1987, para la
imagen LANDSAT 8 59. La programacién guarda aquellas celdas clasificados en el 2000 como bosque
(extremo izquierdo de la figura), esto es iguales a la clase dos y que adicionalmente no fueran nube en
1987, esto es mayores a 12, ya que 12 fue la clase correspondiente a nubes.
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adicional que se debe cumplir para guardar una celda en esta
rutina es cada celda en el 2000 de bosque no fuera cubierta
por nubes en la imagen de 1987, en el ejemplo, mayor a 12
(Figura 2). Como resultado se obtiene la cobertura boscosa
del 2000 excluyendo las celdas que correspondian a nubes en
1987. Se debe llevar a cabo el mismo procedimiento pero al
revés, esto es, la cobertura boscosa de 1987 neta de nubes
del 2000. En otras palabras, se retira exactamente en cada
imagen las celdas que tuvieron cobertura nubsa en ambos
periodos y que adicionalmente fueron clasificadas como bos-
que, de tal forma que se tiene una comparacién de las zonas
que en ninguno de los dos periodos tuvieron cobertura de
nubes pero que ademas fueron bosque. En detalle se aprecia
un aumento de la deforestacion en sentido noroccidente-
suroriente (Figura 3).

Finalmente, las estadisticas de las celdas de cada clasifi-
cacion para cada par de imagenes, alrededor de 1986y 2000,
se extraen de ERDAS IMAGINE 8.5 y luego se pasan a EXCEL
para su procesamiento. Las zonas que se retiraron por co-
bertura de nubes alrededor del 2000 se les imputan lo obser-
vado en 1986-2000, lo anterior bajo el supuesto que tuvieron
el mimo comportamiento de aquellas regiones que se pudie-
ron observar. En otras palabras, se asume que en estas zo-
nas de nubes ocurrid lo mismo que en las zonas que no
tuvieron nubes. Como resultado se hace una evaluacion
mas precisa del proceso de deforestacion, o sucesion.

El siguiente paso consiste en calcular las tasas de
deforestacion, una vez se ha imputado lo observado para
los dos periodos para las zonas de nubes del ultimo perio-
do. Se utiliz6 un indicador en términos relativos como lo es
la tasa media de deforestacion propuesta por Dirze &

Garcia (1990), el cual no se ve afectado por el tamafo de
las parcelas estudiadas:

r=1-[1- (A1 -A2)/A1))]
Donde:

r es la tasa de deforestacion,

Al es el area de bosque en el primer periodo,
A2 en el segundo y

t es el nimero de afios entre ambos periodos.

La anterior metodologia no es se ve afectada por el
tamafio de las parcelas como lo es la propuesta del IDEAM
(2002), esta ultima pudiendo dar una impresion equivoca-
da sobre la dinamica del bosque al comparar dos areas de
distinto tamafio.

La tasa media anual de deforestacion en km? que pro-
pone el IDEAM (2002) es la siguiente:

TMAD= (AB, — AB,)/ (ANO, - ANO,)
Donde:

TMAD = Tasa Media Anual de Deforestacion
AB, = Area en bosque primera evaluacion
AB, =Area en bosque segunda evaluacién
ANO, = Afio tltima evaluacién

ANO1 =Afio primera evaluacioén

Resultados

El proceso de georreferenciacion del conjunto de ima-
genes de los afios 80s con base en el conjunto del 2000

Figura 3. Detalle del "Path" 7 "Row" 60 de la cobertura boscosa en 1987 y 2000 con el retiro de nubes para
ambas fechas en ambas imagenes, o sea la zona que en ninguna de las dos fechas tuvo nubes, donde se aprecia
un aumento de la deforestacion.
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arrojé buenos resultados, lo cual se pudo apreciar por la
buena superposicion de los rios, centros poblados, entre
otros, para las imagenes de ambas fechas.. No obstante, el
ajuste con el perimetro proporcionado por el SINCHI no
fue tan preciso, esto quiere decir que por ejemplo no ajus-
td bien el curso de los rios en limite internacional con el
perimetro del SINCHI.

En 22 de los 29 pares de imagenes estudiados se ob-
servo un proceso de deforestacion que vario entre un

minimo de 0,2% en la imagen 7 59, hasta un maximo de
41,2% en laimagen 9 60 (Tabla 2). Este proceso fue par-
ticularmente severo en el extremo sur occidental del de-
partamento de Putumayo y Caquetd y el suroccidente del
departamento del Meta, durante el periodo de estudio
(promedio de 14,32 afios). En contraste, en las siete ima-
genes restantes se encontré que habia crecido el bosque
secundario, mas que todo en la Amazonia central y orien-
tal, es decir, se evidencia un proceso de sucesion en la
parte central de Caqueta, el noroccidente del Amazonas,

Tabla 2. Imagenes LANDSAT del Amazonas colombiano circa 1986 y 2000 con estimacion neta de nubes, esto es, utilizando la
misma cobertura nubosa en ambas fechas.

Imagen nimero Cobertura boscosa  Cobertura boscosa Factor Cambio porcentual signo
(Path_Row) circal986 neta de  circa 2000, neta de negativo significa deforestacion
nubes en km’ nubes en km?, y positivo bosque secundario
Columna
1 2 3 4=3/2 5=(2-4)*100
358 2878 2,994 1.0404 4.04
359 3907 3,924 1.0043 0.43
4 57 14,251 13,955 0.9790 -2.10
4 58 26,669 26,468 0.9920 -0.80
4 59 8,771 8,698 0.9920 -0.80
4 60 3,171 3,154 0.9950 -0.50
4 61 14,450 14,398 0.9960 -0.40
4 62 10,595 10,500 0.9910 -0.90
4 63 2,559 2,480 0.9690 -3.10
5 57 12,692 12,501 0.9850 -1.50
558 26,683 26,526 0.9940 -0.60
559 19,908 19,985 1.0039 0.39
560 17,318 17,321 1.0002 0.02
561 15,862 15,701 0.9900 -1.00
5 62 3,451 3,438 0.9960 -0.40
6_58 18,280 18,103 0.9900 -1.00
6_59 24,295 24,539 1.0100 1.00
6_60 18,788 18,550 0.9870 -1.30
6_61 17,239 17,294 1.0032 0.32
6_62 2,860 2,859 1.0000 0.00
758 8,945 7,895 0.8830 -11.70
759 22,354 22,317 0.9980 -0.20
7_60 20,338 20,417 1.0040 0.40
7 61 6,861 6,806 0.9920 -0.80
8 58 7,261 6,139 0.8450 -15.50
8 59 13,607 11,079 0.8140 -18.60
8_60 10,420 10,141 0.9730 -2.70
959 9,188 6,280 0.6840 -31.60
9 60 2,888 1,699 0.5880 -41.20
Total 366,489 356,161 0,9720 -2,80
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Vaupés y Guainia, alcanzando un maximo de 4.04 en la
imagen 3 58 que corresponde al extremo oriental de la
Amazonia colombiana, en el departamento del Guainia
(Tabla 1, Fig. 4). El resultado total ponderado para el pe-
riodo de observacion entre 1986 y 2000 es de una pérdida
de 2,8% del bosque Amazdnico colombiano (Tabla 2). Es
necesario anotar, sin embargo, que falta contabilizar el
area cubierta por nubes para tener claridad sobre la dina-
mica en términos absolutos.

Como se mencion6 con anterioridad, debido a que se
trabajo con areas netas de nubes, a continuacion se pre-
sentan los resultados expandiendo el efecto observado a
aquellas zonas cubiertas por nubes (Tabla 3).

Si se considera el crecimiento de 620 km? de bosque
secundario, lo que se obtiene de sumar las siete imagenes
que arrojaron cifras positivas en la columna 9, Tabla 3, y
paralelamente la deforestacion de 12,200 km?2, el resultado
neto es que durante este periodo se perdieron 11,579 km?

Amazonia Colombiana

Figura 4. Intervalos de tasas anuales de deforestacion "r" o sucesion en la Amazonia colombiana 1986-2000, afloramientos rocosos,

cuerpos de agua y pasturas naturales para 29 pares de imagenes LANDSAT. Los intervalos de deforestacion se tomaron con base
en los resultados consignados en la Tabla 4.

de bosque. Los resultados sugieren que, en promedio,
anualmente se deforestaron 853 km?, resultado que se ob-
tiene de dividir la deforestacidon observada de 12,200 km?
por los 14.32 afios del periodo de observacion. Paralela-
mente, el bosque secundario crecidé anualmente en 43.3
km?. La tasa anual de deforestacion con base en las areas
estimadas de bosque para cada ventana, esto es 388,957
para 1986 y 377,378 km? para el 2000 y considerando un
lapso de 14.32 afios, se obtuvo un “r “o la tasa media anual
de deforestacion de 0.21% (Tabla 4).

En resumen, la mayor deforestacion en la Amazonia
colombiana durante el periodo en cuestion se encontrd en
el occidente y noroccidente de la Amazonia colombiana, al
occidente de los departamentos de Putumayo y Caquetd y
el suroccidente del Meta. No obstante, se evidencia un
proceso de sucesion un orden de magnitud inferior y mas
exactamente aproximadamente casi 18 veces inferior, en la
parte central de Caqueta, el noroccidente del Amazonas y
Vaupés y Guainia oriental (Fig. 4). Menores tasas de

CLASES

Afloramiento roco

Cuerpos de agua

Pasturas naturales
Procesos de sucesion
Procesos de deforestacion a
tasas entre 0.0013 y 0.04
Procesos de deforestacion a
tasas entre 0.021 y 0.07
Procesos de deforestacion a
tasas entre 0.071 y 0.24
Procesos de deforestacién a
tasas entre 0.0241y 3.0

i0 0 EOFEN
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Tabla 3. Imputacidn al area con cobertura nubosa asumiendo el mismo cambio observado en la tabla 2, Amazonia colombiana circa
1986 y 2000. El signo negativo en la columna 9 indica sucesion.

Nimero de Bosque Area dela Area con Area de Estimado de Cambio Estimado de Cambio
la imagen alrededor imagen nubes nubes que la cobertura relativo la cobertura entre
“Path_row” del2000en utilizada km®>  alrededor se presume  boscosa en el (tabla 2, boscosa 1986-2000
Columna km’ neto (De la tabla 1) del 2000  bosque km®> 2000 en km®>  columna3)  alrededor de en km’
de nubes en km’ 1986 km?
2/(3-4)= 4*5+2= 6/7= 8-6=
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 58 2.994 5,524 326 0,58 3.182 1,04 3.058 -304
359 3.924 4,191 4 0,94 3.928 1,00 3911 21
4 57 13.955 17,792 161 0,79 14.082 0,98 14.385 169
4 58 26.468 31,456 2.150 0,90 28.410 0,99 28.639 -1.741
459 8.698 9,975 350 0,90 9.014 0,99 9.087 -243
4 60 3.154 3,375 71 0,95 3.222 1,00 3.238 -51
4 61 14.398 16,518 1.125 0,94 15.450 1,00 15.512 -1.000
4 62 10.500 11,824 600 0,94 11.061 0,99 11.162 -466
4 63 2.480 3,476 283 0,78 2.700 0,97 2.786 -141
557 12.501 13,394 0 0,93 12.501 0,99 12.691 191
5 58 26.526 27,677 0 0,96 26.526 0,99 26.686 157
559 19.985 26,591 136 0,76 20.088 1,00 20.010 -180
5 60 17.321 24,957 1.361 0,73 18.320 1,00 18.316 -1.002
5 61 15.701 25,601 5.111 0,77 19.617 0,99 19.816 -3.755
562 3.438 4,249 76 0,82 3.501 1,00 3.515 -50
6 58 18.103 21,358 191 0,86 18.266 0,99 18.451 14
6 59 24.539 26,945 0 0,91 24.539 1,01 24.296 -244
6_60 18.550 22,765 1.136 0,86 19.524 0,99 19.781 -736
6 61 17.294 25,509 2.867 0,76 19.484 1,00 19.422 -2.245
6 62 2.859 3,55 544 0,95 3.375 1,00 3.375 -515
7 58 7.895 11,498 60 0,69 7.936 0,88 8.988 1.009
7 59 22.317 29,624 1.065 0,78 23.149 1,00 23.196 =795
7_60 20.417 24,975 3.002 0,93 23.206 1,00 23.114 -2.868
7 61 6.806 7,883 731 0,95 7.502 0,99 7.562 -641
8 58 6.139 12,814 1.724 0,55 7.093 0,85 8.394 168
8 59 11.079 30,134 2.540 0,40 12.099 0,81 14.863 1.508
8 60 10.141 13,383 0 0,76 10.141 0,97 10.422 279
959 6.280 14,36 2.492 0,52 7.578 0,68 11.079 1.610
9 60 1.699 5,977 582 0,31 1.882 0,59 3.201 1.006
Total 356.161 477.375 28.688 377.378 388.957 11.579,2

deforestacion se observaron en el nororiente, en el area
comprendida por parte de los departamentos de Vichada
en el sur y Guainia en el norte. Procesos de crecimiento del
bosque secundario, presumiblemente por abandono de
agro-ecosistemas, se encontraron en el extremo oriental y

sur de la Amazonia colombiana, departamentos de Guainia
y Amazonas; mientras que la parte occidental del departa-
mento del Guaviare y nororiental del departamento del
Amazonas se caracterizan por leve deforestacion con ta-
sas de deforestacion entre 0.0013 y 0.04 (Fig. 4).
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Tabla 4. Calculo de la tasa anual de deforestacion “r” luego de
imputar la dindmica observada a la cobertura nubes alrededor
de 1986 y 2000. “t” es el periodo entre el par de imagenes. El

[TPRL]

signo negativo en “7” denota la recuperacién del bosque.

Nimero Cobertura boscosa
de Imagen en km’ alrededor de t r
“path_row”
1986 2000
3 58 3.058 3.182 13.56 -0.29
359 3911 3.928 14.51 -0.03
4 57 14.385 14.082 15.26 0.14
4 58 28.639 28.410 15.45 0.05
4 59 9.087 9.014 15.44 0.05
4 60 3.238 3.222 15.01 0.03
4 61 15.512 15.450 14.98 0.03
4 62 11.162 11.061 13.09 0.07
4 63 2.786 2.700 13.13 0.24
5 57 12.691 12.501 14.35 0.11
5 58 26.686 26.526 14.35 0.04
559 20.010 20.088 13.25 -0.03
5 60 18.316 18.320 14.13 0.00
5 61 19.816 19.617 13.82 0.07
5 62 3.515 3.501 12.95 0.03
6 58 18.451 18.266 15.45 0.07
6 59 24.296 24.539 12.26 -0.08
6 60 19.781 19.524 15.45 0.08
6 61 19.422 19.484 12.99 -0.02
6 62 3.375 3.375 15.45 0.00
7 58 8.988 7.936 15.42 0.80
759 23.196 23.149 15.81 0.01
7 60 23.114 23.206 14.88 -0.03
7 61 7.562 7.502 14.90 0.05
8 58 8.394 7.093 13.86 1.21
8 59 14.863 12.099 12.86 1.59
8 60 10.422 10.141 12.86 0.21
9 59 11.079 7.578 14.85 2.53
9 60 3.201 1.882 15.06 3.47
Total 388.957 377.378 14.32 0.21

Discusion, conclusiones y recomendaciones

Hay procedimientos mas avanzados que el aqui propues-
to, para abordar el problema de la remocion de nubes en
imagenes oOpticas; tal es el caso del arbol de regresion pro-
puesto por Helmer y Ruefenacht (2005). Empero, la bondad
del método aqui propuesto es su sencillez. Es relevante su-
brayar que los resultados arriba citados contradicen los
obtenidos por Sanchez et al. (2001) quienes concluyeron
que el crecimiento de bosque secundario era superior a la
deforestacion. Cabe mencionar que tan solo hay una dife-

rencia de cuatro afios entre los dos estudios. Esto es, el
estudio de estos autores es corresponde al periodo 1986-
1996 mientras que el presente termina en el afio 2000.

Si bien la presente investigacion documenta un proce-
so de crecimiento del bosque secundario, este es muy re-
ducido en comparacion con la deforestacion. No se pueden
adelantar otras comparaciones con los resultados aqui re-
gistrados, ya que los demas estudios publicados reciente-
mente sobre la cuenca, como se menciond anteriormente,
son muy puntuales, (por ejemplo: Riafio & Gutiérrez, 2007;
Armenteras et al., 2006; Etter ef al., 2006a; Quiiiones,
2002). La alta tasa de deforestacion encontrada en el
Putumayo en el presente estudio es preocupante, toda vez
que ser perdié mas del 40% de la cobertura boscosa en un
periodo de tan solo 15 afios. Esto quiere decir que de con-
tinuar la tendencia observada, la cobertura boscosa del
departamento del Putumayo podria desaparecer completa-
mente para el afio 2021.

En el presente trabajo se utilizaron dos ventanas con
base en imagenes LANDSAT, correspondientes a aproxi-
madamente el 2000 y a mediados de la década de los 80s,
pudiéndose establecer el area de bosque “maduro” y areas
de bosque secundario entre 10-15 afios. Esta aproximacion
parece ser mejor que aquella derivada de clasificar dos o
tres clases de edad en el bosque, con base en un solo
mosaico de imagenes LANDSAT. Un problema que surge
al trabajar entre dos fechas tan distantes (mediados de los
80 a 2001), es que durante estos 14 o 15 afios un bosque
pudo ser talado, abandonado y encontrarse otra vez en
estado de sucesion sin que se pueda discernir este hecho
con la técnica de la teledeteccion multiespectral. Por con-
siguiente, se estima que las tasas de crecimiento de bos-
que secundario aqui propuestas son bastante precisas,
mientras que las de deforestacion deben ser superiores,
en concordancia con lo propuesto por Steininger (2000).
Por la anterior razdn, se debe procurar adelantar estudios
con menores intervalos entre ventanas, asi como extender
el periodo de estudio. Es muy conveniente entonces com-
pletar otra, o preferiblemente dos ventanas de imagenes
LANDSAT de la década de los afios 70. En este orden de
ideas, se deberian adelantar estudios periddicos, inicial-
mente por décadas, luego lustros y ojald anuales sobre
este particular. Las regiones que mayor atencion merecen
son los frentes de colonizacidn al occidente, en particular
el Putumayo y Caqueta que exhiben las mas altas tasas de
deforestacion.

En el bosque hiimedo tropical, la cobertura de nubes
constituye un problema mayor en la teledeteccion dptica.
La metodologia aqui utilizada es una opcidn sencilla para
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abordar el problema de las regiones que permanecen ocul-
tas, bajo el supuesto que estas tuvieron idéntico compor-
tamiento a las que se pudieron apreciar. Este supuesto no
deja de ser cuestionable en zonas con abundante cobertu-
ra de nubes, como lo es la vertiente oriental de la cordillera
oriental. Cabe subrayar la posibilidad de trabajar con sec-
ciones pequeiias de imagenes para el piedemonte, en lugar
de calcular una sola tasa para la zona del piedemonte y la
zona plana como se efectud en la presente pesquisa. Otra
opcidn es utilizar la tecnologia de radar. Sobre este parti-
cular Asner (2000) sugiere que los mejores resultados se
obtienen con resolucion inferior a 50 metros.

Es importante destacar que se requiere mucho trabajo
de campo para lograr el ajuste y correccion de la clasifica-
cion digital, asi como para la evaluacion de la misma. No
obstante, en grandes areas como es el caso de la Amazonia
colombiana, la verificacion de campo es muy costosa, por
lo que se hace necesario trabajar adicionalmente con estu-
dios de vegetacion ya adelantados, como los realizados
por el Instituto SINCHI. Esta fue la metodologia adelanta-
da por Boyd et al. (1999) en Camertn y Foody y Curran
(1994) en Ghana. Es evidente que una empresa asi solo es
posible con el concurso de otros institutos del SINA, el
IGAC, INGEOMINAS, el Proyecto SIMCI 2 del Ministerio
del Interior y de Justicia y las corporaciones auténomas
con jurisdiccion en la cuenca amazonica como la Corpora-
cion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el Oriente
Amazonico (CDA) y la Corporacion para el Desarrollo Sos-
tenible del Sur de la Amazonia (CorpoAmazonia).

Uno de los primeros pasos que debe darse en un futuro
proximo es precisar los limites de la Amazonia colombiana,
ya que a la fecha no hay claridad sobre el asunto. Es reco-
mendable llegar en una forma concertada entre los institu-
tos del Sistema Nacional Ambiental (SINA) como el
IDEAM, SINCHI y el Instituto de Investigacidén de Recur-
sos Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH), asi como
con las Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Nor-
te y Oriente Amazodnico, y CorpoAmazonia y por tltimo el
Instituto Geografico Agustin Codazzi sobre lo que consti-
tuye bio-geograficamente la Amazonia. Existen en la ac-
tualidad amplios rangos sobre lo que para cada institucion
es la Amazonia colombiana.
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