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BoranNica

LOS GENEROS MARCGRAVIASTRUM
Y NORANTEA (MARCGRAVIACEAE)
EN BRASIL'

por
Diego Giraldo-Cafias®

Hesumen

Giraldo-Cofog, D.: Los génecos Marcgraviasfram ¥ Moranied (Marcgraviscese) en Brasil
Rev. Aced. Colomb. Crenc, 2601015 469-476, [S5N 0370-3908

Sir hice wn eatdio taxondmico de fos géneres Waeecgraviastrum (\Wiltm, ex Szysryl.) de Roan
& 5, Dressler v Nerartes Aubl, para la Mora de Brasil. Se presentan una nusva comlieacadn [path &l
gEnere Marcgravicitram | M. delpinfanes (WHim.) Giraldo-Cafias = Merasteg delpiniang Wittm. |
¥ WA NEEvo r:]_i:,'rrn para la flore brosileiz [Meregraviasirum mictem {Triama & Pl anch.) Bedell].
Al el gfnero Marcg reviastrum gqueda seprescntado en Brashl por tres especies, dos de las cuales
som endémicas de la rc;giljr-. sudariental: Marcproviagsrem carcifodicm (Cardner) Bedeldl y M
delpirianum, Por su parte, Norgnlea s@ tecanoce como péoemo manotipics (N, guianensiz AabLE
para ol cual 6 propensn varios sipdnimaos

Palabras elave: Marcgraviaceas. Marcgraviesivum, Mormplea, Flora de Brasil, plantas
neqt ropicies.

Absiract

Avtaxonomic study of the penera Marcgraviasonen (Witim, ex Sxyszyl ) de BEoon & 5. Dressler
and Neranrea Anbl, for the Brazilian Flora is presented. This study mcludes o new combination
[ reg raviastem de{pinianam {Witem, ) Giraldo-Caflas = Namnrea delpiniana Wittm. [ and a aew
recand for Brazil [Marcpraviastrom mixiasn (Triana & Flanch.) Bedell]. Thus, Marcgraviazivam i%
represciled in Brazll by thice species, two which are eademic of the SE Region: Marcgraviasirum
cuneifaflom (Gordner) Bedell and M, delfpinigewne. On ibe other band, Nerarfea is accepied a8 A
monsypic genas (8. peignensis Aubl), due are propossl some synanymis,

Ky words: Mascgraviecese, Murcgrawiesteos, Nerarrea, Florn of Brazil. Nestropical plants,

Centrabecits denvade del provectn "Estudios sistematicox en ol complejo Neroader Aubl. (Marepraviecese]” chdlgo S03765 de la

[riwisidn de Investigacifam THBE de Ja Univerodad Maciossl de Coloembia, seds Bogand

Instituia de Ciencies Maturales, Universidad Wacional de Colombia. Apariade 7495, Bogmd, Dy €. Colowbis, Comrea elecinfinico:
giraldoc@ ciencivs uasl.cdo oo
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Inirad ucciin

El género Noransea Aubl, (sensi fare) es guizds ] mis
complejo ¥ heterogéneo de In familia Marcgraviacene
(Giraldo-Cafias, 20002) v, recientements se confiems gue
dste no g5 un género monofilétoo (Wand & Price, 2002},
Esto avala la segregacidn formal de NMorarrea en cuatre gé-
neres establecida por de Roon & Dressler (1997):
Marcgraviastrom (Wilim, ex Szyseyl ) de Roon & 5. Deessler,
Noranten s, 8, Sarcopera Bedell ¥ Sefwarrzia Vell, Es por
sl gue Momnteg @ comsidern como un complejo.

El génecro Marcgraviasirem poses ca. 16 especies y
cstd caracterizado, principalmente, por presentar
inflorescencias umbeliformes ¥ por sus nectorios
reproductivos pedicelares (hracieas nectariferas), los cui-
les nacen cerca de la porcidn medial a proximal de los
pedicelos de las flores, las cuales son wodas fértles
{Giraldo-Cafias, 2002). Sus especies se disiribuyen des-
de Nicaragua hasta Pend, Bolivia vy Brasil, aunque presen-
tx 50 mayor diversificacion en el norocsie de Sudamdrica
(Colombiz) (Giralde-Cafias, 1999}, La morfologia floral
de las especies del género Marcgraviasivam sugicre que
son polinizadas por murciélagos (Gentry, 1991}, Sincm-
bargo, adn no hay estudios que avalen dicha hipdtesis.

El género Marcgraviastrum foe considerado por mu-
cho tiempo como diferentes categorias infragenéricas den-
tro del género Noranrea (Triana & Planchon, 1862;
Wittmack, 1878; Szyszylowicz, 18%3; Gilg &
Werdermann, 1925; Machride, 1956; de Hoan, 1970,
Punt, 1971; Dodson & Gentry, [975; Pool, 1993,
Ferreira, 1995; Glraldo-Cafias, 1994), hasto que fue pro-
pucsto formalmente come génere por de Roon & Dressler
(19970 Ambos géneros se pueden diferenciar facilmente
asi: inflorescencias largamente racemosas en Noranfea
vs, umbeliformes en Marcgroviastrum; inflorescencias
mullifloras en Noramtea (mds de 80 flores por
inflorescencia) vs. paucifloras en Marcgraviasirum {me-
nos de 20 flores); flores cortamente pediceladas en
Norantea |pedicelo de 3-7 (—10) mm de longitud] vs,
conspicuomente pediceladas en Marcgpraviasirum
{pedicelos de mids de 18 mm de longitud) ¥ por ¢l admera
de cstambres por flor (hasta 38 en Norantea vs. hasia |50
en Marcgraviasirim),

El pénero Noraafea (aqui considerado como
monotipico; véase ¢l watamienlo taxonémico} se disin-
huye en Sudamérica en termiorio de Colombia, Yenezue-
la, Guayana Francesa, Sunnam, Guvang, Ecuador, Perd,
Bolivia v Brasil. v al parecer las pocas colecciones cen-
frowmericanas provienen de material cultivado. Como se
menciond anieriormentic, &sie 8¢ CArACIENIEA POT SUS

inflorescencias multiflorns v largamente racemosas, por
sus flores cortamente pediceladas ¥ por sus grandes
necturios reproductives pedicelares de color rojo vivo,
segln Gentry {19910, Noranrea 8. st es polinirado por
calibries.

Como resultade del estodio de la familia
Marcgraviaceae, s¢ da o conocer cf iraiamiento
taxondmico de los péneros Marcgraviastrum v Noranfea
para fa flora de Brasil, ¢l coal incluye varias novedades,
ano taxondmicas (una oueva combinacidn ¥ nuevos si-
animos) come coraldgicas {un nuevo regisiro para la
Mora brasilefin), 1as que se detallan a continuacidn. Este
aporie pretende contribuir al conacimicnto de la flora bra-
silefia ¥, en especial, ul conocimiento de la Familia
neciropical Marcpraviaceae.

Materiales v métocdos

Las técnicas wiilizadas corresponden a las empleadas
clisicamente en taxonomia vegetal. Se consuliaron las
colecciones de los herbarios COAH, COL, CR, HUA, IBGE,
IaliM, MEDEL, MEXU, MO, NY, PSO, SLESP, UIS, US y
YEN (abreviados de acuerdo con Holmgren ef ol 1990).
La terminologia de las estructuras morfolgicas estd ba-
soda en Font Quer (1993] [es por esto que se emplean [os
términos "connato” ¥ “cordata”, en lugar de los
americanismos “connado” y “cordada®, respeotivamen-
te}, excepio én 1o gue bene que ver con la clasificacidn de
los nectarios, siguiéndose en este caso a Schmid (1988).
La terminologia sexoldgica de las plantas estd basada en
Cocoeci ( 1980), Véase Punt (1971) para la informacién
palinologica de las cuatre especies mgqui consideradas, tra-
bajo en el cual dichas especies fueron tratadas bajo el
género Moraniea,

Clave para diferenciar las especies brasilefias de
Marcgraviastram y Noraniea

1. Inflorescencios largamente racemosas, malifloras, con
mds de 30 flores cada una; pedicelos hasta de 10 mm
de bongitud .o MNerariea guienensis

I'. Inflorescencias wmbeliformes, pavciftoras, con me-
nas de 20 flores cada ung; pedicelos de mids de 18 mm
de longited.

2. Flores erectas sobre los pedicelos; pedicelos de més
de 30 mm de longid, péiabos ca. 10 mm de lomgitud
R b e b ..-......-...Hur:.'gmw'q'.w'rﬂm RLXRT

2", Floges oblicuas sobre los pedicelos; pedicelos de me-
nos de 30 mm de longitud; pétalos de menos de 7.5
man de [oemgkiud,
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3. Hojas con venacidn suprimida; nectanios reproduc-
tivis pedicelares de 8-13 mm de longitud; bracigolas
inmediatamente por debajo del cdliz, opuesias; es-
tambres 12 coeonn Marcgraviasirum clnedfolinm

3%, Hojas con venzcion débilmente impresa; neciarios
reproductivos pedicelares de 15-22 mm de longid,
braciéolas ubicadas a 1-10 mm de la base del ciliz,
opuestas, subopuestas a aliernas; estambres 15,
permr e PR PCVIGEIFEm delpinfanum

Tratamiente (nxondmico

Maregraviasirum [Wittm. ex Szyszyl) de Roon & 5,
Diressler, Bot, Jahrb, Swyst. 109 (53): 332, 1997, Basado en
Norantea Aubl. subsect, Warcgraviasirem Witlm. ex
Szyszy., Mat. Pflanzenfam, 3 (6): 163, 1083, LECTOTIPO:
Noranteq mixie Triana & Planch., Ann. Sci. Mat. Bor, sér.
4, 17: 374, 1862; desipanade por de Roon & Deessler,
Bot. Juhrh, Sise.. 119 (3} 332, 1997,

Norantea subgen, Byrrophyllum Delping, Al So,
leal. Sei. Mat, 12 182, 1869, = Noranrea subgen,
Morcgraviastrum Winm.. Fl. Brasil. 12 (1) 235 1878,
ngm, Superfl., propeesto comoe wn nombre sustilulo paca
Moranfea subgen, Byrsophyllum Delpino, non
Byrsophylive Hook. (Rubigcese) in Beath, & Hook,, Gen,
Pl. 2: B3. 1873, LECTOTIPO: Norartea cuneifolia
(Gardner) Delpino | = Marcgraviastrum cureifolium
(Gardner) Bedell |, designado por de Roon & Diressler,
Bot., Jahch. Sist., 119 (3} 332. 1997,

Arbusios escandentes, lianescentes, Hojas espiraladas,
pecioladas, peciolos hasta de | cm de longitud, levemen-
te canaliculados; liminas folicres coridceas, enteras,
espatuladas, ovadas, obovadas v oblanceoladas, base re-
dondeads, arenuada a cuneada, dpice obtusoe, acumingdo,
cmarginado, retuso a cortamente mucronada, lAmings con
J-10 pares de glindulos en la supecficie abaxial, ¢sias
principalmente submarginales, venacidn débilmente im-
presg a suprimide en ambas carss, Inflorescencias termi-
nates, umbeliformes, pavciftoras {menos de 12 flores por
inflorescencia), flores conspicuamente pediceladas,
pedicelos de mas de [E mm de longitod; nectarios
reproductivos pedicelares sacciforme-tubulares, péndo-
los, cotidceos, rugosos, estriados, reticulados, subsésiles,
naciends en la porcidn proximal del pedicelo (153175
basal del pedicelo); bractéolas 2, sepaloides, persisten-
tes, alternas, subopuesias a mds combnmente opuesias,
adyacentes al caliz o a |0 mm de éste, curmosas, oviedas a
orbiculares, Flores perfectas, actinomortas, erectas u obli-
cuas sobre los pedicelos; cdliz persistente, sépalos 5,
imbricados en dos series, camoses, pétalos 5, carnosos;

estambres mds de |0, adnatoz & la base de los pétalos,
anteras oblongas, sub-basifijas, introrsas, filamentos apla-
nados, ovano sdpere, globoso a conico; estipma sésil a
zubsésil, mamiforme, Frutos globosos, verruculasos o ru-
gosos, cortamente apiculados; semillas numerosas,
remiformes a semilunares, relicaladas, brillantes,
BERruzeas.

Observaciones, Este género es a menude confundido
con represeniantes del génerg Marcgravia L., pues en esfe
wltime la mayerfs de las especies poseen inflorescencias
embeliformes, S¢ diferencian ficilmente por la filotaxia
(hojas disticas en Marcgravia vs. hojas en espiral en
Marepraviasirwm), por los nectarios reproductivos, bos que
en Marcgravia 52 ubican en pedicelos sin flores fértiles,
Por otrs parle, en Marcgravia 1 corola essd modificads
en una calipira decidua (péalos connatos), micnirs gue
en Marcpraviaiirum los pétalos cstdn connatos sdlo
basalmente.

Descripeiin de las especies

1. Marcgraviasérum cuneifolivm (Gardner) Bedell,
Bal, Jakrh, ﬂ}'sl T30 332 1997, Maregrmvia cunsifpdia
Gardner, Lond. Journ, Bot. 2! 3350 1843, Norarrea
cureifolia (Gardner) Delpino, At Soc. Ttal. Sci. Nat 12:
182, 18659, TIPO: Brasil. Rio de Janeiro: Organ Mis,,
Gardrer 233 (holdtipo BM, iséupos E, FI-W, G, K, NY,
OXE, FTCD, W, no vistos),

Arbustos escandentes, hasta de 3 m de altura. Hojas
espiraladas, disceloras, peciolo de 0.3-1 om de longitud,
levemente canaliculado, flexuoso; liminas folisgres de
(2,2-) 2.8-7 cm de longited x (0,9-) 1,2-3 cm de ancho,
caridceas, enleras, espatuladas a obovadas, base atengada
a cuncada, dpice obluso, emarginado, retuse a corfaments
mucronade, ldminas con 3-& pares de glindulas
submarginales en la superficie abaxial, orbiculares, ca. |
mm de didmetre, distriboidaz regularmente a -4 mm de
la maegen, venacidn suprimida en ambas caras.
Inflorescencias terminales, umbeliformes, faxas,
paucifloras {4-12 flores por inflorescencial, flores
conspicnamente pediceladas, pedicelos de 1E-20 mm de
longitud, rectos, estripdos longitudinalmente; nectarios
reproductivos pedicelares saceiformes, péndulos, corid-
ceos, rugosos, estriados, reliculades, de 8-13 mm de lon-
gitud x 4-5.5 mm de ancho, subsésiles, pediculo ca. 08
mm de lengitud, naciendo en lo porcidn proximal del
pedicelo (124-1/5 basal del pedicelsd, 1a boca oval a
orbicular, entgra a levemente rostrada, de 2.5-3 mm de
diimetro; bractéolas 2, sepaloides, opuestas, adyacentes
al ciiliz, carmosas, ovadas a orbiculares. ca. 2 mm de did-
metro. Flores oblicuas sobre los pedicelos; sépakos carno-
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&08, recios, ovados a orbiculores, de 7,5-3.5 mm de didme-
ire; pétalos carnosos, obovados, 6-7.5 mm de longitud x
ca. 3.5 mm de ancho; estambres 12, adnatos o lo buse de
los pétalos, anteras oblongas, sub-basifijas, Mlamenios
aplanados; ovario conice, rugoso, ca. 3 mm de longind x
ca. & mm de oncho! estigma séail, mamiferme. Frutos
globosos, verrueulosos, rugesos, de 7-12 mm de digme-
o, cortamente apiculados, ] apicalo ca. 1 mm de longi-
tud; semillas numerosas, renilormes o semilunares,
reticuladas, brillantes, negroecas, ca, 4 mm de longitsd £
ca. 1.3 mm de pncho.

Iconografin, Wittmack (1878) v Ferreira (1995),
bajo Nerantea cuneifolia.

Diziribuciin geografica v ecologin. Marcgravias-
trum cuneifolivm es endémica de la region suroriental de
Brasil v sdlose poseen registros de los esiados de Espirito
Santo, Minas Gerals y Rio de Janeiro, Esta crece en vege-
tacidn rala sobie suelos de arenas blancas, en afloramien-
Lo rocoaes ¥ en fiberas de ros ¥ rachuelos, entre los 60K
v 1200 menm.

Material examinada:

BREASIL, Espiritn Santo: Mun. Allredo Chaves, estrada
Sde Bento de Urdinie a Alfredo Chases, 500 m, 16 may
1999, & Harschbach er ol §9079 (U5), Minas Gerais;
Serra do Cabral, Morro do Jucdo, ca. 10 km N de JTonguim
Felicio, 7 jul 1985, M, Gragas o @l 819 (COL, 5P dos
cjemplares). Serra do Espinhago, ca. 5 km N of 530 Jodo
da Chapada, road to Inhai, 1,200 m, 28 mar 1970, H. {rvia
ef gl 28513 (NY). Riode Janeiro: Nova Friburgo, Reser-
vii Ecoldgica Municipal de Macaé de Cima, sitio
Sophronites, na margem &o rio das Fleres, 11000m, 22%040°
5, 42°703" W, 23 mar 1M9, O Correin 23 (COL, NY, 5PL
Mun. Nova Friburgo, Macaé de Cima, sitio Sophronites,
trilla para os Pinneus, | sep 1990, A, Forseca Vaz e al
73 {NY). Mun, Nova Friburge, Reserva Ecoldgica Muni-
cipal de Macaé de Cima, sitio Sophronites, 1100 0m, 22°00°
S.42°03° W 1T Jul 1989, M. Peron eral. 792 (MY ).

2. Marcgraviasiram delpinianum (Wittm.) Giraldo-
Caiias, comb. now,

Basonime: Nerantea delpiniarns Wittm., FL. Brasil. 12
(1} 236, 1878, TIPO: Brasil. Minas Gerais: Parshibuna,
Crardrer 4454 (holdtipo BM, no visto).

Arbustos de poré pequedio, hasta de 1,30 m de altwra,
tallos angulosos. Hojas espiraladas; peciolo hasta de 0.8
cin de longitud, camaliculado; iminas de 6-11 cm de lon-
gitod = 3,5.5.2 ¢m de ancho, enteras, membraniceas,
concoloras, obovadas, base cuneads, dpice obiuso,

emarginado o levemente muecronads, Eminas con 3-8 (-
H0) pares de glindulas en la superficie abaxial, dispuesias
irregularmente aungue principalmente submarginales,
orbiculares a elipticas, ca | mm de didmetrs, venacidén
densad aungue débilmente impresa, broguidadroma,
Inflorescenscias terminales, umbeliformes, pavcilloras {10-
| 5 Aores por inflorescenciad; Oores lorgamente pediceladas,
pedicelos de 1H-30 mm de longined, ingulosos, vermggosos;
nectarios reproductivos pedicelares soeciforme-tubulares,
higeramente curvos, subsésiles, estrindos longiudinalmete,
nociendio en el lercio o cuarte proximal del pedicele, de
1 5-22 mm de lonpgitud x 4-5 mm de ancho, de boca eliptica
a oval; bractéolas 2. sepaloides, opuestas, subopuestos a
alternas, ovadas a orbiculares, ca. 2 mm de diimetro, ubi-
cadias @ -8 (-1 mm de la base del ciliz. Flores ohlicuas
sobre los pedicelos; sépalos erbicalares, camosos, ca. 2.5
mm de didmetro; pélalos (no vistes, sense Ferreira, 1995),
ovados, ca. 5 1 2 mm; estambres 18 {no vistos, seasu
Ferreira, 1995), biseriados, anteras oblongas, sub-basifijas,
filamentos oblongos, ovano pleboso, estriedo longitu-
dinalmente, co. 3 mm de diimetro, estigma mamiforme,
subsdsil, estilo ca. | mm de longitud. Frutos no visios,

Iconografia, Witlmack (13781 v Ferreira ( [995),
bajo Morantea delpiniang.

Distribucidn geografica y ecologia. Marcgraviastrum
delpinigmem es endémica del estado de Minas Gerais (Bra-
sil; crece en dreas muy himedas ¥ boscosas. Hasta el pre-
sente sOl0 se conocen tres ejemplunes, por lo cual s puede
inferir gque ¢s una espeche moy rar y sdemds desde el ano
1956 no se ha vuelto a hechorizar, [E. Pereira 2308, BB, no
visto, citado por Ferreira (1995]]. Seglin Pool ( 1993), ka
coleceidn Dombey 5. n (P, no visto) de Pend citada por
Wittmack (1878} en el protaloge de Noraniea delpiriana
realmente corresponde a oira especie de Marcgraviasirun
[ M. eacrocanman (G, Don) Bedell ex 5. Dressler].

Material examinado:

ERASIL. Minas Gerais: Coronel Pacheco, Estugio
Experimental de Cafd, beira de cachoeira, | 2dic 1942, F
P Heringer 1158 (COL, SPL

A Maregraviastrum mitvinm (Triona & Planch.)
Bedell, Bat. Jaheb. Syan 119 (3); 332, 1997, Norantea
mizf@ Trinnn & Planch., Ann. 5ci. Nat., Bol., sér. 4, |7:
IT4. 1862, TIPD: Colombia, Condinamarca: Andes de
Bogord, Susumuco, 1LOOD m. Triges s n. (holddipo MPLU,
isdtipo P, mo vistos).

Nerantea ped’mz:m'arf,: P.:l-r.pp. ax Wittm. in Mart., FL.
Brasil, L2 {1): 238, 1878, TIPD: Perd. Hudnucs, Poepige
I8 (haldipoe B, destruido; fotogralia del tipo NY1;
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lectdtipe W, no visto, designado por de Roon & Dresslar,
Bot. Jahrh Syst, 119 (3 332, 1997, isolectiipos F, W,
o Vislos ),

Norgntea wivana Pilg., Verh, Bot. Vergins Prov.
Branderburg 47: 155 1905, TIPC: Perd, Loreio; Wald des
Cumbase, 600 m, afic 1903, Ule 236 (holotpo B, des-
truido; fotografia del tipo MY Y lectdtipo G, mo visto, de-
signado porde Boon & Dressler, Boc. Jahob, Sysi, 1193
3321997, isolectitipo MG, no viste).

MNorvantea curva 1, F, Machr, Candollea 5: 385, |934.
TIPCy: Ferd. San Martin: San Rogue, Williams 6999
(holdtipe F, isétipo G, no visios),

Arbustos escandentes, lianescentes. Hojas espiraladas,
discoloras, conamente pecioladas, peciolo hasts de (1,6 cm
de longied, ca 0,3-0.4 cm de ancho, comoliculndo; limi-
mas [oliares de (V-] 8=16 ¢m de longitud x (2,5-) 2,8-5.8 (-
6.3} eon de ancho, corificess, enteras, ovales, obovadas a
mis cominmente oblancesladas, base redondenda p méds
frecucniemente cuncada, dpice obluso o mis cominmente
acuminado, mucronado, mirgenes levemente revolutas,
liminas con 3-7 pares de glandulas en ln carn abaxial,
submarginales, orhiculares, ca. 0% mm de difimetrmo, vena-
cidn broguidédroma bevemente imipresa o suprimida, [dmi-
0405 CON C5CASAS 0 DUmerosas mdcwlas negruzens de o 2
mm de didmetro, irregularmente distriboidas en pmbas ca-
ras, o sin las mismas. Inflorescencias terminales,
umbeliformes, 1220 flores por inflorescencia, densas,
pedicelos de 5075 mm de longited, rectos a levemente
flexucsos, déhilmente estripdos longitudinalmente;
nectarios reproductives pedicelares sacciformes, levemen-
e curvos, ligeramente estriados longitudinalmente,
subsésiles, de 10-25 mm de longitad x 3-6 mm de ancho,
naciendas en el tercio o cuarto infenor del pedicelo, la boca
de los nectarios ovada, entera g levemente rostrada, dirigi-
dahacia el gje de Einforescencia; bracidolas 2, sepaloides,
opuestas, adyacentes ol ciliz, carnosas, orbiculares, ca. 2.5
mm de didmetro. Flores erectas sobre los pedicelos; sépa-
les carmosos, orbiculares, de 3-4 mm de didmetro: peralos
obovades 3 ovedos, camosos, ca. 10 mm de longitud x ca.
5 mm de ancho; estambres ca. 40, adnatos a la base de los
pétalos, anteras ohlongos, basifijas a sub-basifijas, ca. 3
mm de longied, filamentos 5-7 mm de longiud, aplana-
dos, levemente verregoses, ovario globoso, ca 5 mm de
didmetro, estriado longitudinalmente; estilo ca. 3 mm de
fomgitud, estigma mamiforme, Frutos glebosos, 10-13 mm
de didmetro, ragosos, upiculados, aplculo ca. 2 mm de lon-
gituel; semillas numerosas, negruzcas, brillantes.

Iconografia. Wittmack {1878, bago Morariea misa
¥ N pedunculariz).

IMistribucion peogrifica v ecologia, Marcgraviay-
frum mixinm se distribuye en Yenezuela, Colombia, Ecua-
dor, Perd y Bolivia. Aquol se documenta por primera vez su
presencia en territosio brasilefto, pues en un esiudin ne-
ciente sobre ol género Norarred 5. 1 en Brasil, dicha espe-
cic no fue citada (véase Ferrelra, 1993) y ampoco en la
Floru de la Reserva de Ducke (Ribeire ef al., 19993, En
Brasil, M. mixnem crece en bosgues, en arbustaies, en ribe-
rus de rios y en afloramientos rocosos de fa region
pmaEdaica, entre bos 200 ¥ B msim

Muaterial examinado;

BRASIL. Amazonas: (-3 km N of km 21 1 of Penimetral
N Highway, Pico Rondon, ca, 1"32° N, 62°48" W, 3 feb
1984, 1. Pipoly eral, 6621 (KY, US), idem ocolidad, 5 feb
1984, L Pipely et al, 6850 (NY ), 8659 (NY, dos epemplo-
res). Vicinity of Pico Eondon, Perimetcal Norie Highway
km 211, 700 m, 1°32° N, 62°48° W, 3 (eb 1984, . Prance
et al. 28799 (NY). Reratma: Vicinity of Avaris, Bio Auwaris,
e Auans, TAlm, 473" N, 64°22°'W, O feb 1968 ¢ Pronce
et al. ¥Fes (MY L

Norantfea Aubl., Hisi. PI, Guiane [: 5354, 1, 220, 1775,
THPO: Norgirea guianenisis Aubl,

4, Norantea guinmensis Aubl., Hist. Pl Guiane 1: 554,
L 220, 1775, TIPO: Guayanu Francesa, Aubler 5. n.
(holdtpo BM, no visio).

Norantea govazensis Cambess,, Fl, Brasil. Mer. 12 313,
IB2E. TIPO: Brasil, Gonds: Serra Dowrada. 50 Wilaire 5. 0
(holdtipo F, no vistal. Syn. noy,

Morgmbea japierensis Mart., Mov. Gen. Sp. PL 3 1791,
205, 1832, TIPC: Brasil, Porto das Miranhas, Rio Japurd,
Marrins 5. . (holdtpo M, no visio),

Norantea gilonensis Aubl, subsp, fapurensis {MarL.)
Bedell, Monogr. Sysi. Bot. Missourt Bod, Garnd, 45; 1256,
15993, Noranrea fapurensis Mart, Nov. Gen. Sp, P 3; 179,
£ 295, TE3Z. TIPO: Brasil, Porto das Miranhas, Rio Jopurd,
Maprtiug x. 0. (holdtipo M. no visio). Sy, nov,

Norantea guwianensis Aubl, var, japurensis (Mart.}
Ferreira, Arg. Jard, Bol, Hio de Janeirg 33 (2); 3%, 1995,
Norarier japurensic Mo, Mov, Gen, Sp. PL 35 179, L
295, 1832, TIPO: Brasil. Porto das Mirsnhas, Rio Japara,
Martiuy £ n (holdtipo PH, no visio). Sy, nov,

Norantea guiarensis Aubl. var, goyazensis {Cambess.)
Ferreira, Arg. Jard, Bot, Rio de Janciro 33 {2 41, 1995,
MNorantea govarensis Cambess., FIL Brasil, Mer, 1; 313,
LE2E. TIPD: Brasal, Goids; Serra Dourada, 3r. Hilaire 5. .
(holdtipo Pono visto]. Syn. mov.
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YWéase Ferreira (1995) para los demds sindnimos,

Arbustos escandentes 4 hemiepifitos, profusamenie
ramificados, ramas erectas a decumbenies. Hojas
espiraladas, subsésiles a mdds frecoentemente pecinladas,
peciolo hasta de 3 cm de longitud, canaliculade; ldminas
foliares de 8-21 cm de longitud x 3-8.5 cm de ancho, co-
ridcens, enferas, ovadas, oblancealadas, oblongo-obovadas
a mis comdnmente obovadas, base subcordata a mds fre-
cucntemente cuncada, dpice retuso, emarginado o
mucronadoe, liminas con 0-5 parés de glandulas en la su-
perficie abaxial, distribuidas irregularments, orbiculares
a ovados, ca. | mm de didmetro, venacidn densa pero le-
vemente impresa, broquidddroma, Inflorescencias termi-
nales, racemosas, raquis hasta de 70 cm de largo,
mulifforas (mds de 80 flores por inflorescencia), densas;
flores cortamente pediceladas, pedicelos hasta de 10 mm
de longitud; nectarios reproductivos pedicelares
membranicens a més comidnmente corideeos, uhulares,
sacciformes, cilindricos, clavados o obovados, lisos o
verruculosos, de B-25 (—30) mm de longitod x 3- 10 mm
de ancho, pediculo hasia de 20 mm de longited, naciendo
en ¢l tercio proximal o en la porcidn medial a distal del
pedicelo, la boca de los nectarios oblonpa, eliptica a
semicircular, entera o con dos mindsculas prolongacio-
nes; bractéolas 2, sepaloides, persistentes, opoestas a
subopuesias, adyacentes al ciliz o a 3 (-5) mm de és1e,
carnosas, ovadas a orbicelares, de dpice aguedo u abiuso,
ca, 2 mm de didmetro, Flores perfectas, actinomorfas, erec-
tas sobre los pedicelos; caliz persistente, sépalos 5,
imbricados en dos series, camosos, reflesos, ovados a
orbriculares, obdusos a agudos, de 2-2.5 (-3) mm de didme-
tro; pétalos 3, camosos, ovados, obiusos, reflexos, de 3.5
mm de bongitud; estambres [5-38, adnatos a la base de los
pétalos, anteras introrsas, oblongas, basifijas a sub-
hasilijas, amarillas, flamentos aplanados; ovario sipero,
ovado a coniee, ca, 153 mm de longiwd; estipma sésil,
mamiforme. Frutos globoses, ligeramente apiculados, de
8-12 mm de difmetre, semillas numerosas, reniformes a
oblongas, reficuladas, brillantes, negruzcas.

Iconografin. Witimack (1378}, Ferreira (1995 v
Ribeiro el al, {1999,

Mombres vulgares; cebola brova (Pard), rabo de Arara
CAmazonzs, Pard, Roraimal,

Distribucion geogrifica v ecologia. Norantea guia-
mensis e gquizis la especie con mayor drea de distribu-
citdn geogrifica ¥ ecoldgica entre las Marcgraviaceae, pues
prospera i lo largo de Sudamérica tropical, en una varia-
da gama de hdbitots: castingas, campinas, cerrados, aflo-
ramigntos rocosos, bosques de galeria, diferentes tipos de

sabanas, bosgques maduros ¥ densos, diferentes tipos ve-
gelacidn costera v vegetacidn secundaria. Esla especie
crece principalmente en regiones himedas a pluviales por
debajo de los 1,000 msnm, aungue puede alcanzar am-
bientes phicados a un poco mas de 20D m.

hservacioncs. Agqul se considera el género Noramtea
monotipico, pues las caracter(sticas gue normalments 52
han wsado para reconocer dos especies (v varias
subespecies ¥ varicdades) no son en ningidn momento £s-
tables, incluse en una misma planta. Es por esto que aguf
g0l s¢ reconece ung especie. Las dos eapecies reconoci-
das anteciormente para Norgriea & sie (N, pieiauensis
Aubl, v N povazensis Cambess.), se separaban bisicamente
por [a longitud del peciolo, la forma de lz hoja v por el
nectario reproductivo pedicelar, el cual, en algunos ca-
w05, puede ser Hzo o vermeculoso, Mo obstante, dichas ca-
macteristicas presentan una gran vanacidn, por lo gue se
procedid g considerar los sindnimes anfes expuesios,

A causa de sus inflorescencias largaments racemosas
v e sus pectarios rojos, N gelarensds 65 o menudo con-
fundida con el géners Sarcopera, pere s diferencian £3-
cilmente pues en Sarcopera las Mores son s€siles v estdn
dispuestas en un large raquis (nflorescencias
espiciformes) [36lo una especie de Sercopera, 5. oxvsivlis
(Baill.y Bedell ex Giraldo-Cafas, presenta pedicelos e
35 (=93 mm e longited (Giraldo-Cafas, 20021 ¥ en
todos los casos, los nectarios reproductivos nocen en el
raquis justo en la base de fas flores, mientras que en
MNoranfea €510s siempre nacen en ¢l pedicslo,

Las inflorescencias de N guignensiy son frecusnies
menie visitndos por colibries ¥ hormigas (observaciones
persomales), Segun la informacion consignada en el ejeme-
plar 5. Egler et al. 5. n (5P 320737}, el néctar de las
inflorescencias €5 consumido por Sogainas bicolor
bicolor {Primates: Callirrichidae), N, puisnensis en algu-
nas ocasiones ex cultivada como ornamental por ] bello
colondo de sus inflorescencias,

Material examinadoe:

BRASIL. Amapa: Pargue Florastal de Macapd, 14 oct
1979, B Austie or af, 7024 (NY ). Amazonas: Mun, Sio
Gabriel da Cachoeira, rio Megro, margem direita do rio
Waupds, Matapl, 7 dic 1978, C. Damide 3004 (00L). Circa
Campeo Grande, | ene 19386, A Deucke 124 (LI5). Mandus,
mata de 1erra firme, peno de Flores, 16 oct 1943, A, Ducke
F405 (LS) Manaus, Villa Belisario, 21 dic 1929, A, Ducke
23467 (US), Manaus, Rio Cuieiras, ene 1993, 5 Egler er
af, 5o (5P 320757 376 km 5 of Manous along BE 319,
M of the farm of 380 Jodo, 16 oct 1983, B Hurchison et al
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865% (US), 17 oct 1983, P Huichison et al, 8650 (US).
Mun. Siie Paulo de Olivenga, basin of Rio Solimdes, basin
of creck Belem, 26octf LT dic 1936, B, Kruboff 891 5 (LS).
Serra Avacd, 5 toward Rio Jourai, 140 m, 4 mar 1984, ©
Pipody & A, Cress 0783 (US ), Manaus-leacoatiara, km 26,
Eeserva Florestal Ducke, 23 mar 1993, J Ribeire & P
Assnpde 385 (5P). Golds: Chapada dos Veadeiros, ca, 2
km de colinas/Cavalcante, & sep 1994, T Filgueiras & M.
Fonseca 3026 (COL, IBGE, SP). Mun, Niguelindia,
Estrada de chio em direc®o a reserva do IBMA, ca. 5 km
de Miguellndia, 16 ago 1996, M. Fonseca er al. 1129
(IBGE). Mun. Godds, Serra Dourads, 30 jul 1952, A,
Macéddo 3730 (NY, 5F), Chapada dos Yeadeiros, Parque
Nacional Chapada dos Veadeiros, trilha entre a sede do
Parque ¢ 0 Canton do Rio Preto, 16 age 1995, F (fiveira
efal, i (IBGE) Acampamento da Fundagio Brasil Cen-
trial Xavanting, 7 ago 1967, Sidney 278 (MY, dos ejempla-
res). Serra Douradn, 23 ago 1967, Sidrey 307 (NY 328
km de Andpolis para Belém, 9 nov 1963, N Sifve 57742
(Y ) Muon. Paradna, serra dos Galés, n 27 km a Oesie de
Paradna, 12 dic 1989, B, de Souwsa Dias 1212-89(IBGE}L
Mun, Cavaloamte, Fuzenda Horta, 22 oct 1997, & Tosta et
al. 25 (IBGE), Region of the southern Serra Dourada, 22
km E of Formaoso, 23 may 1956, E. Yale Dawson (3102
{US}). Mun. Serrandgpelis, Reserva Particular do Patrimdnio
Matural, Pousada da Acaras, cerca de 39 km do cidade,
Fazenda Pedreiras, sitio arquesldgico Manoel Braga, 495
m, 18 jul 1998, M, Aparecida da Silva et al. 3881 (IBGE,
US)y Sin localidad, afio 1841, L. G. Gardner 3043 (NY),
Mato G rosso; Mun, Sinop, Porto dos Gaichos, Rio Teles
Pires, 25 sep 1985, O Cid Ferrelra et al. 6251 (NY ). Serra
da Sawdade, Alto Araguaia, 750 m, 26 ago 1963, B
Maguire et al, 56334 (NY). Chapada dos Guimardes, préxi-
o a0 Véu das Noivas, 24 sep 1988, M. Wanderley ot al,
T80 (COL, 8P). Pard: Morntheast woods of the 1LAMN.,
Belém, 30 oct 1942, W Archer 7753 {LIS; 2592243, en
este ejemplar hay mezcla, la inflerescencia corresponde a
MNerantea gulanensis ¥ la rama vegetativa correspende a
una Clustaceas), South forest of the LA N, Belém, 5 dic
1942, W. Archer 7930 (US), 7 dic 1942, W. Archer 794/
(US), 16 dic 1942, W Archer 7985 (US). Serea dos Carajds,
serra norle, neor AMZA Exploration Camgp, 00 m, 13 oci
1977, C. Berg & A. Henderson BG-500 (US), 15 oct 1977,
C. Berg et al. BG-550 (US). Cachimbo, 16.22 may 1955,
W Bockermann 192 (COL, SP). lha de Maraj6, Fazenda
do Cardoso, 2 mar 1943, F Camarge JAN-2 (U5). Rodovin
Belem-Brasilia, km 92, 25 sep 1959, M, Kehlmann & §.
Fiiralre 296 (OO, 5F1. Bio Jari, Plunalto, Monte Dourado,
23 ene 1968, £, de Miveira 3956 (MY, 27 ene 1968, E de
EMivedng 400 [HY). Serra do Cachimbo, 425 m, 14 dic
1956, J. Pires er gl 6225 (NY). Serra do Cachimbo, BR

163, Cuiabd-Sanarém Highway, cachoeira de Curua, N
slope of Serra Cachimba, 300 m, 4 nov 1977, G, Prance ef
al, 9050 (US), Southern slope of Akarai Mountaing, in
drainage of Rio Mapoera ( Trombetas tributary), 300-700
m, 18720 ene 1938, A. Fwich 2939 (1US), Roraima: Canto
Gulo, Rio Mucajsf between Pratinha and Rio Apiwi, 21
ene 1967, . Prance ef ol 3947 (LS, Tocantis: Rio
Solimdcs. 24 cne 1924, Kaldmann 27197 (U5), Mun, al-
mas, fundes da casa do S, Dario, localidade de Sobradinho,
13 sep 1991, B, Pereira ot al, {714 (US).

Agradecimientos

Quiers manifestar mi profundo sgradecimicnto & la
Universidad Nacional de Colombia v a su Instituto de
Cicncias Naturales por las facilidades permanentes para
llevar a cabo los estudios botdnicos, A E. Forero (COL)
por su valioss colaboracion, A 5. Dressler (FR), R, Ortiz-
Gienery (MOY v AL [ddrraga (HUA) por el obseguio de va-
livsa bibliogralia, Agradeszco a los curadores y al personal
cientifico y téenico de los herbarios COAH, COL, CR,
HUA, IBGE, JAUM, MEDEL, MEX1I, MO, NY, P50, 51, 5P,
IS, US ¥ VEN por tadas las facilidades brindadas. Al
Comité Editoral y a los evaluadores andnimos por sus
valiokos comentarios, BEsta contribucidn es producto del
proyecio “Estudios sistemiticos en el complejo Noranted
Aubl. (Marcgraviaceae )", oédige 803765 de la Divizidn
de lnvestigacidn DIB de fa Universidad Nacional de Co-
tmbia, sede Bogots.

Literatora citada

Cocuecl, A 1980, Precksiones sohre 1a termisalopia sexoligica apli
cada & angeospermes. Bol. Sac. Argenl Hal, 19 {0-2 75-51,

de Romn, A, 1970, Flors of Panama. Famaly [X- Mancgraviacese,
Anm. Miscouri Bor, Gasd, 8T {13 20.50.

& 5. Dressler, 1997, Mew taga of Moreofea Auhl 2 E
iMurcgraviacess) from Censral America anit adjacent Scuth
Amenca. Bee. Jahrh. Syst 109 (33 327-135,

Dddean, C, & A. Geatry. 19758 Flom of the Rio Palengue Science
Comser, Log Eigs Prowinee, Eowedor. Selbyana 4 [11: 1-63%

Ferreira, G, 1993, Esiudn taxondmico das sspfcies hrasileiras do
plmere Noremiea Aohlel (Maucgraviastass, An. Jand. Bed, Rio
de Janoiras 33 (25 QU85

Foat Quer, P, 1993, Diccipaare de Sorduica. B4, Labar, 5. A,
Barcelana,

Gentry. A, 199, Bresding end dispersal syems of lanas, Bn: B Pulx
& H. Mooney jeds.), The biviogy of vimer: 393473 Cambridge
University Press, Combiidge,

iedlg, K, & E. Werdermann 1925 Marcgraviaoess, en: A Engler &
. Prant] feds ), Mal, PMlanzenfam., ed. X, 201 04106,



476 REY. ACAD. COLOMB. CIENC.; VOLUMEN XXV, NOUMERC 101-DICIEMEBRE DE 20032

Giralde-Cafias, [, 1999, Lae Marcgraviaceae de ks Amazonla oo-
lambigns: edudio peebiminar sobre sy diverssded, debnbuckin
y lieogeogralia. Darwiniams 37 (1-2); 13-24,

. 2002 Nowvedades tananfimicas § corodigicas en Marcpra-
viasrrum, Sarcopers ¥ Schworinla (Marcgrovieceae) de Soda-
medrica. Hickeamia 3 323 LE9-113,

Hulmgren, B, M. Holmgren & L. Bareeil. 1990 feder Herbariorum
Pary I: The Herbaria of e world, The Mow York Boankeal
Garden, Bronx, Mesva York.

Machride, J. 1956 Mercgraviscese, Flora of Pere. Ficld Muscum of
Matoral History, Bot., part M1-4, 13- 703-717

Paol, &, 1993, Mar:graviscens, eal L, Brako & 1, Panscchl (2da),
Crlabapue of he Mowering plants and gymnisperms of Pero,
Mancgr. Syal Bar Missourk Bow Gard, 48 &787E

Pomt. W. 1971, Polles morpholopy of the peners Noraondes,
Sowronben, and Ruvickio {Marcgraviaceae). Pollen et Spores
I3 2 199.330

Eibeeiry, 1., M. Hopkins, A. Yicentind, C. Bothers, M. da Costa, 1, de
Brito, M. de Souza, L. Marting, L, Lolymann, F. Assengio, E,

Pereirs, C. da Silva, M. Mesguita & L. Procdpie 1999,
Flora da Reserva Ducke: Guia de identiTicacio des pEunias
vasculares de uma floresta de lermm-firme no Amazisin Cen-
iral. INPA-DFID, Manaos.

Schmid, B 1988 Reprodeclive versos enira-reproductive nectaries:
historical perspective and terminelogleal recommendations,
Bol Eew, 54 (2 179-131

Sryseybowier, 1. VB9, Marcgraviaceae, en: A. Engler & K. Franll
(e ), Mar, Pllaszenfam, 3 (A]: 137-164.

Trimna, 1. & ). Flanchon 1662, Prodrome flore nowe-granalensis;
Temsrnembacess rib. Marcgravieas. Ama. Sci. Mal.. Boed., sfr
4, 17 359.37%,

Ward, M. & E. Price. 2002 Phylogeneise relglionssips of
Marcgraviaceae: insights from hree chleraplast penes. Sysi,
Bot. 27 (1) 149- 160

Wittmack, L, 1378 Marcgraviscsas, en; ©, F, P won Marius fed.),
Fl. Brasal, 12 (1} JF3-Z58



Boranica

CHLORARACHNION REPTANS:
PRIMER REGISTRO PARA LA COSTA
ATLANTICA COLOMBIANA

por

Ana Sofia Zamorn® & Reinhard Schoetter’

Resumen

Zamora, Ana Sofia & K. Schoetler: Chiorarachnion repraes: primer registro para la Costa
Aldncica colombdang, Rev. Acad. Colom. Cienc, 26( 1 - STT-480, ISSN O3 TH- TR

Se regisira por primera ver Chlorerachnion repraas (filem l:_"hlnr.:.fnn:'ﬂninphylnl pra | florn
colomblana. 5e comentan los principales caractercs de estn especie.

Falabiras claver Chlorerachmion repians, Chloramchaiophyia, meroplasmodic, Cosa Atldnas-

cacolomhbiana.

Abstraci

Chlorarachnion reprans (phylum Chlomarachniaphyia) is reporied for the first time for ohe
Colombian flora. The principal characters of the specics are commemed.

Key words: Clhicoraracknlo rrﬂum.fﬂﬂiﬂl’iﬂuﬂ.&ph}'t&. ||r|'.‘rl.'lpla_"uw.‘|i.um. Calianbaan Atlaniic

st

Introduceidn

Chiprarachrion reprans fue desceito por Geitler
(1930, con base en material recolectado en las lslas Ca-
narias. Dentro de sus caracterisiicas se encuenira Lo for-
macidn de células ameboides con cloroplastos, wnidas
entre si por medio de upa red (ridimensional de
reticulopodios, Este conjunto se conoce coma meroplas-
modio (Grell, 19900, En él quedan atrapadas células

algales, bacterizs ¥ oleos orgonismos, los coales son dige-
ridos en el mismo logar de fa captura, Los reticolopodios
gom largos ¥ delgados, especinlmente en sus extremos v 56
eniretejen unos com olros. Las células pueden retraer sus
reticulopodios ¥ entrar en un estado de latencia, duranie
el cual adguieren forma cocal. Las células también poe-
den encontracss aisladas. EI ancho de los cucrpos celula-
reses e ca. 10 pm, al extenderse su largo puede alcanzar
17 pm (Geitler, 19300, Cada célula poses un nidcles cen-

| Botanieches Institut der Justus Lizhig Usiversitaee, Senckenbergsie. 17 - 21, 35390 (Hessen, Alemaria
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tral ¥ un némerc variable de cromatoforos periféricos con
clomfilas @ ¥ & (Hibberd & Morris, 1984,

Estudios reakizados con microscopia electronica han
complementado los conocimienios acerca de Chiora-
rachniorn reprans. Cada cromataforn con su pirenoide se
encuenira envuelo por cuatro membranas (Hibberd &
Norris, 1984). En el espacio peniplastidial entre las dos
membranas intemas ¥ las dos exlernas esid presenle uns
estructurs conocida como nucleomorfo (Hibberd &
Norris, 1984, sumergido en la parte dustal del pirenoide
{Ishida ef al., 1996). En €l s2 comprobd la presencia de
ADM {Ludwig & Gibbs, 19891, Se cree que este es el nid-
clea vestigial de un endesimbionte, posiblemente una
microalga verde (Van de Peer ef al., [5%6), que puda hi-
ber dado origen a los cloroplastos de estos OTEanIsmOs
{McFadden et al., 199%4; McFadden & Gilson, 1995},

Chras caracteristicas de Chlorgrochrion reprass son
lis mtocondrias con crestas tubalares v la formacidn de
estadios monoflagelados (Foosporas ) durante so ciclo de
vida. El vinico flagelo se localiza cerca de In parte ante-
nier de la zoospora ¥ tiene forma helicoidal (Hibberd &
Maorris, 1984; Ishida et 2l | 1908), Esta forma del flagelo
s¢ presenta en especies benldnicas ¥ una especie
planctonica (Higelowiclla natans Moestrup & Sengeo;
Moestrop & Sengeo, 2001} del [llum Chlorarachniophyia.
En un grupo picoplancidaico de cste filum {«beust groups;
Gilson & MeFadden, 1999, la forma Jde las células
flageladas 5 diferente de 1o de las especies benionicas ¥
de B, nartans, Bl principal carbolidrao de reserva es el b-
I, 3-glucano, Este ex almacenado en vesfeulas citoplas-
maticas, generalmente asociadas con los pirenoides
(MeFaddem ef al., 1997).

Hibberd & Norris (1984} hicieron los regisiong pard
muesiras tomadas en 2l Puzrto Pefiasco, México, v esta-
blecicron ¢l filum Chlorarachmiophyta. La segunda espe-
cie descrita, Cryprochiora perforans (Calderon-Sdens &
Schnetter), fue encontrada en las costas del Aldntics co-
lombianc ( Parque Nacional Natural Torono), en Glamen-
tos de la wivoticea sifonal Beodiespsis pusitla Collins
(Calderdn=-Saenz & Schoetter, 1987; 1959), Se cree que
las especies de Chlorarochniophyia se encoentran en re-
giones topicales vy subtropicales alrededor de todo el
mundo. Hasta shora han sido establecidos cinco géneros
¥ descritas por lo menos scis especics.

Materiales ¥ métodos

Mucsiras de sustrato del sublitorul superior con agoa
marina fueron recolectadas cn botellas de plistico con tapa
rosca y capacided para 50 ml durante septicmbre de 2001 én

Rocky Cay, San Andrés, Colombin. Posferiormente se iraska-
daron acajas de Petri (plisticas y estériles], las cuales fueron
selladas con Parafilm. Las cajas de Petri s¢ mantuvieron a
una temperatura de aproximadamente 20°C, bajo condicio-
nes luminicas naturales v evitando Iy rodiacidn solar diree-
i3, Las cajas de Peiri fucron examinadas con un microseopio
invertido modificado (Leica Fluovert) eguipade con objeli-
wos Lelca para contraste de fase ¥ un objetive Leica BEF 50/
00,35 P para contraste diferencial de interferencia (DHC). Las
imigenes fueron tomadas con una cimara fotogrifica aulo-
mética [ Lekca Wild MPS 45/515). Pora la toma de Imidgenss
con DIC se wtilizason cajas e Petri en las cunles sz hizo una
perforacidn circular en cada tapa de aproximadaments 1.5
em de didmetio. Bl plastico en este lugar fue reemplacado
por un cubréobjetc de vidido, adberido & la caja de Petri con
silicony, Las folograffas reproducidas en este rabajo pro-
vienen de matenal in vive,

Resultados y discusidn

Los organiames epcondradoes en Rocky Cay (San An-
drés) poseen células ameboides. Estas extienden
reticulopodios que se inlerconectan Unos con oiros, en
conjunie forman un memplasmedio. En el meroplasmodie
guedan atrapadas algunas diatomeas, células baclerinnas
y ofres organismos (Fig. 1), A wravés de los reticulopodios
s¢ observa un transporte bidireccional de particulas
citoplasmaticas (Fig. 1) Las célalas ameboidas migran o
través del meroplasmoedio (Figs. 2 y 3; 4a v 4b). El
meroplasmodio, a su vez, se desplaza por el sustrato con
¢l paso del tiempo (comparar Figs. 4a ¥ 4b}. Los cuerpos
celulares carecen de pared celular ¥ poseen un CoRioTRIO
irregular (Figs. 4a v 4b). Esta apariencia del meroplas-
modio ¥ los tamafios de los células corresponden
exactaments 8 la descripeitn de Geitler (1930), ¥ son ca-
racieristicas de la especie Chisrarachnion reprans, Se
diferencia de o que presentan lns espeoies de olros géne-
ros del filum. Esto rafifica que los organismos encontra-
dos pertenecen a la especie Chlorarachnion reprans. Esie
es el primer regisiro de Chlorgrachnion reprans para la
costa Caribe eolombiana.
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CiENCIAS DE LA TIERRA

LAS CALIZAS DE TETUAN: UNA NUEVA UNIDAD
LITOESTRATIGRAFICA PARA LA SUBCUENCA
DE NEIVA, VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA.
ESTRATIGRAFIA, PETROGRAFIA Y AMBIENTE
SEDIMENTARIO

por
John J. Pefa', Glovannl P. Annicchiarico’, Jogé M. Jaramillo, Enrigee Velisguez!
Resumen

Peiia, John I. Glovanni P, Annicchiarice José M. Jaramille & Enrigue Yelasguer: Las
Calizas de Tetudn: una nueva unidsld lnoestratigrifica para a subcsenca de Meiva, Violle Superior ded
Magdalena Eatrntigralfia, perografia v pmbicete sedimentario. Reyv, Acad. Colomb. Cienc, 260101 )
45 1-4546, 155K 0370-3008,

Se propone formelmene el idrming Calizas de Tetwdn, para designas 12 pane inferior del Grupa
Villeta en lo Subcuenca de MNesva, El intervale litoestratigrafico se defisc a pamic de sucesiones
alloramies en las gquebradas Bl Ocal, [aibe y El Tobo, en donde se establecen tres segmentos (1 [y
I}, corvelacionables simulidneamente con cuairo segmeatos (&, B C y D) defisidos en subsuela
medianie regisiros elécirneos. Los aspacios regronales de la enidad som docame niados Con un mapa
¥ cuatro seceremes de cormelacidn, Se propone anambiente sedimentarsse de plataferma carbonatada
abicria (lpo rampal; mosdeds por ggoas ciladas ¥ desarmollada duranie ua ciclo wansgresivo del
Alliana medio al superios, sebre una cusnca pencraidnica.

Palabras elave: Colombad, Valle Superior del Magdalens, Grops Villeta, Calizas de Tetudn,
Albdano, Momenclatera, Extratigralia, Peirografia, Ambienie sedimentare.

Abhsiract

The term Tetuzan Limestone is lormally proposed in onder o designate the mser partof the Yillera
Giroup placed in the Meiva Sub-basin, The lithostratigraphic gagr 15 defined lrom oatcrapping
sequences in Bl Ccal, ladbe and El Toba sireams where tree segments (1, I and TI0} are establisked.

Cr, 76 W° & — 38 Bogatd, TR0, Calombia 1 TOTALPIMAELE Bogowd, D0, Colombia.

Cr. 26 W= 6 = 36 Bogotd, D.C., Colombia 4  SIPETROL, Bopma, DT, Calombia,
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Thess segments are sunulaneeisly cormelated with four segments (A, B, C, and BY) deflined in
subsol | through wireline logs The reglonnl sspects of the unit are documented with o mag and fou
correlation sections. The sedimentary environment i3 proposed a of spen earhonate platfonm (ramp
flooded by warm water and development during time of a transgressive cvele from the Middle

Albimn 1o the Upper one, over a pericratonic basin

Key words: Colombia, Upper Mapdalena Valley, Villeta Growp, Tetuan Limestone, Albian,
Momeeclalure, Stratigraphy, Perography, Sedimentary Emvirenmsm.

Iniroduccion

El Valle Superior del Magdalena gx una depresidn
gm‘nllﬁr’rl.ﬂ-:‘lgil;;ﬂ Tttt al W T fa Cordillera Central ¥
al E por o Cordillera Oriental, Esta regidn se divide ¢n la
Subcuenca de Meiva al sur y la Subcuenca de Girardor al
nerte; stendo el Umbral de Mamgaima el limie entre las
dos (Mojica & France 1990), Estructuralmente la Sub-
cuenci de Meiva se encoentra limitada por e sistema de
Fullas de Chusma al occidente ¥ por ¢l sistema de Fallos
de Crarzén — Soaze al orients. Yer fgura 1. Bl basamento
de la Subcoenca de Meiva esta formado por rocas
metamarficos ¢ fgneas precreticicas, sedimentitas del
Palegroico ¥ Tridisico-lurisice, Reposando discordante-
mente sobre [ secuenc iy precredicicn s¢ superponen ro-
cas silicicldsticas, depositadas en amhientes continentales
i marinos durante el Cretdcico- Terciano,

La nomenclawra de la sucesidn estratigrafica del Va-
lle Superior del Magdalena ne ha sido formalizada en su
totalidad, El estado actual de o nemenclatura esti rela-
cionade con la existencia de términes informales, esta-
blecidos y utilizados por compafiins petroleras que operan
en ¢l firei, sin gue existe una clory definicidn de las wni-
dades litoestratigrificas. Hosta ko fecha no hay ningdn
irabaje que describa detaliadamente fa parte inferior del
Girupo Villeta y gue defina de manera formal la nomenclz-
turi de este intervalo en el Yalle Supericr del Mugdalena.

En este articulo se formaliza ¢l wWrmino Calizas de
Tetuin, tomando coma base la informacién presentada por
Pefia & Annicchiarico (1999) en su tesis de grado. Los
mencionudos autores levaron a cabo el siguiente irabajo
prictice v de investigacidn: Estudio v andlisis de tres co-
lurnnas estraligrificas aflorantes en las quebradas Bl Oeal,
ltaibe v El Tobo, levantadas s escala 1250, caracterizacidn
petrografica de lo vnided ¥ definicidn de seis tipos de
lofacies medinnte la descripeidn de 58 muestras de mano
pulidas v 30 secciones delgadas. Interpretacidn ambientul
de los sepmentos informalmente establecidos a partie de
las caracteristicas litoldgicas v paleontoldgicas oblenidas
de las secciones estratigriaficas v del estudio petrogrifice,
Finalmente elaboraron cuatro secciones de correlacidn a

través de lo Subcwenca de Neiva, utilizande registros eléss
tricos de 31 poeos perforodos en el dren, Ver Figuara |

Discusion acerca de la nomenclatura estratiprafics

El nombre Villeta ha sido utilizado en ln nomenclaiura
del Valle Superior del Magdalena con el rango de forma-
cidm o de grupo (incluso coma piso), Bnre los trabagos de
referencia mis importanies se encuentran: Hetiner { 1392),
Grosse (1935, Miley (19455, Ossom (19560, Hubach
(19571, Corrigan ( 19671, Belirdan & Gallo { 1%68), Julivert
i1%68), Barrio & ColTield (1992), Patarroye (1993),
Etayo-Serna (1994}, Etaye-Serna & Carrillo {1996),
Vergara (1994) v Pena & Annicchiarice {1999}, Dichos
autores han interpretado el rming Villeta en diferenls for-
ma, cambiando sus [fmites, rango de edades y unidades
gue lo conforman, por lo que hests ahora no hay una no-
menclatura que sea de comin aceptaeidn tanto para la co-
munidad académica, como para la indusiria petrolera.

En esta publicacidn se propons mantener ¢l térming
Grupo Yillera v formaltizar el érmine Calizas de Tetudn
bajo el range de formacicn para la parte inferior de este
grupo. De esta maners proponemos qoe el Gupo Villeta
quede conformade por [as siguicnies unidades litoeswuti-
graficas: Calizas de Tetuwdin (este trabajol: “Shale de
Bambucd” (Allen, 9589, en Barrio & Coffield, 1992): For-
macidn Hondita v Formackin Loma Gosda Porta {19635
19&6), Eastratigraficamente el Grupoe Villela reposa
concordaniemente sobre [a Formuacién Caballos (en el sen-
tido de Flores & Carrillo 1994) ¢ infravisce concordans
temente el Gropo Olini fen el sentido de Porta 1965- [966),
Ver Figura 1.

Con respectoe a la validez del término Villeta en el Valle
Superior del Magdalena, autores como Jullvert [ 1968),
Patarroyo {1993) y Vergara [ 1994), anotan que el nomhbre
Villzta debe limitarse al flanco occidental de la Cordillera
Oriental, argumentando la definicidn de 1z unidad en di-
cha drea y porende la restriccidn del érming, Sinembargo,
Hettner {18%2) no limita las capas de Villeta, “Villetas-
chistten®, ol Manco occidental de ba Cordillera Oriental;
por el contraro extiende dicho Wrmino al Manco oriental
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Figura I, Columng ostradigrifics generabizads pars lo subgueaca
de Merea, VEM, Madifcada e BElava - Serna 1904

e 1 Cogdillers Oriental coando reporta los estritos de
Villetaen Choachi, Ubague, La Unidn, Fdmeque, Gachetd,
Ubald, Gachald ¥ Monte Redondo, Adn mids, identifica ¥
recondoe alloramedios de las “l':ag'lix de Villeta™ por el
cigming enire Bio Megro y Cocoia en el Walle de Maotanzas
(Samtander), Hetiner {1892 no restninge los nombres por
&l pslnblecidos, ¥ oen ¢l epsn del de Villeta o uq‘.ul.i-u:a alz
secuencia creticica representada por facies lutiicas en las
que intercilan calizas y aremas, BEn suma, no hay hasta el
momento wna publicasion en la que se proponga formal-
mente ana seccion tipoe para el Gropo Villet v se definan
limites geogrificos claros para la unicdad,

El primer autor en |levar ¢l nombre Vilketa al Vatle
Superior del Magdalena ¥ Cordillera Oriental parte sur
{Hubla v Caguerd) es Grosse (1933), guien anota: ] "Piso
e Villeta™ conserva so cardeter de N a 8, sustentundo asf
la aplicacton de dichg nombre a las “pizareas negras, cali-
s prises ¥y areniscas claras”™ de edad cretacica que
“corresponden perlectamente con el pise de Villeta csta-
blecido por Hetner™,

En ¢l drea Oriega-Chaparral, Miley (1945} posiciona
la Formacidon Villeta supravaciendo las arenas de fa For-
macidn Caballos ¢ infrayaciendo las arenas de la Forma-
cidhn Monserrate, defimiendo asi lHimites litolégicos en vez
de cronoldgicos. Segin las descripeiones de Miley (1945)
las liditzs del Grupo Olind hacen parte del Villeta.

Cers autor que modifica fa pomenclatura del Valle
Superior del Magdalena es (Msson (195463, quien se refie-
e al Villea con el rangs de formacidn, basdindose en
Hettner (1892} para la descripcidn ltoldgica. En este
mpismi irabajo se presenta una tabla de nomenclatura
extrabigrafica del cretdcico en Colombia. AllL Olsson
(1956) anota "Villewa” (gin rango) v lo wtiliza para el Va-
lle Superior del Magdalena vy Cordillera Oriental. En el
Valle Superior del Magdalena, el Villeta es dividido en
Fosa Blanca, Paja, Tahlazo y Boyacd; mientras que en la
Cordillera Oriental se divide en Bosa Blanca, Pdmegue,
Une (Mevado del Cocuy) ¥ Munar,

Posieriormenie Habach { 19537) exiicnde la Formiecidn
Fomeque ¥ la Arepiscs de Une del Grupe Yilleta {en su
gentido) al Valle Superior del Magdalena. Se conserva acl
ta subdivisidn del Yilleia aflorante en la carrcicra
Chipague- Cigqueza, flanco oriental de la Cordillera Orien-
tal (Hubach en Kehrer, 1933} El mencionado auior uhi-
ca ﬂrl]nqaiﬁgicalnﬂnle el linsite superior del Villeta, en el
mivel liteldgico correspondiente con la caliza cenoma-
piana de Exogire Mermedd; localizada a unos 50 m por
debzio del “Maembso Liditico de La Frontera™ de edad
Turoniang- Coniacians basal. De alli ze deduce que las
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formaciones Hondita ¥ Loma Gorda definidas por Poria
(1965660 s incluinn dentro del Grupo Guadalupe {infe-
rior). Para Hubach (19571 el Miembro Liditico de La Fron-
lerw, aflorunte en Albdn, estd representodo por la Tercern
Lidita en el Valle del Magdalena, Finalmente, se interpre-
ta quee ba Tercera Lidita es correspondiente con la Forma-
cldn Loma Gorda,

Mo cabe duda de la extensidn del termine Villeta por
parte de Hubach (1957} al Valle Superior del Magdalens,
pucs en olroode sus aparees anota; “Al sur de Bogoud, el
Villeta seguramente viexlendiéndose contra las rocas del
Macizo de Garzdn, pero sigae por el lade W de éste hacia
Mocoa y el oriente de Ecuador ¥ de Pend™, Adicionalmente
t¢ debe aclarur que Hubach en ninguno de sus trabajos,
desde 1931 hasta 1957, propuso formalmente la seccidn
de la carretera Chipague-Cigueza o la seccidn del
Anticlingl de Apulo come estratolipos.

Poria I:I";lﬁﬂ-ﬁ{:-} Formaliza la nomenclaturn estral-
grifica de la secuencia creticica media ¥ superior;
afloranie en ¢l drea de Guatagui- Piedras, nooe del Valle
Superior del Magdalena. De Lus unidades esteblecidas por
Porta {1965-66), In Formacidn Hondita ¥ Loma Gorda
corresponden o la parie superior del Gropo Villetm,

Corrigan (1967} sugiere maniener el nombre ¥illeis
dindole el rango de formacica ¢ imerpreta la unidad en el
mismo sentido de Miley (1945), pues incluye las liditas
del Grupo Ofinl dentro del Villers, La unidad se definid
coma las facies lutfticas, comprendidas entre las arenas
de la Formacidn Caballos v las arenas de la Formacidn
Gueadalupe.

Belirdn & Gallo (1968} mannenen al parecer ¢l senti-
do de Corrigan (1967), cuando ubican el Villera
suprayvacicndo la Formacidn Caballos ¢ infrayaciendo la
Formacidn Monserrate. Sin embargo, estos aniores inclu-
ven los cheris o liditas del Grupo Olinf dentro del
Monserrate; cambiande 1os imites litoldgicos del Yilleta
a su posicidn actual en el Valle Superior del Magdalena.

Etayo-Serna (1994} presenta una columna estraligri-
fica del Valle Superior del Magdalena. en donde son reco-
nocidas algunas de las unidades litoestratigrificas
establecidas por Porta (19%65-66). Alli el Grupe Villeta
supravace las arenas de la Bormacian Caballos & infrayace
la Lidata Inferior del Gropoe Oling.

En esta publicacidn se mantiens el aombre Villerz con
¢l rango de grupo, por ratarse de un Wrmino demasiade
arraigado @ la nomenclatura estratigrafica del Valle Supe-
rior del Magdalena como va s ha expuesio. A 5o ver e
myaniiene la posicion estratigrafics asignada por Texas

(1962) v Allen {1989}, en Barrio & Cofficld {1992}, para
fas Calizos de Tetudn v “Shale de Bambued”, La posicidn
estratigrifica asignada por Barrio & Coffield {1992} para
estos mismas unidodes se considera errada, yi que dichos
putores whican las Calizas de Teludn y el “Shale de
Bambucd™ infrayaciendo las arenas de la Formacion Ca-
balloes.

Callzas de Tetuan

Justificacidn: Los Calizos de Telwdn tienen limites
IMoldgicos conspicuns, caracleristicns Hioldgicas v
pitbeonieldgicas bien definidas, que permiten su identifi-
cacion v separacion dentre del Grupo Villeta. Asi mismo,
s¢ ha comprobade sy amplia distribucion geografica v
por tanto Lo posibilidad de cartografiar e unidad, comao
lo muestra Etayo-Serna & Carrillo ( 1996), las secciones
estratigraficas y de correlacidn presentadas en este doco-
meente. Ver Figuras 1, 3 v 4. Los demis aspectos Formales
exigidos por la Guia Estratigrafica Internacional para el
establecimients de las Calizas de Tetwin como farmacion
se resuelven en este mismo trabajo.

Antecedentes! De acuerdo con Lo expeesto por Barrio
& Coffield [ 1992}, la primera referencia scerca de las Ca-
lizas de Tetuin corresponde a Texas (1962], compania
que establece dicho tbrmino para deslgnar un coerpo de
calizas presente en el Campd Ovlega. La referencia en men-
cidn corresponde a un registro compuesto generalizado
del Campo Ortega aescalla 1110000, en el que se definen
las unidades reconocidas por Texas en subsuelo. Poste-
riormenia Allen ( [989, en Barrio & Coffleld 1992 wiili-
za ln misma nomenclatora de Texas (1962, en Barrio &
ColTield 1992,

Etayo-Serna & Carrcilbo (1996} datan la seceidn de la
quebrada EI Ocal, basdndose en los resuliados de un deta-
lade estudio hisestratigrifico con macrofisiles, Al es-
LS autores muestran una columna estratigrafica con una
buena representacidn de la hgslogia de las Calizas de
Tetwin ¥ un mapa en donde se observa la canografia de
las calizas. Peifa & Annkechiarico (1999, en su trabajo
de grado, hacen la evaluacidn a escala regional de las
Calizas de Tewdin como roca reservorio de hidrecarburos.
Este dlumas estudio es el méis detallado e incluye aspec-
o estratigraficos, sedimentoldgicos, genéticos, petralisi-
cog, asi como mbién aspecios regionales que lenen gue
ver con [a distribucidn geogrifica, vanaciones faciles ¥
de espesores de dichas calizas,

NOMBRE: Se deriva del rio Tetudn (departamento del
Tolima). Hasta el momento no hay ninguna pablicacidn
que propongn la sucesidn aflorante en ¢l mencionado rio
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Figurn 5. Secciones de comelacion | y 2. Tomedo de Pedin & Annicchinrios (1599

como estratotipo, El virmine Calizas de Tetudn se montie-
ne, pues ya ha side wiilizade en algunos rabajos acadé-
micos ¥ oen gran cantidad de registros de pozos perforados
en el Yalle Superior del Magdalena, en los que exie inter-
vilo estrpligrafico ha sido designado con ese nombre,

Limites: El limite inferier de las Calizas de Tetudn con
la Formacidn Caballos es concordante neto, Se posiciona
en la base de la primera capa de caliza que suprayace la
dltima capa de arena del Caballos. El Hmite superior es
concordante neto v se ubica en el techo de la Gltima capa
de Blomicrita microesparitica por debajo de las ledolitas
negras pertenecientes al “Shale de Bambucd™.

Aspectos reglonales: Pefia & Annlechiarica ([ 1999)
establecen la presencia de las Calizas de Tetwdn en 31

pozos ¥ tres secciones aflloramtes en la Subruenca de
MNeiva, Ver figura 1. El desarrollo de los carbonatos v In
variacidn lateral de espesores, se dediecen a partir de cua-
tro secciones de correlacién presentadas por Pefa &
Annicchiarico {1999, Ver Figuras 3 v 4. Dvchas seccio-
nes muestran como fa plataforma declina y se profundiza
en sentido NE, al iempa que el espesor total se ve aumen-
tado como consecuencia del ingremento en el espacio de
ucomedacion. Los registros eléctricos de poeo ¥ colum-
nas estratigrificas del § v W de la subcuenca, muestran el
acufiamiento de la onidad hacia esas mdrgenes v el au-
mento di fo relacion espesor neto de calizafespesor total.
Se afirma que hacia el centro del actunl Valle del Magda-
lena (Subcuenca de Weiva) se acomularcn los mayores
espesores totales de las Calizas de Tetudn.
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Correlacidn de la unidad en superficie v subsuelo: El
andlisis de los espesores de los segmentos v de sus capas,
petrografia de miestras de superficic y subsuelo, asi como fa
identificacion de niveles guia o escala regional, permilen
corrclacionar los sepmentos definidos en superficie v los
establecidos en el subsueho mediante registros eléciricos asl:
Segmento | correspondiente con el segmento A. Segmento 11
correspondiente con el segmento B, Segmento 111 comespon.
diente con los segmentos C v D, Yer figura 5.

Holoestratotipo

Se propone I seccidn afloranie en la quebrada Bl Ocal,
localizada 4 unos 10 km al NNE del municipio de Yaguard
(Huila). La seccidn aflora a 100 m de la casa de Iz hacien-
da El Ccal, por el cauce de 1a quebrada y el caming que va

paralelo o dicha quebrada. Inicia a 10 m del cruce de la
carretera con ln guebrada El Ocal en las coordenadas (ori-
gen Bogotd) X = 795550 ¢ ¥ = BAT 475 v finaliza en las
coordenadas X = TO5650 ¢ Y = RdT.600, aguas abajo,
Plancha 1GAC 345-1-B, Yer figura 1.

Deseripeian: El espesor total de las Calizas de Tetudn
medido en esta seccion fue de 37,77 m. La sucesidn
calratigrafica alloranie en esta quebrada se dividis en 3
segmentos informales que de base a techo son 1, I v 101,
Ios cuales pueden ser identificados en lus secciones de las
quebradas Tibe v Bl Tobo, Ver figura 5.

Sepmento Ik Tiene un espesor de B3 m. Comignza con
uno capa gruesa de Biomicrita microesparilica empisgue-
tada muy gruesa. Este estrato macizo tabular ¢5 de color
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gris pscure o clare, veng gradacidn normal, contactos li-
geramemle ondulosns v presenti rellenos nrenocsos de la
capa infravacente gue evidencion alte bioturbacidn
Suprayaciendo esie eLIFal, s¢ presenin ung sucesion rit-
mica de capas inas de Biomieriias microespariticus dise-
minzdas finns de color gris oscure, macizas, mbulires a
lenticulares: imtercaladas con shales negTs |i|_:;_'r._:.|1-|:|'||,|,'
Fosiliferos. En este segmento se wdentificoron bivalvos v
gacterdpodes de conchis gruesas omamentadas, bien pre-
servadas, separsdas wo rolas sin orienticion preferencial
También se presentan amomias e grom tamaiio Chasta de
40 cm de didmetro). En seccidn delgada se observan algo
nos foraminfferos bentdnicos ¥ fragmentos sim diferen:
ciar, posiblemente de erganismos coloniales, Ver foin 1,

Sepmento [1; Tiene 22,2 mde espesor v en & se pucden
reconocer cloromente dos niveles dentro del mismo ciclo
de sedimentacion. Bl nivel infertor bastance fosilifers se

COHmpone de shales NEGros Con laminacidn muy fina,

ondulosa no paralels discontinu, con 11,5 m de EEPESOT
Suprayaciendo este paguete arcillosn se presenta una in
tercalocidn ritmica de res capas grocsas de Biomicrias
microespariticas diseminadas groesas a lnas con capas
gruesias de shales, En las dos primeras capas de calizs el
grodo de bioturbacion s alte, presenfdndose thalassinoides
en in base de las capas. La dlima pare de este segmeanio
csbi constituida una intercalacida de shiles con delgadas
capas de Biomicritas microespariticas diseminadas Tnes,
Fl contenida fosil @ nivel maero estd representado pa
bivalvos, gasterdpodos ¥ amoniies, mieniras que a cxcala
mikero s¢ observan Foruminiferos plantdnicos en mayor ni-
mieraggue los presentes en-cf segmenio 1 Ver folo 2,

Segmonto I Tiene un espesor de 6.2 m v £5Li cons-
Litiaaclo peor unds inbercabacidn de CAps imas o medias de
Biomieritas microesparilicas disensinadas finas con ETa-
melria lenticular (beudinage) ¥ capas medias de shales

megron. BEn secoidn delgada se wentificuron fornminiferos

Foia 1. A: Huse

Laballos &n &l

| Begmenia T sebee ¢ cammo que va paralelo a
o la qju

IR HE R r el

cvidenvian bicturbagidin, I Seceiin delgnda moostrande la marrle microcspariibica [ER Al
E: Metzim palida del fope de la Formacidn Caballes clasiflicsds como Cuwaro areniis |
s produsie de dxdos de hierroo Fr En seccifin delgsds se sdentifican cristoles de euseis

¥ emzbaadn BEL Lol B: Comacie entrg lsa Calizes de Totsie v 1o Formecifn
dda (marcads com uno Cp Cr Muesira palids 42 s base de las Calseas de Tetwding clasifcada conmo Biomicrita
ipsuelada grucso. So idemlificen conchas de hivalyis ¥ wn relbeda eonomiterial de coles cal Je I caepa infroyaceeso, e

neng de ennchas. cristiles de cuareo ¥ glauceaila

nta Salcdren. Bl color nomarillento

plagioclasa v plascomita envoelins es

cemenie cakcdres. Tomadn de Pena & Aannleehiacico {1099)
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plantanicos, los cuales incrementan su nimero hacia el
tope de Lo onidad en donde torman laminas fines lenticu-
lares de Biomicritas microesparitieas empageeiadas da
foraminiferos dentro de las Biomicritas microespariticas
diseminadas, Ver folo 2,

Paraestratolipo

¢ propone la scccidn expucsta én la guebrada Ttaibs al
5W del departaments de Huilz entre Paical ¥ La Plata, to-
mmamdo por el desvio hacia el municipio de [taibe v luego
por ka carrelera que va a la veneda La Esperanza, La seccidn
aftora | km al NO de-la mencionada vereda v a [0 km de la
poblacion de Taibe en el departmento del Cavca. El le-
vantamiento de fa columna estratigrafica se inicia en las
coordenadas (origen Bogotdp X = To6.525 ¢ Y = 17130.725
¥ Nimaliza en las coordenadas X = Teh600 2 Y = 17139450
aguas arriba sobre ¢l cance de la quebrada Itaibe. Plancha
IGAC 344-T1-Ix Wer figura 1.

Desevipeign; La seccidn s¢ comenzd o levantur en la
primera capa de caliza aflorante después de un cubicrto
parcial formado por 39,68 m de lodoelitas grises inamente
laminadas, con patinas amarillas producto de alteracidn,
que supravacen groesos bancos lentbculares de arena con
estratificacidn en artesa ¢ inclinada, perlenecienies a la
Formacion Cabhallos, Lag Calizas de Tetwin en esta sec-
cidn se han dividido en (res segmenios ¥ su espesor ol
medido es de 76 m. Se puede anotar adicionalmente que
&l poirdn de fracieromiento de las calizas es perpendicu-
lar a la estratificacion y forma blogues de tamadfo métrico
a decimétrica. Yer ligura 5.

Sepmento i: Ticne wn espesor de F3.3 m. S compone
de una sucesion de capas muy gruesas 4 grugsas de
Biomicrita microsspuriticas cusrzoses empagqueiadas grse-
sas con gradacion normal. Las calizas de este nivel son
tabulares ¥ macizas, diferenciindoses de las demis seccio-
nes por su mayor contenido de cuarzo, glavconita y dxi=
dos de hierro. En la parie media v superior del segmento,
lag ealizas grnses intércalon con capas muy gruesas de
shales negros finamenle laminados, en los gque ocurren
patinas de azufre, 6xidos de hierro ¥ ocasionales liminas
de yeso, & nivel macro se identificuron conchas de
bivalvos v gasterdpodos; separadas, fracturadas v sin
orientacidn, En seceidn delgoda se identificaron lorami-
niferes bentdnicos, equinodermos y fragmentos fosta-
fizados de peces.

Segmento 11 Tiene un espesor de 22 m, Los niveles
miadio e inlenor son dominados POF CAPAS MY ErEesis de
shales intercaladas con capas medias a Tinas, tabulares v

macieas de Biomicrizas microcspar(iicas empaguetadas,
Biomicritas microespariticas diseminodas vy Micritas
microaspariticas, Bn el nivel superior las calizas son mids
frecuentes, siendo representadas por capas medias a groe-
zas de Biomicritas microespariticas empaquetadas v dise-
mdnadas, altamente bioturbadas v con fdsiles de talla
pruesa, media v fina. Hacia la pane media de este mivel,
GCUErE Una griesa capa de Pelbiomicrita microssparitica
empaguetada muy greesd a gruesa cn donde se encuentra
la mayoer variedad fidsil. En peneral las calizas presentan
contenides importantes de cuarzo ¥y glauconita, costras
gruesas anaranjadas por alteracidn, madrigueras de
Thalzssinoides en Iz base, impregnacidn de petrdleo v
aspecto terroso. Los shales a través de todo el segmento
s¢ disponen en capas muy fines y ldminas medias con
cabratificacidn paralela a subparalela; son colcdreos vy ri-
cos en materia orgdnica, tienen un estado de alteracidn
indderado a avanzado goe da lugar a un patrdn de astilln-
miento grueso. El contenidoe fdsil del segmento estd re-
presentade por bivalvos, gasterdpodos, amonitas, pelets,
foraminiTeres, fragmentos de briceoos ¥ frogmenbos sin
diferenciar, posiblemente de organismos coloniales.

Segmento T Mide 43.5 m. La parte inferior del seg-
mento es una inercalacidn de capas medias v ondulosas de
Biomicritas microcspariticas diseminadas finas de fora-
miniferos, intercaludas con capes meding 0 groesas e shales
calciress, En la parte superior del segmento infercalan ca-
s medias o gruesas de shales con mayor cementacion, ¥
capas misdias a fings menos continuas de Biomicritas micro-
espariticns disemimodas finas de foraminiferas, Ascendien-
do estratigraficamente las calizas dan lugar a niveles
concrecionales die forma ondulosa a lenticular, En la pane
mas superior los contacies entre los niveles concrecionales
¥ Ios shales, son ransicionabes por el aumento del cemento
citleiren. El Segrmento 111 marca la abrupta desapasicidn del
contenido macro fdsil y erganismos bentdnicos que don paso
a micre fésiles plantdnicos, La petrografia de las secciones
pulidas v delgadas peemitid establecer que medida que se
ascicnde estratigrificamente se definen liminas lenticulares
muy fings de Biomicrila microsspariticas empaquetadas de
Toraminiferos dentro de las Biomicritas microespariticas di-
acrinadas de foraminiferos. Las calizas de esie nivel catdn
bastante imprepnadas de aceite v tenen pspecta terroso,

Faraestrabolipo

Se propone la sucesidn estratigrifica aflorante en el
cawce de la quebrada El Tobho, localizada al 5 del departa-
mento de Huily; entre las poblociones de Timand y Pitalito.
Se accesa desde la carretera principal desviando al W por
la cafretera gque conduce a la vereda de Mateorico. El le-
vantamiznio de lo seccidn se iniciz en las coordenadas
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Fode 2, A2 Misesira dox capas de Biomicrilas microeipariticss dneminadss pruesas o fisae nhicodes al nge el Segmwato 11, B Capas meslias de
Biomizeias microospariticas diseminadas de 1 base del Segmento 111, 5e cbsena la geometris anduloss & las capis. € Muesina pulida del
pesmer éxbrato dcapa de la derecha es la foeagralte A, Seg M) de Biomicrita III;'\.'."\J-E.'\-!'\'.'u.'IIh.J diseminada, S5¢ ohseivan comchas de hivalives
gasteropodos v frupmentos de peces en poslcain cafiice. Dz Es seceiin delgada (momentn dab se [destiNean dentro de b malriz de micrila
¥ MiCrcspariia, cunroos ¥ &n [oenmminkfees bonldnica én la parie imferior derechn, TembeEs e elaros las frapmenics de coaschas

Ei Seccidn polide de una ¢
de Binmicrits ko roes)

| slada de Toremimlferos. Fr Soccidn delgada faumsepe 45 coa ol deiglic de una lEmin
do Biomicrils mecroesparitica e mpapactada de foraminiferos. Los focaminkferas el Sepmeann [T] soa plenldnicos exclosivamenie.

. . F PRI ;:
al e de la enidad seg Ly y en B gue se chssrvan limmas leoficulares més oscums

Tomad de Peia & Assicnmmcs (W)

(ongen Bogotd) X = 70603 ¢ Y = 17123.550 v finaliza
en s coordenadas X = 706,030 ¢ ¥ = 17123800, upuas
by en o quebroda El Tobo, Plancha [GAC 389-1-A.
Wer figuea 1.

Dreseripoicn: La seccidn de Fa guebrada Bl Tobo a5 bas-
tante homogénea, por 1o gue ¢4 mis dificil separar a uni-
dad en segmwentos, .-".l:|I.:II' la suoesidn presenta amalbpsmacdn
entre ns calizas y los shales, debido ol aumento de cemen-
o calcdreo. Sin embargo, T sucesidn se dividid en 2 seg
mentos enire los que no se presenian limites abruplos, Al
igual que en la guebeada El Oeal, las Calizos de Tetudn se
superponen concordante-mente sobre Iz dltma arenita de
la Formacion Caballos. Ver figura 5

Segmento i Ticne 14,9 mde espesor. La parte mis infe-
rior esti constimida por dos capas groesas, tabulares, maci-

rak porimalmente gridodas de Biomicrita microesparitica
eitipaguetada moy gruess. El contenido de material
terfigeto () ¥ feldespatos} en esta seccidn na e tan abun
dante como en laibe, y estd restringldo a las dos primeras
cupas de calizo. Los niveles medio ¥ supenor ¢stdn forma-
dos por shales caledreos, intercalados arritmicamente con
Biomicritas microespasiticas fosiliferas, dispuestas en ca-
pas lenticolares finas a medios ¥ niveles concrecionales,
Los fasibes idennlhcados en este segmento son bivalvos,
gasterdpodos, restos fosfatizados de peces, placas v
espiculas de equinodermos, asi como foraminiferos
bentdnicos. El porcentaje de macrofdsiies es el menor de
I.‘l"n ITes SECCIines l![l_':aI:,'ri1.:1'\{

Segmento [11: Este segmento tiene un espesor total de
36,3 m oy se divide en dos niveles, El nivel inferior de 17
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m de espesor, es una sucesidn ritmica de capas medias a
gruecsas de shales calcdreos con laminacidén ondulosa,
interdigitados con capas medias, mocizas v ligeramente
ondulesas de Biomicritas microespariticas diseminadas
finas. Ascendiendo estrofigrificoments les calizas se tor-
nan laminadas ¢ se intercalan arrfimicamente dentro de
los shales calcirees para dar pase o niveles concrecionales,
Oirn caracteristica imponante de les calizos en esta paris
de la seccidn o= el fuerte adelgazamiento lateral del espe-
sor de las copas en pocos metos, EL nivel superior del
Segmento LI tiene un espesor de 29,3 m ¥ corresponde a
un paguete muy gruese de shales calcireos, con esporddi-
cas intercalaciones de capas delgadas tabulares a
ondulosas de Biomicntas microesparitices fosiliferas ¥
niveles concrecionales de similar composicidn, EL conte-
micko (Gsil del segmento estd representado por foramaniferos
plantonicos exclusivamente, La parte superior de la se-
cuencia registra el decrecimiento pantating del conteni-
do de cemento calcireo ¢ impregnacion de peirdlen, Las
calizes de toda la seccidn son en su mayeria de color gris
pscuro, terrosas, impregnadas con petrdles y presentan
estructuras cona en cono en la base vo tope de las capos;
estilolitoes ¥ microfraciuras sin rellenar son identificacdos
en seccidn delgada,

A continuacidn se presema una tabla resumen con las
litofacies definidas para las Calizas de Tetudn, en donde se
describen sus caracteristicas sedimentelégicas v el ambien-
e zedimentario en el cual se desarrollaron. Ver tabla 1.

Ambiente sedimentario

El estudio petrogrifico de las secciones delgadas v muses-
tras de mano palidas, esmucuras sedimentirias exlemas @
internas de las capas, ademis del contenido paleontoldgice
de las Calizos de Tetwdn, permiten proponer @ inferpretar un
ambicnic sedimentario de plataforma carbonatada abieria,
tiper rampa (Read 1985, James & Kendall 1992, James &
Bowrgue [992. v Jones & Desrochers 1992}, inundada por
aguas cdlidas v desarrollndn duranie un ciclo ransgresive
del Albims medio al superior, sobre wnn cuenca pericra-
minic. Esta platnforma evoluciend de facies de rampa so-
mera en el segmento | a facies caracteristicas de rampa
profund: ¥ fondo peligico en ka pare superior del segmente
[, en donde se produce el nhogomienie de ln plataforma. La
profundizacidn del embiente no es abrupla, aungue s se
lleva 4 cabo rdpidamente como lo muesira ki gradacidn en-
tre facies de plaaforma mterna hasta facies de plataforma
externn o de aguas profundas,

Se propone que la ptataforma era abierta para ese ticm-
per, pues on las secciones estratigrificas no se ientificaron

prandex bancos arrecifales o construcelones carbondticas
que formaran barreras ¥ restringieran la circulacion del agua
hacia la linea de costa, asl como ampoco s comprobd o
exnistencia de terbiditas, brachas o fujos gue indiguen Ia
presencia de un talud o inclinacidn pronunciada de la pla-
taforma. Ver figura 6.

Algunos cjemplos de otras dreas dende se desarrollan
gste tipo de carbonatos en ambientes de plataforma abier-
ta tipo rampa son: la plataforma de Maracaibo, al noroes-
te de Yenezuela, Yahrenkamp ef af. { 1993} la cuenca de
Chihueahua en México, Cantd Chapa (1993} [a cuenca
de Sergipe &l nordestc de Brasil, Kootsoukos ef ol { 1993 ]);
la rampa de Nigeria en Africa occidental, Pascal ef al.
([ 1993).

Segmento It Esie intervalo inicialmente se enmarca
en un ambiente de plataforma mixta, que culmina en un
ambiente dominedo otalmente por la depositacidn de car-
bonatos. Los rasgos litoldgieos v paleontelogicos sefia-
lan ambienies de tras-rampa a rampa somera, ver el modelo
de Jones & Desrochers {19492, Fragmentos de briogoos ¥
otras restos observados en seccidn delgada jestifican Ia
posible existencia de pequefias constrocciones colonii-
les tales como parches de arrecifes, Los fosiles aqui iden-
tilicados se encuadran dentro de la asociacidn bidiica de

tipo chloroeoan, comdn de aguas cilidas segdn se expo-
ne en Jones & Desrochers (1992,

Se propone cormo dres Muente de los maleriales clisticos
identificados en las calizas, los coerpos intrusivos uheci-
dos en el dren v rocus de o Formacidn Saldafie. La presen-
cia de cuarzo de origen pludnics, microcling v labradorit
determinads medinnte el método de Michel Levi, confir-
man fal procedencia, Los dos dlimos minerales son lpleos
de ricas ipneas de composicidn riolitcs ¥ andesirica per-
tenecientes & la Formoeidn Saldadia en concordansia con
o expuesio por Bayona of al. (19945, A partir del decreci-
mikenln en el porcentaje ¥ tamadio de lerrigenos, ambign se
deduce la progresiva migrocion del drea fuente v
entrampamisnto de sedimentos en la linea de costa a medi-
da que se produce Lo transgresidn, fovoreciends la produc-
ciin ¥ acemiloetn de carbonsios,

Segmento I1; Las lodolites de Lo pacte inlenor indican
ambientes de aguas iranguilas en fa tras-rampa {facies de
llanuras maseales en ambiente protegido yio subadrec) a
rampa somera ver Jones & Desrochers (1992). Las
intercalacisnes de Biomicritas microespariiicas empagae-
tadas ¥ diseminadas grucsas a medins, de la parte media v
superior registran el desarrallo de “mounds™ o acumula-
cipnes fdeiles de distribocidn congiderable o localizada.
La asociacuhn faundstica ¥ las lofacies indican ambienies
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Tabla 1. Resumen de bas litofacies definidas para las Calizas de Tetedn, Tomadas de Pefia & Annicchiaricn (1999},
ESTRUCTURAS INTERPRETACION
LITOFACIES SEDMENTARIAR ALOQUIMICOS CLASIFICACION AMBIENTAL
Capas tabulares de contacies. | Fragmentos de peoss, bivalvos, | Micmikis microsspasiticas Ukicata en la fras-
orkhalesos, ocasionalmento gasierdpodos, conchas sn fosikifieras. mmpa o backramp v
O ESIMUCTUE eXterTs dilerenciar e inirslosios, depositada en llasuras
concrecional Las estnicluras marenles,
iFIETTAS SO0 CSCasas y
i gensralmenie la pocs 5
maciza, Alguess capas
nuestran evidencias de
cxpasicion subatrea como
erietias de desecatian en s
superficie ¢ intracinsins
fuedemende oxidndos
Las capas son tabalares con Bivalvos omansentados, Bioenicrita microspasilica | Banoos ssqueléticos
contacios ligeramenie gaspendpodos de concha gruesa v | empaguetais muy gressaen | desormdlados en b
andulasas y presemian gran tamadio {1mm a Mem), ¥ | la base que grada a Calizn | mmpa somem,
1 gradacide nomeal, amoanidas. loduss Bicmicrita
Cipgshoralmentes s presenta microesparitica media a
alia hiowrbacidn a s lase gruess al tops.
( Thalassinoides).
Las capas ligoamenie Biivalvos, gasienipodos de Bicenlenita nrcrocsparfibca | Bancos esquelétices
endulosas, macreas, cocha gruesz, similar o la diseminada gracsa. desarrollades en ka
n fugrteinente haoturbadns s la | Iniofacies [1, amoniias, ¥ &n FHITIPA SOMEra.
base [ Thakussinoides). e proparcedn pelets, places
de equinedermos, fragmentos do
hebienas ¥ Ercamisilnos.
Las capas son ligeramenie Bivalyes, gasteropodes v restos | Biomicritn microssparitica | Bancos eaqueldticns
w nrdulesng, MAsYas ¥ o du peces, de concha delgadn v de | diseminada Fina. desarrellades entic la
parecen lemess exrdeior meoar tamafio giee los de la FATNEE SOMRET Y
regional lisfacees 1y L produnda.
La4 capas som de formn Laos fasiles som enslusivamente | Biommerita microespariea | Desde la parie superion
ondulnsa ¥ kenticular, foramniniferos phanbbdeos, de forumeniferos, con de ln mmpa profunda
presestan lmminaciin laminas conformadas de hasta el fando peligico,
¥ lenticular a onduloss mo Bipmecritas micresspariicas
paralela discontinug fina que empaqueindas da
st desarrofla mejor hacin ¢l foraminiferas
tope de la wnidad,
Lamdnacita onduliasa e Fragmenis de pecss, Latilas arcillesas calcareas | Desde b ims-mmpa
paralela dizcontinua, fragmenios de bivalvos y de {isiles, hasia el limite de la
anras conehis sin diferenciar rmpa profumda i el
hil ersrdmenie menores de 2 cm foedo peligico,
de omgitud ¥ de conchia muy
detgnda v poeiblements
faraminiferes,
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BOCHELC AMBIENTAL PARA LAS CALIZAS DE TETUANM

WL HITAS

BIEIMIE RETAS MR IESPARITICAS
ENTPACHIE PAERAS CHLE=AS

FHOMBCEITAS WOH T HESFARITIC AS
DESERIS AR GRIIESAS

BRI RITAS AW HCHES PR TIC A
IHSERINADAS FIRAS

TER AL F LA NI B S S DT A
1 U AR M T R b

— NIVEL BASE DE LAS TORMENTAS
—— NIVEL BASE IFE LAN CRLAS

Figmiiy f, Modebe gadmientil pacs B Chilicis ale Tepein, Babiliciwh o Pein & Aaumaccliami (]R8

de ramipa soaners | Inden & Moore 1923 Read [985 v Jones
& Pesrochers 1997 Como en ¢l segmicnio [ no se descarla
ln existencia de pegoenas construcciones arrecifles, Las
Bioanicrits microespiritices diseminadas finas de parie mas
superor seinlan pmbienies imnsicwonabes entne f parie baja
de ly rampa somera vy o pere superior de Dy eompa prodon-
i en domde las condiciones de baja energin prevalecen y
s presenta alfa bioturbacion con lo ocurrencia ocasional
de deposites de lempeshilas,

sepmento I Regisiea la profundizacion del fondo v
lo adbtiema fase de deposiacion de las calizas anies de dar
prvser i by scomulacidn del Shale de Bambucd, como con-
sineenci del :Ll'ln:bl.'.,:l.l“li.'l'.lll da la Fia!ﬂ.rﬂll:lfl.l. La interca-
lacian de lodalias ¥ Biomicritas IICroes parklneas
disemanadas de feraminiferos (Lglobigeriinedes ¥
plobaratalia?y sedalan un ambiente ardxico de aguas tean-
quilas ¥ profundas de rampa profunda a fondo peldgico.

En lis sucesiones #hhulir':!iirll.'it'-i i se ddentifcaron de-
posites de onmenias, indhicands gue ¢l fonde s encon-
traba i :I.eh.'l_i-:r del nevel base de aocedn de las wrmenias.
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DEL COMPLEJO DE ARRECIFES DE LAS ISLAS DEL
ROSARIO E ISLA BARU (MAR CARIBE, COLOMBIA)?
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Kesumen

Cendales, MLH., Zea, 5 & Diaz LM, Geomorfoelogia y unidades ecolégicas del complejo de
arrecifes de las 1slas del Rosardo ¢ [sla Bard (Mar Canbe. Colombia), Bev. Aced, Colomb: Cienc.
26410 ) 497-510, 15506 03070-3908,

S complementd la canogexiia wemdtica de los bolopos marines de arrecifes. del archipiélapo del
Bosario e lsla Bard, Canbe comiinental colombiano. El archipitlogo es un complejo de armecifes
hakacénico con terraeas, arrecifes ranjeantes ¥ bajpos tipo hances coralisos, formssdo par |a ineeraccion
enlre diapansmo de lodo, cambios rolativos del nivel del mar y erecumiento de armectles. Las wnida-
des coaldgicas corresponden & la ponificacion vestical cordling del Ceribe continental. Hay grandes
exlendiomes de corales Acropora spp. muerlos ¥ entre ellos 2o desarrollan otros organismos (prin-
cipalmente algas), resallandn en un reemplaco de especies domimantes ¥ co cambios cncl caguema
de zonacida. Las especies sobreviviealss e encudplfan en fegular estado de safud, afectadas por
condiciones de estrés de cripgen regienal ¥ local,

Falabras clave: Armeciles coralinog, carfografia. geamorfabogia. oaacion, salod corakina, lelas
del Rogars, Iska Bard, Colomibiz, Caribe.

Abstract

The thematic cartography of the reef blotspes of the lelas dol Rosario aschipelage and lsla Bard
was complemented, The archipelage 1s an hilocenic reef complex with terraces, fringing reef: and
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bank reafs, formed from the idesaction berween tad daapirksm, relaive sea bevel claamges and recf
growih. Marine coological unils correspond with the vertical recl zonaion described fos the conti-
neilal Caribbean. Thare isa grosl eatensaon of dead Aeropora spp. among which several oiber kinds
ol prganisms (mainly algae) develop, As o resali, there has been 2 replacement of deminang speces
anl changes in 2onation paimerns. Health of survivos species 18 moderace, being chronlcally aflfecred

by regiomal and Iecal stress conedstions.

By words: Caral resls, cartogrophy, geomorpholegy, gonaion, coral bealth, [las del Bosane,

[sla Bard, Colombna, Caribbean.

Tntreduceiin

L cartografia temdtica, que invelucra inferencias acer-
ca de la formacidn de biotopos v su dindmica, tiene mal-
tiples aplicacionss como primer paso hacia la comprensidn
de estructuras y procesos ecoldgicos. Es fundamental para
los estudios de linea de base dirigidos a planes de conser-
vacion ¥y manejo integrado de drcas marinas ¥ terrestres,
encaminadoes a proyvectos de desarrollo. Por cllo, se cons-
tituye en herramicnta bdsice, cspecialmente en palses
coma Colombia, con alta diversidad ¥ alic desconoci-
micnlo ¥ desaprovechamiento de sus recursos,

En ¢l Conbe colombiano se presentan priacticamente
todos los tipos de paisajes marinos tropicabes: sin embar-
g, 52 conoce relativaomente poco acerca de su localiza-
cidm, distribucidn, estructurn, estpdo ambientzl v dindimica
temporal. Esto se debe o gue los esindios realizados gene-
ralmente han sido puntuales ¥ muy especilicos, v & que ¢
desarrelln de tecnologias apropiadas ha sido reciente y
de altos costos, entre otras razones. El archipiélago Islas
del Rosarie ¥ Bard no es 12 excepcidn; este conjunto de
istas v bajos coralinos de origen reciente [ Vernette 1 95%h)
s considerado come la formacidn de aprecifes mis rica e
importante del Caribe continental colombiano {Prahl &
Erhardt 1985). El archipiélago forma parie del Parque
MNacionul Matural Corales del Rosario v San Bernardo, ¥
su cartografis temitica de biotopos marinos adguiere re-
levancia para los planes de mangjo y conservacion,

Por ello, el presente trabajo pretende complemertar la
informucidn existente con esquemas de localizacidn, dis-
tribucidn ¥ zonacidn de los hiptopos marinos v con ob-
servaciones de la influencia gue el medio gjerce sobre las
comunidades coralinas, combinando denicas comn las
folograffas aéreas, observaciones en campe ¥ los Siste-
mas de Informacidn Geagrifica - 510G,

Area de Estudlo

El dren de estudio estd localizada en la parte ceniral de
la plataforma continental del Coribe colombiano, 52 km

al SW de Cartagena (10777107 14° N, T53%37"-T5°52 W)
(Figuras | ¥ 2}, Es un conjuntg de antiguas y sucesivas
formaciones de coral a diferentes profundidades, confor-
made por 28 islas ¥ cayos emergidos a menos de 3 m de
alturs, a excepcidn de Bard que tene algunas elevacio-
nes mayores,

Este sector de la platafiorma estd influido por la accidn
de los vientos Alisios del WE, gue modulan el patrdn de
cleaje v la intensidad de la contrecomiente de Panamd,
causando una marcads estacionalidad climdtica. En a3
Epoca seca, de diciembre a abril, dominan los vientos Ali-
s v s presenta wn foertg oleaje, mientras que en la
epoce Hovioss, de mayo a noviambre, doming la contras
corriente ¥ los apories terrigenes del Capal del Digue 3
través de la Buhin Barbacoas, ¥ por ello existe una gran
turhides del apus v el oleaje ex menor

Dviferencias en la 1opografia, o acaon del oleage v la
distancia a la Bahia Barbacoas, sen lactones importantes
para los esquemas de distribucidn coralina. Dentro del re-
lativamente estrecho (+3 a -60 m) pero poce homogénes
intervalo entre la altura bnsular v la profundidad maxima
de los wrreciles aciuales, las variaciones en ¢l relieve y el
tipo de sustrato son imponantes, enconteindose diferentes
formas como planos, pendienies, fondos de sedimentos §-
nos, entre otres, de los que depende el establecimiente de
ciertas comunidades. La sedimentacidn v la wurbidez del
aguit influyen estucionalmente, siendo més altas en la épo-
ca lluvigsa ¥y o mayor cercania a la Bahia Barbacoas (Loble
1955, Ramires 1986, Corchoelo y Alvaradoe 1990,

El sistema costero, inzular v de bajos de arrecifes, que
va desde 1sla Arena - Atlantico-, hasta Isla Fuerie -Trente
Cardoba- (Figura 1}, sobre la plaalorma continental Ca-
ribe colombiana, hace parte del mismn :nmpli:ju leclnicn
San Facinto = Siou, cinturones an los que terminag la Cor-
dillera Qccidental andina con direccian 30° MNorie
{Vernette 1985, 19809a b). Estos son de origen orogénico,
producto de la ectdnica ocaslonada por I3 convergencia
de placas, ¥ se manifiestan principalmente por diapinsmeo
arcilloso v cambios relatvos en el nivel del mar, Los arre-
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enrwmida on gl recuadre puntzado; detalle de ella en le Figura 2.

¢ifes se comenzaron a construir sohre las estructuras ele.
vadas en o zona fética, ¥ se han modelado a ravés de los
varos cambios del nivel del mar durante el pleistoceno
{ ¥ernette 19590, Sanchez 1995},

Métod o=

Se dentificaron los principales tipos de fondos mari-
nos del archipiélago I[slas del Rosario e Isla Bard median-
te cartas de navegacion (Defense Mapping Agency DMA
de LLEA, 1992, escala 1:75.000), folografias adreas per-
pendicolares pancromidtices (Instituto Geografico “Agusiin

Codazzi™, escala 111000 v fotografias oblicuas & color
(ermiadas durante un sobrevueelo).

Con base en la inlerpretacidn de lus fotografias aéreas
se escogieron los sitios de muesireo, buscandoe los luga-
res cofn mayor cantidad de sustrato dure coraline. En cam-
po se realizaron 107 puntos de control (para verificacidn
cartogrdfical ¥ 57 estaciones o parcelas de 400 m* aproxi-
madamenie. En estas altimas se estimaron algunas varia-
bles ambientales {visibilidad, direccidn e intensidad del
oleaje ¥ la corriente), profundidad, relieve, abupdancia v
composicidn de pos de sustrato, de especies de corales
péurcos ¥ de grupos de otros organismos {eapresadas en



REY. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERD 10I-DICIEMBRE DE 2002

@rjm
Bayos Externo ._

{hacia L D
Tatande

; .d.i'.d.l!'..-ll 1
O (S '¢. -IW
CHSAN0

}I-ZH

" Baierdel
0s Externos lia
{Rosano v Las .
- L)

Palmas)

Archipié¢lago Islas del Rosario e Isla Bara

~ Linea de Costa

< lsobatadOm,

Figura 2. Area de estudio

coberturas relativas). En 43 de las estaciones se valors 1a
presencia de agentes v seiiales de deterioro coralino. Con
la implementacidn de bases de datos v Ia intepracidn de
informacidn previa o este estudio, se restituyd la base
cartogrifica del archipiélago, obteniéndose el mapa de
balimeiria, ¥ los mapas de Unidades Geomorfoldgicas ¥
Ecoldgicas, mediante a la wtilizacidn de un Sistema de
Informecidn Geogrifica (SI1G). Dichas unidades fueron
definidas v descritas teniendo en cuenta caracteristicas
bidticas y obidticas.

Dentro de la descripeidn realizada del drea de estudio, se
mncoapararon trsbajos previos al presente, entre fos que se des-

tacan Werding & Sdnchez (1979, Coral & Caioedo (1983),
Sdanchez (19951, Schiinwabd ( 1998) v Cemdales (1999,
Resuliados

Unidades peomorfeldgicas

El archipiélago de 1slas del Rosario ¢ Isla Bard ¢s un
complejo de arrecifes conformado por un conjunto de is-

las y bancos cornlinos (amados localmente “'bajos™), ubi-
cados sobre lo plataforma continental, con topografls re-
lativamente irregular (Figura 2). Con base en el relieve, se
observd que las formaciones coralinas en el archipiflago
cstén alojadas sobre terrazas calcdreas de abrasidn, que
conforman las plataformas que rodean las islas v gque coen
a fondos areno-lodosos. Ademds, hay bancos de coral ais-
lados de las plotaformas insulares, Sohre las terrozas se
desarrollan varios tipos de formaciones coralinas que, se-
giin seq su cercania a la superficie, presentan caracieristi-
cas diferentes, por lo que se tratan como unidades aparte.
D¢ csta manera, sc distinguieron 5 unidades geomorfo-
Idgicas bidsicas, que son: (1} zonas emergidas {islas), (2}
terrazas, |3 ) arrecifes franjeantes, (4) bancos ¥ (5) fondos
blandos, como se muestra en la Figurn 3.

Las terraceas calodreas Danen poci inchncion, tncine
dose en la costa vy descendiendo gradualmenie hasia el
borde externo, a los 9-12 m. Al comienza el @lud insu-
lar, que cioe con mayor inelinacién hosta los 25-40 m, |-
gando a los fondos blandos de la plataforma continenial.
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En algunos lugares del talod insular ex evidenie una se-
gunda terrazn, cuyo horde estd a los 21-23 m. Gran pare
de las terrazas estin cobiernas por formaciones de coral o
estdn surcadas por canales de sedimentos que modilficun
sy refiewve ¥ disimulan el borde, A sotavento, las tefraZas
son mds amplias (N-5 hasia 1.5 km) formando planos le-
vemente inclinados v poco heterogéneos. En las islas
Rosario, Tesoro v Pajarales, o sotavento existen varias
depresiones o huecos kdrsticos, cuyas paredes caen rapi-
damente a 20 m o mis. Las terrazas de barlovento alcan-
zan la superficie con los arrecifes franjeantss, mientras
las de sctavento lo hacen con los parches de coral.

Los arrecifes franjeantes crecen como elevaciones so-
bre las terrazas de barlovente, o semejanza de pequefias
barreras, Estdn separados de Ia linea de costa insular por
canales estrechos ¥ poco profundos. generalmente de are-
fin ¥ cagcije de corul, Las formaciones mis importantes
de esie lipo se presentan en las islas Grande y Tesoro;
exponenies de menor tamafio se encuentran en [sle Rosa-
rin ¥ en el costado ocednico de Isla Band, pero en esta
tltima estin muy surcados ¥ erosionados. Exhiben varias
EONAS, COMO parie irasera, rompiente ¥ veriiente, La zona
de rompiente s¢ presenta en el punto de midxima exposi-
cidn ol oleaje de los prrecifes franjcantes, a manera de una
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franja superficial (<] mi; en lugares mis protegidoes don-
de no hay esta zong, como en el centro de Bard, el terreno
SE COMPOria casi como un “arrecile trasern”™ ¥ con abun-
dante sustrato biando, Dreirds de lo rompiente, en pencral,
se thica un plano muy somero gue llega hasta la cosia, o
quoe cae s manera de arrecife irasero en f “laguna de arve-
cifes™ o “canal de botes". La rompiente desciende por su
fado exierno en una vertiente que va aumentando de pen.
diente hasta que alcanza la terraza de barlovento. Alli
donde la terraza esta truncada cerca de la costa, la ver-
tente pasede coer directamenta al talud insular,

Los bancos (bapos) de armecifes externos son elevaciones
de In plataforma, troncsdos pos un plano én su pane supe-
riaar, formandio :_nlm&:s imn,:l'u,:n el p&rll'f_'[i: del al'l."|'|'||!|i.-|5]at—
g gque surgen en los 30 m y alcanzan bos 8 m de profundidad.
Sigutendo |a batievetria, los bajos Rosario v Las Palmas he-
cen parte de un sodo sistema de aliorrelieves de la plazaformsa
come prolengacidén del Bajo Torlugas, que continida con
direceidn hacin Isla Tesoro, Hay oiros bajos entre esia islz v
Pajarales, un poco mds someros y parecen ser una continua-
crin de la plmaforma de Isla Grands, En ! lado vcednio de
los bajos exleriornes se encuentran sisdemas paralebos de es-
polones de coral ¥ surcos de arcni,

Composicién ¥ abundancia general de espeches de
coral ¥ grapoes de ofros organksmaos

Las especies de corales hermatipicos mids [recuenies son
también las mis abundantes, Estas en general tienen en
comin un amplio intervalo batimétrico, gran folerancia
ecoldgica, predominan en 2onas protegidas ¥ conforman
lexs hishitats de mayor representacidn en el drea. Los valores
presentados & continuacidn corresponden a los promedacs
de la cobertura retativa de la especie en las estacionss de
mueszires donde fita se encontrara. Las especics
Montastreea annulariy .1 (42,1 %) v Colpephvllia rcnans
(106 %) son abundantes desde fos 2 m v se encugntran en
peneral rodegnde depresiones, cafiones v cunales; hacny
sotavento, lag colonias son medianas v hay una alta pro-
porcidn de siesiralo areneso, ¥ en zonas mids expeesias las
colonias son grandes v acompanadas por olras especies.
Porires asrreaides (13,6 %) es comiin enconirarlo tando 0=
bre escombros de corales ramificades (especialmente F.
porites ¥ Acropona cervicons) & manera de un coloniza-
dor secundario, como én lugares en buen estado, adopian-
do las formas de crecimiento que le son propias a cada tpo
de ambiente (masivas de color verde brillante en ambien-
tes protegidos, monticulos aplanados también verdes en

| w b, = penan Ge (Mondeseraen oanafaris, M. foveolara y M.
franksi }

ambicntes muy expuesios; formas de plate de color café
cscuro en vertientes profundas). Agaricla fenuifolia (25,3
)y Porites porites (2000 %) dominan zonas de media a
baja energla, tendiendo o formar parches de grandes exten-
siones desde la superficie haste 18 m aproximndimante,

Cusi la totulidad de las poblaciopes de Acropora
petlnrata ¥ A, cervicornis estdn myertas, en posicidn de
vida wio fragmentados como escombros, v se encuentran
en gran parte de los lugares visiados, Sio embargo, son
importantes por constituir el andamie arrecifes en gran-
des extensiones, entre el cual estin creciends colemias de
corales masivos principalmente, que representan ahora la
mayoria del coral vive.

Las algas frondosas son las gue mayor coberiura tie-
nen sobre ¢ andimdaje de arrecifes (680 % relativo al
total de organismos sobre el coral muerto), Este tipo de
algas es también el de mas amphia disinbuecion, seguido
por lus algas crestéceas ¥ por las esponjas. Dentro de las
aleas frondosas, Malimeda (39,3 %) ¥ Dictvora (38,1 %
relativo ol folal de algas frondosas) son les péneros de
mayor cobertura en el archipelago

Unidades ecoldgicas

Al clasificar las estaciones de acuerdo con la profundsdasd,
Lipwr de sustrato {duro vs. blande, coral constructor), cantidad
de coral vivo y muerto, especics dominenies (incluyenido co-
ral construcion principal asiestuvicse mueno), grado de expo-
sicidn al oleape, relieve ¥ geomorfologla, se definieron 7
“wiiclades ecoldgicas” (Tabla 1 ¥ Figura 4), basadas en [a
zomificacion hecha para ¢l Caribe por Gelster (1977).

Estas, en orden descendente de nivel de energin del
oleaje, son: Unidad Millepora — Palythoa, Unidad Restos
de Acropera palmate, Unidad Monfaiiraea spp. con restos
de Aersppora cervicormis, Unidad Porites porites (Con dos
subunidades: "P. porires - Agaricia tenwrifelia™ v © P, porites
— Digivota spp.'), Unidad Agaricia fenuifolia, Unidad
Montasiraea spp. (con colonias més prandes ¥ mayog ciad.
tidad de sustrate duro o barlovento), Unidad Agaricia spp.
con Montastraen franksi (zin sefiales de delerioro en gene-
raly, Unidad Mixta y Unidad Fondos Blandos Vegetados
(Praderas de Mhalassia con presencia minima de corales).
Pura detulles ver Tabla | y Cendales {1999

Ffonactén vertical general

En lus zonas coralinas del archipiélagn, la transicidn
de las unidades ecoldgicas en profundidad y relizve tiene
un comportamisnts on poecs distinie conferme se rale de
barlovento o sotavento (Figura 5). Las principales dife-
rencias son ls susencia de las unidades “Milepora -
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Falythoa™ y “Restos de Acropora palmara™ a solavenio,
También, "Agaricia tenuifolia”™ no es una unidad diferen-
ciada en las zonas protegidas sino Que ¢ ¥e COmo i
franju de transicidn al lado de “Porites porites™. Ademiis,
la extensidn batiméirica de cada unidad es mayor o sola-
vento, BEn ambos casos, ocasionalmente faltan uni o mds
unidades del inicio, segiin sea ol nivel de energin del oleaje
en ¢l que se encuentre ¢l lugar observado, Ninguna tran-
sicitn, mi horizontal ni vertical, ex drdstica, asf que los
valores de infervalos de profendidad no deben asumirse
estrictamente. Esto depende del relieve y del grado de
exposicidn al oledje, principalmente (ver Figura 5).

DHscusion v conclusbones
Origen del archipidlago

A partir de lag observaciones realizadas durante cite
trabaje, ¥ con base en by informacion obtenida por Vernette
(1982, | 985), Sdnchez (1995) y Parada- Ruffinatti ( 1996),
¥ de acuerdo con los modelos glaciocustiticos de Clark ef
al. {1978}, el siguiente &5 un resumen de la historia
geologica del archipiélago. Durante el Pleistoceno, ¢l
diapirismo de lodo ¥ 1a tectdnica de placas formaron eleva-
ciones en la plataforma hasta la zona fitica, en donde se
asentaron Las primeras construcciones coralinas, Las pguas
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Tabla 1. Caracteristicas principales de las Unidades Bcoldgicas definidas oo las formaciones coraliaas de lslas det Rosario e [sla Bard 1,

Profund. | Suscrava Caoral Vivo 3 ; Daras Caregarias Caobertura
Unidsd Ecologica | Min-Max | Dum | Min-May | oPeCies S0MIRantende |y, o amismus s e
{m} Pram. (%) |  Prome (%) Dominanies Categorias (Ve
5 = § ﬁlrﬂ&l,\nv mninl!tmh, P.l:!ﬂ'l'ﬂ.ll
Meferona - Pafpfea $ U-iks sarid
Bengns de .-'fau‘luru 05-7 (R111] 240174 Mmhhﬂl ."l.IPl criran, (REL 7
et £ [hivrpata spp, Clens
sp. 20t
Slvridrirasa spo. 3.1 ux 300 M, favoidaty, M. aovades Wirpida 4., 11,3 14
o resnes e Ceppedee algales
AleTnor CrRRETIN
Pariies paritee 015. 14 G 5.80250 | Mamier sureeialy, P soriter, Dfyeta =pp.. 114 14
Alparaas v Healimonidle sprp.
Hlganne raiads 2-18 a E-Toand | A Ay Heltmedia spp. 160 0
Moatarirasa spp. 3.25 H . mhoazd | M aesnrsl, Cefapdiita | Algas cosirnisas, 1z 7
rartari Havttemrdls s,
Pellixea & - 3 RS M-S0 AL A Pormas masivas Alpas costrosas, T4 fi
uf.lnanjl:;l
Agaraa spp. con 18 .35 Farmas de plain, Fspomijas,
Mloatarirara ¥ -’Lﬂhi'l:ilr-.ll
Fondos Blandos <5 Thadars sl
"'.rq‘:,ﬂll]lu .

1  Las esiimaciones no inclaven represeniostes de estas enidades en [shla Gronde. Pajarales e Isia Tesoro.

¥ Se encueniram énicamente a barloveaio.

L Unidades doade se realkzeron observacionss pers no 2 instofaron estackones (ml e hicieron estimaciones de cobenmurms)

*®  Especle revistlenie y excavadora del compleje Clinto apeled - O fangae - O fardibaed.

fueron calidas v el nivel de mar estuve varias veces por
encima y por debajo del actual, erosionando las estructurs
durante las regresicnes ¥ modelamdo varios niveles de te-
rracas durante las iransgressones, Los berdes de los werraess
seobservan,unaa¥ - [2my lactraa 21 - 25 m: esta dltima
seria homologable con la encomtrada o weos 20 moen San
Andrés y Providencia (Geister 1975, Diae of al, 19960) ¥
piras parles del Canbe (como Jammca, Gorean & Gorean
1973), Habria que examinar con detenimisnio s diferen-
ies continuidsdes v los registros fsiles. La dltima regre-
s10n manna cawsada por la Gltima glaciacidn ('Wisconsin,
80 a 20 mil aftos AP, que bajié el mivel del mara 120 m del
actual, expuso las formaciones de arecifes a la erosidn
submirea v al colapso de las estracturas calcdreas por el
flujo de aguas subterrineas dulces (formacicn de depresio-
nes 0 huecos kdrsticos), lo cual erosiond y surcd las terra-
zas de abrasidn produciendo un relicve muoy irregular.

Con la posterior iransgresidn marina, que comenzd a
final del Plestiocens, aproximadamente 16 mil anos AP,
de nuevo crecteron las comunidades de corales sobre los
altorrehieves del armazdn pleistocénico, Bl nivel del mar
v el crecimiento de arrecifes que lo sigurd alcanearon su
nivel miximo en el Holoceno, hace unos 2700 afos, a
unos +3 medel nivel acwal, Un posterior descenso relati-
vo del mvel del mar higo que las islas emergieran v debid
entodices ocurtit wna Tuere erosion de parte de Tos areci=
fes someros. Existe controversia sobre s la causa por fa
cual los islas hoy estdn emergidas fve por un descenss
shsolulo en ¢l nivel del mar (Vernetie 1982, 1985) o por
una elevocidn tectdnica local (Geister 1992). Empero,
micdhelos glacioenstiticos masstran que o5 mirgeanes (on-
tinemdales, a diferencia de las islas ocednicas, experimens=
tan un levantamiento ceando se derrite <1 agoa glacial,
Diebido nque lncorteya ocednicn et deprimida por Lo car-
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Figwra 5. Heguemas de dizinbucidn vertical &2 las Unidodes
Ecoldgicas on las dreas comnlmas de las 1sles del Raosorie y Bard,

ga adicional de agua derretida, ¢l material dentro de la
tierra fluye desde debajo del océano a debajo del conti-
nente, causando qoe los continenies suban ¥ que ocusra
un ladeamento hacia arriba en el margen (Clark of al,
1978). Esto habria causado el descenso relativo del mivel
del mar existente en el drea de Cartagena, v gue esti au-
sente en el archipiélago de San Andrés v Providencia.

Morfologia general del drea

En la plataforma continental colombiana, ¢f intervalo
botiméirico no es muy amplio (3 - 80 m aprosx. ), pero el
relieve gue se ha Formado s muy heterogéneo ¥ cadaa
muchos y variados ambientes. Los principales faciores
ambricntales que han contribuido al desarrolfo de arreci-
fes soan: (1) €l grado de exposicadn al ofeaje, con marca-
das diferencias entre barlovento y sotavento v (2} la
turbvidez, cambiante entre la Epoca seca vy la Huviosa ¥
enire mayor (MW v menor (SE) distancia a los afluenies
continentales. Entre otros faciores impostanies estdn ade-
mids la wopografia y la distancia a la costa continental .

Parada-Ruffinati (1996 describid ef drea de los archi-
pi¢lagos como de ambiente lncusire. Esto significa gue las
estructuras calciireas estin sometidas a una agitacidn del
agua menor a la del Caribe ocednico. Adicionalmente, el
archipiélago ex un obstdeolo gue hace que hacia el sor dis-
minuyan la intensidad y accidn de los Alisios del NE (v del

oleaje). Por ello, en el Bajo Tormagas ¥ en el archipiélago
San Bemardo, al sor, el nivel de energia es menor v la in-
Muencia de los aportes del rio Sind v de los vienios del 3W
son mavores, esulitandn en que no haya ants variedad
wertical en las comunidades de coral, ineluso a pecar de ser
mas ancha la platalorma en dichas formaciones, Los efec-
1o nombrados =on tambidén clarss al comparar dentre del
drea de estudio las formeciones de arrecifes de Isla Tesoro ¢
Isla Grande con Lo demds, siendo las primeras g que go-
zan de Las mas vensdos condiciones ambrentales y por ende
son estriscluralmante mis desarrallados (ver Sdnches 1995,
Schiinwald 1998),

De Cartagena hacia el nore, la plataforma continental
es mds angosta (Figura 1) ¥ hay gran influencia del rio
Magdalena y de aguas de alloramiento costero desde Santa
Marta hasta La Guajira, dando lugar a pocas formaciones
coralinas.

Estas condiciones muy geberales son las que determi-
nan actualmente la morfologia del litoral continental dzl
Caribe colombiana, denteo del cual s ha afirmado que
lag comunidedes coralinas de las [5las del Rosario v Bard
son el complejo armecifes reciente mds desarmollado (Prahl
& Erhardt 1985, entre otros). Dicho apelativo se relacio-
na con la mayor complejidad estructural de las formacio-
nes, debido a la menclonada moegfplogio de la platafiorma
{1slas ¥ alios-fondos) que brindan suficiente sustrato fie-
me, ¥ al cambio en la orientacidn general de la cosla
{Wernetie, 19B5), que dan al archipiélago propiedades
coma suliciente turbulencia, buens luminosidad ¥ (rans-
parencia del agua la mayor parte del afio,

Geomorfologia de los arrecifes del archipiélago

Con base en la clasificacién de las formaciones
coralinas recientes de Gelster (1983) segidn sus propieda-
des ecoldgicas, estruciurales v topogrificas, se puede afir-
mar que el drea de las Islas del Rosario ¥y Bard no cs un
arrecife genuing smo un compleje de arrecifes que con-
tigne warios de los tipes geomorfolégicos basicos; esios
son arrecifes franjeanies, bancos v parches (Figurn 3). 5in
embarge, ningune de ellos estd desarrollado al méxime,
debido en parte a su escasa edad geoldgica v cercania ol
contirente (influencia de ageas turbias ¥ sedimenios, poca
profundidad}.

De seuerdo con lo anterior ¥ con Schuhmacher (1978)
v Diaz ef al. {1996b), s podrian clasificur estas formacio-
nes comio arredifes franjeantes y de parche, todos creciendo
sobre terrazas v relieves formodos previamente durante
cambios pelativos y absolutos del pivel del mar. Aqui se
hizo una diferenciacidn entre parche (“patch reef™) y ban-
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co, siendo el primero de menor tamafio ¥ ubicdndose sobre
dreas someras, mientras gque el segundo es mis grande ¥
surge desde profundilades a las gue los corales no crecen.

Ex por eso gque Wrminos wtilizados en el Caribe para
describir la geomorfologia de los arrecifes mo han sido
corfectaments aplicados ¥ no son precisos pars las Islas
del Rosario. Un ejemplo es el caso de 1as barreras de arre-
cifex, término que se ha venido aplicando o los areciles
franjeantes al noree de lslo Rosario, Pajarales ¢ Isla Gran-
de. Las bareeras de arrecifes propiamente dichas se en-
cueniran en Belice ¥ en algunos sectores del archipiélago
de San Andrés (Ritzler & Maciniyre 1952, DMaz ot af.
{995, Diaz ¢f al, 194960, mieniras gue en los demds arre-
cifes del Caribe, dominan los arrecifes costeros o
franjeantes con sus posteriores lerrazas sedimentarias, v
hacia las islas a veces con an canal Irasero {(“canal de
hotes™) o manera de una estrecha y somera laguna arreci-
fes (Ladd 1977, Schuhmacher 1978). Ejemplares de es-
tos son [os que se encuentean en las islas Tesoro, Grande v
de menor tamadio en las islas Rosario v Bard. También
pueden encontrarse unas pequefias formaciones de este
tipo cerca de Santa Marta { Pargue Tayrona, Solane 1987,
Lea 1993, entre otres), Isla Arena {Atlintico, Pinzdn of
all 1998), archipiélago de San Bernardo (Lépez-Victoria
& Diaz, 20000 e Isla Fuerte (Diaz ef af. 1996a).

El caricter discontinue de los arrecifes franjeantes
de Isla Rosaric y puntas Band y Giganie es comin en
zonas bajo condiciones no muy faverables para of desa-
rrolle de estas estructuras, como la sedimentogitn v el
aporie de aguas dulces (Ladd, 1977, lo cual tambidn
podria explicar situaciones similares en el archipiélago
de San Bernardo (Lopes-Victoria & Diaz 2000} v las
islas Fuerte (DMaz ef al., 19964) v Arena (Pinzin et al.
1998) en Colombia.

En el archipiélage del Rosario no s encuenican zonas
desarrolladas de surcos v espolones frontales, como we
describen para Jamaica o Belice. Apenas existen algunas
Zomas de surcos y espolones con poco desarrollo al norte
e Isla Tesoro, NW de Isla Rosario v al & de Puntio Gigan-
te. Estos se encoentran erosionados a causa de la pérdida
reciente de los colonias de Acroporg palmarta, hociendo
cque b terraza del arrecife fronal se haya transformado en
una terraza de abrasion (Sdnchez, 1995), como pudo su-
ceder en bos demds planos frontales de las lerrazes del
archipiélugo. Estas caracteristicas hacen gque el mayor
impacte de las olas recibido por la parte mis somera {es-
combros de acropdrides), no divijs ¥ disipe el flujo de
energia por surcos hacia el fonde, 5ino mis bien cause la
dispersitn de energia y sedimentos en varios sentidos y
ge pierds asi estabilidad mecanica.

Las vertientes o tuledes insulares tenminan entre 21 m
(o de Isla Grande, Pajarlales ¢ 1sla Rosorio, Band) v 40
im (Isfa Tesorn, sur de Isla Grande) de profundidad en un
plams que disminuye de pendicnie ¥ que, generalmente, €3
a donde llega buend parte de los fragmentos ¥ sedimentos
provemienies de las paries mis someras (ver Goreaw &
Gooreaw, 1973, 5i hien estos planos no son exiensos en ¢l
archipielago, si dan pase a on cambio de kikitar, donde
predomina el sustrate blande. En la transicidn entre 13 ver-
tiente ¥ el ph.ﬁl:l, la m:n'u:nlan:i:ﬁu FEn] J|||'||i:|m: ¥ gru:u_l:. 'Ia
interacoidn corales - esponjas (Goread & Goreau, 1971),

Zonacion coraling y cambios recientes

El modelo de zonacién vertical propuesto (Figura 5)., al
igual que las unidades geomorfeldgicas (Figura 3), se rea-
lizaron con base en facies coralinas, independientemente
de i estaban vivas o recientements muertas, v siguicndo
los modelos de Geister {19777 v Graus & Maciniyre
{ 198Y). Los unidades concuerdan con las descripeiones para
olras partes del Caribe, hechas por otros autores comg
Croresw { 1959, Riteler & Macintyre (19821, Duyl {1985,
Diaz et al, (1995), Dinz ef al_ (1996b). Greb et al. { 1996) y
Dviae ef alf, (2000}, entre otros. De acuerdo con dichos mo-
delos, las formaciones coralings predominantes del archi-
piglage del Rosario cormesponderfan 2 arrecifies de Acropara
cervicornis o de mediana exposicidn al oleaje. Sin embar-
0, 51 8¢ pretendiera definir las zonas coralinas de las Izlas
del Rosario y Bard por las dreas gue ocupan sus unidades
ecoldgicas, con sus especies construcioras recientemente
muerias ¢ no, s¢ podria decir guee ¢f archipiélago es un gran
conjunte de “Monkistraes spp” v en general, de corales
masivos {Figura 43, sungue el nivel de encrgia sea el que le
comesponde a la zona de A, Cervicornis, es decirn, superior.

Cabe notar gue en el archipiéiago, al igual que 1odo &l
Caribe continental colombiano, no estin fos niveles mis
ultos de energia del oleaje propuesios por Geister {1977 ),
Ademis, en dicho csguema mo se encuenini ninguna zons
o asociacidn “Agaricia temndfolia®, In cual 5§ oes comidn
en arrecifes cercanos al continenle, Dentro de los mencio-
nados esquernas de sonscidn coralina. el factor méds im-
portante es el nivel energénco del oleaje, gue disminuye
su influencia a mayor profundidad, donde cobra mayor
importancia la wpografia del fondo, de manera similar a
come lo describe Doyl (1985).

Desde ¢l estudie de Werding & Sdnchvez { 19749, 52 re-
gisird que en P77 tode el plane de sotavenio de Tsla Bosi-
rio se componda de setos muertos de Acrpons corvicomis,
situacidn gque empeord a principios de los atos 80 (Coral
& Caicedo |983, Ramirez |986) v que no ha cambiado
sustancialmente hasia ahora. 51 se tene en cuenla gue en-
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tre sus estrategias de vida cstin la cipida colonizacidn v
regeneracion de sus ramas, a pesar de su fragilidad (Duyl,
1985}, su decadencia y escasa recuperacion sefalan que ¢
estrés ambiental continda ¥ que el sistema ha sido poco
eldstico. Con un interyalo energétice distinto ¥ batimetrin
similar, A. parlmora ba estado somenda al mismo esinés, por
lo que de los sitios donde deberian estar los “barreras™ de
esie coral, hoy sdlo se encuentran escombros ¥ una gran
cantidad de organismos oporiunisias,

a1 bien Mentastraed annnlaris s 0 es frecoente en casi
todos los ambientes del arrecife {(Goreau 1959, entre
elros), este complejo de especices se ha vuelto dominante
en los dliimos afios en odo el Caritbe, especialmente al
aparecer abora de Torma mds conspicua anie la avsencia
de los acropdridos, enire los gue crecia abundaniemente
en valles v depresiones. Su éxito se relacions con una
gran capacidad de recuperacién v longevidad, dadas pos
su megjor habilidad de amolimpiezs, de sebreviviren agoas
calientes, turbias v ewtrdhcas, v de resistir a los fracturas
causadas por movimientos relativamente fuertes del agua
{Duyl, 19853 En siluaciones normales en el pasado,
Montasiraea ahmulariz (s.1) eran los corales constracto-
res tds acdivos en agoss mediss, y cuando ¢l andamio
resultanie de su crecimiento alcanzaba ronas someras, era
recubierto por Aeropors palmata pasando este dltimo a
ser el hermatipo mas impostante, en bo que se considerariz
un reemplaze de funciones produecide por compelencia
(Coresn 195%9)

Sobre los escombros de acropdnidos, o manera de es-
pecics opertenistas, han celonizade amplizmentz en los
dltimos afos especies pioneras de alia tasa de caleifica-
cidn (Porites asireoides, Millepora spp., Agaricia
egaricites. A. renuifolia). También, otras especics masi-
vas (Mploria spp., Meandring meandrites, Irophyllai-
tree rigida, Colpopkyliio nerens) estin colonizando
capacies ¥ depresionss entre el andamic muerto (Coral
& Caicedo, 1983},

Las parches de Porines porites también son abundantes
en tode ¢l Caribe, v en el drea de estudio ¥ en muchas
lugares comtinentales de Colombia, son imporianies en
idguas someras ¥ poco agitadas {ver Ddaz ef al., 1995,
Schisnwald 1992, Cendales 1999, Lipez-Victoria & Diaz
20060, Diaz e el 20000, El caso de Agaricia renuifolla es
interesante, va que es mas ahundanie en las vertientes de
los arrecifes continentales del Caribe sur (ver Riitzler &
Macintyre 1982, Solano 1987, Greb e al, 1996, Cendales
994, Lipez-Victoria & Diaz 2000 donde ba sido mayor
la mortalidad de Acropera cervicorais, ¥ estd re-ocupando
Las dreas donde esta dlima Morecid, quedando en su mismo
intervalo de profundidad y oenergia. Con anterieiidad, los

scropdnidos fenfan relegada a A reruifodic a una mayor
profundidad. Este v los de arriba serian cjemplos de cam-
bio e dominancia por causss exirinsecas y oo por commse-
lenciz entre las especies (ver Aronson ef af |, 19983,

Como consecuencia de fodo lo anterion, scluslmenle
en casi wdo el Caribe v también en el drea de estudio, por
la Falta de los acropdedos, los priacipales constructores
de arrecifes son Morrascraea spp. (Ritzler & Maciniyre
19823, Dyl 1985), Porites aitveoides, ¢ incluso Agaricia
e o,

Al descender en profundidad las condiciones cambian,
y el efecto de los factores de esirés ha sido menor v no ha
hubido cambios ulteriores significativos. Alll donde min-
gunae de los factores shidMicos ¢s preponderants, especial-
mente a profundidades mediag (alrededor de 12 mb, coma
es el caso frecuente en el archipiélago, no ha courrido |a
dominancia de una u ofra forma o especie, presentindose
enionces lps onas mixias (ver también Coral & Calcedo
1983, Duyl [985), Mis abijo (hacin los 18 m), en lns vér-
venies, por e escaser de oz y el Toerte dngulo de inclina-
cidn, 3¢ debe aprovechar el espacio, por lo que Fa eficiente
forma de crecimiento laminar fijada al susiraio en wn solo
exiremo, ¢s la dominante (Goreaw 1959, Duyl 1985). Asi,
lak porples constructores son los especies lominares de
Agaricia, ¥ especies qué son mis ariba mosivas y que
foman agui forma de plate, como Montasirgea franksi v
Pariras astrecides.

En sintesis, en el archipiélago, con ¢l aumente de
causis de estrés, hay on conjunto de factores gue ham
maodificado el patrén de zonacidn. Se han liberado cier-
trs michos antes no dispoenibles a los gque han respond:-
do las poblaciones sobrevivientes cambiando )
esquema de dominencia. Segin Dayl (19353, una alta
diversidad de carncter(sticas v estrlegins énire las es-
pecies coralinas, e el resultado de un proceso de espe-
cializacidn, pere aparentemente el pasaje e éstaria
volviendo cada ver mds homogénen porgue 2on las gs-
pecics gencralistas las que lo estdn dominando
(Ramirez 19586}, Es posible que £s5ta sea s0lo una (o
miisy etapais) de transicidén en las comunidades
coralinas, en la que nuevas estrategias se estén dando ¥
ain no sean detectados, como respoesta al dinamisma,
pasado ¥ presente, de las condiciones ambientales ¥
los consecuentes cambios en lus interacciones interes-
pecilicas. Es probable que en un Muturo ef archipiélago
(e incluso el Caribe) presente un paisaje dominado por
colenias de corales masivos con diferentes estralegias
de crecimients ¥ reproduceidn, en convivencia con al-
gas frondesas, capaces de resistir las perturbaciones
como la wrbidez v alea incidencsia luminica.
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Posihles cansas de deteriorn coraling

Les primeros registros de signos de deterioro en ¢l ar
chipiélago son de 1977 (Werding & Sdnchezr 1979, v
estudios posteriores muesiran cifras del aumento del dadio
en las poblaciones marinas, con wna notable mortalidad
coralina (ver recopilacion en Cendales 1999). En la Tabla
2 sc hace on resumen de las cavsas posibles del deterioro
de las comunidades marinas del archipiélago,

En gran parte del Caribe se ha atribuidoe la mortalidad
masiva de los corales ramilicados, especialmente los
acropdridos, al menos en parte, a una epidemia de la cn-
fermedad Banda Blanca que ocurrid 3 principios de les
afos 830 (Peters 1997). Para ¢l Archipiélapo existieron
entonces olfas causas en el deceso casi tolal de dichas
poblaciones, que parece comenzd a ocurric en ¢l final de
la década de los setenta,

La ausencia de recuperacitn por parte de los acropé-
rides ¥ la mortalidad parcial de wejides siempre presen-

te en la actualidad en cast todos los corales dominantes
{datos no incluides; ver Cendales [99%9), indican que
persisten condiciones de estrés de tipe regional v/o lo-
cal. El conjunto de eondiciones de tipo regional puede
ser (1) los sucesivos eventos de blangueamiento
coraline por calentamiento del agua duranie el fend-
meno de “El Mifio” (Ramires 1986, Glynn 19913, (2] la
muerte masiva del erizo herbivoro Madema antillorem
(Lessios of af. 1934, Ramirez 1986}, que permitd la
profiferacidn de algas v, (3} las enfermedades epidémi-
cas como Banda Blanca sobre acropdridos (Garedn-
Ferreira & Kielman 1993} v como Aspergiliosis sobre
¢l abanico de mar Gorgonia venieling (Garzdin-
Ferreira & Zea 1992, Smith et al, 1996), Entre las
condiciones de estrés de tipo local sobresalen la
sobrepesca, [p sedimentacidn, el aumento de nutrientes
inorginicos en disolucitn, la colonizacidn y construc-
cign mcontrolada ¢en [slas Grande v en Pajarales, y ¢l
trdfico Imconirolado v otras sctividades nfuticas
({Werding & Sdnchez 1979, Ramirez 1986, Alvarado

Tabla 2. Simtesls ¥ calificacion de los factorss de estnds ¥ deteriom en el archipidlago Islas del Rosario e Isla Bard
{ver Condales 1999 para detnlles),

Causa de dererlorn Innensidad Fermanenscia Efecto® Lugar ded Archipiélago
Selipmeniraciin b Esracional PMomalidad alca Mayor al S5E
Mar de Leva Sl Eszacional Monalidad alta Toado
Do fsico a corales Al Persistente Moratidad baja Mayor en zonas someras (Ao,
Parriasy
Coneamiraciin por residucs Meda Fersistenrte Moratidad baa Mayor alrededae de Punta Band & Ish
Comsrucciones v rellenos Haja Eapuoridica Moctalidad baga Lirande.
Fr.n.nl [=45] ﬂil"ﬁnuﬁi .l'l.k; E?.Irﬂ'irl.di.l“:l" Moezadidad alea Toad
Pesca amesanal Media Persistente Morralidad baja Todo
Alean temperaturas ded agua Alea Epestadica BEnpueaimionio Tioador (s ¢n 2ones someras)
F‘.:I:ég!ﬂm {Bubda blanca, Banda Alin Epmﬁd.i.:l Enfermeladen Tado
reegr, Asperigilicsis, eoc) epidemicas Mort. alial
Momalidad herbivomos, sobrepesca Abia Esporadics** Prodiferassin algas ¥ Tamlia
ide depredadores oiros
Exceso de nutnentes inarganicos Haja Estacsonal Proliferacidn algas ¥ Tedo
oy
Prolifemacion de algas v otros Abta Estaconial Mortalikad Baja Taedia
nrpansmos {peces termionsles,
espangs)

*  Consccoencia de o sgesles ¥ lensores avhre bes colonias de corsles dores, principalmenie,

*®  Cawsth grandes perjoicios em aftos anleriores, pero &0 edle exbodio po 20 oheerviron deddles reciemtes de elies.
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ef af . 1986, Corchuelo v Alvarado 1990), sungue con
intensidad variable a lo fargo del nempo (Tabla 2},

5S¢ espera goe con la puesta en marcha y posterior se-
guimiznto del plun de manejo ambiental para el "Parque
Macional Matwral Los Corales del Rosario v de San Ber-
nardo”, al menos los agentes locales de deterioro scan
mitigados, 1al que permita gue los comunidades arrecifales
puedan continuar ¥ mejorar su estade, Para los agenies
regionales es imporants un cambio de actitud global y 1a
copperacidn multilateral.

Fara concluir, el archipiélago Islas del Rosario y Bard
s08 un complejo arrecifes, resullado de sucesivas etapas
de constroccion por comunidades coralinas y erosion, aso-
ciadas a los cambios del nivel del mar, Su relieve irregu-
lar. sa posicién privilegiada con respecio a la cosia
colombiana, su escasa eded gecldgica y cercania al congl-
nente, son la base para la definicidn ¥ nominacitn de las
Unidades Geomorfoldgicas (Figura 3). El archipiélago es
un lugar de transicion, de cambio reciente en la fisono-
mia del puisaje (desde finales de los 70, gracias a la mor-
talidad de acropdridos), en el cual ahora dominan corales
masivos ¢ incrustanies ¥ algas oportunistas, Se destaca el
caso de las vertienies con buena luz y circulocidn de agua,
donde hay un reemplazo de nicho: Agaricia tenuifolia
por Acropora cervicornis. La distnibecién de Loz pobla-
ciones coralinas estd dada por fa imensidad del oleaje,
disponibilidad de luz v de sustrato dure, distancia a la
Buhia de Barbacoas, topografia v capacidad de colonizar
nueves espacios. Con base en todo bo antenor, se delinie-
ron las Unidedes Ecolégicas (Figura 4}, gue concuerdan
con la ronacidn vertical (Figura 5) del Caribe,

La creciente mortalided v deteriore de los corales en
las dltimas dos décadas y la presencia de muerne actual y
de otros signes de deterioro, indican que los agentes cau-
santes contindan, pero faltan estudios que permitan iden-
tificar bicn los origenes ¥ mecanismos de accidn y de
control de dichas causas,
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FEcoLoGia

ASPECTOS MORFOMETRICOS Y TEORICOS
DE UN EMBALSE TROPICAL DE ALTA MONTANA:
REPRESA LA FE, EL RETIRO, COLOMBIA

por
Alejandra Hernani T.! John J. Ramirez B2

Resumen

Hermand, A. & Jobn J. Hamire:: Aspectos merfomédricas ¥ tedricos de un embalse 1mpl¢||| e
alta moatafia: Represa Lo Feo B Reting, Colomban. Rev, Acad, Celom. Cienc, 260 101 511-518,
1S5M (ATO-359H,

Sit deteriben Las caracteriaicas baliméricos y morfométricas de (2 repraes La Fe y lns prediceio-
Bed de caraeler tedrion derivadas del andlisis de los parimetros morfomdiricos v bos elementos de
forma. El valor del fndice de desorrollo de Pedfmero (F = 2,25) corresponde &l de un sistema
mdiznzmente derdritice. El indice de desarrolle de volumen (Dwv = 1.05) muestra un cuenca de
forma cénica liperomente convexa y con punies de inflexstn (SCx-macro b, Los valores de la profun
dislad relativa (O = 207% ) ¥ el fetch efective (L= 5,9 % 107 km) correspoaden 2 an cusrpo de agua
on una pista de gecion rediecida pora el vieno y una profundidad congiderable en el punte de
muestreo. Se predice que el embalse La Pe g8 un coerpo de sapua idemlcamente estable, oo penelras
ciin de lue ¥ alotreliz considerables, de productivided baja, meacla resinngida solo a los primerog
medros de la columna de agua ¥ zona litord amplismente desarrollada,

Pulabras elave: Limnelogie, gmbalse rropical de alta monafia, o (omed i

Abstract

Batimeine and morphemetree characienstics of La Fe reservair are described, Theoretical
predictions are derived from merphometrice] parameters and shape elements. The share developmens
index {F = 2,25) shows a more ar bess deadritie system. In sccordance with the values of the wolume
development index [Ty = § 05 La Pe reservolr has a conbcal basin, and slightly convex shape with
sewveral infleion poings {SCx-mivra). The valeee of relative depth (Dr = 207 %) and elTective fetch
(L, =59x 10" km} show a waterbody with a redeced road for the wird action and 2 considerahle
depth in the sampling poind. 11 is predicied that La Fe rescevolr i3 o freshwater system with termical
stahility, considerahle light peneration and sloarophy, low productivity, cestrictad mixing to first
mebers of water cidumn and & litoral zong wihdely developed

Key words: Limnalogy, high mountaim trogecal reservodr, morphamelry.
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Introduceion

Las dimensiones fisicos de un lago interactian con los
Tactores chimiticos ¥ otros factores eddficos asociados para
determinar by naturaleza del lago como ambicnte v, por lo
tanne, 4 los habitantes del mismo. Por ello, &5 necesario
resaltar el control opersdo sobre todos los fendmenos fi-
sicos por lus coracteristicas morfeldgicas del vaso del
tago, al igual que por 1o topografis subaérea v por La si-
twacedn climatoldgica local (Barbanti 1385).

Los méedos para medir y analizar las dimensiones
fisicas de un lago ¢ embalse se llaman morfometria. For-
man parte de los métodos morfolégicos gue detallan las
formas y los elementos de forma de un cuerpo de agus, su
génesis (desde un punto de viste geogrifico v ecoldgicn)
¥ sus papeles en una perspectiva limnoldgica amplia. La
inlerpretacion correcta de eslos datos es uns herramienis
util pare €] mancjo de estos sistemas, pues son la base
para reconocer las variaciones en ba mosfologia del fondo
¥ la capocidad de las cubetas, establecer la disiribacian
de los sedimentos, v las variaciones de volumen ¥ drea
del cuerpo de agua (Hikanson 1981, Cole 1983). A pesar
de lo anterior, cabe destacar que la informacion oblenida
ne debe sustituir a los monitoress adecuados, pues sdlo
resulin tendencias v ne reporta datos sobre ¢l lunciona-
micnto del lage (Sperling 1994)

Algunos parimetros morfométnens son extremadomen-
te significantes, ya que evidencian la suscepibilidad del
cucrpo de agua a la ewtroficacion ¥ permiten especular
sotbre la productividad del sistema. Ciros como Ta profun-
didad mdxima y el cidlculo de algunas relacionss o indi-
ez conducen a conclusiones acerca de la forma de [
cubeta. El conocimiento de las curvas de prolundidad v
volumen permite difucidar en qué region del lago esti
contenida la mayor cantidad de agua, lo cual constituye
un indicador imporante de ln posible conducta del siste-
mea en relacidn con la formacidn de perfiles térmicos v la
definicidn de los ciclos de estratificacidén v circulacitn
de log lagos (Sperling 19454,

El presente articulo analiza las caracierizticas
batimétricas ¥ morfoméiricas de la represa La Fe v ¢300-
blece predicciones tedricas basadas en el analisis de los
pardmetros ¥y elementos morfométricos withzados.

Materiales y mélodos

Descripeidn del drea. La zona de caplacion del embat-
sz Lo Fe (antes embalse Loz Salados) se ubich entre Lis
coordenadas 67 12 57 59° Nore v 75% 15'.75" 28" Oesie
cubre un drex de 173 kim* coa alturas que oscilan entre los

2075 v los 3000 msnm. Fue Henadaen 1973 v se sitdaen
su totalidad en o formasidn vegetal bmh-MB, caracteri-
ik e uma precipitacion medin anual entre 2,000 y & 000
mim. En la clusificacidn de Donato {19915 s¢ localiza en
fin Provimeia de alta Montana Tropical. Es propiedad de
lus Empresus Pdblicas de Medellin (EPM-EFPS) v esid si-
tuada en el muenicipio de El Retiro, 100 m arriba del sitio
La Fe, donde confluyen la quebrada Las Palmas v el rio
Pantanillo. Becibe los aguas de las quebradas Las Palmas,
Potreros, La Miel v Espiritu Santo por gravedad y las de
los rios Pantanillo, Piedras ¥ Baey por bombea. Su verte-
dero puede descargar en condiciones normales 690 m*.g”7
{Abachaibe of al. Y988 Las aguas del rio Pantanillo son
tratadas mediante ¢l sistena de lodos activadoes en una
plantz de watamiento localizada en el municipio de El
Retiro, antes de ser bombeadas a la represa La Fe, lo gue
disminuye Ia entrada de material particulado, pero no la
del :1'|:'|;I1-'.Ti:|I :Ei\.ul:l[ll.

El emibalse es wiilizade primanamente para acuedug-
t, pero una packe del mismo estd destinedo a g recreis
ciin [Parque Los Salados). Parcizlmente es atilizado para
peneracidn hidroeléctrica.

Del volumen total del embalse (aprox. 15 M, 12
Mm’ son wtilizados para regular conjuntamente con el
bombeo del rio Pantanille un casdal de 8.0 m.a" destina.
dor al acueducts metropolitand & ravés de la planta de
tratamiento de la Ayurd, localizada en el mumicipio de
Eswigado (Abuchaibe er al. |9858),

Crran parte de la zona de estudio se sitda en el meta-
miorfica, pero al sur de la poblacidn de E! Retiro se manis
ficsia ¢l batolito antioquelio, La meteonzacidn de estas
mcas es bastante profunda en las zonas de menor pen-
diente, pere en las zonas de mayor inclinscion, las rocas
no alcanzan a aflorar. Los suelos derivados de esta
metecrizacidn san arcillosos, de colores rogo ¥ pardo rogi-
ro (Chrdoba & Villegas 1966).

Los suclos de esta regidn son ricos en materia organi-
ca ¥ mitrdgeno total, este dlime asimilable salo en pe-
queda cantidad. Son dcidos, con pH que varia de 4.4 3
4.5; pobres en calcio, magnesio v fdsforo y medianos en
poiasio. Son grandes Djadores de fdafora. Las vertientes
de la represa se encuentran sembradas con pimos | Pines
patila) y cipreses (Cupressus lusitonicg) {Cordobn &
Villegas 19a),

La torre de caplacidn tiene un didmetro inerior de
280 m; ticne instafadas tres compuertas deslizanies de
367 de ancho por 727 de altura: la inferior se 5ilda cnfre
bies cotas 2ES0065 v 214840, la siguiente entre la 2146.15
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v la 214390, v lo superior entre las cotas 214165 ¥
213940,

Con la finalidad de contrastor la informacidn fedrica
brindada por los pardmetros ¥ elemenios de forma con la
informacidn resl oblenida se realizaron 10 muesireos en-
ire los meses de marzo ¥ julo de 1998 en la zona de maixi-
ma profundidzd (20 — 25 mj localizada en ¢ drea Bmnéica
del embalse, cerca del sitio de prese. (Fig. 1), Enesta zona
s¢ realizaron semanalmente perfiles Wrmicos w cada 0,05
m en log primeros 15 metros de la columnn de agua, ¥
desde alll hasta el fondo a cada 050 m. Se midid ademds
el oxipeno diswelto a cada § metros con un kit Merck
mediante ] método de Winkler.

El mapa batimétrico del embalse La Fe v los datos de
voliimenes ¥ dreas en cada cola fueron swmi msirados gor
la Seccidn de Hidrometria de los Empresas Poblicas de
Medellin. Con base en estos datos v las recomendaciones
de Hikanson { 1951) ¥ Cole ( [982) se construyd una cur-
va hipsogrifica absoluta y con ella se establecid Lo forma
del embalse ¥ las profundidades mediana, del pamaco v
del tercer cuartil. Las medidas morfométrices seperficia-

lzﬁ BATIMETAIA MLAZ0 DOE 1557

Figura 1. Mapa Babimdines do la Bepresa de La Fe, sefabasdo la
extaritin de muessren

les %2 obluvieron sobre un mapa de escala 1:5000. Los
factores de Inclinacidn {8} v Forma (Dw'') se calcularon
cort bas Tormulas de Barbanti { |985).

Para establecer las unidades por encima o pod debajo
del valor medio estimado para un pardmetre morfoméirco
dado se utilizd la formuala:

(%, - mifm, donde x_es el valor del parfimetro, ¥ m co-
rresponde al valor de lo media pritmética muestral.

La dispersion de los datos respecto del valor medio sc
estimed con el coeficiente de variacidn relativa de Pearson

(W, &n poreentaje),

Con base en la direccidn del viento estimada con wn
veleta de tela, una brbjula v uma rosa de los vienlos, se
caleuld el valor del fetch efective (L), utilizando el me-
todo propuesto por ¢l Standard Beach Erosion Hoard
(1972 en Hikanson 19810, En cada jornads de muesireo
se tomaren siele medidas de direccién del viento,
obleniéndoss pars ¢ada una un valor de L. El valor me-
diey constituyd el Feteh efectivo definitivo, considerado
una medida mads representaliva del mismo, debido al com-
portamiento erritico del vienty en la estacidn de muesiren

Lawransparencia (I ) se estimd con un disco de Secchi
de 0,20 m de didmetro v bandas negras ¥ blancas altéms-
das y la profundidad de la zona fética (D) se calculd
multiplicande fa transparencia por 2,75, El coeficiente
de atcnuacidn luminica (k), s¢ estimd a través de la fdr-
miula de Weinberg (1976):

k=2.6/D,, +2.5) - 0.048

Resuliados

La Tabla | presenta los valores de los principales pari-
metros morfométrices v elementos de forma evaluados
para ¢l embalse La Fe. De acuerdo con ellos, ln represa es
un cuerpo de agua pequefio) con transparencia alta, lige-
ramente dendritico; alotedfico; con vaso en forma de 'V,
fetch reducido, tendencia a la estabilidad térmica ¥ a la
anoxia de fonde) zong literal dessrrollada, exportador de
calor, acumulador de notrientes y oligomesordfica.

Macusidn

A pesar de que sepin Hikanson {1981 la represa La
Fe s un cuerpo de ngus pequeiio (A < 2,0 km?), para Cale
(1983} no tiene mucho sentido hablar del tamoafo de un
cuerpe de agun en funcidn de su drea solaments; seria
necesario considerar ademds olras dimensiones como el
volumen, pues no siempre los lagos de mayor drea son los
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Tabla 1. ¥alores e los pardmetros morfomeirions estimados
para la represa La Fe

Pardametro Vubor
Longitud mibxima (L), km L
Ancho misimo (B _ 1, km (.81
Ancho medio (B_), km 2.2
Elipsnidad (E), adimenssenal (24
Profundidad méxima (2 _J.m IR0
Profundidad media (£ 1. m 9,74
Prohindidad medinan Illjhhm | ]
Profundidod del primer cuaenil (D )om 168
Profusdidad del fercer cuantil (021, m 5.0
Profundidad relstivaiDep % 2
Drrecewin del eje mayor SH-MNE
Perimeaina (Laok, ki Q.44
Arez tonal (A, km?! LA43
Vodumen (¥, km" {4
Indice de desamallo del perinictoo (F],

adimenssonal 225
Indice d¢ desasecllo de volumen 1]]1'].

adimensions] 1.5
Forma del embnlse A
DD, .35

| Y 141
S e ba pendicnie media (5BMS) 415
Facter de pendiente (5), % [N
Factor de Fomma (D'}, sdimensional 095
Feich -EEI}I:I:i\'-nI:LI:I, km 59 x 101"

mds profundos ni los de mayor volumen. Por ejemplio, ]
Lago Chad en Africa Ecuatorial cubre 16,500 km? PET SU
profundidad medin es de sélo 1,5 m y su volumen
aprdximadamente de 25 km', El Lago Baikal tiene un drea
e 31500 km?, 264 veces menor que lo del Logo Superior
(83.300 km*); a pesar de ello, el volumen del Lago Baikal
(23.000 km* es 2,09 veces mayor que el del Superior
(11000 km®) (Cudl lago es entonces mayor?

El valor de F, 2,25 veces mayor que el de referencia
para una cubgta ¢ircular perfecta con F = L0, indica que
el lago tiene forma ligeramente dendritica. Consecuente-
mente, el grado de elipsoidod (E = 0,29) s¢ aleja de una
forma circubar, cuyo valor seria de cero. Segin Hikanson
(1981}, valores de F mayores que L0 son raros ¥ corres-
ponderfan & archipiélagos,

Cuando F presenta valores mayeres que 3,5, el coerpo
de agua es clasificado como dendritico. Al comparar el
valor hallado de F con el de oteos embalses (Table 23, se
observa que sc halla 0,50 unidades por debajo del valor
medio lo que corrobora que se trata de un cuerpo de agua
medianamente dendritice en el cual, por los mayores pun-

tos de conticto con ¢l drea circundante, la alotrofia debe
ser considerable pero contrarresiada por el cintuedn de
macrofitus presente, como se analizard mas adelante,

Fara Wetzel (19313, la mayvoria de los lagos se desvian
muchode fa Tormis circular preseniando formas subcirculanes
¥ elipticas, con valores de F aproximadamente de 2, como
es el coso del embalse La Fe (Tabla ). Cuando b formy es
més alargada aumenta nofablemenie el valor de F,

La razdn I3 M _ dia un valor comparativo de la forma
de Iz cubeta en irminos de desarrolle voluméirico. Para
iz mayor parle dé los lagos, este cociente ¢s mayor que
0,33, valor gue se oblendria en una depresidn cdnica.
Wetzel (1981} reporta para més de 100 lagos un valor
medio de 0,467 para ¢sta razén, muy cercano al corres-
pondiente a un sinusoide eliptico (DD, = 0d06d4). El
valor en la represa La Fe para dicha razdn es de (1.35, es
decir, similar al de wna depresidn conica perfecta o un
cono eliptico recto. & pesar de que investigaciones reali-
zadas en un gran ndmere de lagoes (Hayes 1957, Gorham
[958, Neumann 1959, Koshinsky 19700 concluven gue
la mayoria de los lagos tenen vna cubeta en forma de U
en su seccion cruzads, La Fe se aleja profundamente de
esti lendencia, El valor de la profundidad media, ligera-
miznie mayoer gue el de la profundidad mediana, resalta la
reguliuridad de la forma en Y del vaso del embalse. Esta
forma se corrobora compardndola con las curvas batigrd-

Tabla 2. Vialores de profundidad relativa {Dr), v de los indices
de Desarrelle de Vedumen {Dv ) y Desarrolle de Perimetre (F) en
diferentes cuerpos de ggua brasileros (Fuente: Sperling | 994)

Sistema v Dr F

Teks Muorias a6 s I
Formosn 1.00 0 —=
Bacaini .80 30 _
Mova Ponte 50 53
AT e — -
Emboics 5o (.56 Ch —_
Peui s —- LR
Salinas — 0, 60 —_
Machado Mingim = ik —
Fampulha 0,54 R i
Warpen das Floces (W] i1,) £ 4l
Semra Azl (1 1.4 .M
Samnmbaia —- .10 —

Beananal — .10 —

Sobedade —_— 1.40 LALE]
Caraibas —_ 1. —

Calhauzinha == | &0 —

bl osguila — 2.20 —

La Pe 1.03 .07 2.5
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Figura L Caerva Hipsogrifica absalwis para ] ombalse La Fe,

Ficus de vasos de lagos regulares citadas en Khomskis &
Filatova (1972). Los valores similares entre D, v D im-
plican ademis gque el volumen de agua se reparie equita-
tvamente en la columpa de agua, El valor hallado para D
{1.05) es ligeramente mayor que el valor de referencia
(1.0) por Lo que puede concluirse gue la cubeta lacustre
de la represa La Fe presenta realmente forma de ¥, ligera-
meenle convexa (SCa0, en la cual se uhican ln mayoria de
los lagos, ¥ denominada micro por preseniar varios pun-
tos leves de inflexion (Fig. 23, En este tipo de forma la
regidn litoral cobra importencis, pues ocupard una exien-
sion considerable del ecosistema acuitico. En concordan-
cia con lo predicho, el embalse La Fe estd rodeado por un
denso cinturdn de la macridfita Egeria densa, ly cual se ha
intEplade nfmecleosamente erradicar de varias maneras
(Salazar & Diez de Arango 1987)

El efecio de los aportes de materiales aldctonos di-
suelios ¥ pacticilados deducidos a partir del valor de F se
atenta por la alia asimilacidn de nutrientes en la zona
litoral debido @ su accidn filtrante del matenal disaeito,
I gque disminuyve la eutrofia potencial (Sperling 1994).
Ademds, las macrdfitas presentes actidan también como
una barrera para el material aldctons particulado, dismi-
nuyendo la colmataciin del embalse ¢ incrementando s
vida dril.

E. densa es unp mocrdfite enraizada sumergidn. Tedri-
camenie, las plantas de este grupo pueden crecer hasta |
m de profundidad, dependiendo de la disponibil:dad de
lez ¥ la mavoria tienen sus Greganos repreductivos flotan-
dioen ba superficie. Al igual que las demds macrdfitas pre-
senta gran capacidad de adapiacidn y amplilud ecoldgica,

pudiends llegar a colonizar diferentes tipos de ambienies
y wsoporlar largos perlodos de sequia. Esta dltima condi-
cidn hace que fracasen los antentos de combatic estd
macrdfita disminuyendn el nivel del embalse.

En las especies sumergidas de hojas flotantes ¥ emer-
gentes comanmente e observan cambios estacionales de
dominancia ¥ de composicicn, pero wambién aparece una
clara tendencia a la formacidn de exiensas poblaciones
mongespecificas en las gque se alcanza un crecimisnto
dptimo si existe mucha luz v emperatura y niveles ade-
cuades de agua {Wetzel 1981 ), Este es el caso de E. densa
en el ernhalse La Fe.

Las regiones litorales con amplio desarrolle de
macedfitas influyen en el metabolismo del ecosisiema de
varias maneras ( Estbeves | 998):

«  Reduciendo la turbulencia, produciendo el denomi-
nado efecto de filtro que sedimenta gran parte del
material alGctono:

#  Lasdel tipo enraizado producen el llamado efecio de
shxmbeamientos, que incide nowblemente en la cir-
culacidn de nutrientes debido a la ahsorcidn de los
misimos desde las partes profundas del sedimento,
donde no estdn disponibles para otras plantas. Poste-
rigrmenie, &5105 serdn liberados para la columna de
pgus por excrecion o al descomponerse la biomasa.

Esto hace que no exisia una relacidn direcia entre los
valores de biomsss de mecrdfinas v el estado irdfico, pues
estos macrdfitos enraizados tienen en el sedimento una
fucnte casi inagotable de nutrientes, lo que Facilits su
ceecimiento gin depender de la concentracidn de los mis-
s en el agua (Esteves 1998

La productividad de las macrdfitas del tipo £, densa en
sislemas con alta penetracion de luz (como La Fe) es con-
siderabie, yo que ademds de la disponibilidad luminica,
pueden soplir sus necesidades notricionales a partic del
sechiments, gue aln en lagos ofigotrdficos posee mayor
concentraciin de los mismos gue ba columpa de agua. Ted-
ricomente, cusnto mas ewiroficads el soosislema, menores
serfin [os valores de biomasa de lns macrdfilas acwincas,
Esto oourre porgue en estas condicionss se favorece ms-
yormente el crecimicnto de densas poblaciones algales que
reducirian ls penetracidn de luz ¥ podrian impedir el creci-
miento de las macrdfitas enraizadas en el sedimento
{Esteves 1998). En la represa La Fe los «bloomss de B,
brownni registrados durance todo el periodo de muestreo
0 cumplen esta funcidn, pees oo disminoyen la penetra-
cidn de vz, como serd explicado posteriormente.
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La profundidad relativa (D ) de un sistema lacustre estd
relacionada con las condiciones de estabilidad v estrati-
ficacidn del cuerpo de agua, con la transparencia y con ¢l
nivel de productivided. En general, los lagos con drea
superficial grande ¥ poca profundidad presentan valores
de D menores del 1% mientras que lagos ¥ embalses pe-
quedos ¥ profundos tienen valores alios de D El valor
encontrado pora este pardmetro en la represa La Fe Tue de
2,07% (Tabla 1}, el cusl no corrobara lo predicho por
Yillamizar (1984} en cuanto a que esie embalse seria
desestratificade. En la Tahla 2 se presentan valores de [
de glgunos embalses. Con base en elles, se calculd que ¢l
sistema acuitico sc localiza 1,06 unidades por encima de
la media, siendo por tasto uno de los mayores valores
registrados en esta Tabla.

En teoria, los sistemas acudticos con D alto extin me-
nas expuestos a las infloencias del viento ¥ presentardn
valores altos de profundidad Secchi (Sperling 1994), lo
cual comncuerdy con lo halledo ya que lo ransparencio
(media=4.25m, CV = 15.4%) y la profundidad de [a zon
foticu (11,42 m, CV = 19,2%) mosiraron valores medios
altos ¥y poco variahles, El valor registrade para la zona
iluminads corresponde al 41% de la profundidad wotal.
Esta es también la zona de produccitn de oxigens, por lo
que se espera que la produciividad del sistema sea alta,
siempre ¥ cuando, ademds del clima luminico apropiado,
exista una oferta alta de nutrentes. Dicha oferta esti ga-
raniizada por los apomes de los afluentes a [ represa, &l
bombeo del rio Pantanille y la descomposicidn periddica
e £, denza,

Come ya se menciond en la descripcidn del drea, las
aguas del rio Pauntanillo aungue previamente rratadas,
aportan al embalse altas concentraciones de diferentes
formas de nitrdgeno ¥ fdslore solubles gue no son reteni-
das por el rratameento secundario efecivado en la planta
del Retiro.

Li descomposicidn de la biomasa proveniente de la
muerte de E. devisa permite la liberacidn de la mayor par-
te de los nuirientes retenidos y ejerce un alto consumo de
oxlgeno. En ccosistemas lacustres tropicales este proceso
&5 conlinug ¥y ocwrre durante casi wdo el afio pues las
condiciones climiticas, especialments la iemperatura, son
favorables v ¢l nacimiento, crecimiente ¥ muerte de indi-
viduos ocarre en un procesoe conlinue durante todo el afio
(Esteves 1995, Wetzel 1951), Los detritus particulndos
originados almacenan grandes cantidades de nuirienies
organicos e inorganlkcos que son liberades al medio a
través de procescs de solubilizacidn v descomposicidn
por baclerias ¥ olros organismos detritivoros | Yetzel et
al. 1972},

Lz relativa censtancia en el valor de la profundidad
Secchi (CV= 1B 4%, a pesar de que durante todo el em-
po de muestreo se presentd un bloom del alga verde Bo-
Iryvovoccus brauani, demuestra; 1) que porticulas grandes
no inciden en la turbider ni en la profundidad Secchi, coma
serfa de esperar, ¥ 2) que en ¢l presente caso la absorcidn de
I lug v no la dispersion por los particolins algales, repre-
sentari L mayvoeris de la alenuacion luminica,

Segin Edmonsen {19805 al comparar dos poblacio-
nes fiteplancidnicas en dos lagos diferentes, con igual
contenido de clorofila, suspendidas bage | m° de aguw,
esféricas, pero una con un radio de 0.5 mm, ¥ 1a alr con
un radio de 5 mm, ambas abzorberdn lue de manera dife-
rente, yague se requerinin 1LOOD cglulas peguedias (de 0,5
mm) pary igealar @ volumen de una sola de las cflulas
mayores, Por ser la transparencia sensible al nimero de
particulas que absorben v dispersan la luz, la primera po-
blacidn produciria une disminucion méas notable en la
profundided Secchi. En el Lago Washingron, cuando i
clorefila era alla, Edmonsen (198D encontrd altos valo-
res de transparencia. Esto ocwerris perque el fitoplancton
era dominado por colonias grandes, con alios contenidos
de clorofila, pero poca dispersidn de la luz {que seria lo
gue harfan muchas celulas peguefias). Lo nammado descri-
be lo ocwrrido en la represa La Fe,

El vulor de I hallado en la represa La Fe permite pre-
decir también gue ¢l sistema tiene tendencia a presentar
csiratificacién v cstabilidad fuertes, es decir, alta resis-
tencia a 1a aceidn del viento. Esta se presentd en todos log
perfiles térmicos realizados en esta investigacidn v serdn
discutidos en una publicacidn posterior

La salida periddica de agua hacia la planta de irata-
miento de La Ayurd a través de lus dos primeras compuertas
de la torre de caplacidn v el hecho de que durante el Hem-
porde muesireo el embalse no haye rebosado, lo convierten
en un exporiador de caloe v un acumulador de nutrienies,
Este fendmeno incide en el patrdn de esratificacion del
lago, pues el metalimnidn asciende hacia la superficie pre-
sentindose una zons de mezcla de poce espesor. La estrati-
ficacion desarrollada permiticd entonces el acumulo de
nuirientes en ci fondo del embalse ¥ acrecentard la anoxia
por la demaonde de oxigeno para descomponer los detritos
y ofros materiales sedimentodos. Lo anterior fue lo eviden-
ciado en los perfiles rmicos efectuados,

Con referencia al estado tréfico del embalse, el coefi-
ciente de atenuacidén luminica (0,39 m'), presentd un va-
lor correspondiente al de un lago oligomesoirdficn, muy
alejado del valor citade por Howard-Williams & Vincent
{1984) para un lago turbic (k=670 a 100 m 'L
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La profundidad critica del lago se sitda aproximada-
mente a los 5,0 m vy coincide con |a profundidad del tercer
cuariil. Ella conforma segan Barbanti {19855, el drea do-
minada por la eresin ¥ el transporie, la coal constituye
una pequedta porcron del embalse (25,06%), El drea de acu-
mulacidn scupa un alw porcentaje (74,9%), como es evi-
denciado por el valar del Factor de forma (Dv' =0,95, Tabla
13 ¥ prowr B Formna regular de ta curva hipsogrifica, Dado que
el factor de inclinacidn (5 = 100, Tabla 1) v ¢l porcentaje
de la pendiente media del lago (%MS = 4,15%, Tabla 1)
sof menaenes del 3%, se espera que los depdsitos finos
eroadados por el movimlento del agua en las orillas, roeden
ripidamente hacia el rea de acumuolecidn (Barbanti 1985).

La morfologia del lago es una fuenie importanie en la
determinucidn de la dindmica de la mezcla, pues Ia
morfomeiria ¥ la silwacidén del sitio de muesiren faciliten
o dificultan la accidn del viento y. consecueniemente, su
piste ¥ distencia de accidn, eés decir, del fewch, Ese
pardmetro, segin Hikanson ([9E1), proporciens wna
medida mds representativa de como el viento gobierna la
longivud v altura de las olas, va que varias direcciones del
viento son omadas en cuenta, Para Hetchinson {1957 ¢l
fetch del viento es ¢l que proporciona la energin pura el
transporte turbulento. En la represa La Fe el valor de L
fue de 5,9 1 10 km, un valor bastante bajo cuande com-
parado con el de por ejemplo el lago Vanern gque 5 de 33
km. MNétese en ln Fig. 1 gque la estacidn de muesireo se
sitlin en un drea donde la influencia del viento, va de por
si pequeia, v aungue su direccidn hava sido In mavaria
de las veces en ¢l sentido del cje longitudinal, gueda con-
finada a la misma, Esto, aunsdo a su valor pequedio ¥ ase
peeca vartacicn (CV = 197 %), permite conclur gue su
peeicn en la generacidn de turbulencia es despreciable.
Esto permitieia la formacidn de estratificaciones estables
en ¢l sitio de muestreo, lo coal concuerda con lo ya men-
cionado para la profundidad relativa (Dr),

A mivel general se concluye gue muchas de las deriva-
ciones tedricas planteadas se complen en el embalse La
Fe. Sin embargo, va que a partie de las prediceiones fun-
damentzdas en los estudios morfométricos se pueden plan-
tear nuevas problemas, gencrar nuevas hipdlesis v
corroborar ofras antiguas, se enuncian a continuacidn al-
ounAs pregunias gque se constituyen en probiemas g ser
resueltos en futuros trabajos,

1} 51 ¢l embalse La Pe es realmente estratificado,
pcudnte tiempe dura la estabilidad érmica? 2) ;Es real-
menie conveniente retirar fa macrofica acuitica £, densa
del ermbalse? 3} ;Cdmo es la productividad del embalse?
431 pCémo influye en el eatado trdfice del embalse la en-
trade por bombeo del agua previamente tratada de los rios

Pantanillo y Buey™ 53 L Oué relacion tiene la anierior con-
dicidn con In ocorrencia penddics de blooms de distinias
poblaciones algales” 63 [ Cuil es ¢l factor limitante en la
represa? 70 pCuwil es al apore de la zona lioral a la pro-
ductividad del embalse? 81 ; Cudl ex [a tasy de sedimenta-
ciim en el embalse ¥ gqué proporcidn de dicho proceso es
retenido por la macrdfita? 9) (Cudl es el aporte de
nutrientes al embalse por la descomposicidn de la
macrdfata® 10} Cudl s la DBO ejercida por este proesa?
1} 2Cual es la tasa de descomposicidn de la macrdfina?
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EcCoLOGIA

COMPARACION DE LOS FLUJOS DE NITROGENO
Y FOSFORO INORGANICOS DISUELTOS EN LA
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA, CARIBE

COLOMBIANO, OBTENIDOS A PARTIR DE

CAMARAS DE INCUBACION IN SITU E INCUBACION

Tt r —_—

DE NUCLEOS DE SEDIMENTO EN LABORATORIO

por
Gabrlel R, Navas 5., Sven Fea® y Néstor Hernundo Cam pros?

Kesumen

Mavas 5., Gabricl, Sven fea & Néstor H, Compas: Comparzcion de los HMujos de nitrogane
v [islone inorgdnicos disuelos enla Cidnogn Grorde de Sanea Marta, Caribe colombiaog, ohiemidos
a parlic de cdmaras de incabachn da 2w ¢ ingubacidn de miclens de sedimento en laboratorio. Rey.
Acad. Colom®. Cienc, 201000 51%-531, [SSN 03T0-31090%

En sl trabaje se comparan s resuliados de des médodos de bajo costo para determinar los
Mujos mitrdgens v fosfors en formas dnica en la inserfase agea - sedimento hlapdo en fa Ciénaga
Grande de Santa Marta. Se emplesron chinarss transparcsles ubicndas fa siti y micleos de sedimen
o incubades ca el laboratorie En el interior de Fas cAmaras s presemd wna disminociim rdpida de la
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Abstraci

This research focused on the comparizon of low cost methadolagies to detesmine 1omie nilrogen
and phosphorows Mokes acnoss he soll sedimen-vwaler interface in Ciénagn Crande de Santa Marts,
In irw trapsparent incubaton Ceamibsrs and sediimsent cores for lzharatory incubaion werecmployved.
I was lound theat daside the theubation chambers a depletion of daselved oxygen eecurmsd thus the
fnpubation cam mot Be extended for more than iz bours, dimne imsuliciently [0 detectl imguoriant
varsalions in concentration of the analveed ions. Furthermare in addition, chombers were difficull o
handbe. Twenty-four Bour sedimsent Cone incubation in the laboratory disl mid Bave Lhe above-mentioned
privhlems. Oxygen concentration could be kept comstam, and ton concentration chonges were generally
large enoagh to allow quartittive estimations of the foxes.

Key words: Mitrogen, Phosphorous, Flews, Sediment, Cidnaga Gronde de Santa Maro,

Curibbean, Caolivmbia

Introduccion

Las lagunas costeras eopicales se caracienzan pog
mantener una produceidn bieldgics primaria superior 2 la
de otras aguas marinns fropicales durante tode el afio
(Morell v Corredor, 1993}, El primer 2slabén en la pro-
duccidn de biomasa son los organismos productores pri-
marios {fitoplancton), los cuales para su existemcia y
desarrollo necesitan primoerdialmente un espacio fisico,
rediacidn solar, agua. didxide de corbono v macro ¥
micronuirientes, Los elementos considerados como prin-
cipales fuentes nutritivas (macro) son el nitrdgeno ¥ el
fésforo, los cuales se encuentran cn cstos sistemas princi-
palmenie en forma idnico como nitrato (NO.), amenio
(NH,") ¥ fosfato (PO, HPO S, H PO ®, dependiendo del
pH] (Santschi er al., 19%0; DeAngelis eral, 1989), Estos
COMmpUestos se INCOTporan generalmente en una relacuin
por Aomo de T06C: FaR: TR, la coul es fa relucidn gemnera-
lizada de los constituyentes quimicos de la materia
{DeAngelis er al., 1989),

Para aproximarse al entendimiento de la produceion
biolégica en las lagunas costeras wopicales una de las
estrategias mds utilizadas ba sido el modelar los procesos
gue controlan el intercambio de nulnentes, particularnen-
te del nitrdgeno v fosforo, entre los diferentes comparti-
menios del ecosistema, Uno de los intercambios més
importanie e ¢l que se presenta entre el sedimento v agun,
Varios estudios (Simon, 1988, Teague of al., 1985; Are-
nas y De la Lanza, 1990; Dollar ef al., 199]; DeAngelis
ef al., 1985, Raaphorst ef al,, 1992; Farias ef al., 1995)
realizados en lagunas costerss iropicales han demostrado
gue el sedimente apoma generalmente una fraccion signi-
ficativa de los requerimientos diarios de nitrégeno y fos-
fore del fiwoplancien en la columna de agua,

Para la medicidn de los flujos de los nuirientes
inorgdnicas disueltos al o desde el fondo se utilizan wa-

rias metodologias, siendo las mis usuales los perfiles de
concentracidn al interior del sedimento ( Reeburgh, 1967,
Krom ¥ Berner, |980; Raaphovst ef all, 1992; Morell ¥
Corredor, 1993, Farias ef af., 1995; Farias et al., 1996],
Iz incubacidn en camaras (a sif (Boynion ef al., [|980;
Hopkinson, 1987; Teague f al,, 1988; Dollar of al,, 1991;
Raaphorst of al,, 1992; Farias of al,, 1995), ¥ la
incubacicn en el laborgtorio de ndcleos de sedimento
( Hopkinson, 1987; Corredor v Morell, 1989; Raaphorst
ef al., 1990, 1992; Farias of al., 1995, 1996; Jensen. o
al., 1995}, Clon los perfiles de concenfracion se busca de-
termingr la concentracidn de la sustancia en el gradiente
vertical de la columna de sedimento con el fin de calcular
la contidad que Auye por difusitn debido a la diferencia
de concentraciones entre el sedimento ¥ Lo columna del
agua wiilizando la ley de Fick, Las cdmaraz de incubacidn
¥ los niclens de sedimento se emplean para determinar
los fTujos a partir del cambio de [o concentracidn del idn
en el apua sobrenadante, en el caso de las camaras, in site,
y en el caso de los ndeleos, en el laboraorio,

En este trabajo se comparan los resultados obtenidos
en la determinacidén de los Aujos de nicrdgeno v fdsforo
cn forma iGnica en la interfase agua - sedimento blando
en la Ciédnapa Grande de Santa Marta, COGSM, mediante
incubaciones i sifte con cimaras, ¥ en el laboratorio con
ndcleos de sedimento, Para ambos casos se empled una
metpdalogia de bajo cosio adaprada 3 los equipos ¢ infra-
estruciura disponibles. Los resuliados de la evaluacion
de flujos a lo large del ciclo climitico y entre estaciones
se presentan aparte {Navas, 1998].

Area de estudio

La CGSM se encuentra nbicada en ba cosia Caribe de
Colombia haciendo parte del delia exterior del rio Mag-

dalena, uno de los ecosistemas laguno-estparings mis
imporiantes de la cuenca del Caribe tanto & nivel
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ecaligico coma econtmico (Giralde f &l 1995; Rueds
¥ Mancera, | 995), El delta esti conformado por un siste-
ma de cafios, lagunas ¥ pantancs de manglar con un drea
aprogimada de 1.819 km®, v por el espejo de agoa de fa
CGSM de aproximadamente 450 km?, lo gue la convierte
en la laguna costera tropical mas grande de Colombia
(CETIH, 1973, Wicdemann, 1573) (Fig. 1). La regidn
tiene clima semidrido (CETIH, 1978) con 4 &pocas
climiticas descritas por Kanfmann & Hewvert { 1973) asi:
sequia (diciembre-abril), Huvipss menor (maya-juniol,
gea menor (ulio-agosto), v Huviosa mayor (sepliembre.
noviembre). La temperatura media anual oscila entee 27 ¥
29°C y el régimen de precipitacidn anual es de 400 a
L2040 mm, mostrands un potencial de evapotranspiracian
anual de sproximadamente 1.800 mm, Los alios niveles
de evapotranspiracidn v las bajas precipitaciones origi-
nan an déficit kidrico anual de 1029 mm (IGALC, 1973,
HIMAT, 19923, El drea estd inlTuenciada por los vientos
Alisios del Norte v Moreste que pueden alcanzar veloci-
dades de 0.6 ms’, los cuales alternan con perfodes de
calma; en la época de maximas lluvias soplan los vientos
ccuatorigles del sur (Erffa, 1973; Simon, 1981 produ-
ciendo fuerte oleaje. La CGSM ticne una profundidad que
oscity entre 1,5 v 2 m {Wicdemann, 1973}, El nivel de
maren oscila mepos de 20 cm entre marea alta v marea
baja ( Wiedemann, 1973). La temperatura del agoa varia a
I dargo del afio entre 25 ¥ 33°C. ¥ la salimidad flucida
fucrtemente entre 0 ¥ 33% dependiendo principalmente

T4I0T W
i
Mar =

- 11"

lslas del Rosario

Rin.SevHrnq_ﬂ

CGSM

del citio y de las cendiciones meteoroldgicas estacionales
(Simon, 1981,

La CO5M estd separaca del mar Caribe por una barrera
arenoss denominada sla de Salumanca, comunicindoss a
través de Lo boea de Lo Boarro, un estrecho artificial de 2040
o 300 m de ancho, ¥ olras bocas efimeras que se presentan
@ lo largo de fa Isla (DGAC, 1973). Por el sur y suroriente
desembocan directamenie varios rios provenicnies de la
Sierra Mevada de Santa Marta { Aracataca, Sevilla, Frio y
Fundacidn), ¥ por el occidente le legan aguas provenicn-
tes del rie Magdalena, a ravds del complejo de cidnagas
de Pajarales v varkos cafios anificizles (Kauffman ¥
Hebert, 1973, CETIH, 1578; Botero, 1988, Herndndez
& Gocke, [9E0- 190(0).

La laguna estd rodeada por manglares, principaimente
de las especies Riizophora mangle, Avicernia permirans
v Laguncularia racemosa (Hoppe ef al., 19835, Rueda ¥
Mancera, [993), Los sedimentos blandos cubren gran
parte del fondo v esidn conformados en gran parte por
arcillas ¥ Fangos arenosos, arcillosos v limasos (Moréeno,
1990}, En algunos sectores, sobre todo al nere, se halla
tapizado por conchas ¥ bancos de la osim Crasiosirea
ritizopherae (Botero, 1988 Rueda & Mancera, 1995),

Materiales ¥ métodos

Fase experimental

Se realizaron dos faenas de muestres con el fin de com-
parar las résultados arrojedos por los métodos para deter-
minar los flujos de iones de nitrdgeno v fdsforo
imorganicos. En lo primera facna (octubre - noviembre de
19595} se determinaron los flujos por medio de cdmaras de
incubaciéin im siru, 8 partic de incubaciones cn las esta-
ciones frente a Islas del Rosario -1R- y frente a la desem-
bocadura del rio Sevilla -B3- (Fig. 1], anto en perfodo de
maxima duminacidn (9:00 - 15:00), coma en la noche
(21:00 - 3:00), En la segunda, de marzo a maye de 1996,
en IR y RS, se obtuvieron en tres dias diferentes nocleos
de sedimento que se incubaron por 24 h en laboratorio,

Camaras de incubacidn

Pora la incubacidn se emplearon 3 cimaras de fondo abier-
by una de fondo cermedo, Estas se disefiaron leniendo en
cuenia las empleadas por Boynton ef al, (1980}, Teague of
al. (1958), Dollar ¢f al, {1931) ¥ Farias of al. (1995}, Se
construyeron en acrilico iransparente de 3 mm de grosor, 50
cm de largo v ancho y 200 cm de albara (Fig. 24, medidas que
permitian cubrir una superficie de 0,25 m? y encerrar un vo-
lumen aproximado de 25 1. La presencia de un tope exienm
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Figura 1

limitabo a 10 cm la entrada de las cdmaras en el sedimento,
Para evitar formacién de gradientes en las especies quimicas
a cuantificar, se ubicd en el interior de cada cimara una bom-
ba magnéiica sumergible cuya velocidad de giro se controld
por uit redsla coneciado a una bateria de |2 v, ohicada en
un boge anclade al lado de las cdmaras, Las cdmaras conta-
rodl coit un pequeno orificio en ki parie superor gue aseguns
Que la muestra que se exiraia desde el bote, por medico de una
manguera ¥y una bomba de vacio manual, faers reemplazada
por agoa del medio ¥ no por agoa intersticial proveniente
del sedimenio, Bl agua reemplazada en cada determinacidn
puntual de sutrmentes (300 ml} fue de aproximadamente 2%
del vislurmen il de la chmar.

Lina ver colocadas sobre el sedimento las 3 cimaras
de fonde abierto v la cidmara de fondo cerrado, se dejaron

reposar alrededor de 15 min, se encendieron las bombas,

woal cabo de 15 min mas se Imcid la exteaccidn de las
muestras cada bora durante un total de & horas,

Cada muesira se recolectd en botellas plistices pre-
viamente lavadas con HCE al 10% vy agua desionizada; s
determind electroméiricamente el oxigena disuelto v 1a
eepnperara por medio de un oximetrs portdtil WTW, lue-
g se Niled con papel Whatman GEAC (0,45 mm de pora)
previamente combustionade a 350 °C por 8 h, se guardd
en neveras de poliestirene con hielo v se congeld a la
llegada al laboratorio, analizdndose 2 mas tardar 15 dias
clespanis,

Incubacion de nicleos de sedimento

La metodologfa para Ia colecta de ndelecs de sedi-
ments ¥ su incubecidn en laboratorio se diseiid teniendo
en cuenta los irabajos de Raaphorst & Brinkman (1934,
Corredor & Maorell (1989), Raaphorst ef al. (1992}, Sloth
ef al. {1995 v Farfas et al. {1995). En las estaciones 1Ry
R5 se tomaron 4 ndcleas de sedimento mediante un pis-
tdn de émbolo manual proviste de una vilvala de purga
(Fig. 2B). Ecle fue construido de tal manera gue enterrara
en el sedimento (hasta 20 em de profundidad) un
corazonador de PYC de 35 cin de largo v [0 cm de didme-
tro imterno. Estas medidas aseguraba el dejar el espacio
suficients pars ajustar ong columnn de pgua de 12 cm
(Fir, 2C). Los corszonpdores con sus ndeleos de sedimen.
i ¥ agua sobrensdante fueron cerrados herméticamente
por medio de un tapdn roscado en la parte superior ¥ con
un tapdn liso impregnade de vaseling en la inferior, se
ubicaren en un soporte deplro de un recipicnte de
poliestirens, ¥ se transpostaren al laboratorio dentro de
fas shguicntes 4 horas.

Adicionalmende se wmaron 5 | de agua de cada esia-
cion, fa coal, una ver en el lahoratorio, fue filirada dos
veces a wavés de filiros GEC de 0,45 mm de poro parn
remover ¢l plancion ¥ el material particolado,

En el laborateno los corazonadores con sus nicleos
fueron envueltos en bolsas plisticas ¥ colocedos en un acua-
rio de werilico transparente rodeados de agea de grifo a ona
remperatura de 29 +/- 2 “C {valor promedio para la CGSM)
controlada por medio de un termaostato (Fig. 2D

Después de un tiempo de reposo (13 min) el agua
sobrenadante en cada midcles fue ceidadosamente
sifoneada v reemplazada con agua filirada del lugar de
origen. Esta s¢ mantuvo oxigenada por burbujeo contl-
nuo empleando aircadores magnéticos, lo cual al mismo
tiempo evitd la estratificacidn en Lo concentracion de las
especies quimicas a medir. La incubacidn se prolongd por
un pecfode de 24 h (excepio el muestreo 2, por 12 horas
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solamente) en oscuridad (teniendo en cuenta que [a canli-
dad de luz que Hega al fondo de la ciénaga es usealmente
baja). Durante Lo incubacidn, se tomd una muestra inicial
¥ luego muestras o intervalos regulares de 6 b hasta 24 b,
para un fotal de 40 muestras por experimento (8 adcleos,
3 muestras). Las muestras fueron Dliradas con membranas
GFIC previamente combustiensdas & 550°C por § § v fue-
ron procesadas inmediatamente poara la determinacion de
la concentracidn de las especies quimicas consideradas.
Al inicie vy Final de las incubaciones se midié ¢l conteni-
do de oxigeno con un oximeiro WTW v la temperatura
con lErmimetro de mercurio,

Amdlizis guimicos

La concentracidn de los lones se determnd espectro-
fotométricamente por medio de la metodolopgia estdndor
(Greenberg ef al., 1992) siguiendn las modificaciones
propuesias por Gocke (1984) para lagunas costeras, El
amonio secwantificd por el método del azul de indofenol,
utilizando comn catalizador hipoclorile de sodio comer
cial, incubando por 12 horas v levendo en celda de | cm
a 630 nm. La concentracidn de nitrito se midid por el
métado de la sulfanilamida v el MEMafuil-f )] -enlendia-.
minodiclorodibideatado levends [z absorbancia 30 mi-
nulos mis tirde, en celda de 5 cm a 540 nm, El ortofosfato
se determind por medio del méiedo del foido ascirbico,
Juege de 30 minutos de coloracidn, en celda de 5 cm 2
B30 nm; en esta delermingcidn estdn incluidas no sola-
menie los aniones ortofosfato, sino también cantidades
desconocidas de odros compuestos orgdnicos e inorgdnicoes
con compuestos [osforados (Krom & Berner, 1980),

Amndifisis de gabinete

Para calculor las tasas de finjo de los especies quimi-
cas eveluadas hacia el agus sobrenadante (flujos positi-
vi5) 0 hacia el sedimento (flujos negativos), se graficd la
cantidad de micromoles fluidas, al o desde el medio acus-
tiew, caleululs & partir de los datos de cambio de concen-
traciom, en luncion del Hempo de incubacidn en horas. Al
tgual que en trabajos como el de Dollar of al, (1991), en
algonas de las grificas, los pantos claramente diferentes,
o gque cambiaban bruscamente la tendencia de los demis
no feeren enkdes en cuenta al momento de caleular las
tazas de flujo de los jones. En total, de 96 graficas se
excluvd un punto en B de ellas.

CéAmaras de incubacidn

En las grificas de la cantidad de los jones que fluyd al
¥ desde el medio scudtico, les puntos fueron ajustados
por regresidn a una lnea recta y la pendiente de 1a mizma

fue considerada coma fu tasa o Lo cunl fluyen (Dollar of
al., 19%1; Farias ef al, 1995), La tasa fue relerida al vo-
lumen v dres de la cimara ¥ se expresd en mmolm "'
Adicionzgimente se graficd la concentracion de oxigeno
(mgh”), en funcidn del nempoe de incubacion,

Incuhacidn de micless de sedimento

Las tasas de flujo fueron determinadas a partir de la
pendiente de o regresidn obienida al graficar fa cantidad
acumulada de sustancia que Muyd (mmol) en cada uno de
los intervalos de tempo, corregida al volumen de
incuhacion que disminuia a medida gue se oblenian mses-
tras. Los valores fueron expresados en mmalm k' (Co-
rredor & Morell 1959, Farias ef al, 1996),

Comparacién entre métodos

3¢ realizd gréficaments comparando ¢l comportamicn-
1o obienido (para cada una de las especies guimicas consi-
deradnas) de la cantidad de micromoles fluidas al o desde el
medie acudtico en funcidn del tempo de incubacidn, 2
partir de las réplicas de cada una de [as cimaras ¥ nicleos
para cada incubacidn, Adicionalmente, los valores prome-
dio v error estfndar de los flujes obtenidos para los dos
sitios por cada método fueron consignados en una tabla ¥
comparados graficamente, Finalmenie, se realizd un breve
andlisis sobre Ins consideraciones logisticas inherentes a
cibda oo de Jox métodos empleados.

Resultados
Cambins de concentracidn
ﬂ:fj‘ruu

3¢ observd una disminucidn progresiva de la concen-
tracidn de oxfeeno a lo largo del tlempo en las cdmaras
abierias al fondo en ambas extaciones (Fig. 3], siendo mds
atusada en RS que en [R. Al cabo de las seis horas dnica-
mente en i de las cdmaras 2] oxfgeno fue superior a 2
mgl!, mientras que para IR casi todas tenfan concentra-
clones superiores o 2 mgl?', En las cimarns cerradas al
fondo la concentracidn de oxigeno tuvo un Comporia-
micnic mis homogénee v constanie a lo largo del iempao,
tanlo entre eslaciones como entre periodos del dia ¥
MbEsirens,

En la incubscidn con nécleos de sedimento, la con-
centrackin de oxigens siempre se maniuvo por encima de
35 me !, debido a que éste era suministrado por medic
de la atrcacitn de los nicleos con las bombas magnéticas.
Loz valores midximos ¥ minimos en [R foeron 5.8 y 4,0
mg.l'". ¥y pare BS 5,5 ¥y 3.5 me.1'.
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Tones

En la figura 4 se muesiran como ejemplos 105 compar-
tamicnios de los cambios de concentracidn del amonio v
los ortofosfalos en funcidn del tempo de incebacidn en
ciimaras abiertax al fondo. En general, se enconlrd una
elevsda varacidn tanto entre cdmaras, como enire oon-
centraciones de los 1ones al interior de las cimanis a lo
largo del tiempo. Las cdmaras cerradas 2l fondo mostra-
ron un companamiento simifar, vananda en la mayoria
de los casos entre los mismos limites. Ni el amonio m el
nitrito mostraron comportamientos de variacidn de con-
centracidn que hicieron suponer alguna tendencia de flo-
J én una u ooira direccidn o lo largo del tiempo. El
comportamiento de los ortofosfatos fue similarmente va-
rigble, pungue en varios casos las concentraciones fusron
indetectablas,

Para los ires iones considerados, los flujos cnire cima-
riz abierias ol fondo, cerradas ol fondo v muestreos no
presentaron diferencias entre los pericdos del dia, Sin
embargo, pars el orioloslate s presentd en BS un sumen-
to de la cantidad gue fluve sl agua sobrenadante a lo
largo del tempo en casi todas las clmaras, especialmenie
a partir de la segunda hora de muestres, ¥ que fue mis
arusado en el moestreo 1 de noche.

Al rgual gue en el coso de los cdimaras ebiertas ol fondo,
s cambios de concentracidn de los jones en funcidn del
tiempo de incubackon en micleos de sedimento mesimiren
uma elevada variacin, tamo entre ndcleos come ol interior
de cada nicleo (Fig. 3. Empero, en general les fres iones
Mmidsirarn un comportamiento mis homogéneo de cambio
que en fas cimaras abiertas y de fondo cerrado, lo que per-
miiti vislumbrar en la mayoda de los casos para cada mi-
cleo un comporiamienta consistente de Aujo nelo en una
otra direceidn, Ademds, los cambios de concentracidn den-
troe e las seis primeras horas Tweron moyores para los ni-
cleos de sedimento, En particular, para el amonio las
CORCENITacioness aumentaron casi siemprs, aungue s pudo
observar ung menor intensidad de aumento loego de 12
horis, Para el mitrite sdlo se detectaron ligeros aumenios a
lo largo del tiempo en una de los estaciones, Para los
ortofoesfatos, en cambio, aungue el comportamiente gene-
ral fue mds homogéneo en los ndeleos gue en las clmaras,
también hubo variacidn en la direccidn del flujo durante la
incubacidn al interior de bos ndcleos; empere, hubo casos
claros de cambios de concentracidn consistentes con ffu-
Jos metos en una u otra direccidn.

Flujos

Reflejando les resultados arriba presentados, las tasas de
flujo calculpdas presentaron en general amplia vanacidn

entre réplicas, 50 lener en cuenta si se obiuvieron a partir de
cimaras abicrtas al fondo, cerradas ol fondio, o ndcleos.

El valor promedio de las tasas de flujo mosird que las
méds intensas son los de amonic ¥ las mds bajas las de
nitrte {Fig. &) En todos [os casos s& detectaron tasus pro-
medic positivas de amenio. Las incuebaciones medianis
nicleos permiticron inferic tasas mayores gue con las ci-
miaras; igualments, los nicleos como fas cAmaras mostra-
ron una mayor tasa promedio de flujo en BS gue en IR
Las cdmaras de fondo cerrado fusren las que mostraron la
menar tasa promedio de flujo de amaoni.

Las dasas de Mujo calculadas por medio de las cimaras
abiertas, cemmadas ¥ nicleos, mostraron comporlameentos
contradictorios en caante al flujo obwenido de nitrite. Las
mayores Lasas se obtuvieron en las cimaras abiertas, ks cea-
les mastraron un floje nwegativo en TR vy positivo en RS
mireniras que en micleos ¥ camaras cerradas se presentd un
Mujo inverso, con magnitedes de 1asa de flujo similanes ¥
menores que las detectadas oon las camarss abiemas, Para
ortolosfatos tane en las cimaras abiertas como en los mi-
cleos (en menor medida), s detecid un lujo positivo del 165n
en RS, BEn R Jos mélodos mostraron resultados contradicios
rios, un flupo pegueedio posttivo en las cArmiras abiertas v wms
negative v ligerumente mis intenso en los ndcleos, Las ci-
maras cerradas permitieron inferir un fujo negativo en TR,
mis indenso que bos medidos con los otros dos métodos, y un
flujo negative de menor intensidad en RS,

Aspectos fogisticos

Durante |05 muestréns se encontrd gue la incubacidn
de cimaras in sitie presentd varios problemas, En wres de
los mugstreos se presentd lurbulencia en €l agua o cues-
e de minueos, lacual fue lo suficientements fuerte pars
serltar el bode, ¥ provocar gue las camaras 22 aflojaran y en
algunos casos se abrieran, haciendo necesasio reanudar la
incubacidn. La foerte cornente de entrada o salida del
agua por la Boca de la Barra ocasiond en varios muesireos
el areastre de sedimentos alrededor de las cimaras, llegan-
do en algonos casos a levaniarlas def lado que estaba en
conira de la corriente. En las bombas magnéticas sumer=
gibles se detectt que o0 medida que el Hempo de muestreo
transcurria la bateria se iba descargundo, oon Lo cunl
agitacitn cada vez se iba haciendo mis débil. La eviden-
cin mis clore de esty variacidn se observd en wno de Jos
muecsirens, en ¢l coal fue necesario reemplazar e baterda
por descarga, ¥ al arrancar las bombas con 13 nueva bales
ria, el apua salid wrbia y el oxigeno bajd bruscamente, 1o
queevidencio una perlurbacién de los sedimentos. Elele-
vado consume de oxigeno por el fondo en ambas estacio-
nes, 10 permitid gue el tdempo de incubacidn fuera mayor
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i sEis horas, Hempo gue no alcaned para permitis medic en
varios casos cambios de concentracidn lo suficientemen-
te altos para oblener datos de flujo confiables. Finalmen-
te, debide a la falta de equipos adecuados para obtcner
determinaciones de nuirientes en el campo, ¥ la elevada
cattidad de muestras tomadas con cadmaras, fue necesarin
congelarlas ¥ cfectuar las determinaciones finales en al-
gunis casos hasta dos semanas despuds,

En Iz incubacidn de nicleas de sedimento, el hecho
de extraer ol sedimento def medie @ incobarloe en labora-
torig, el mantener la concentracion de oxigens constanis
¥ alla mediante aireaciin continua, ¥ el incubar los no-
cleos en lo oscuridad, seguramente afectaron los MMujos
que s¢ sucederian naturalmente en bos fondos de fa CGSM.

Discusién
Oxigeno

Lo progresiva disminucidn en la concentracidn de oxi-
geno en las incubaciones de sedimentos en la CGEM,
demuestra que las cimaras efectivamente aislaron eficiente-
mente la parce del fonde que cubrieron. La disminucidn de
la concentracidn de oxifgeno en tan sdlo 6 horas en ambas
eataciones ¢s un cloro indicativo de la elevada actividad
metabilica en la CGSM (Hoppe ef al., 1983, que consume
calgeno a tasas mis altas que en otros estuarios v lagunas
costeras (Tenguwe of af., 1988, Arenas & De la Lanza, (Y90,
Moreno ( [ 990) epcontrd también que para la CGSM los
componentes bacterial y quimico del sedimenio presenta-
ron un elevado consumo de oxigeno. Este autor propuso
e @l eleviado consumo @5 debido al alto sporte de defritus
gue reciben estos fondos, 1o cual favarece el Aorecimiento
de I comumdad bactermal. Sefald ademids que los exce-
dentes orgdnicos gue se deposilan generan actividades
an#erdbicas subsuperficiales, gque producen matenales re-
ducidos, gque se difunden hasta la superficie serdbica del
sedimento consumiendo oxigeno, ¥ que e51e procesc se ve
favorecido por el caracter limo-arcilloso de los sedimen-
tw, En concerdancia, €] mayor consumo & oxlgene de kos
fondos de RS, detectade tanto con cdmaras abiertas al fon-
do como con los nicleos de sedimento incubados aires-
dos, probablements es ¢l efecto del mavor contenido de
materia orginicn en esty estciin, de su menor estado de
degradacidn, de su composicion granulométrica v de ana
comunided microbiana probablements diferente de la de
1R (Navas, [998)

La aparente estabilizacidn de las curvas al final de la
incubacidn implicarfa una toma diferencial del oxigeno
por ¢l fondo. Esto puede deberse a que los organismos
agotan ¢l oxigene hasia cierto nivel, v leego lenderfan a

cmplear otras fuentes metabdlicas (Santschi ef al, 19940,
Boucher ef al., 1994,

La comunmidad plancidnica encerrada en ¢l agua
sobrenodante en las cimarss probablemente no presentd
un clecto significativo en los flujos de oxigens, puesto
que no se presentaron diferencias en el comportamiento
de éstos en los periodos del dia en ambas estaciones, Este
resultado difiers del encontrado por Arenas & De la Lan-
za (1990) quienes en una laguna costera ropical mexica-
na encontraton flujos positives promedio de oxfgeno de
0,06 mll'h' en bolsas de plistico cerradas durante las
horas de loz.

En las camaras cerradas la concentracidn de oxige-
no no presentd variaciones @ lo jargo del tiempo de
incubacidn ¥ no sigue un pairdn que pueda relacionarse
con las estaciones ni con los periodos del dia o
MAUCEIEEDs,

Flujos

El comporiamiento de las curvas de cambio de con-
cenlracidn de amonio, nktrito v enofosfate o lo largo del
tiempo fue mis variable en las cadmaras abierias al fondo,
que ¢n tos nicleos. En general, los nicléps permitieron
detectar flujos mis consisienies ¥ tasas mis altas que las
cimaras abiertas al fondo.

Esta variabilidad fue semejante a la encontrada por
Morell & Corredor { 1993) v Farias et al. (1995, 1996)
€0 ECHLAA COSLETRS,

Las diferencias ¢n los flujos determinados con cama-
ras inenbadas en el mismo sitio y 4l mismo tiempo, 5 uni
evidencia de gue dentro de la escala espacial de muestreo
(wprox. 10 mf), lns comunidadas yfo las caracteristicas de
los sedimentos presentan importanies variaciones

El comportamiento contradictorio de los flujos de MO
estimados con cimares ¥ nocleos, asi como los bajos va.
lores obtenidos en las concentraciones puntwales duranie
las incubaciones puede ser un resultndo aleatorio debido
alo baje magnitud de las concentraciones v i Lo variabili-
dad intrinseca de los datos, v probablemenie no indique
un flujo real en la inferfase,

El hecho de que con las cimaras abiertas al fondo =e
detectaron mayores flujos de ortofosfatos hacia la colum-
ni de agun puede ser el reflejo de la mayor oxigenacidn a
que estuvieron sometidos los pideleos en el laboratorio,
pues en condiciones serdbicas ésios tenden a ser reteni-
dos por el sedimento (Slomp ef al, 1992; Jensen. ef al,
LR



5350 REY. AUAD, COLOMBE. CIEMC.: YOLUMEN NXVL HUMERQ 100-DICIEMBRE DE 2002

Finalmente, la incubacion de nicleos de sedimento
en laboratono demosird ser menos dispendioss v permi-
thd analizar las concentraciones de los iones inmediata-
menle. En peneral, se puede concluir gue con la
mncubacion de nicleos de sedimento se obuvieron tasas
mids altas ¥ menos varables

Variacidén entre cdmaras ablertas ¥ cerradas

Para el amose, nilrito ¥ ortofosfato las variaciones
en la concentracion a lo largo del tiempo en las cimaras
cerradas al fondo fusron errdticas, muy variables v las
fasas de menor intensidad que las detectadas en las od-
maras de fondo abierio. Esto demuestra que la actividad
metabilica sobre esios iones en Iz columna de agua es
muy haja comparada con la de los sedimentos. Altaraati-
vamente, mostrarian que el reciclaje es extremadamenta
alte ¥ los elemenios disponibles son reincorporados in-
mediniamente {Sdnchez & Zea, en prensa). Implica, ade-
mias, gque el efecto del agus sobrenadante sebre (o Mujos
en la intertase agua-sedimento es despreciable para la-
gunas costeras ¥ otras eonsistemas marinos | Dallar of
al., 1949] ).

Yariacion de los Mujos entre periodos del dia

Para los wes iones considerados, los flujos entre ¢i-
maras abierias ¥ cerradas ¥ muestreos no presentaron
diferencias entre el dia ¥ la noche, 5in embargo, para el
ortofosfato se preseatd en RS un aumento de la canti-
dad que fluyd al agua sobrenadanie a lo largo del tiem-
po en casi todas las cdmaras, especialmente a partir de
la segunda hora de muestreo, y que fue mis acusado cn
el muestren | de noche. Raaphorst ef al, (1992} men-
cionan gue las asas de intercambio de fosfato pueden
ser influidas por las condiciones de luz prevalecientes,
tendiendo a ser consumido por los sedimentos ilumina-
dos ¥ liberado en la oscuridad, Mancera v Vidal (1994 )
proponen que los eventos de mortandades masivas de
peces en la COSM pueden estar relacionadas con
fMorecimientos de algas (dxicas originados, al menos
en parte, por un aumenio en la cencentracidn de
ortofesfate en lo columna de sgua, provenicnies del
fondo que se ha tormado andxico (Sdnchez v Zea, en
premsa), también enceniraron liberacidn neta de s Fo-
ro direclamente en lo columna de agua durante la no-
che en la CGEM,
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LOS TRATADOS FRANCESES EN LA ENSENANZA
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Introduccidn

En este trabajo se exponen algunos de bes resultados
de Ia investigaciin que hemos venido sdelantands so.
bre la formacidn de pensamiento matematico en Colom-
hia en loa siglos XIX v XX. Se snolizan comparativa-
mente cuatro momenios clave en la recepeion, difusidn
¥ apropiacidn de los undamentos del cdleulo infinitesi-
mal. Cada uno de estos casos particulares se estudia con
base en fuentes documentales primarias v publicaciones
originsles poco conoedas, con lo cual este trabajo pre-
tende comtnbanr a valorsr nuestro patrimonio histdrics

Hezmos procurado situar cada momento en su pespei-
Livo contexto institucional ¥ en su correspondiente Fase
de profesionalvacion de lae matematicas, Se ha trabado
asi mismo de caracterizar las préicticas pedagdgicns aso-
cindas con los distintos Gipoes de ensefanea del edleuabo
en los establec mienios de educacidn superior.

La investigacion ae adelantd sobre ralerinles educh-
tivos procducidos en Colombia dentro de procesos de
ensenanza mspirndos en tratados v planes de estudio
francoses. Nos hemos apovade pars ells en |a tipelogin
elaboradn por uno de bos miembros de este eouipao de in-
vmtigmr:in. el matematico o historiador Franoés M asTin
EERNERY De esta tipologin hemos retenida la periodi-
gaciin ¥ la carncterizacion de 1y Lres generaciones de los
tratados franceses que de une U OLFa maner represen
taron la influencin francesa en la ensefiana del caloolo
dertro en las instituciones seleccionadas en nisestro es-

tudia.

Estos son tales tratades juste con los intervalos
en domde se sitaan sus eorrespondientes  odiciones:
(1} Lackox (1802-1881) y BOUCHARLAT {1813-15891},
(1) DWHAMEL (1856- 18861, STURM (1857-1920), (11D
BERIRAND (1B64), SERRET (186E-1911), Jospaw (19
edd. |(1862) v (11T} TANNERY (I886-1904), JorDax (2°
ed. ), GOURSAT (1902-1942), HusBesr (1903}, Entre
todos ellos los més signifieativos on cate trabajo so.
bre la transformacidon de la eoltura de los fondamentos
del analisks en Colombia, son BovcHARLAT, STURM v
HuMBERT.

Los pionercs de la ensenanza del cidleulo
infinitesimal: Mutis, Bergeron v Garavito

El primer intanto sistemético para infroducir en
Colombia una cultura sosderna sobee o cilculo diferens
cial ¢ integral, fue becho por el ingemere JULIG GaA-
RAVITO ARMERD. Desde 1BIE GARAVITO nsegurd In
enseiansn del leulo infinitesimal, e mecdnica mcional
¥ ohras ssignaturss on bn cibedra de mstemsdtions su-
periores de b Faccltad de Matemitica ¢ Ingenieria de
la Universidad Macional de Colombis en Bogota, En
el Fonde Llores de ln Biblicteca del Departaments de
Matemsaticas de esta Universidaad, existe una copia ma-
muserita el curso da cileule que GagaviTo dictd en
1912, hecha por sus discipulos Josg A, Munoz T. ¥
EpsMunpo MERCHAN C.7 Este manuscrite fue analiza-
do por GRACIELA VILLEGAS en sa Lrabajo {inédito)
“Bobre ol curso de Chleuln diferencisl e integral & la
Cauchy de Julie Garavite, 1#2".% VILLEGAS escoge
este casa de estudio para mostrar Ies vicisitindes de acli-
matar uwna lesria peradigmitica en el contexto local,
et augtielles periodos en los cunles todavin estaban en
cernes Los ProsEss de instsitocwnnlizacian ¥ da profie-
siepnaleacion de las malermdtcns.,

YVILLEGAS e interesa igualmente por caractenzar a
grondes rasgos ol papel que pude haber gjercide esia
ensonangs on b orecepeidn del process europes de fun.
dusmentacidn v aritmetizacidn del andlizis en Colombia,
En el este estudio exponemos algunos de los resuftados
a los cusles hemes legade en el desarrollo de la inves.
lmci&n sohre este s curse, sometiendo ks concha-
giones doe YILLEGAS a la revsidn de una doco e anian
mis amplia v & elementos de andligis que no esteban
dizponibles en nuestro gripo de wvestigaciin coands se
adelnnto esla l.mlmji.- haee disz anes. Ea ley U ui@;"c
varmns o anenadrar o curso de GARAVITO en un persodo
hstarico muis amgplio, compardmdolo con tres momentaos
peiclares en lg ensefana del caleals: MoTis s finales
dal sigle X VI, BERCERCON alrededor de los anos 1550
¥ ACOSTA en el periodo gue va de Jos anos 1930 2 1951,
fecha en que publica su libre de “Andlisis matemstion”™,

El mumusento del curso de O ARAVITO smpiesa por
la seccidn “Limites ¢ infinitesimales™. El tratamento
de los fundamentos del cileulo e similar 8l empleado

*mmwen |23 y ZeAnER (2], Tombién nos s berwfictado de bos semimarios de Investigaeitn v eurans dodorsbes realizados par
Zeanen en Cali v em Pari en el mareo del programe BCOS, sn los cusks s actuabizaon ks nformasiones psiblicsdas on o mencionados

trnkba o

*Por comod idad de citaclin hemos oloosdo etas eonferene b o I bibligralis como G ARAVITO [14], aumgue ellas hayan sids pedaciadas

[T Al alumnos.

*ViLLEoAS [22]. Tesin de Mumtrli en Malemétios dirigids por L Canwos AreoLeos, Universided del Valle, Departamesto do

Muaremizican, Cali,
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en el curso de STURM. Hecordemos que textos como «f
Bruns® en los cuales todavia no era posible disponer
de una construceidn de los irracionales, ¥ por ende de
los reales, para sustentar el cdleulo, empiezan hacien-
do una presentacidn completa de las propiedades de los
infinitesimales de diferentes drdenes que serin emplea-
dos en la demostracion de teoremas posteriores sobre
continuidad, derivadas v diferenciales. En ln fecha del
curso de GARAVITO este patrén ha empezado a combaar
en lns esevelas v facultades francesas ® Pero en ol curso
de cdleulo diferencial ¢ intezral de Bogoda no se mes-
bra nipgln interés por adoptar el nuevo criterie de rigoer
conaistente en fundamentar el edlenbo sobre ln estructura
del continue real. Adn existiendo entre nosotros desde
loa anes 1850 una cierta tradicion moderns do estudio
de los niimeros inconmensurables en los cursas de arii-
mética v dlgebra, a comienzos del siglo XX Garaviro
martenia el enfogque anterior de ensenar los fundarmentos
a le manera de CAUCHY con las warisciones didicticas
del curso de STURM.T Como veremos més adelante, este
enfoygue ermpezd a wtroducirse en el paks, en uns vanante
déhil, en la ansefanzs del edleulo diferencial de BERGE-
RON e lod afios 1850, Cincventa afios despoés GARA-
VITO hard una apropiacion mEs sistematica del curso de
STuns. En el sentido que va g exponer en todo detalls
las nociones preliminares del cilcubo v los teoremas del
mitodo de los infinitesimales, haciendo wso de ellos en
otros desarrollos tematices, Este programa de ensenmn-
za del cileuls se mantendrd mds o menos inmedificado
hests gue s implantan en les sios 19590 un conjunto de
reformas curriculares ¢ institucionales en las fecultndes
v depurtamentos de matemiticas.

Recordenmos gue Ca0CHY se propuss “reconcilias o
FIgOT que camcteritae mn Curse e ardlises, con o smpli-
cidad que resulta de la consideracion directa de las can-
tidades infinitamente pequeias™ * En efecto. el capitulo
I del Caurzo sobre las funciones continuas empiczs con

un pregueno tratado sobre las cantidades infinitansentes
pequenas e infinitamente grandes, Tanto en la defini-
ehin de eantidad infinitesimal come en los teorenms del
cileuby de lnflnitegimales CAUCHY rompe con la tradi-
cion de congiderar los infinitésimos con valor fijo, no nule
e indetes minrde. Sus infinibemenbe pecueios son canti-
dades varinbles que tienen a cero come limite. GARA-
YT traduce easi litoralmente la sygitente definkcidn de
STuRM: “Una cantidad infinitamenie pequefia o un i
fmilamente pequefio oo es entonces una centicad deter-
minada, con usi valor fijo asignable: es, al conbrario, una
cantidiad saencialments variable gque tiene limite cero™ .

Ests concepeidn dindmica nparece expuesta en el ma-
muscrito de 1912 en cuatro teoremas o principios fumda-
metitales del cileulo de infinibesimales. Incluso la nocién
de infinitesimal de orden superior refierza saba coneep-
cidn dimdimica, pues permite comparar dos cantidades
variables que convergen a cero, cuando una de ellas
tiende mds rdpidamente a coro que la otra. Mis ade-
lamte volveramos sohre este puanto.  Comentemss por
ubwra gue al adoplar la exposscion de los infinitesi-
males de CAUVCHY ¥ de BTURM como base suficiente
meste silida pars fundamentar el caleuls, GARAVITO
no fise consciente o g supo cdmo hacer pars incorporar
e = ensenisnze noconstruccion de los mdmeros ineon-
mensurables que lo ensong su maestro Ligvano.'" Esta
teorie hacin parte de hecho (sungue nunca oblavo ese
recotocinmiento internacional) do les ssfuersos de cons
trucckdn de los nimeros reales que se adelantaron en
Europa en b segunda parte del zigle X1X. Come tal, po-
dria haber favorecide o recepeitn en o pais por squells
época del movimiento de adopeian de s antmetizacidn
del andlisis en las universidades

e podrin espeoular siopor aferrarse al enfogue de
“pnsenmnss scabadp” del hbro clasice de STURM, Ga-
RAVITO no supo aprovechar ln preciosa oportunidad que
st le ofrecin, de incorporar o la cosenanza del edleulo

fLa primern edieldn del curso de Stusm en des wolimenes oo respectionmente de 148720858, Mpsotres hemeos consuliade un cjemplar de
lin 14 wilbelden de VM, pertenccknbe o Lo [onamo Soniaen, feehadoe onoenero de 1928 v qies se emoueritrn on le Biblotees de Matematicss
de by Universidod Nacknal de Colombin, Bogotd,

er Dudeae [12] y Glaseer |15,

T4 partir de mformacicn inddita sohre oz planes de estudios v s tesie muetentadss en fo Faculod de smalamfbcs o ingeniori on ks
épocs, CLARA ELEKA SAMCHEER ha conststade, primern, o mAoencis de libros como el calealn de STURKM on b fermsacim bedeics v prictos
ale kw aliimpos; sppmche, el poct o mulo compromiso de G ARG e omeediar Ie Leorin de ke imeotamesomiisl e de Lidvimsn. Nos hidvsos
termeficindo de sstos v obros dsboa que nes comumiod en o eeminario que s prefisers GANCHEER hiec en o grupe de hstesia v ediendion
matemiatica ce la Universidal del Valle, Ests ides se encueniles en ef artfouks de Sincees [0]

SCaory (10, pag, B0, Ver al respeato Duoceo (192, pige. 13w sigs.] . Hemes wtiliendo b traduceiém al cnstellbno gue contiens
li ineresdiieekin cie Jean Drosmiries saboe “ED rigor o o s eorsinage rs bealldad® | v voliosas pobas hstdrbeas y epistemoiigiom de
CARLDE A LVARED

FETIAM (21, 1909, pég. 6]

gy primer sstadlo wbwe ol tratado de LEvann [1856) fue moslizsdn por Auas vy Sopasoc-Luomas B Un traba e mis recieme y
mwmplete es ARBELAER ]
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infinitesimal el enfogque de LAfvano, Su trabajo dival

gativo de 1887 sobre “Los nimeros inconmensurables de
Lifvana™ ! es en cierta medids, un tratemiento del con-
tineeo real desde el pndlisis; en efecto, GARAVITO intenta
reconsbruir s inconmensurables desde |a teorin de se
ries absolutamente convergentes. Por otra parle, en los
pardgrafos 35 al 125 del curso de 1912 consagrados a la
teorin de series, se obeerva que OARAVITO no pudo for
mislar ni demodtrar proposiciones sobre las condiciones
suficicntes de la convergencia de una serie, Obviamente
Ta mayor dificullad pars enfrentar eze problema era no
disponer de un conscimiento preciso de e estrocturs de
los realis. Es posible gue habiendo estudindo [n cons
truccidn de los irracionales de MERAY, le hubiors [lamis-
do ln atencidn au eritica al wso, como xiorma evidento,
i b proposicidn sobre la convergencia de toda sucesian
e Cawschy, sin previamente haber exhibido tal constre-

L Lil o b

Como guiers que sea, o asunts ora suficienlomentes
delicade (v la poca claridad de su articale sobre
Liftvano parece confirmarlo), como parm gque G ARAVE-
T prefiriera, & la manera de la mayorin de los tratados
de finales del siglo XIX, no plantear an la ensefanea ks
cuestidn de las condiciones suficientes de la convergencia
da sories, sustituvéndols por la evidencin geométriea.
ain yendo en contravia del rigor de s Tondamentos
Habrd que expminar este asumto con misyer delen mieo-
to en otra oportunidad. Como quiera que sea, el cuso
de GARAVITO representa un avance frente a lo que has-
ta entonces se habia ensenado en el paks en materia de
fundamentes del caleulo. Pare comprebario, vamos a
eonaiderar dos momentos que hasta donde los registros
documentales existentes nos o permiten sfirmar, Tueron
b s significativos B este respecto en noestoas el
tuciones educativas de los sigles XY v XIX.

El primero tiepe que ver con la enseianza de los
infinitésimos en ke citedrn de matemdticas del Cole-
giv del Hosario de Bantafé, Esta catedm lue regenta-
da por Josg CELESTING MUTIS a4 lo large de veinte
anos a parkic de sy erescion en 1762 Luego, como cat-
edratico perpetoo, influyo hasta mde allé de su moerto
sobra lo que en elln se ersenaba, & travia de e slom-
noe FERNANDO VERGARA, ¥ los subsbguientes dinectores:
JorcE Tapeo Lozano v FrancEco Josi DE CaL-
pAs. Alrededor de los afos 1770 MUTIS oriendd ol e
bnjn de la ciledrm a estiodiar ¥ traducis al castellano

con sus alumnoes mis dedacados, la edicién Iatina de fos
Principia de NEWTON que contiene los muy célebres v
eruditos comentarios de LESEUR ¥ JacguIER. '* Estos
comentarios introducen informaciones sobre nociones ¥
técnicas matemaiicns anteriors a los afos 1740, rels-
cionadas con diferentes cuestiones de los Principia. Uno
de sus propositos era hscerle evidente al lector el en-
trammdo maiemELics de @ mecanies newlonians, oo-
nes Lambidén hacer precisiones sobre las eaboraciones
maLemdlicas que Newton deja de lade o guee menciona
de manera circunstancial en s obra

Asi por ejemplo, en los comentanios 49 a 850 del Li-
hro 1. LESEUR v JACQUIER sxponen |as coswepeknes
matermilicas ¥ metalisicas de e época sobre las nociones
de infinito ¥ cantidad infinitamente pequesia, los distin-
tos rdenes de infinilésimes v s relaciones art meiticas,
geomatricas v algehraicas que se establecen entre cllos.
Estas explicaciones son subsidiarias del discurso fisico
axpuesto en el capitulo 4 sobre In divieibilidad del cuer-
po al infinito ¥ la pequeiez de las partes resuftankes, Fil
lector-traductar pove granadine de esta edicion, tuvo la
fortuna de familiarizarse con ke elementos del cileulo de
fuciones de NEWTON, Después del blogue de consata-
rine 4980 sobire los infinitésimos sigeen Jos comentarios
136170 en donde se exponen los conceplos ¥ Lécnicas
hisicas de las fluxiones y, leego, en los comentarios 136
¥ 141 se ilustran las ventajas de este método comparado
eon los procedimientos infinitesimales de los antiguos ¥
pon el mdtods de CAvALIERIL

Finalmente so presentan de manera general los algo-
ritimos [ARTE caleular fluentes a =:|.:|rL|.I' de Huxiomes conn-
cidas, inchuida s interpretacsdn conwe b msedide del drea
debaje de ln curvs, A pesar e b importancia de este
manuserite en la cdtedra de matenditicas de Santafé a
finales del siglo XVIII, no puede decirae que é haya fo-
mentado una cultura sobre los fundamentos del eibrulo,
Mo solo no hay un tratamients sistenstios de los temas
del edleuls, sino que tampoco se trata de desarrollar
de manera explicita los concoptos principales (variable,
fumncidn, funciin continua, derivacks, .} en la perspec-
tiva epistémica de los infinitesimos como cantidades de
valor Ajo ¥ determinado.

El otro momento significative en In miroduccion de
[os Fundamentos del cdleulo tuve bagar em el curse gue

D apavrre (13, La conexidn que establecs con ba construcridn de MERAY muesio g Gapavito comprendia In importandia de deotos
al gomiiraas pesl e e csbrsetuER mtkemathon, parn asegieas las bases ded ardlish.
B ¢om respecto & ln onsefinrma de las materndticas de MUTIE y s Cradisociin de os Priscipis, ver los ensayos reoogidos «oomi moregralia

AnnoLiba |7 sobre “Matemdtican, cultira ¥ sociedad en Cokmbia”.
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ensent AIME BERGERON en el Colegio Militar de Bo
goti en 1851 *

Todavia hoy no existe claridad sobre la snsefonza
matematics impartids en bn red de colegios republicanos
que fusron ereados en Ins provinciss del pals en el mareo
de ln reforma de s educaciin piblica del general San-
TANDER en 133, Lo que sf sabemos es gue a partic de
esbi fecha se adopta de manera formal el patrén frances
de ensefianzn que perdurari 8 lo largs de mds de siglo v
i,

Esta influencis francesa serd deciziva en log inicios
de los procescs de instibucionalizacidn v profesional-
izacidn de las malemdtions. Los establocimientos, con
el apoyo de los gobiernos territoriales, conbrataron pro-
fesores en Francia e importaron con ellos lineamientos
curriculares, lns metodologine pedagégicas v loa textos
¥ manuales franceses (particularments los Lextos repre
sentativos de distinbas cohortes de ensenanszs del edleulo:
LACROIX, BOUCHERLAT, SONNET, STURM, BERTRAND,
Joroan, APPELL, LAURENT y HUMBERT). La forma-
cidn de s profesores ¢ ingenieros matemiaticos gue fid-
eraron este proceso durante custro o cinco generaciones
{Ling pE Poseo, TNpaLecto Tigvano, JuLio O ama-
VITO, JORGE AcosTa). fue bdsicamente francesa. Los
planes de estedio ¥ la ensenanse de In ingeniecin y de
las matemAlicas (al menos en su modalo inicial, aumgue
prebablemente mo siempre en su aplicacion a la reali-
dad), fseron todos de inspiracion francesa '

Es en este contexto que s¢ contrata a BERCERON en
Francia. Desde 1848 hasta 1852, BERGERON y LiNG DE
Poupo (probablemente con ANTONIO R, DE NARVAEZ
¥Joaguin AcosTa) assguraren la onsefianza de los cur-
ses gque se impartian en e Colegio Militar o lo large de
tres afios. El mds svanzado de eelos cursss ern el de
caloubn diferencial e integeal. La parto de caleulo di-
ferencial, segin e manuscrito de BERGERON que han

locndmado ALBIS ¥ BANCHEZR, st compons de custre lec-
ciones. Por su contenidn, secuencia v concepeidn, ol cur-
=0 de BERGERON tiene una filincidn estrecha con las cin-
co primeras lecciones del volumen | del curso de STURM,
cuyos titules ron los siguientes; nociones preliminares,
teoremas sobre Ins derivadas v las diferenciales, reglas
de diferenciacidn, nociones sobre series ¥ diferenciacion
de funciones trascendentes. '™ Las nociones de variable,
infinitésimo, funeidn, funcidn continus, Hmite, derivada
¥ diferencial, fueron explicadas por BERGERON grosse
mode en la maners como las ensefiaba STURM en la Es-
cuela Politéenics, cuando fue nombrado profesor de sea
institucidn en 1840, Esto marca una diferencia sustan-
cial con textos anticwsdos come log de BOUCHARLAT v
LACROY que, en todo case, elreulaban ampliaments en
Ims instituciones europess v gue en particular estaban
va i disposicion de los estudiantes del Colegio Militar'™.
Como BOUCHARLAT ¥ LACROIX no hablan de funciones
continuas, v en lugar de derivadas v diferenciales siguen
utilizande los anacronismoes de coeficienbes diferemnciales,
ae podria penaar que la modelidad del cilonlo enseiada
por BERGERON en Bogotd se encontraba dentro de las
eorrientes mds adelantadas de Europa. Pero sata apre-
riacidn oy que matizarks s tenemos en enenta gue
criterio gentral del tratamuento sobee los fundamentos
e caracteriza al curso de STURAM 'Y, = el principio de
sustitucion de las cantidades infinitamente pegquenas, ¥
que segln las evidencias dispomibles, este criterio mo fue
enseimndo por BERGERON sine por CGARAVITO rmedio
siglo meds tarde. Examinemos esle asunio con mas de
Lo mienio

El principio de sustitucidn de infinitesimales en
¢l corso de Garavito de 1912

Beconlenos gque BERGERON define una cantidad in-
finibnneente peguena como “una cantidad esencialmente
virtahle que se aceren o ecero”, Mencionemos de pasoe gue

“Las carncteristices del manuerito ¥ su localizackin s presestan en ALBS ¥ SincuEz |5 Uns trascripricn provisional se encuentra
e la phiging web ded programs de Invetigaciones que ellos dirigen sobre Palnimerds Molembice Colombions: http:/feaw. a00efyn.org co
Dienlgnaremos esse marissito coma Bergeron (9],

Her VILLBOAS [22, pdg. 52 y sigs.| sobre b influencis Francesa en matemidticas; |pualmente m1 artiode “THeatades setradisabes de
la profesionalidacidn de las metemitions en Colombia” en ARBOLEDA 7]

*ALES y SANCHET (5] hacen un paralelo conseptusl entre las nocionss fundamentaks que aparecen n ol masiser e de BERGERGN v
lus definicicanss de CatcaY. Pero, on nuestza opinldn, hay una relacidn mis direcdas del morscrito con el cursa de Stumm, gue sin embargs
fue publicade con posterioridad al curse de Bemceros de 1951 en Bogobd, Ello significaria gue BeRcRron puds corsiltar alfuns s raid
de las distintns copins manuscritas de las lecdones de STURM que todavia pxiten en molecciones particulares o fondos documentales on
Purls sogin nes ke b informado Masrii Zemnen. Por otre parte, no se han enconteado evidencias de que Brrceaos bebiess sido alamno
de STupmM. Elarigen v Mleciores del manusarivo ded curso de BERGERGH o8 pues unn cuestidn abéerta.

"“Beglin ALBIS y BAnourz [B], estos textos aparecen en el lstado de 64 obras que Jegaron en 1848 en varios sjfemplces, los eunkes
conformaban la dotacldn de ol gue recibian bos alumnos de las autoridaces del Cobegio Milar

1" Maturatmente ee criteric Impartante pars la segumdas genernoidn de textos de silade o i g pertenes STORKM, no bo serd parns e
terours [TakMERY, JoRDAK, Counsat, HUMBERT,. .}, en s cual, o blen s cardidodes mfinitesimples son sustituides por unn present acin
e lo vetructurs de ks reales, o bisn son ulilizades en bas partes geomdtricas del cileuls, wr ZERNER |24, pige, 14-15]
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el términe “esencialmwnte” aparece en la definicion de
BTURM, Lranscrita antes, meds no en la definicion del cur-
s che CalUCHY, Hemos dicho que esta nueva mocién mar-
ca na lines de demancaciin epistemoldgica con 6 no-
cidn cde infiniteainal con valor determinado wtilizadea con
anteriorided & CAUCHY. Esta concepcicn dindmics de
bos infinitesimales como sucesiones nulss, o pormitid &
CAUCHY ¥ & sus sucemares manipular entes matemiskicos
sin fos prejuicios metafisioes de antes. En Colombia, e
tis noekdn s un signe para distinguir of tipo de ensensn-
ta de los fundamentos del cdlewlo que empesd a impar-
tirse en ol Colegio Militar con el curse de BERGERGN,
de aquella que incidentalimente profesaron MUTIE ¥ sus
alumnos en ko cétedra del Colegin del Kosario, Pero
en ¢l manuscrite nada permite afirmar que BERGERGN
presentd los teoremas del “meitodo de bes infinitesima-
fes" ni los "diferentes drdenes de Jos infinitesimales” quae
aparecen en la primera leccidn de STURM'®, Desde este
punte de vista, ol cileuls que ensefid BERGERON es un
caleule operatoris, con une visitn formslista de los fun-
damentos, pues no uldlize las propiededes de s can-
tidndes infinitamente pequenas en las demostraciones
dir imporiantas teoremas del calealo en gue son indis-
prosables, Fata sibunoitn cambin sustaneialmente en el
curss de CGARAVITE. Hetornemos poes a la secebdn de
“Lirmites e infnites reales” del manaseritn.

Esta seccidn contiens un largo apare on domle 56 ex-
plica ol método infinitesimal ¥ se pasa luego a demostrar
cuatro tepremsns sobre ol Algebra de mlinddésimos. Le
exposicin se inspira fundamentalmente en los dos G
rermas e L leccidn 1% de STURM, cuvn idea original e
encuentra va on el Cuwreo de CAUCHY, GARAVITO hace
unn presentacidn en b cual resalta el mansjo operativo
de |as relaciones entre infinitesimales. En ltima instarn-
oim 50 propesite o= justificar ldgicamente o eriterio gue
utihizent luego al presentar oteas nociones v demostrer
sus propiedades, en virtud del cual en las relacionos entre
eantidides infinitesimnlos, s¢ anule on ol limite la pante
que “hace la comparacion v los edleubos mis dificijes™.
Este criterio se puede enunciar en o lengasje actiual de
la sl gudente menan:

Sean oy ¥ 5 canticdades infinibesimales,  S¢ puede
sustituir una por obra ¥ despreciar sy diferencia, sea
cuando se calcula el limie de la celacion entre ellas o

en ol limite de una suma, & condicion que e relacion
ay — 5

- sen un infinitamente peguenn.
L3

El problema de fondo 5o presenta ngui con respecto
al limite de La suma, Saan laes dos womeas 30 o ¥ 30 6,

¥ osupongamos gque s primers Bene un [[!‘l'liut.-g_ cuando n
tience & infinito. Como &, —a, +2, v lim — =0, en-

tonees D segumda sunm tiende ol masmws lmite que la pro-
mera. Nosotros sabeimnos gue al asunto delicado ogue ngui
sn presont, es como vark el Indice 1 con el indice n, Esta
doble indexacion invelucea el coneepto de convergencia
uniferme. Es decir, gue para teabagar oon el Hmite de

LE] ]

sxpresiones infinitesimales de la forma o, . [y
¥l = ET :{.H an b gque %, = g + Sin, 88 debe

- : i Eyima
cormeear por fijar 4 de lal mapera que H!I‘I'I':I:— i,
LA

Recordemos que ef curso de Ding fue primer trata-
do escnto con el proposive explicito de darle o los
principios fundamentabes del apdliss, o0 sus enunca-
dos v en sus demostraciones, todo el rigor requerdo en
matemiticas. Fnoal se incloven evidentemsnte & con-
cepto v las propledades de o convergencia aniforme, ¥
st sanchona la poléndea gque enfrentd a la comunided
malemitica durante varios decenios. ™ En ninguna de
laz ache o mueve ediciones de Blurm posterioros o esia
fechis s¢ habla del ssuntoe, (e hechi, eouree oo mis-
o en casi bodes Jos textos franceses o fines del siglo
H_],‘.'ﬂ S1 STURM I,.rnl:m.j:: ron seres de linekones comnti-
nuas, e establece ninguna conexibn con el teorema falsa
de CavcHy ni fermula teoremas sobre la diferencials-
liebal o integrabdlidad términe a tdrmino, limitandose 2
encontrar el deminio de convengencie de algunas series
e fuinesiones,

Hacia los anos P10 G A nAVITO va esia informeds del
conceplo de convergencis uniforime. En of pardgrafo 95
del munuserito de 1912, titulade “Series cuvos (Eriminos
aon funciones de une variable” , O araviTO define la con-
VETEENCia en un purtto ¥ e convergencia uniforme de una
sorie infinits de funciones sontinuss. Lo hace neds desde
un punte de vista operative v local, que para explotar
las propiedades de o nueva convergencia en ol andlisis,
No o propone, poF ejempls, comprobar la convergeneia

"'"I'I-u.}' que aclarar gue en o prirsra sdiclin (VEGT] del cursg de STuRmM, ol mdtoos Einilesimal sporecin al comibmze de o eevida 15
O I IE'E,'MEE e leidmn tl!ﬂ.ﬂ} ek e bt s Imicluicd sefinilbisnmerte om s bacian Tlri:r.l;-ra.,

1B Criterio de Duhorecl clbado en STonse 31, 1909, pig. 11).

t'n‘lﬁl |“|. Vifase -.ml.dun::lpcldm el cuirsa o Thicase :I:{. peigE. 1M EI:E'IE. Fate: om wrm e b s Lraladoe guw oo bnEn con o unn
sxpsicikin de los nidmers irrcscionales, oon el eriterio expresa de que “nnbes de emprender o estudie de s Tunciomes & sariables reaks, es
litil pxpomer de manera precisn ol soncepts de mbmeros irescioonlkes o inconmenseablem ¥ e de mite”, Esta obes s claee e o] b o
de lom origenes de s modernn teorin de fureiorss, wno de bos protlemes de investigaeido & nuestro grops de historia de lne mademoilicas.
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uniforme de alpunas series, simplemente g reduce 8 o
tablecer un criterio gue consiste en comparar s serie de
funeiones térming a término en valor absoluio, con unn
serie de términos positivos, convergente y PR,
Una ver Formulada Ta definicion de CONVETLeNCIA uni-
forme, GARAVITO no la emples en ninguna obra perie.
Por supuesto, tampocs la provecha en conexidn con el
método de los infinitesimales. Nado que extranar: en el
Ourse de andhiza de JORDAN estdn muy bien presentes
w diferenciulas ambas convergenciag, pero el Lrabamden-
to del principio de sustitucion siguo hacidéndoess con base
en el linate aimple.

Las ambigliedades gobre los fundamentos en el
curas de Acosta Villaveces de 1851

JoRrGE AcosTa VILLAVECES se gradoud en la Foacul-
tad de Matemsiticas o Ingenierin de la Universidad Na-
ciomal de Colambin, Bogotd, an 1912, &l misoe ano e
que dos estudiantes de b misma facultad, Mukoz ¥
MERCHAN, escribieran Ins notas del curso de DAkA-
vITD. Fue ol primer alumno de su promocidn, el mds
destucado discipuln de Gagaviro vy, por ello i,
g sucesor on le citedr de meatematoas superiores de
In misma frenitad 22 Uno de sos alomnos, o imgeniers
Ferrannog Marrisez, mes e dado preciosas informe
cienes que hemos ineorpormdo en este trabajo, prine-
palmente zobre lae cernctoristicas de la ensefinnza qise
recibic de ACOSTA en los cursos de Leroer ano (1948)
sobre ciloulo imegral ¥ counciones diferenoinbes. Laos e
tudinntes que tomaban este curso hebian eursuwdo by aric-
mittica sl iGica®™ onoel primer ano, ¥ o dlgebra superior
¥ el ciloule diferencial en el segundo ano. Los owrsos de
aitleulo se fmgartian de scoerds al STURM, pens s osiio-
dinbes mals avenbicjados tenian el Humdsert como Lt
de comsulia Esia parece haber sido una costombre gue
se practicabea de muche tiempo atrds en la Fecaltad, va
quee enbee [a lista de libeos ded ingeniero civil BITo Ax-
Toni Marrises, pulre de Fernando, se ewontraban
desde 1916 los dos velimenes del curse de Husprer,

T e In vl e VILLEDAS |22, pig. 143[.

AcosTa fue une de los primeros matemdticos colom-
hwanos en asumir ka tarea de publicar sus lecciones de
ealculo en las revistas de mayvor circulacian entee ige-
nieros ¥ profesores de inatematicas, En 1932 publicd en
los “Anales de Ingenierin” un articulo sobre el caleulo
del valor aproximado de o serie por medio de inte-
grales, en donde expresa ln concepoidn geomérica de
inbegral cofinida como drea bajo b corva de la funeidn
quse analizaremos mes adelante, Una ver creada la Be-
waln de la Urneersidied Nacional de Colorming, ACOSTA
pulilicari por entregses antre 1945 v 1018 varias leeciones
che 511 evirse de edleulo integral ™ Luego, en 1951, apare
i s libee “Amiliziz matemitico” gue iscorpora la to-
Enlidned e las beeciones que durante meis de veinte afos
impartid en la facultad en los cursos de cibeibo inbe
gral v de ecuaciones diferenciales.® Fste es of primer
Lexto matenmsitico de su clase gue se publicd en el gois,
guinee anos antes de gque los matomatios v docentes
upiversitarios colombianos ssimieran la costumbre pro-
festonal dde cscribie v publicar libros poen ln ensenanza
unbversitarin de las notendticas.  La poblicacidn del
“Andlisis matematica” ke merecid o ACOSTA los maye-
res reconocingentas de Lo comunidad acsdénucs de fa
fpoca; en 1952 recibid el Fremas odore Sanchez de la
Sowiedad Cofombiana de Ingenieros, ¥ en 1954 In MWeda-
Ha Franeiseo José de Celdes. BEn lo giee sigue presenta-
mas algunos de los resultades a los gue hemos legado
el estudio de esta obea, perticalsrments en conexidn
caont el Lralarnienta de e cwestiones de los fundsment os
ehed ciabeulo ¥ los nuevos cinones del rigor del analiss,

El capitulo | empicza precisande ol ofjjeto del ciloulo
pntegral: “En el cdleule diferencinl se estodian los pro-
cedimientos para obdener Las derivacies de s funciones:
el problemn inverso, o sen ln investigneion de las fus-
ciones cuyas derivadas se conocen, ex ol ohjeto del
cialealo integral® . ACcosra iraduce enseginda el primes
pardgrafo de la beccidn 27 del curso de STURM, en el gue
g explicn on gué eonsisto en Larminos msternalicos “la

Fr ln potfeis biegrilea de Aooars enoel dicclomario de Mupma |18, pdegs. 85-89)

Fifer AonsTa [1, peagr. BTH-5ET|. Une wa estpblecidn una Mrmola entoe oma sumne de Cauchy v |2 imegral defimals de ara fimciom
caalquiera, ADOETA presenta varioa métodes para apreciar el grodo de apeogimncion de ests sema, E raeonam iento o piramente operatosio
& jratrumentol, sin g 2o mandfiets ninguna presmpacion por las nondiciornes de existencia de la mbeprsl definidi.

e HUMBERT [16]. Bl ejemplsr g hemiom conmdimde m In Bibilkimza de ln Acsdemie Colomblana de Chenclos pertencckd o SasTiaen
CARAYITO v copticrs srplaciores al margen,

A nneTa |29 AvosTa 3, Por “Andliss meiamalEn” a0 entiende aolamente aqul el calouks megral ¥ las posscione diferencmsles: os
mErsos MR avanzeoos de k& formaciin en B Foculbsd de Motemidticas ¢ ngenlerine La formackin en céloulo difersnicinl o oomeiderada tan
b o b de Jor cursos de aritesdtien, dlgebes v geometrin anadities. Probablemente por ello v porgqie desde GARAVITO (5 o arfes,
e Borgeron) e habds impocite un pabedn de enscfongn ol cdloighe diferencial de acuendo ol Sturm, me s hise neoesaria erbre nosetros
la pabilicacibn de an o e esta &

& Aonsra |3
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investigaeidn de las fundones cuvns dernmdes se cono-
cen” . La idea se formaliza en In sigwiente proposicion
maternrditica que hoy conocemos com el primer teorerms
fundamental del sileulo (TFC1): “Sea fiz} una funeién
continua de la variable z; vamos & demostrar que siem-
pre existe otra funeidn olr} que biene por diferenoal a
Flepde”.

Aqulencontramos una diferencim notable con STURM;
ACOSTA mgrega la condicidn de contareuidad. Fo ello
ge distingue de la tradicion de los textos de cilenkn del
sigho XX que representa STURM (los cunles no hacen ex-
plicita esta condicidn en dste ¥ olros Learomas, LR T E
In asnmeen de heclin], v ae aproxima a los corsns de TaN-
MERY, JORDAN, GOVRSAT v HUMBERT, entre obros. An-
otemos tres consideraciones con respecto al e curss de
GARAVITO de 1912 allf tambidn se agregi la commdicion
do continuidad & la propiedad antes menacionade, se des
igna tal propiedad como “principio fundemental” v se
enuncia n términos de derivadas v oo de diferencinkes.
Sin embarge, sgregar o no sb enunciado s continmidad
de f s solo uns diferencia nominal, ya que CFARAVITO
¥ ACOSTA tanto como STURM entienden esta condicidn
en el sentide de que la representacién geomdrcn de [ s
une curve confinue. Luego volveremos sobre esta asun-
LLan.

Antes hay que sefinlar que e determinacion de O a-
RAVITO ¥ ACOSTA de formular ¥ “demostrar” de eno-
trada el TFC1, plaptea une distincidn muy impor-
tante con el estile do CavcHy,  Mientras que para
Ios peirwros ol TFCL e o punto de partida o el “sb-
jetn de estudia”™ del etleuls integral, para Cauchy la
integral o comienza siondo antiderivada, sino un ob
jete matendtics cuya propiedsd caracterfatica es pre-
cisa definir de manera analitice  En ol capitule 21
del Cours d'dnalyze CAUCHY define In integral v es-
tabloce su existencis, Sdlo después estd en capacidad
da formular ¥ demostrar proposiciones sobre este objeto
matemitico nueve. El TFCL aparsce en el capitulo 26
su demostracidn involucra al menos dos de tales proposi-
cioneg: of Teorema del Valor Medio pare integeales v la
nditividad de la integral definide sobre intervales. De
esta mamnera, CAUCHY inangurs onn tradicidn que hace
parte de la culturs matemation sctuml,

Le adopcidn de este punto de vista se juskifico
historicamente al menos por tres considernciones®:
Uno, se sabin que existen casos en los que s posible
definir b integral en ol sentido del drea bajo la curva, sin

que el valor del dren coincida con el valor de s derivada
en los extremos del intervalo. Dos, FouRiER habis tre-
bajado con Areas de funciones continuas que sin embar-
go son discontinuas en of sentide de EvLER. Tres, era
caonccide que s peede determinar la integral definids
ibee vnes funcidn representable por series trigonométricas
gungue o funcién que representa lo integral no sea di-
ferencisble, GARAVITO v ACOSTA o no eran suficients
mente conscientes de estas razones, o comsideraron que
ne eran pertinentes para introeducar el rigor de CaloHy
on I enssfanza en Colombia.  El becho s gque a o
larmo de medio siglo se reprodupe en muestra méds ane
porkante universidad e anacronismo consistente en pen-
aar o integracidn cormoe la inversa de la diferenciasitn,
de la forma coms o hacfan EULER, BERNOULLL, La-
GRANGE ¥ LAPLACE en el alglo XVITL Esta decisidn
parece corresponder a un interds pedagégico deliberado
de aprovechar representachones mentales de la relacidn
inversa entre ambas operachones, mediante el nesdeks
geormétriee de la integral comw dre,

Uni vez formwlado ol TRFCL, ACOSTA pass & estable
cer la existencia de In intereal por medio del drea de
terminadn por el grafo de f v los ejes cartesianos. El
procedimients o5 similar ol empleado por GARAVITO,
Amibos sg inspiran en STURM, sungue éste no habla ex-
plicitamente de demostrar, GARAVITO ¥ ACOSTA pre-
tenden demostrar gue Is diferencisl Su del drea u e
I funcidn.  (Primers dificultad: ninguno de los dos
demuesira la existencia del drea; seguraments porgue
supenen cone STURM gue fsSta es una mocidn oomdn,
v por tanto scepiable a priors Més adelante volvers
mos sobre esta dificultad). Bl procedimdento de AcosTa
e senstblemente diferente en este punte al de STURM.
ErorM ne wtiliza el principio de sustitucidn, sino gque
supone implicitamente que la fucidn es maosdtona para
preservar en el limite los relaciones geomsdtricas entre ke
reclangulos v el elemento de drea; es decie, para que sean
posibles Jas siguientes desigualdades cuando @ — 2%

Fia
Fiz) gﬁﬁﬂ:‘:

S
Py v Ji=)
du = fix)ds

AcCosTA elude |a comparscion del drea An con los
rectangulos f{xiAr v fixr'1Az v la anterior conaiders-
cign de desigualdades, Supone gue Aw ¥ Az son infing-

1 Bt comaidereciones y algunas de las gue siguen son plantendas parn ef caso del cirso de GARAVITO en |n tesis de VILLEGAS fal;

cllis mon puaimemie npiioables al oorse de Soo0sTs
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tesimmles asociados v que Au se descompone en un
recténgulo v un triangule, El rectangule fiz)hz e
del mismo orden infinitesimal de Az v correspomnde a
la parte principal del incremento S es decr, ks dife
rencial diu. Entonces, du — flzide.

En resumen, AcosTa maurme la monotenia de la fun-
cign {continua) en los intervalos {r x') también uti-
liza (implicitamente) ol principio de sustibseién cuan-
do elimina unn centicdad Infnitesimal para quedarse con
In parie principal del incremente.  Adicionalmente su
demostrecion reposa sobre la aceptacidn de gue el drea
S UnE TIGCIONn a8 priom. Enkns =on |as tres cnrscter hic s
que, dezde &l punto de vista de Jos Tondansentos, dis-
tinguen s un texto de andlisis come de la seguncda gene
rackon,

Dernostrada [a existencia de iz} cuyva diferencial o
Fizidr siendo f continua, a continuacion se introducirg
la integral indefinida utilizando esta propiedad Tonds-
mental ™ ACOSTA ¥y GARAVITO siguen las idens de la
pxpogicidn de STURM en bos pardgrafos 321 y 322 de
la leccidn weintisiete. En lo dnico en que difieren sus
prosentaciones o5 que anbes de continuar transcribien-
der (won ligeras modificaciones) los apartes de b leccidn
de STupm sobre las reglas de integracian,™ AcosTa
meluve cosi bextualmente en su Lbro e sigosente wd-
vertencla tomada del curmo de Humeeser:  “Debse ad.
vertarse que oo hay nangin meélede generd pars encon-
trar las integrales de las funciones: es mis, si la funeion
Jiz) ea una combinacidn de funclones dlementales (al-
gebrabeas, exponenciales, cireulores directos o veraas,
Iu:-gmitmj.cuu, Ebe:.]., salo BN casos iy pn,rl:.'pl;ula.r-r_n EURLIE
tegral serd une combinacidn semejante, de auerte gue o
cleulo integral conduce desde el principio al estudic de

funciones nwevas”, ™

Antes homos diche gue parece haber obeado un cri-
terio pedagigics cunsndo ACOSTA escoge e enfogue de
STURM como linenmients genersl parn presentar su
caleule mtegral.  Este interés debe haberse originade
eni |n formewiin impartida por GARAVTTG die seuerdo
e et enfogue, ¥ enosu largn apropiacidon dertro de la
catedra de matematicns superiores gue ACOSTA regentdo
por rmits de veinticinos aios come sucesar de s mssstro
Este formecion ¥ estia prischics pedagogica estructuraron

las concopriones sobre o ensefianza del cileuln que so
axpeesan en su libro, Sus lecturas personales de |Thros
més avanzados con respecte al STURM, como el curso
de HUMBERT parece que no alcansaron a afectar sus-
tancialmeme tales concepoiones.  Pero no deja de ser
intereasnnte desde ¢ panto de vista histdrico, tener evi-
dencias de que Acosta si estaba enterado de coestiones
decisivaa del programa de rigor del andlisis, como las
gue planten HUMBERT en comexidn con la cita anterior
sobee lu intagracidn.

En la contmuncion de su arguimentacion, HUusmpeRT
ahoga por un tratamiento “puramente algebraico” de la
demostracitn de TFO1, ¥ eritica la derwatrackin geo-
metrica por cuanto reposa sebee la nocién primitive de
gres; 21 % cuando se wtiliza una representacion
{tracd) geométnca, cita supone que la curva g = fiz)
satisfnce ciertas condiciones (entre otras la *:m!tii!uh:lad}
que no son definkdas de maners precisa ¥ ogue oo de-
sempefinn un papel explivibo en el mzonamients”™. En
pie de pagina observa al respecto que hablando geome-
tricamente, tode funcitn continua deberla temer deriva-
da, puesto que s curve conbinua terdria una tangente
an cadn pura. Pers, Y= smbe gue eato no e oasi, v este
giemple comprucha el peligre de los razonamientos geo-
mittricos en s ceestiones de pure riger”. Hecordemos
gue cunndo Huseerr publica el segundo volumen del
calcule integral, en 194, va s conocen dos resultados
de 1875 en conexian con este asunto la funedn de
Weierstmss que no o= derivable v tampocs monctona
en mingin intervalo, v o funcidn de Darbeuz que no e
rminreann g niil.gl'.'u: indervalo.

En euante o la caracterizacidn puramente algehraica
de In integral definida come el limite de las sumas de
Cauchy cuande se divide el intervelo en una particion,
ACOST A seguramenie sabia (por u lectura de HUMBERT
i oteos) gue agqul subyace la propiedad del fesrenia de
Hezne de 1872 de gue toda Turecidn eontings es conti-
puameste uaifbrme an un iptervalo cerradn. Ba por eata
razdn gue HUMBERT comienza por introducie los teors-
s gobre Jos distintos Lipos de continuidad en su pre-
aenLacidn de ls integral definida, ¥ son hase én este pre-
aupuesto define el concepto v establece aus propiedades.
S plantea entonces una delimitackn clama v preciza qee

Bacosta |3, pig. ¥ reoms la imagen utilizads por CaRavEre |14, pap. 31| de que sherdo b inbegracidn v I diferencincite: dos
oEMIrACI inveresa, ks signos guoe Ins represertan, aplicados & o misma Gmcldn, s dest myen mutoamende
‘F'rq:w.m deta s oonwnionaiEs que podsBan augerin Mliscomes; ATOSTA Bilroduce agad @ sobnitike de Saglea p poossydarmmeedos

bea de drabig

W D amavrrn habis hechio kb propin pero e uf Litalo [geramenis diferenie: Hagles pem la mdagmaacn de funciomes,
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sapara conceptuslmente los textos de caleoulo de e se
gunda generacion (STURM) de loas textod de bn tereara go-
neracion (HUMBERT). Pero, nuevamente, ACOSTA juss
de large en su ensefiamza sobre un punto tan fonda-
mental.  La expogicidn del capitulo 2 de 20 lihro so
bre bn integral definide come drea e grosso modo la de
STURM. Sin E'I'Hhﬁ.l'g;ﬂ. g2 aparta de BTN cumndo dn
una “demostracidn puramente analftica” de la integral
definida como 1mile de lags gamess e ﬂﬂ.:ll:h;.l; -
ta prueba implicitamente predends subsanar la nusencia
dal concepto de continibdad uniforme, utilizando umn de
las versiones del principio de sustitucion ™2

Conclusidn sobre la cultura de los fundamentos
en Colombia hasta los anaos 1850

Durante los cien afios que vah dexde que BERGERON
emsand su curss de cilenlo difsrencial en el Calogio Mili
tar, hasta la publicacién del libro de Acosta en bn Uni
versidad Nacional, e aclimats en e pais una culturs so-
tre los fundamentos del andlisis de corte sencinlments
frapcesn, Los planes de estudio de los colegios ¢ insbito-
clanes universitarias legitimaron esta iffuencia, por o
menas en lo gue se refiere al Gltimo sio de la formacian
en caloulo diferencisl. immal, wcuackones diferenciales
fen fpocs mids recientes) ¥y mechnics racional. En pues-
bras instituciones circularen textos de andlisis de peime
ra, seguidda ¥ tercern generacién que venian precedidos
del prestigio de baber sido empleados pars la ensefanzn
en esciedus v facultades francesas, Sin embarge, las con
cepriones de los pionaros de esta enseiamna, las priéctics
pedagbgicas de naturnleza operatoria ¢ instrumental,
los débiles intercambios con kos medios ralemstioss in-
ternacionales, s precariedsd de monografies v soemno-
nias originales en peesbros lebliotecas v la casl inesis-
tente dempida imterna de conocimiontos avanzados en
maleralicas piras v aphicadas, favorecieron que mia
cultura Hevara la impronda del libro neis influyeste del
periode eetudiade por nosolros: o eurse de STUR, una
obra de seginwla generacidn. Fala situacion es e misma
aun on b etapa de los anos 1940 cuando en el mareo de
esta enltura speralborm, s expresarcn timidammote oo
rrienles del rigor del andlisis pertenmwnlies o bexios e
Ie tercers generaciin como el HisserT, Estos libros se
encontrahan de Liempo atrds en las bibliotems pollicss
y priviidas en donde noesiros profesores v estwdiaiaes

miks avertajades los consultaron para su fermacion per-
sonnk® pero ne se generd ningun interés de apropinr-
ge de tules obras para transformar cualitativamente las
muy eonservadoras practicas pedagdeicas piblicas.

e st vasion diatmla se |:|r:'fu,:||la|;u|. por I roismus
dpica e obros paises Btinoamercanos. En Perd, por
EJ:I!IIq'JII:I: en donde @] estodie de bes matermaticss en ln
Universidnd Catohes de Lima por aguella época era re-
conoeido por su slbe aivel, se pubilico en 1945 an m:l-mpl::-
b cursn e dos volimenes de andliss matematien ® La
factura de esta obm s chirnmente de tercera generacion.
Bu autor, CRISTORBAL Lo3ADa ¥ Puca, catedriatics de
= unwersical v edlebire hombee |'||'|'||1|'|irn. explica en ol
prologe que clle se origing en e necesidad de “poner
al alcance de mis alumnos sguellos pantos tedricos gue
e sielen encontrmns trdados en Ins bextos corrientes
de calenlo”; se refiere & los fundementos de I teoria
e conjumdos, la teoris de los niimeros reales ¥ ls teosria
de funciones continues. En particular reconoce ies filis-
ciomas e Jos capitales de so trmilado sohre las funciones
continuas, con el “gran Cowrs d'Anafyse Mathemabique
del masstre francés Edownrd Goursat”. Tambeen dice
haber conaultade e la elaboracidn de au libro toedes los
tratados clisicos de anilisiz lranceses gue “eomo tedos e
saben v reconocen, (o5 on este) la muestra del munds”
En fim. dicee que su libro respomde ol dessdertons de pre
senibinr b sus alunines en espanol i exposicion wmgslia
¥ rigurasa del Andlisis, que permita sbordar primero
ol estudio de las obmes mopogrdaficss v luego ol de las
memsrias originales de los investigadaores, asi como por
b poarte resolver Ins cuestiones a menwde arduas
gque plantesn s cienviss aplicadas™, En otro trabajo
s propone s estudiar of curso de Losana v analizar
su enseniangn o0 Ling de maners comparativa con la de
Acosta en Boga
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A PROPOSITO DE UN TEXTO PARA LA ENSENANZA
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Hesumen

Bernal de Ramirez, 1.: A propdsito de o texlo para Ll ensefianze de la guimeca editado a
principics del sigle XX en Colombia. | Bev. Acad, Colomt. Cienc. 2E(D0L): S45-553, |85N 0370-
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Se presenda una reseita del fexio ¥ se examinan las diversas circunstancias que afrontaba la
ensefianza de In quimica a principios del siglo XX ¥ las que s2 viven bey en Colombia. Se hacen
alpunas consideraciones ¥ sugsrencias sobre la metndologin de I ensefanen de exta ciencia a aivel

bdsico para ¢l cludadano comin,

Palabras clave: Quimlca, Ensefianzs, Histora, B, Zerda Baydn,

Abstract

& pevisw of the test s given amed the diverse circusstances which confromted teaching of chemistry
st the beginning of the 20" ceniury 15 examined. Some suggestioms are offered concerning the

teaching of this sclence for ordinary people

Key words: Chemastry, teacheng, History, B, Zerda Bayon,

Introduccitn

La ensefianza de las ciencias en la escuela primaria es
un medic para desarrollar cn los nifics ¢l sentide de ob-
servacidn del mundo gue los rodea ¥ las habilidades de
relacionar dichas chservacienes para comprender proble-
mas mis complejos, Parece que esta preacupacion de la

* Acodemiz Colpmmbienag de Cienclas Eveciax, Fisicas v Naturalcs.

formacidn ¢ instreccidn en el drea de qoimica del ciuda-
dang comiin va se manifestd como una prioridad en nues-
tro pafs a comienzos del siglo XX coando el Ministerio de
Instruceidn Piblica escogid a don Hafael Ferda Baydn
como maestro de maesiros en las Escoelas Mormales de la
E|1|,‘a-|.'a.

[ron Kafael Zerda Baydn wtilizd su pran enedicadn e
el tema, adguirida por In prictica direcia, para condensar
lo que scguramente s¢ encontraba diseminado en [os tex-
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tos de goimica, de higiene, de fisiologia, de tecnologia ¥
de agnculiura, ¥ crear un texio gue segin sus polabras
“obedece o un plan genernl de instnoecidn en este roma de
las ciencios, instrwir o los hobitantes de coda localidad de
la Bepablica en ¢l conccimicnto de lus materias primas
e que disponen para el trobajo,

El mismo awior nos deseribe la intencionalidad de su
cbra asi: “El presente libro estd escrito para los princi-
plantes gue o lenen nocien nwdex alguna de la Quimi-
cit, Mo estd preparade para los sabios ¥ eruditos sino para
los alummos de las escuelas, Solamente me ocupo de esia
primers parie de la ohra en 2l estodio de Tos elemenlos
quimicos que eniran en la formacion de los alimentas, ¥
en la segunda parte de la quimica en relecion con los
alimentos v las behidus, suprimiendn {Grmulas, Ermanos
eEcnicos, ¥ o mis posible, asimilindolo a nuesiras cos-
tumbres y modo de ser ampliamente nacional, pura no ser
repulsivo o los estodianies™

Mis adelante, en el prologo, e auor mamifest: “El
inceclinable onden que me e propresto segir en la des-
cripeidn de e une de Ios cuerpos de gue me ocepe, obe-
dece a un plan general de instruccrin en este ramo de las
cremcias: wstruer a bos habiamles de cada localidad de la
Repablica en el conocimiento de las propredades de las
matenias primas de que se dispongan para el trabajo, en la
firme conviceidn de que el progreso echo en las artes y en
Ia industria, 1o mismo en la paz gue en la guerra, ¢s
dependieniemente propercional al mayor cdmuls de co-
no imientos experimentales adquiridos por los hijos de una
naciin, de las propiedades de o materia que dispone”,

Me parecid importanie recoger ¢l espirie con gue se
concibid esta obex en lox principios del siglo XX, en un
pais eminentemente rucal gue rrataba de salin de an cons
Nicto politice mterne que lo habia dejado desangrido y
empobrecide, Las pocas perseonas pudientes y cultas
anziaban que sus hijos se prepararan en el extranjern para
gue @ su regreso colaboraran para sacar al pais del atraso
Podemos deducir gue uno de los [ovenes aforunsdos fue
don Rafael Zerda, quien en su obra manifiesta haber sido
alumna de don Evequiel Uncoechea, ¥ que por sus apelh-
dos se sabe que pertenccin a esa elite culta de la Bogotd
e entonees,

En la misma obsa recoge und sintesis biogrdfica del
autar asi: fue el docior Rafael Zerda Baydan, "quimico
naturalisia de la Repidblica de Colombia explorador cien-
tifico de la regidn amazdnica, colaborador del “Tames"
de Londres, inventor potentade de insirumenios, sparatos
¥ procedimientos tenicos ¥ cientificos por los gobicrnos
colombiance, brodnico, alemdn, franeds, belga, austnaco,

aliane, reso SEeco, Roruegs ¥ OLras NEciones cUTopeas,
ex catedritico de Crencras Fisicas v Naturales de la Uni-
versidad del Covca, de Quimics en el Colegio de Muestra
Sefiora del Rosario, de Fisica y Quimica médica en la Pa-
cultad de Medicma, actval catedritico de Fisica y Quimi-
et en bn Upiversidad Bepublicana y miembre activo de la
Sociedad de Naturalistas Colombianos; ex profesor de la
Escucla Macional de Telegrafia, efe.”, es decir, segin gsia
presentacion, und de los mis imporianies guimicos de su
époci en la Bogotd de principios del sigle XX,

El libro foe encomendado por el Ministerio de Los-
trucciin Pablica para suplic 2 secesaidad de unotexio de
enseianea die la Quimica que brindarm la posibilidad de
su estudio 3 las alumnas de las Escuelas Mormales de la
Mocidn para prepararlas como magsieas 20 esta asignaiura
que Poe oficialmente inclutda en ¢l plan de esiudios de
las escuelas en el afio de 1920,

Estructurs de Ia obra

La erbra se dividie en dos partes: B la primera ¢l asior
presenta una idea general de o guimica maestcando con
fendmenas colidiunos cwil es s conlexio e importancia
definigncilos asl; “La Quimica trata de odas las transfor-
maciones o cambios de caricter permanonie que experi-
mentan [os cuerpos puestos ¢n contacto; de lo noturaleza
de los cuerpos nuevos que se Torman; de sus propiedades
y ooe las aplicaciones que se danen las artes, en [ indus-
irka, en la ccongmin doméstica, en la agriculiura, en lo
medicing elc., dependiendo siempre sus aplicociones de
sus propiedudes”, Los dos primeros copitulos los dedico a
intresducar al estodionte en la estmeiwra de lp matera y de
sus estados, v en el tercero dirige su atencidn a los ele-
mentes que entran en la composicion de las materias ali-
menbicias, Aprovechs este capitulo para intreducie los
concepios de andlisis v sintesis ¥ presentar ¢l fendmeno
de la combustién dando indiceciones precisas sohre el
comportamiento de Ja llama v su uso en las limparas de
T mineros,

El 1V capitulo, titulade “Combinaciones del oxigeno
y el hidrégeno”™, introduce el concepto de combinacidn
quimica y fuerza de afinidad relaciondindela con la ener-
gia en sus diferentes manifestacioncs: caldrica, luminica
y eléctrica. El objetivo principal de estudio es ef agua ¥
principalmente el agun potable ¥ su uso en ko produccicn
de alimentos v bebidas come la cervezn v [a chicha. ER
capitule Y oincleye una guia précilica para el andlisis del
agua indicando la ferma de preparacion de los reactives,
cntre ellos la solucidn de jabdn otilizada para determinar
la dureza del agua, la tintura de “campeche” para indicar
la presencia de bicarbonatos, la solucidn de “afil” como
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indicador de la presencia de nilratos y la solucidn de
“rurtidery o coriaria de Fucha' como indicador fcide base,
Por considerar de gran impontancia para §a salud piblics
el use del agua, da indicaciomes muy presizas para su de-
puracikin con filtros de carbdn v aleri sobre o uso de ln
loza comdn barnizada con compuestos plomiferos; para
recmplazar estos barnices propene otro con base en cal v
birax que da terminade blance o lo loza ¥ también da
indicaciones para coloresr este esmalie con comMpuesEos
Qué M 30n 1KhEicns,

Aconseja el use de carbdn de hueso muy colcingdo
para prevenir ¢ impedie la corcopedn de las aguas recogi-
dos vy apagar brasas bien encendidas en ¢l agua que s
toma en los viajes pars poder bebeela sin peligro,

El capitulo ¥ continda con una descripoidn cualitai-
vil del neoe o nitrdgeno y el dcido nitrico, el azufre y los
dcidos sulfirico, sulfurose e hidrdgeno sullurado, el clo-
oy, dcide clorhidrico y el elorure de soduo, el (dsion, el
cerbone ¥ sus compuestios come fa hulla, la splombagi-
mage, ¥ oiras manifestaciones como el carbdn de lefa, el
coque ¥ el negro de humo y combinaciones con oxigena
come el deido carbdnice y ol duido de carbdn aprove-
chando pary introducic los conceptos de “poder calorifi-
co” ¥ de “combustién”. En seguida entra a descrihir los
principales elementos importantes para la agriculiurn
come son el potasio, el sedio, el calcio, el magnesio, ¥
tinalmente dedica atencion al hierro, A través de este ca-
pitule introduce al estudio de b quimica inorginica or-
ganizando el conocimiento en la ferma tradicional
cualitativa gue compiends:

u) Estado natural: Haciendo énfasis en sus manifesta-
cromes en el tecriena colomblano, merecen destacarse los
comentarios de la presencia del azufre en el voledn del
Puracé, en Buenavista en la via del Quindio, come sulfurn
de ploma en Libald, como sulfato de soda en Paipa v sulfale
de magnesia on Ubatd. Awribuye la no exislencia de peces
en el o Cauca, desde la desembocadura del rio Vinagre, a
fa presencin de dcido sulldrico y anola la presencia de
hidrdgens sulforade en las aguas de Choschi,

b1 Propiedades Asicas: Su descripeidn nos permite en
muchos casos deducir codl es el nombre actual de b sus-
Lancia, coma por ejemplo ¢l de la “plombaging”™, “cerbdn
de caracterfstica resbalosa v uniuosa que sirve para Tebri-
car lapices, como lubricante de partes metdlicas v
compactads sirve para conducir electricidad v calor™, wden.
tficando de esta manera al grafite.

¢ Propicdades quimicas: Con cjemplos introduce los
concepios de oxiducidn, acidez v alcalinidad v deseribe

la obiencidn de algunos elementos a partir de compoes-
oz naturales por reacciones simples.

di Propiedades fisioldgicas: Los aparies correspon-
dientes contienen interesantes ehservaciones de los peli-
gros del mal wso de diferentes sustancias, asi como
scertades consejos pricticos para contrarresiar cfectos
desasirosos,

Continga cada aparte de esie capitlo enniguecido con
laz propredades organolépticas, [o preparacion v los usos
maturales ¥ actificiales de cada sustunciz, permitiendo
conocer el estado del conocimiento g principios del siglo
ARy relacwonandolo con la Colombia de esa época.

Desde el punio de visia didiciics en esta primeara par-
e, al organizar el conocimeenie ¢n fonma secuencial ¥
enriqueciende las descripciones con ohservaciones del
madio natural, el profesor brindé la oportunidad de apren-
der los principios minimos de b quimics inorgdnica de
calonces,

En la sepunda parie muestra su gran capacidad peda-
ghgica, pues scleceiona, organiza ¥ presenta toda o in-
formacidn fundamental de los alimenios v bebidas
corrientes en el pals, presentindola en forma amens ¥ £al-
piceda con comentarios de su propia experencia, en tal
forma que sin deda sus alumnos lograron asimilar este
COnGCImiento v provectarls en su propio sontesio,

Inicia la exposicion definiendo los vbjetivos del and-
licis cosliestivo v del andlisis cuantiatve ¥ de los quee
Hama "principios inmedias de Jos vegetales” que clasi-
fica como azoados ¥ noazowdos, es decir, los que contie-
nen nitrdgeno v los gue no lo contiepen: rewmendo en el
primer grupo los carbohidratos v 1as grasas, en el sepundo
las sustancias proteinicas ¥ depando en capitulo aporie
las materias minerales, acercindase a la tradicional clasi-
ficacidn de los nuirienies que acepramos hoy come “uni-
lisis proxime”, ignorande solamente [0 gue conocemas
coma fibea e,

En In introduccidn ilusira también sobre la accidn del
culor, [a lug, lo eleciricidad v el aire v de algunas reactivos
gquimicos sobra las materias alimenticias orientando
atencidn sobre los fendmenos de fermentacidn v patre-
faccién ¥ dando consejos précticos para evilar dichos le-
niimenos en diversos alimenios.

A los alimentos de origen animal les dedica ocho ca-
pitw s que inician con ln gpreciacion de s transforma-
cagnes gue sufren en fas operaciones culinarias de pelado
¥ coccidn; en seguida hace wnas breves consideraciones
sobre la digestion en ¢l hombre v lo influencia que tienen
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las preparaciones culinarias ¥ las «causas fisicas y mora-
lesw sobre dicha luncidn naneral.

Sigue una descripeidn de las necesidades alimeniicias
del hombee segin su edad, el papel gue desempefian los
alimentos ¥ bebidas en la vida del hombre v los animales,
y desernboca en la clasificacidn de los alimentos en plis-
Hieos (o aroadoz], respiratonos (o lidrocarbonados) v los
mixios como ba leche; introduce el concepto de calerda v
en unos parrafos muy simpdticos da muy buenos consejos
para una alimentacidn racional,

A continuacién dedica su atencidn a la carne, la san-
gre, la gelating, la cola, los huevos, La leche ¥ el gueso,
cstudiando sus propiedades fisicas, quimicas ¥ organclép-
ticas, en ocasiones las fisioldgicas v los wsos v da conse-

j0s para su conservacion en aquella época en bs cual po 52
contaba con los sistemas de refrigeracidn. Los capimlos
més exiensos son los relativos a la curne v a la leche, v en
cute Gliimo mercce destacarse el pesa leches o lactoden-
simeiro que en los propias palibras del aotor, gquisn Lo
bautizd como “aerdmeirn de corcho™, s an “inslrumento
inventado para satisfacer la imperiosa necesidad econd-
mick ¢ higiénica {de la determinacidn) de la densidpd de
Iu feche™.

En los usos de fa gelating sorprende ba dea que se
tenis enlonces parp oblener papel gelating pare usos po-
grificos v de la mencidn del aparato polfprafo, hectdgra-
fo o gwirdgrafo como precursor de los folocopiadoras
aciuales.

En el aparie titulado: “La medicacidn del nifio v del
hombre por medio de fa leche™ expone una serie de con-
sejos que designa &l mismo comoe “Lactoterapia”, basa-
dos en abservaciones directas del autor.

Entre los alimentos plisticos de origen vegetal estu-
dia el gluten, la harina de trigo, el salvado, las pastas
alimenticias y ¢l pan exponiends algunas consideracio-
nes pricticas sohre el mejoramiento de Lo haring de irigo
por medie de la agricultura ¥ por medios quimicos. Su
lectura di iden de la rigueza agricola exisienie enlonces
en la regidn del Tequendama que en la actualidad alberga
una de las zonps industriales de Bogoti.

En los siguientes capitulos dirige su estudio al café,
té, cocan ¥y coca v 4 lag rafces o bulbos alimenticios los
cunles divide en: 1. Los gue veelven mucilaginoss el agua
como la zanshoria, remolacha, salsifis, chuguas v nabos,
2. Los que son particularmente acres o tienen olor pene-
trante como los ajos ¥ las cebolles, 3. Las raices alimenti-
cias ricas en fécula como la papa, la yuca, ba arracachi, el
malangay ¥ las ibias, y 4. Plantas herbdceas como acelgas,
cardos, coles, alcachofas.

En este capitulo hace 1a siguiente observackdn que me
parecid imporiante: "Sabido es que los terrenos de
Choconti son una especialidad para el cultivo de los ajos,
padiendo ser una de las fuentes de rigueza v de prosperi-
dad de csa regidn. (Cuil es [a causa de csa especialidad?
iCudles son las condiciones fisicas de esa produccidn, la
naturaleza de esos terrenos, su constitucidn quimicn, con-
diciones climatéricas del lugar, etc,, para poder buscar
abro lugar igual o semejante pars el cultive de 250s bul-
bBos v aun en esa misma localidad, para mejorar esos
preductos? La contestacidn a estas preguntas es de com-
petencia del Minksterio de Agricultura, debiendo preacu-
pamos mds el esiudio y mejora de nueestros prodwcios
naturales gue el cultivo y aclimatacidn de vegetncidn
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exiraia y aun completamenie opuesta a la naturaleza fisi-
co de nuesiro medio. Mo lenemos conocimiento alguno
en relacidn con noestras produceiones agricolas, v i pre-
tendemos cultivar las ajenas”,

El eapitulo XVIII l¢ dedica al estudio de los alimentos
grazos de ongen animal v vegetal: inicia con una exposi-
cidm general sobre lus propicdades organolépricas, fisicas,
fisiokgicas ¥ guimicas de las grasas aprovechando para
hablar del proceso de saponificacién y la industria del
Jabdn. Como alimentos usados estudia la manteca, la man-
tequilla v el aceite de olivas, En relocidn con el almacena-
miento advierte de los peligros de las vasijas metilicas que
contenen plome, asi como de las de cerdmica con vidria-
dos verdes o amarillos por contangr este elemento y gue
puede llegar & contaminar los alimentos. En los cuatro ¢a-

pltulos sgulenres presenta los alimenles respiratorios que
ahora llamarfamos ricos en carbohidratos iniciando con el
estudio de los almidones, la dexirina, el azdear, el jarabe de
azticar ¥ las mieles de cafia v de abejas organizando la
informacidn en la forma gque ha mantenido en toda la obra:
estado natural, propiedades, obiencidn v usos.

Como continuacidn, en el capitulo XXII1, introduce el
procese de sacarificacidn para preparar las bebidas fer-
mentadas como lo cerveza, la chicha, ¢l masato de malz,
de arroz ¥ de ibias ¥ el guarmus.

En el capiiule XXIV, al hablar de las frotas comunes en
ese liempo, presenta un trabajo realizado por € para obte-
per ¥ing ¥ brandy o partir de las "uvas de anfs”. Habla de
e£a planta ¥ llama la atencidn a los quimicos del Ministe-
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rice de Agricultura, quicnes en su opinidn “ticnen la obliga-
cidn de aplicar la ciencia al cultive y desarrallo del traba-
jo. con los alimentos naturales del pais v que dispencen de
las comedidades oficiales para hacer estudios completos
con facilidad y provecho para el Fomento de la agricalura,
de la industria nacional ¥ en beneficio del desarrollo de fa
rigueza pablica” llamado hoy tan vigente como hace cien
afbos. Ademids, con relacidn al eswdio de las planias na-
vas, sugiere gue los “frutos ¥ plantas que, sometidos a es-
crupuloses esiudios de laboratorio, hoy que se desiruyen
comao estorbo v dificulad para los trabajos apricoles, ma-
fiana habrd que cultivasios con esmero entre las desampa-
radas brefas, por haber sido convertidos por la ciencia en
fuentes inagotables de rabajo v bieneagar™

En eelacidn con las frutas describe su composicion
guimica general y su transformacidn en espejuclos, jaleas
¥ dulces, asi como la obiencion de esencias por destila-
cidn. Advierte tambidn soboe el uso de colores de anilina
¥ dice enfiticamente gue deben prohiblrlos, pues en su
composicidn enlran materias vencnosas v recomicnda
colorear con plantas como la chreuma v el carmin de indi-
go para el verde o con la batatilla, la cochinille, el carmin
o ¢l achiote para los amarillos,

Segan los principios constitutives divide los frutos
en ocho categoring lns cunles por parecer curiosas me por-
UL resALmar @sis

1. Carnosos v pulposos que contienen azicar, dcidos
coumicy ciren, malied ¥ Lanarcn ¥ que se comen £ru-
dos sin previa preparacidn, ejemplos: anones,
nisperos, chirimoyas, mangos, guavabas, elc., ¥ oiras
guee 58 comen cocidas o en confite o ensafadas como
los wmates, calabaza, pepino, papaya, ¢io., con paeco
valor nutritivo.

2, Accarades poco deidos, contienen menos agua y son
mas nudritivos que los anenores, gemplo: brevas
maduras, ddtiles, cocos, maracayd, eic., S& conservan
mejor ¥ se pueden comvertir e “paios”

5 Awucarados amilaceos, en los cuales bn fécula v ¢l
Azlar 52 encuentran unides, Genen menos agmin y
=0n méas nutritivos que los anteriores como |os
cuchipayes, los fnutos del drbol del pan ¥ los plita-
nos, de los cuales dice que su horing podrin ser wna
industria macional.

4. Los frutos oleaginzosos o acenosos, coma el cacan, la
ez, el mand, el onoli v s sceinas.

5. Laos frutos astingentes ricos en taning como ¢l mem-
briflo, bos madrodos, los maortife y el cofé,

6. Los aromdticos, gue contienen aceiles volitiles, mids
o MEROs 40res ¥ picantes que se usan como gondi-
mentos: el anis, el ciluntro, les cominos, ¢ carda-
moaney, el ajl, la pimienta,

7. Frutos y granos de las leguminosas que son las mds
TS POT HEnEr “Una SUSIancia semejante por
sus propickades a b albdmina o @ Lo caseina de la
leche” ¥ “ademiis contienen matena grasa, fosfao ¥
olriks sales minerales que pueden por esto suplie
Fulia de came, gjemple: los chachapurnioos o balayes,
s Frijodes, arvejas, hobas pelados verdes, garbanzos
¥ Bentepas”, Addemids observa que tienen nudillos en
las radces que “Tabrican nitro” combimanda el taioe™
{nitrdgenod delb aire con el exigeno ¥ asi esplica fa
fertilidad que el cultivo de estas plantas transmite al
terrena en que se sismbra,

Laos capitulos XXV v XXV los dinge al estudio de los
condimentos. En el primero presents un estedin muey com-
pleto sobre el vinagre: estado natural, propiedades fisicas,
of ganclépticas, quimicas, v fisioldgicas ¢ introduce los
procedimicnios mis usuales para obienerle, las condicio-
nes del procese de fermentacidn ¥ sus carscteres distini-
ves, Presenta también al dcido pirolefiose o vinagre
obienido por la scckdn del fuege sobre la lefla matizando
con phservaciones priclicas parn su punficaciin v posbe-
rier utilizacién en la industria, ln medicing y en Antoreria,

Hably también de otros condimentos clasificindolos
en frutas dcidas (pinuelas, pita, moras), condimentos aro-
midticos {clavo, laarel, canela, perejil, hinnjo, salvia, aza-
frim, eqc. ), condimenios aromdticos acres (pimicnta blanca
v negrit), acres sulfurados (wjos, cebollas, cebolina,
glvaparras, mostaza, ribunos, copuchine v asafétda

En el capitulo X XY do una descripeidn de alimentos
concentrados fabricados “con el objete de introducir en
&l arganismno en el menor volumen ¥ peso posible, la ma-
vor cantidad, actualmente admisible, de materias alimen-
ticias aroadas de ficil digestion™ a las que se les atribuyen
propicdades vigorizantes ¥ curativas, Entre ellas mersce
destmcarse la haring locteada, [a albomosa y el sosdn, con-
centrados de proteinas de came y sangre, la somatosa o
pirlvo de pescado v otras por el estile,

Como cosa curiosa incluye el malz entre los alimentos
concentrados, pues segin su opinidn lena satislacionia-
mente las condiciones higiénicas, su potencia alimenti-
cin ¢s auperier & las preparacioncs usadas, cs de ilimitadn
w facil adquisicidn ¥ manifiesia que "su produccidn sea
definitivamente organizada por ley, fuera del impio al-
conce de la wswra, pars gue pueda servie de alimente a la
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clase proletaria”™ Describe prolijamente la manufaciura
de la haring de maiz germinadoe que sirve coma alimento
sl 0 en preparaciones para los enfermos, convalecien-
tes. NifkDs ¥ AnCianos.

La tercera ¥ dltima parte del libro contiene fodo lo
relativo a las behidas aleohdlicas, iniclando con la wearia
y praclica de [a fermentacidn v de la destilacidn, Agul se
encucaita una observacidén muy importante que creg re-
sumee 1o intencionalidod de la obra. Dice el aotor: " Todo
buen éxito de cunlguier trabajo o industria depende de
saber entender, interpretar y aplicar las leyes de la natura-
bera en gue se fundan, ¥ son estas leyes bien inlerpretdas
las que deben ensefiarse en wodos los establecimienios de
instruccidn piblica elemental ¥ secundaria”™.

En este capitulo describe con heo de detalles la pre-
paracidn de la chicha a partir del maiz v de la sidea a partic
de las manzanas de Duitama, de la cervera, el vino v de
algunas bebidas [ermentadas v destiladas, Concluye el
capitulo con la descripoidn de los efectos fisiolégicos del
aleohol ¥ unas reflexiones moy sabias sobre el alcohaolis-
mo ¥ sebre ol tratamiente ¥y curacidn de la infeccidn so-
cial del aleohol.

Finalmente, describe la fabricacién de un higrdmetre
ideado por él ¥ hace énfasis en Lo importancia del uso de este
instrumento para coneeer las condiciones amosféncas para
¢l almacenamicnic de algunas sustancias alimenticias,

Consagri la propucsta de este instramento al doctor
Ezequizl Uricoechea, su maestre, de quicn dice fue "un
Hlusire ¥ sbmegado sabio colombiano, que me ensefid a
investigar ¥ & saborear los delicias de Lo ciencia®™,

La construccidn del instrumento aprovecha la gran sen-
sibilidad @ ln humedad que presentan “los pistilos filiformes
de los frutos del género Erodiom, de Ia familia botdnica de
las geranidceas y conocide vulgarmente con el nombre de
alfilercite™. Admira la inventiva del autor queen describe
en detalle la construceidn del instrumento, su calibracidn
¥ la forma de uso, en forma tan clara que quicnes guisicran
reproducirle seguraments Lo podrian bacer dotando sus la-
bortonos com ¢l aparato necesario para sy docencia y aun
dando ideas a los pivepes para que ol construirlo por si
mismos desarrollaran el gusio por ln ciencia ¥ obluvigsen
Iz satisfaccidn de la propia realizacidn.

Consideraciones Mnales

Sepuraments este texto fue un soporte extraordinario
para las primeras maesiras quienes proyeciaban su labor
segiin el método de la ensclianza tradicional gue ahora
Hamamos de “exposicidn verbal”, de innegable eficien-

cig, nun ahora goe estdn cn boga métodos de ensefianza;
al contexntualizar sus ensefanzas en el diario vivir mos-
traba a las maestras cdmo la guimica las redeaba y no era
necesario contar con sofisticados aparaios ¥ lahoratorios
para mostrar su csencia & los educandos y abocandola
como la ciencia gque estedia los cambios o transformacio-
nes de ld materia.

Los cindodanos comunes que recibieren las ensefian-
a5 entonces, seguramente madificaron su percepoion del
mundo natoral sin lemores por lo que la gquimica repre-
genta, y por el contrario llenos de expectativas por ko gue
sus conocimientos podian contribuir a favar del progreso
individual v colectiva.

El texto es de un gran valor para bacemos comprender
muchas aspecios de ko gue era Colombia hace un sigho,
sus costumbres, creencins culinarias ¢ higiénicas, ¥ lam-
bién pone de presente el esfuerzo que animaba la prepara-
cion de os maesiros de primaria y secundaria, como
personas que tendrian la oportunidad de forjar [as mentes
Juvenilzs ¢ influir en el futuro de la Nacidn,

S impacto pudo Ener esie 1exio en |3 ensefansa
de la Quimica ¢n el pais? Segoramente algunos de los
alumnos de los maestros gue lo estudiaron en o Monmal ¥
5 Prepariron para mosirar esies conocimienios dentro del
conlexie social del pals, fueron los primeros esiudipntes
de las carreras de Farmacia y Quimica creadas en las déca-
das de los 30 v 8 principio de Jos 40, La maresds orienta-
citn hacia Ja industria de la carrerd de quimica en la
Universidad Necional en sus inicios, muy posiblemente
pudo ser consecuencia de |a formacidn de quignes gestaron
&8 creacidn

Al terminar de leer esta obra ke gueda a uno la sensa-
cidn de que algo sucedié que hizo virar los estudios qui-
micos dejando de lade nuwestro contexto macional y
restande importancia a sus aplicaciones, como i despuds
del primer esfuerzo creative de donde surgieron | indus:
Ira petrodguirmica, fes vorias cementeras, las siderdrgicas,
la planta de soda, ctc., se hubicra sentido gue todo estaba
hecho ¥ que ya la quimica y su invesligackdn no cran
necesarios. Ademds que con la florescencia del cultivo ¥
procesamicnio de los alucindgenos se ha satanizado todo
lo relativo a la quimica, con las consecuencias mentales y
materiales que conocemos,

Laobra de Rafacl Zerda Baydn, ademds, enfoca el esm-
dio de los fendmenos diarios de la Quimica, como dice su
auior: “Suprimiendo formulas, rminos i€enicos v, Lo mds
posihle, asimildndclo 3 nuestras costumbres ¥ modo de ser
ampliamente nacional, para no ser repulsive a los estu-
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diantes”. Yo me pregunio cémo hacer para que el estudio
de la quimica, acivalmente fincado en la teorfs stdmica v
en la estructurs interna de la materia tan dificiles de imagi-
nar o de relacionar con los fendmenos cotidianos, pueda
volverse agradahle por parte de nuestros maestros de edu-
cacidn bdsica y deje de ser ¢l terror de nuestros estudian-
tes; valdria [a pena examinar las diversas metodolopias de
enseftanza relomando lo bueno que ofrece el sistema
gxpositivo verbal ¥ combinindolo con consideraciones v
pricticas que de alguna manera avuden a los alumpos 3
reflexionar sobre el fendmeno ¥ a cambiar sus esquemas,

La Quimica un sigle despudés se ha enngquecido con
numergsas leoriss cuyo conocimienio permite explicar
las propiedades de la materia y sus campos, sin embargo
es innegable que su estudio es complicado para los alum-
nes, con un lenguaje completamente diferente que pre-
tende explicar hechos y fendmenos que van mds alld de
la percepeidn submicroscdpica v que requiere una bue-
na dosis de imaginacidn para aceptarlos. Por eso es tan
necesario que el profesor domine los conceplos que va g
enseiar, se4 capaz de ir despacio en su proceso para que
logre afianzar en sus alumnos el conocimients, repitien-
do los concepios, haciendo problemas numéricos o gjer-
cicios diversos, matizando con relatos de experiencia
propis, en fin, esforzindose para gue los educandos en-
cueniren en ¢l aula lo gue no pueden encontrar en un
libro por bueno que sea ¥ optimizando el tempo de que
dispone para logear que nuesiros ivenes la acepten v la
apropien. Tal vez sea el momento de hacer de nuevo on
viraje para que el estudio de las ciencias se enmarque
dentro de nuestro contexio nacional y permila preparar
laz mentes jdvenes para resolver AUSSIIDS propios pro-
blemas ¥ para gue se inicie nuevamente una aceleracidn
cn el progreso colombiano con el despertar de las men-
tes juveniles

Determinacidn botdnica de algunas plantas mencio-
nadas en ¢l libro segiin: Enrigque Pérez Arbeldez “Plantas
Utiles de Colembia”, Edicin de Centenario, Quinta Edi-
cidn Fondo FEN. Colombia, Bogotd, 1996,

Mani Arachis hypogea L. (PA 777)

Aponjoli Sesamum orientale (PA 826)

Aceiluna fHea europaea L. (PA 676)

Clave Ergenia

Laurel Latrus nobiliz

Cancla Cinmammomun

Perejil Petroselinuem valgare

Salvia Falvia

Ajos Allism cepa

Cebolla Allism sarivsim

Alcaparras Capparis somleria

Rihanos Raphanus valgars

Capuchine Trapacolum majus

Maiz Zria mays

Fanuhoria Daucus careta Linne (PA 1030)

Cominos Cominum cyminam L (PA 1029}

Remolacha Beta vulparis L. (PA B58)

Cafe Coffea arabiga L. (PA 904)

Chuguas Owalis fuberosns Caldas

Cardamomo Cardamomun

Aoelpas Bera vulgaris var, cicla {PA 858)

Aji Capsicum baceatum L C. frutescens
Willd; . annusum (FA 982)

Coles Tallos o berzas Brassica oleracear L.
var acephola (PA 308)

Frijoles Phaseolus valgaris (PA B07)

Dridtiles

Phoenix dactylifera L. (PA 760)

Coto Cocos aucifera L (PA 54T
Arbol del pan  Artocarpus communis Fasst. (PA 642)

Plitanos Musa saplenmum (L.} O, Kunze, (PA
662
Cacan Theatromo cacao L. (PA 1008)

Nuez Tuglans colombiensis Dode (PA 1060)

Campeche: Hematoxylon campechianum L. Es del sur
de México de 1s América Central, Colombia, Venezuela,
Guyanas ¥ algunas Antillaz, Se explord mucho para ex-
tracr colorantes que fueron abandonados al inventarse las
anilimas. (PA 216).

Uvas de anis: Macleanla rupaesiris, Cavendivhia
cordiflora (H.B.K) Hook. Especie cuyos frubos madoran
en verde de sabor dulce dspero. (PA 353).

Corguma: Curcumg fonga L. Llamada también aza-
frin de la India {PA 1067).
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Carmin: Rivisae laevis L. Se halla espontinea en mu-
chos bosques y cafelados y cultivada en los jardines eu-
rapeos {PA 39T,

Achiote: Bixa orellana L. Sinopime onatio; De origen
americano. De & se obtiene el colofanie namral vsado en
alimentos llamado avalo. Bes también drbol omamental.
Como indusiria en grande ofrece perspectivas (PA 141),

Anoncs: Anode sguamala Dunal (PA 671,
Mispero: Ackras papora L.

Chirimoya: Anona cherimolia Mill. Arbol originario
de América, (PA 66).

Mararay: Aiphares carvotifolia (H.B K.} wende. Sin
Martinezia Caryorgfolic HB.K. (PA 734).

Cachipay: Guilielma pasipaes (H.B K.} Bailey. Sin:
Calielma chortadurs Trions (PA 752).

Membrillo: Cydonia valgaris Pesson (PA B52)

Mapdrofo: Rheedia madronns (H.B. K. Planch et
Triana (PA 496).

Mortifio: Hespe rosteles poudotiana {Dueg) Killejs {PA
E85)

Anis: Fl-#tpl-ﬂlt'm:t ainriuie L. Sin: Andswm n_ﬂ'ﬁi:r'.rm riER
Moendi, Carum arisum Bail, Sison gaisum Sping (PA
1935).

Cilantro o culantro: Coriandriem sadvis, Ervagliom
Joetidum L. (PA 103170,

Adiil: fndigafera anil L. Fue antes de la Fabricacidn de
las anilinas base de wna indusiria colembizna. Es uno de
los ¢olorantes vegetales mis profusamente estudiadod
{Pérez Arbeliez 796 ).

Curtidern o Coraria de Fucha: Corfaria thimifolin
H.B.E. Arbusio de los Andes, de hermoso ASPECID que 58

msa como ornamental. De sus frutos se obtiene unn linta
negri muy firme. Las hojas son tdnices ¥y sirven para cor-
tir cueros {PA 302).

Yage: Baristeriopsis ceapi {MNdz) Morton - B nisbyona
(Midz) Maoran,

Bejuco interesante de las selvas desde el Caguetd has.
ta el Amazonas, los indios preparan una bebida, Se le airi-
buyen efecios telepaticos adivinatonos v embriaguez
deleitosa (Pérer Arbeldez 581},

Salsifis: Tragopogen pareifoliem Linpe. Raiz comes-
tible Pérez Arbelder 291 ((De onigen europen’)

Mabos; Brarsica napus L. - De origen curopeo. Fue el
principal alimenio de los puehlos antes de la difosion de
la patatn. Se pprovechan Lo ralz y Las hojas... (Pérez Arbeliez
J0T

Malangay: Cofocasia antigueram (Hort) Schott sinon.
O esculenta (L) Schoit; Arem colocasia Ly Caladium
excilentum Ventenat, Taro coltivado en Filipinas vy gue
ha pasado a muchas regiones intertropicales (Pérez
Acrbelaez 100],

Ihias: Oxales luberorus; Planta indigena de cuyos tu-
bérculos se alimentaron las mzas de Colombia, Ecvuador,
Perd y Bolivia. .., .. mucilago y algo de fécula. Se culliva
e tierras frias, Sin iubdreulos con 16bulos de yemas rosa-
das semejantes g los cubios (PA 731)

Cardos: Cynara candunculus Spr: Sus hojos verdes
constituyen alimento beneficiando jdvenes (De origen
europeo como las alcachofus que son del mismo géneroe
{PA 2647

Berros: Nasturiem officorale (1. B, Beitton. Son usa-
dos en la alimentacidn de todos los pueblos. Se encuen-
tran en quebradas v ranjas. Se consumen dos paries dreas
como ensalada o se toman en infusion.
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APROXIMACION DE LA POTENCIA ASINTOTICA
DE LA PRUEBA DEL RANGO SIGNADO
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por
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Aranda 5., M. & [, Corzo 5.: Aprogimocids de Lo poleecia asinttics de la pruehka de rango
sigrnado de Wilcoxon, Eev. Acod. Colomb. Chene., 200101): 555-3635. [55N Q3703900

Se estudin la potencia de la prueba del rungo sl gnodo de Wilcoxon para inuesiras de ana
sublamilia sitnétrica de la distribucicn lambda generalizada. S5& muesira que para wn rango
de wnlores del pardmetro &, de lu subfamilia tanio ln potencia como la consistencia de la
prueka de ESW son funciones mandienas no decrecienies dentro-del rango capecificado de
valores &,

Palabros claove: Prsehis de ranpo signndis, pme-bn de rmngn, funcidn de potercin de vna procha,
consistencia de ana pruchae, distnbucian lambds peneralizada

Abstract

The power of the Wilcoxon signed rasge tesl for samples of @ symmetrical subfamily of the
generalized lambda disc butzen is studied, 11005 shown that the power as well as the consistency of
the test are non increasing momdarpos funclions depeading on the symmetry and kirosis of the

gencralized lambide disribetion.

Key words: Signed vank 12us, eank tests, power fosction of & s consistency of a w2s1, lambda
diziribution.
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1. La prueba del rango signado de Wilcoxon
Sen X, .., Xy, uns muestea aleatoria de uoa disteibu-
cidn Fiz — &) donde F tiene mediana dnica jgual & 0y
funcidn de densidad de probebilidad (fd.p) f= ' El
problema de inferencis consiste en probar la hipotesis
H_:8=0 wversus {1}
H, :8 =0 {equivalentemente A, -8 =8 = 0).
La estadistics utilizads para la prucha del rango sig-
nado de Wilcoxon (BSWise define como la suma de
los rangos de laz observaciones positivas de la muestra
entre los valores absolutos | X, | Xzl .0 o | X w] Se re-
cheza Hy para un o £ 000 1) fijo, cuandoe T > &k, donde &
se puede determinar por construceidn de la distribucidn
exacta de T de manera que P[(T > k) = o Formal-
mense la estadistica de prueha se puede sspresar como
signe: Sean | XXy, £ [zl £ ... £ [Ayyl los valores
abenlutos ordenados en forma ascendents v sea
Loow | X | proviens de oo ohservaoan
W = positiva (2]
0, enotro caso,

Entonees la estodistics pars I prueha del IIEW se puede
escribie como:

L
T=1% iW, (3)

]
Dado que Wy, ..., Wy son variables aleatorias indepen-
dientes bajo Hy, con

PIW, =0) = P{W, = 1) = %

IV LT R

E{W;) = %
v, por lo tanto, bajo Hy,
B(T) = MLy

Ver(Wi) = 3, )

VHI{T:I - HEN+ l.}l!ih'+l ] ]

Bajo Ha, T satisface la condicidn de Noecther v usando
una versidn del beorema del limite centrad pace funciones
lineabes de varinbles wleatorias independientes, converge
& Jn distribucicn normal &{0, 1)7

La funcidn de potencia exacta de la proucka del BRSW
oo 56 pueds obtener dadae gue la distribucidn exacta de
T oo se puede eacribir explicitamente bajo Iy hipatesis

*Hattpnpsperger [FORA), poig 01

alberpativa. Tampoco se puede aproximar por el teoe
rema del limite central porque bajo Ha, T oo puede
Sy l'ﬁ]:ll:l‘:ﬂ.!-:l.‘llﬁﬂa corig Sinkk de vaclalles alistorias in-
dlﬁ.tmlu:ﬁmlm- Tloa roanera de alacar este E:lr\-:;||:|]-|_-.|.il.ﬁ
o8 peoyectandes T via esperanza codiclonal sobre una
clage de sumas de variables aleatorias independientes, v
dermoateando gue oo la diferencis entee T v 800 proyae-
ol coverge a cero en media cuadrdtica entonees T
tiene [a misma distribucidn Hmits que su Em:n_l.r-acr.bdu."
Con el método deserito la potencia asinbotics de la proe-
be del rapge signado de Wilcoxon se pusde aproximar
pors vaboras de 8 cercanos a coro por

PIT > k) {6}

NN = 1)87(0) + Naf{m)
[NIN+ 12N + 1)
24

donde 2 s el o—percentil superior de I disteibucion
normal estindar, v F* denota la comvolucidn de .

] = | =

En la tabla awveca se presenta la funckin potencia
pproslmada para la proeba del RSW ceando b moestra
prowiens de distribiciones especiales.

2, Estimacidn de la potencia asintdtica del RSW
para una subfamilia de la distribucién lambda
generalizada

Se considern shorn e familin de distribociones Ll
da geoeralizadn DEAG{AL, X, Aa, Ay, introclucuda por
Bumberg et al. (1%79],  La mversa de Ja foocion de
distritmeiim o foncon perceatil esti dada por

g (L — )
A :
2 {?,:I

domele 0 < oy = 1, A v Ay # 0 son los pordunetros
e loralizacin v eseala, respechivicenente, moenteas gua
A v Ay determinan el HESEO Y In curtosis.  En gene
ral, la funcion de disteibuciin Fono se poede obtener
explicitamente,

Puedls vemse que la DI, A, Aa. g ) dlefine una
funcidn de densidad de poababilida si y adlo 2 A, As, Ay
theneed o] enismo gigno, Lo anterbor junto eom A £ 0 im-
plica 4y # 0 v Ay # 0. Bajo estas condiciones se puede
chtener ia Funcicn de densided de probabilidad aplicsn.
e I derivada de Ia funcidn inveraa!

F=ly) = F g i, e haa Y = Ay +

il damostrackin cismpdseli a0 paieck ancombiag o Hettimarsgerges (DAR4], pags A7 & G o enoel Capitalo §ode o tesis de assitela de

Aranda [2001)
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TABLA 1
Potencia aproximada para la prueba del REW
para muestras de ciertas distribuciones especiales

Duatridhid it F] F ] FiT = _k Tartomer
¥
H:H—:]—--;
i I' ! = = Ll Trr
frws = TS e L .!-rri'ﬂ-m:H-H:u ] :
i 18
U i i
— ﬂ f N iy I-:l fﬂ'?dJ .
io dir .f-frri'q-lHEH+|:|
1‘-' P
. n s ™, 1
o 4+/He avar | T E [N + LN + 1) b
) 14
1 & 1 &
] | N ) = b N =
Ehnfarme ':I_J!-r ’—‘l_.!h -3 &, - Tﬂ_'_m.”(!‘+_lll_(2h'+'-h 1N
L1 Fic ET]
fiz) Yo =Ft B}
T ful- § dende : .
A= s i
Pare Ay = 0 ol k-déimo momento de la L+dy 144
DG, A, A, Ay ) es: ¥
1 1
== =+ — 2Betall + A f '
i 2 J|g-kz( )[ -1)* Beta{halk = 3] +1, At 4 1), 1424 1+2M B o
ami

()
dande Beta es la luncldn Bete y E{X") existe sl v s6lo
&i < mmin Az, Ay ).

&

For lo tanto, si X tiene DELG(A;, Az, A3, Ag) para
k=1 E{X+M)= EX)+A v, la media v la varianza
estan dadag, respeotivaments, pos

fixy =M+ — ¥

i (10}

ottt o i

P — (L)

Para obtener distribuciones simétricas alrededor de coro
a partir de [ funcion percentil de la distsibucion lambda
generalizadi se tomean: .1.. =, ¥, Ay = Ag v se abtiene;

= {1=p™

iy =T —

(11)
Fara ver que F s simétrica ol rededer de cero,
obsiérvese que en general i F es una distribucidn biyec-
tiva y F-Yy) = —F~'{1 —p)} para todo 0 < y < 1; en-
tonees 1 = F~ly) = —F {1y} implica que Fiz) =
¥ F(-r) = 1—y = 1 - Fiz), de lo cunl se signe que F e
aimétrica en el sentido descrito arriba. Y, en particolar,
para una LG, Ag, Ay, Ay )

ot =
o) i

e consecuencis Foes simedtrica alvededor de cern

F7H1 =g) (12

Ay
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Para el caso simétrico de ln distribucion lambda ge- |
meralizada de {31 con Ay = g s obtiene gue
-1 g — (1 —p)™ . 2 ;
FoHw) = ———— gihal = signo{da) 4 T — 2letall 4 A L+ A
Z
(3%}
= Ay ; _ -l
jh}_;MH“']+lﬂJ—yﬁr|HnT-F i)
{13 Con Lo izl
P = hy
yde (10} A=0 ¥ Fiy) = ¥ 1“ il (16)
4
. e —2Betall + A, L+ M) F10) se obtiene cuando g = %rm
ot -
Y A A
o estd definida skenpre que &y > —40 De L diltima W == : o =—1 7
v 1 Al Al 2ha(z)
ecupcion, despejando Ay, se tiene quo Ay = =gihy), 11 gl
o e e ) :' - _|'_|.
dloamle =35 W :
F a
U cxcpresion paca b convalieidn es:
= 1
oy = [ piappmar= [ or-ton (18)
—re e ]
&y
by [ dy i) ! dy o

Tty NTE [T

=
o Jo yF (T —gpe]

En generad ol cileules de esta dltims istegral oz dispendioss por ser  iotegral de un cociente de funciones exponenciales.
Por rste razon para bos edleulos posteriores se utilizaron lis aproximaciones numéricas basadas en ona variante el

matndo de Simpson obtenidas del paguete Derive 5

D manera que la potencia de b procha del ango signado de Wilcoxon para la distrilescion lanbda generalizada

estd daca por
T > k)=

(1P

dy )gm gt ¢
L .‘Hq[%} pE

(19}

1 |Z - —

IJ'MN +FEN+ 1)

24

eata potencie depende de Agq {= <0.5), quees ol parimetro que determiog la curtosis.

4. Resultados numéricos

La potencia de le procha de Wileoxos para alternativas
nn:lrmu.lqm rir: L1k rlrla ke I'H".|:|H|'lu a loadkrscidn ¥ oan
eficicncia relativa en comparacion con la prueksa £ fue
calculads por Kiste (LUG3) para diferentes valores de

a < hlypund < N < . Laeficiencia do la prioeba
oetile eotre 096 v 0.99 v decrore coando wumenta N
v cuando el parimetro de localizackin se encoentra miis
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bkejos de ls hipotesis oula. Arnold (1965] tabulks I poten-
cinde la procha para alterpativis oo oogmales (distribag-
citey £ con diferentes grados de lbertad v distribascion de
Cauchy] para algunos o y para 5 = N < 1 En upa
comparackon entre b proeba de Wileoxon, I proehba ¢
v la prueba del signo, babo el supuesto de una disteibage-
cian de Caischy, se distingue la proeba del signo como
la mejor v ln prueba £ come I peor; un becho que caose
SO £2 -&1 j'li,l.],:ll".l LELE S jll.l;:gai E:l. SuUprpesio muestrear |_|ﬁ:
una distribucidn de colas pesadas, Bl compoertamiento
e ln proche de Wileokon respecto s la prucbe | con
datos bo nommabes fe estodinde por medio de simo-
lacids en la tesis doctoral de Vieogels [1984) parn detos
de disteibiuclones pormaks contaminades, exponencial
dable ¥ distribucion de cauchy, pare & = 10,15 ¥ 200
El estudio reporta valores de la potencia y de | eficien-
cia relative de la prucba ®

Unis de lew rexultedos obberidneg oy que Ia potencia
de la proeba del RSW thende a0 anmestar con o nivel
de curtogis de o digtribueitn moesstrepda. Para dar una
idea de la curtdsis de las distribocseanes consideradas, se
mueacean en los grifiens 1, 2 v 3 las distribociones os-
peclales v varkos ciasos de boodistribocion Lombada gene-
ralizada con sus parimetros de curtosis enbre parenteses
rectangular. Por ejempla DLGA ) [6] significa disteiba-
ciin Lambda generadizada con pardimetros 4 = 0y
A = LolAg) ¥ curtésis igual a 6.

Para lag distribascicnes ilustrodas en el graboo 1, ==
observa que &) mdxion de las cuatro digtriboclones s
pociales e menor que ef meximo de o DLGIS.4):

En el grifico 2 se muestran las grificas de b diseribu-
cién lambda generalizada para algunos de los valores de
Ag meersores e cern (en mste caso solo se escribe el va-
lor de Ia curtosis en el caso Ay = —0.22 dado que cste
pardmetro Sodo cxaste cuanco Ay = —0.25), Se oota que
para tales vnlores e .!\.1 iy I‘:'!l.',ul'l,‘![_l-l!"}I!In faln []],-'[.'|:—LI.E:E._|-
laa demds LG so0 neis J,l.[:-u:ﬁ.u,dn:'s e la distribucion
de Laplace,

En el grafico § se sweatran las grafcas o adistrbo.
cidgn fambdda generalizada para algunes de bos walores
de Ay mayores que cince,. En este caso se nota gque to-
das las DLG son més apuntadas que la distribucién de
Laplace. Pars comparar Ins grados de concentracion de
fas distribasciones consiclerndas, en ln siguiente tabla 2 5e
mukesiran Iy probabilidades acumuladas de lis ocho dis-
teibsciones Lambxla generslizacss representadas en los
grifpens 2 v 5

B Tamade de Bueniig aml Trepkber [1534)

Se abserva que las DLG para los cuatro valores nega-
thvos de Ay son mas concentradas que fas DLG pars bos
cupkro valores positivos v gue éstas dltimas son un poco
menos concentradas que bo distribucion de Laplace, cuya
probabilidad pscumulade entre =1 v 1 es de 5,757,

A contipuacidn se muestran lee principales resultados
obtenidos en los estudios de potencia llevados a cabo
para los distribucicnes mencionadas, Los praficos se
meegtran la funckin de potencia de la proeba del REW
en nuesteas de la DLG, para vartos vabores de 8a v an
nivel de significancias o = 005 Ep ¢l lads equierdo se
epcuentrn dicha potancia como fumseide de Ay v N sl
pultdnearnents ¥ en el lado derechio sstan las curvas de
nivel soboe el plano (A4,P(T = k)] para varios valores
e N,

B8 DLGES.45 109
Laplace j6

6
Lagisics |4 2]
Hormal |3]

o Usifome 13

GRAFICO 1

25

-3

GRAFICO 2
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3 3
GRAFICO 3
TABLA 2
D5k =0 | P-1=X <1} [6<ry=86 [Pl-1=<X <1)
—(h.48 .87 | L7
—h45 10,43 57 .71
—(.32 {1847 G L7111
—[},22 1.5 .5 0.713
f
— =1.]
T

PiT= &)

\ 4899510

8. 79615

3.4249  6.2497  9.3748 4

GRAFICO 4
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400

P(T2k)

X
6.25 9.39 ¢

PlTzE)

N = E0

-

M 100

B.5512
B.4134
A_2756
B.137R

1.125 .25 4

GRAFICO G

Para Ay en ol intervalo (=0.50] donde las distrbo
ciones son mas coneenbrivdas, la |ﬂ'|.|.-|."|:-:|. e BSW tienda
A ST MAS potonte o0 Bie el e e anments M. La =
tencia aumenta rapidamente euando Ay seacercaa —0.0
[maonotonia .

L potencias minimas se enouentran entre para v
lowes de Ay entre 0y 5 ¥ también aumentan con el valor

e N i los tres casos, siondo cshos miinimnoes mayvoted 8
I medicka en gque asmenks el valor de 8/

Para Ay = &, la potencia de la prucka e BRSW au-
menta mucho meis lentamente cuando Ay autncoks. Pero
de todos modos los potencias minimas anmentan con ke
valores e WV, Es cocir, pars Ay = 5 la pobencia de ls
pruetz del RESW como funcion de Ay (parametro que
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determing la curtesis) tisnde a ser mondtona fo deope-
[

El comportambento de la potencia de la proeba del
REW en muesteas de distribuciones conocidas so mues-
tra en b sigubintes grafioos las distribaciones Laplaee,
fog stics v normal.

FPedrncda extivnsdn o Ie praceia dded RSN
FoTE s de ld distridsciie gy Papiuce

| P

CRAFICO T

Paremeis @ik o Lo proda ded #E1F
MANT B O b dirinibacide Laginates

. AT

GRAFICO &

Pt e erwamada o ke praved st RYIF
e waarear e fa distribesion ransal’

ORAFTC &

En los tres casos senota la monotoni de s potencia
estinsla con respecto a los dos pariionel ros considers-
dog: & oy e

La potencia anmenta mas rapidamento parm muestris
de la diseribuckin de Laplace, ¥ mdia lenfamente prara
tuestras de o distribocicn mormal. La ficktencin para
la digteibnacion logistivs e85 un cose intermedio catre las
dlos anterkores.

4. Conclusiones v preguntas abiertas

& Para mnestas do distritiuciones simeételens de la
distribngiin Lambada peoeralizada Lo prieba didl
BEW thawle a ser nuwis potente cusmts mis b
foedirticn eesnlte b dhstribueion moestroula, Lo
atntarkor s verillen como se alsered on los gréficos
L5y GO, para salores e Ay eastee 00y 5 oeas los coales
I poteserin die L prusebn os haja

o Tambiin se olservd que la poteacia e by posels
el TREW aunseita s sapilanente cunnto myol
st walow ale Aq oo oisd es e bificwedor die e
[ womesistencia e do procka cambien micjors en s
imecdlicli e aquee L ddBstri bt sestorda es ks
leptociiniia

o Eu peoeral la procha del BEW s nny potents
Potenshie: bajas sobo se oldioen coandn #f0 estai

ELILEY LRI -ch! [ L]
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ALGUNOS ASPECTOS DE ECOLOGIA QUIMICA
DE LAS ESPONJAS DEL CARIBE AXINYSSA
AMBROSIA Y APLYSINA INSULARIS

i
Manica Puyana', Matalia Victorovna Petrichicheva’, Alicia Locia Morales', Carmenza Dugue’ v Sven Eea?
Resumen

PMuvana, M,, M. Yictorovna Petrichicheva, AL, Morales, C. Dugue & 5. Zea: Algunos
aspectos de coologia quimbca de lgs esponjas del Caribe Acxinyssa Ambrovia y Aplviima Inswlaris.
Rev, Acnd, Colomb, Cienc. 260100 p: 365-574, 155K D370-3908.

El compuesto clorhidrato de axinvesaming (eompuesio 1) 2e encusniea ¢n [a eapoin)a Axibwed
antbvasie e conceatraciones del orden de 10 mg/ml. Mediame snsayos com ¢l coral Madracis
mriraflis &0 enconird gue este compaesio es letol pare log pélipos del coral o fa concentracidn
naturial gque se encuenira n la esponga, Adicioaaimente, s2 hicieron ensayes de exudacidn en acoario
logrando determinar por COAR-EM (mado scon v sim) guee los compuestos I |-formamida-7§-H-
euddesm-S-eno 1) y diz-formamidogorgon- 1| -eno (3) que s¢ encueniran en ¢l coenpo de esia capon-
ja, se exudan contimamente formiando unn harrerz quimica proteciora, Latasa de exudncidn de estas
cormpuissios aumenia 3,80y 2,47 veces respectivamenle bajo condiciones de esirés o agresidn Estos
resuliados permilen supumer gue Axiaysng ambrmsia puesde usar esios ires metabnlitos coma defen-
sa guimica. D otra parte se realizaron experimentos con Apdviing isradasly, de sirg, con el fin de
detectar cambias en 58 composicida quimica (metabholitos bromades } mediamie andlisis pear C1.-End.
duranie inlervalo: de tizmpo varizhles despufs de causar heridas en s ;up:rﬁcia:. Mo se phiovi
evidencia b= traasformaciones qaimicas comn consecuzncia de dafios en el tefido de las esponjas.
Tanla en experimentas a corto (2,5 minuos) comd & largo plazo {120 minates), bajo condicionss
ceoldgicnments relevantes, la conversidn de bos compueesios mayoritasios de alio peso molecula ¢
oz compuestos de bajo peso molecular acroplizinima- 1 (4) vlo la dibromociclobexadicnana (5) mo
fue aparenie, Esios resuliades sugieren que la iransformecida de metabolites bromados de ol peso
meslecular en otros com mayor capacidad defemsiva que sus precufsores, o sourre en Aplyring
drsulasis coma mecanismo de defensa.

Palabras clave: Ecoleglo quimice, Exadacide, Activacion de delensns, Axiayssn, Aplvsing,
Esponjas marinas,

I Repaslameala de Quimica,

i Dopartamenio de Bindegla, Universidad Macional de Colombia. A4, 185490, Bogoid, Colombia, cduqueh@clencias umel edu.co
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Abstraet

Aneryasamine hydrochloride (compound 1) was recently found inothe marine spange Aximyrs
ambroenia al concentrations in the order of 10 mgfml. Lethality asseys wsing compound 1 egainst the
cordl Madreeis weirekdtis allowed determinmg thal the mentioned compoand i bethal to corad polyps
ad the matural concentration presemt in the sponge. Adeliionally, by perfomming exudadion expeniments
in .1.q'u1r':|:| and chemical detection by HRCED-MS (scan and sim modes) it was foond thal the
compounds | 1-fermamide-TH-H-cudesm-F-ene (2) and da-formamidogorgoen-1 | -ene {3) are
contingally expded by Arviavsns ambresie crﬂ.:inj_ a !‘H’i,'lllvbl;li:\l-l: chemicel harrier around the sponge.
Exudation rtes increase 3 B0 ond 2,47 Fold respeciively for each compound, under stress conditinns
or aggression, These resulis supgest that the sponge Avigeeyg ambresis may wse the ghave mentioned
thres metabodites os chemical defenses Other experiments were corried oul with the sponge Apfysing
imsaderis in site, under ecologically relevant conditons, with the purpose of determining if the
chemical composition (brominated metaboeliles) changes over vaniahle time pencds after inflicting
wonnds an the sponge surface. Metabolites were dejecied and identified by LC-M5, Mo eviderce of
chemical transformation J}Fhigh malecnlar w:i;hr compounds imbe the I,'.A:II11'|:H.'|IJ|'I.I|£5 m:'rpp'lysimiu-l
(41 andfer the dibromcs yelohe sadienone {53 was obtained os p consequence of tissee damage, both
imshort (2,5 minutes) and long duraticn expesiments 120 minwies), These resaits suggest thai the
converabon of high melecular weight compounds ineo small, active forms doss not 1ake place in
Aplvsing inewlaris ag 8 chemical deferse mechaniam

Key wards: Chemical ecology, Exudation, Activation of defesces, Anlsyana, Aplvaing, Manpe

EPOTIEES.

1. Introduccion

En un gran nimero de invertebrados mannos sésiles
existe marcada correlacidn entre la carencia de defensas
estructurales ¥ la posesidn de metabolitos secundarios
inusuales, (recuentemente en alias conceniracicnes
{Pawlik, 1993}, De igual forma, muchos de estos organis-
s parecen tener muy pocos depredodores generalistas
(Paul, 1992}, Con kase en esias observaciones, el Exito
evalutive de un elevado nimero de organismos marinos
ha sido aeribuido, en gran parte, al uso de metabolitos
secundarios come defensas guimicas. Estus defensas qui-
miicas pueden actuar como disuasoras de depredacidn
(Pawlik, 1993; Pawlik et al_, 1995; Pawlik, 1997): como
npentes gue permiten la consecucidn y mantenimisnin de
espacio sobre el sustirato (Sullivan ¢ al., 1983, Porter v
Targett, [988; Becerro of al., 1905; Thacker & af., 19958
Engel & Pawlik, 20000 como agentes que brindan pro-
teccidn a los gametos ¥ larvas (Sammares ¥ Coll, 19558
Lindguizst & Hay, 1996; MceClintock & Baker, 1997} y
para prevenir la fijacidn de microorganismos y larvas de
inveriebrados sobre la superficie de! organismo {Thomp-
sonmaf al., [985; Becerro of al, 1994; Davis ef al., 1904,
Fusetand, 1997),

Como purte del panorama anterior se encucniran los
ESPOTILS MATINES, Organismes sorprendentes ¥a Jue i pesar
de carecer de defensas estructurales, son muy exilosas en
ambientes arrecifales donde este tipo de adaptaciones son

necesarias para la supervivencia (Targett & Schmahl,
1984}, Este éxito se ha atribuido In mayoria de los veces en
forma empirica a la gran cantidad de metabolitos secundn-
rins bioldgicamente activos ¥ con marcada complejidad y
diversidad estructucal que gllas poseen (Faulkner 2000 y
referencias allf citadas). Sin embargo, wale la pena aclarar
que la actividad in vitee no necesariamente representa un
papel equivalente en el medio nateral, Los metabolitos
secundarios pueden tener consecuencias ecoldgicas de gran
significancia, pere éstos no actien por &0 solos sino que
dependen del ambiente fisico v binldgico del medio cir-
cundante. Por esta razdn, anes de asignas funciones
ecolbgicas eapecificas & los metabolitos secundarios es
necesario levar a cabo experimenios en condiciones gue
simulen v representen de la mejor maners posible ] me-
dio natural {Hay, 1998), En la actualidad Jas téenicas ex-
perimeniales en campe ¥ laboratorio han sido refinadas
permitiendo llevar a cabo experimenies ecoldgicamentes
refevintes ohilizando compuastos puros en conceniraeio-
nes naturales para lograr un mayor enlendimiento del pa-
pel gue juegen cstos metabolitos en ] medio.

Recientemenie, nuesiros estudios en ecologia quimica
de esponjas marinas del Carbe colombrano ban dermostra-
do que |os deidos furanosesterierpénicos actilan como
antibidticos o sepresores lernos ¥ podrian estar contro-
londo el crecimiento de endosimbiontes fotosintéticos en
la esponja Jrcimia felix (Zea eb al., 1999) v que los volin-
fex tiohismetano, isocianate de metilo y lioisociansts de
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mehlo son exudados continupmente por la misma esponja
aclunndo posiblemente como una barrerz quimica protec-
tora, 0 come una sefal, por el olor caracteristico de esiag
toxinas internns (Dogue ef ol 2001 ) Comao una continos-
cifn de los estudios mencionados se presentan en esle ira-
bajo los primeros estudios de ecologia quimica efeciuados
en las :spnnja:i cariheiias Axinypren aemhirnsin ¥ .ﬂp.’_}'.fl'm;
ingilaris.

1. Materiales y métodos
2.1 Estudios en A xinysia ambrosia

Material animal. El material hioldgico {esponja
Axtnyamr ambrosie) Tue recolectado en o bahia de Santa
Marta a una profundidad de 20 a 26 m. Ejemplares de di-
cho material Foeron identificados por el Prof. Dr. 5. Zea del
Depanamento de Biologla de la Universidad Nacional de
Caolombda, depositados en las colecciones de INVEMAR,
cn Santa Marta v codificados como INV.POR 0522,

Estodios de composicidn quimica. En el laboraiorns
las muesiras congelodas (1 kg de la esponja Axinyses
amfresia)l & cortaron en troeos pequefios, se midieron
#us volimenss por el método del desplazamicnto {Parra,
1997} ¥ s& sumergieron en ona mezcla de solventes
metaneliscetona en relacidn 1:1 dentro de un recipienie
de vidno de color imbar provisto de apitecién mecinica
dejando en extraccidn durante 24 horas a temperaiura
ambiente, Después de filtrar, €] exiracio se evapord al va-
cio (37°C) hasta obtener una suspension acuosa que lue-
2o fue hofilizada obteniends un polvo de color amarillo
clare, al cual 3¢ le Hamd extracto metanol/acetdnico. Este
extracto se sometid a fraccionamiento por cromatografia
instantdnea en Silica gel con gradiente discontinue de
solvente con 2500 mi de hexano, hexanodfAcOEL (11:11,
hexano/AcOE? (5:3) y metanol. Las cuatro fracciones osi
oblenidas fueron sometidas cads una g exlensos procedi-
mienios de purificacidn por cromatografia en columna de
baju ¥ alta eficiencia hasta lograr aislar 43 compuestos,
los cuales feeron identificados principalmente por métno-
dos especiroscdpicos (el procedimicnio detallado pueede
consultarse en Petrichicheva, 2002a).

Ensayos de toxicidad conira ¢l coral Madracis
mirabilis. Las colonias de este coral s¢ recolectaron en el
bajo arrecifal de la Playa de Pescadores en lo Bahia de
Nenguange, ublcada en el Pargue Macional Tayronn. Come
primera medida se sclimataron las colonias de coral {ex-
remos distales de las ramificaciones de una colonia ma-
¥or) en un acusnio entre 2-3 dins v se alimentaron con
navplios de Arfemio saling en su primer esiado larval.
Luego se hizo un contee preliminar del némers de pélipos

sanos por cm®, Las muesicas a analizar (compuesto 1 ¥ su
amina libre) se disolvieren en dimetilsulfoxido, A conti-
nuacidn fas soluciones se afiadieron o 300 ml de agua
marina en un vaso de precipitados de 600 mi, el cual con-
tenin la coloma de coral, Posterormente se observa ¢l
comporiemiento de los palipos de coral por om?® coda 10
minies durante 2 horas (particularmente la presencis o
ausencia de contracciones o la moerte). Después de este
intervalo de tempe én que o colonin Mue expuesta o los
copmpuesios anahizados, ésla se truslodd p un recipiente
con sgua de mar pura ¥ se observd de nuevo su comporia-
mienlo durante 24 horas mas. En ¢aso de no sobrevivir el
corl, la sustancia fue clasificads como Oxica, Se otiliza-
ron dos tipes de controbes: un recipiente con el coral en
300 ml de agua morina pura ¥ olro recipienis con ¢l coral
en 300 ml de agus de mar purs més 100 ml de etano] al
6%, Pora cada experimento se realizaron tres réplicas.
Los datos se analizaron por medie de gedficas de tempo
ve, porcentaje de pdlipos contrafidos por em?. El montaje
para la procha de wxicidad esed presentade en detalle por
Druerias (2000},

Para determinar la conceniracidn letal CL del clorhi-
dratp de axinyssaming (compuesto 1}y de su amina libre
contra el coral Madrecie mirabiliy se realizd otro experi-
miento de Iy manera descrita anteriormente pero colocan-
do 5 ramas de coral en un recipients de 200 ml ¥
observando el comportamiento de fos pdlipos durante 48
horas. En el caso del compuesta 1 se usaron diferenies
concentraciones: 0.0 ppdml, | padml, 325 pefoml, 5.5 pp!
ml, 7. 75 pgiml, 3.31 pgiml, B.E3 ppfml, 9.43 paiml y 10
pgfml, ¥ para la amina hbre solo se usd unn concentra-
cidn de 10 paiml.

Experimentos de exodacion de ln csponja Axinyssa
ambrosia. Fasu delecmingr si lo esponjn Axinvesa ambrosia
exwdz algin lipo de compeesio orginico, se realizé un
enEys en acearie con dos ciemplares (peso himedo pro-
medio de cada ejemplar 40 g). Cada ejemplar fwe coloca-
do individualmenie en un aceario de 1.5 L con agea de
mar lilirada y aireada. Se usd un lercer scuario como blan-
oo Al cabo de dos horas una alicusia de agus provenienis
de cada acuario (300 ml) Tue somerida a extraccidn direc-
ta con diclorometano (30 ml 1 4). Los exiracios asi oble-
nidos, fueron sccados con sulfale de sodic anhidea y
analizados por CGAR-EM, modo scan. El andlisis por
COAR-EM {comparacion de los espectros de masas y tiem-
pees e redencidn) permitid establecer que los extracios
obdenidos o partir de los dos acoarios con csponjas con-
tenen dos sesquiterpenos derivados de fermamida.

Con ¢l propdsito de establecer st hay aumento de los
compuestos exudados coande [a esponga es sometida a
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condicionzs de estrés 0 agrésidn se realizd un experimen-
to que se describe @ continuacidn,

Ensayo en acuario. Sicle ejemplares (peso himedo
promedio de cada ejemplar 40 g) de Axinysse ambrosia
fueron recolectados coidadosamente, con cincel ¥ marti-
llo para levantar las esponjas con ¢l sustrato y evitar asi
herir los individuos. Estos fueron luego transportados {en
baldes con agoa de mar) 4l laboratorio donde se mantu-
vieron coavenientemente aireados. Tres de los ejempla-
res 5 mantuvieron intaclos (lestigos) cada ung on un
frasco de vidrio de 1,5 L con agua de mar filirada. Los ires
ejemplares restantes fucron heridos varias veces con una
cuchilla ¥ luego colocados individualmente en frascos
de vidno de 1,5 L con aguea de mar filirada. EL ditimao
ejemplar sirvit comoe blanco del experimento. Despoés
de dos horas, a temperatura del laboratorio de 27°C, las
esponjas fueron retirndas de los acuarios y almacenadas
en bolsas plisticas a 4'C. Porciones de 300 mi de agua de
cada scuario fueron congeladas v ransponadas por via
agrea a Bogold para su andlisis.

Extraccidn ¥ andlisis de los compuestos exudados.
Cada una de las 7 muesiras de agua fue descongelada v
sometida & extroccidn con diclorometano (30 ml x 4), Los
exlricios orginicos fueron secadoes con sullatg de sodio
anhidro y concentrados por destilacion a presién reducida.
Estos extracios fueron analizados por CCD y CGAR-EM

Los compuestos exudados fueron identificados y pos-
tetiormente coantificados, mediante andlisis por CGAR-
EM en modo sim (seguimienio de jones especificos)
usando el métode del estdndar interno (20 pg del come-
puesio | l-isohecianato-7R-H-cudesm-5-eno).

Andlisis por CGAR-EM (modos scan ¥ sim ). Los estu-
dios por cromatografia de goses de alta reselucidn acopla-
da a espectromerria de masas (CGAR-EM), modo scan, se
efectuaron en un cromatdgrafo de gases Shimadzu 174 con
detector selectivo de masas Shimadzu QPSO30A, La mues-
tra 5¢ introdujo en ¢l modo splir con una relacidn (1:10) a
290°C. Se wtilizd una columna en silica fundida OV-F (25
mx 0.25 mm d.i., df = 0,25 ym) ¥ programa de temperatura
de 100 a 200°C a una velocidad de calentamiento de 4°C
min'. La ionizacion se realizd en ¢l modo impacto electrd-
mico (TE) @ un potencial de 70 eV, la tlemperatuea de la fuen-
te de fones ¥ de las conexiones se mantuvo a 200°C, El
intervale de masas para la adquisicidn foe $0-300 uma.

Para el anilisis por CGAR-EM, modo sim, se utiliza-
ron las mismas condicionss que para ¢l modo scan. Tanto
para log dos compuestos exvdados como pars el estindar
imterno se siguid el ibn mfz 189, correspondiente a [M.

(NH,COH + CH,}I* en los compucstos exodados ¥ a [M-
(HMCS + CH, )" en el estdindar interno.

2.2 Estudios en Aplysine fosularis

Materizl animal. Se usaron ejemplares de espenjas re-
colectodas en la llanura arrecifal de Sweetings Cay,
Bahamas, a9 m de profondidad v del arrecife de North Key
Largo Dry Rocks, Cayos de la Florida, a @ m de profundi-
duod. Las esponjas fueron identificadas como Aplysing
insulariz por M. Puyana. Ejemplares de ellas reposan en la
coleccidn del Institute de Oceanografia Scripps. Las es-
ponjas fucron desprendidas del susiraio e mtrocducidss en
bolsas plésticas bajo el agua, Una ver en la soperficic las
esponias feeron inmersas en un bafio de hielo seco ¥ acatona
(=78 com el fin de congelarkas muy cipidamente y preve-
nir procesos de degradacion hioldgica /o enzimidncn. Las
esponjas se manwvieron congelades a <20°C hasta e mo-
mento del andlizis, Bl vidlumen de odas las muestras de
esponjas a analizar se determind medionte desplazamiento
en agua o solventes. Los experimenios aparccen descritos
en detalle en Puyana (2001) v Puyana ef al. (2002},

Experimentos con esponjas vivias in sife. S ubicaron
cuatro ejemplares de Apfysing insularis en el prrecife de
North Key Largo Dy Rocks, Cayos de fa Florida, a9 m de
profundidad. Cada esponja consistid de dos wbos, uno de
los cusles fue cortado cutdadosamente al comienzo del
experimento, enviado a la superficie ¥ congelado como se
descnbid con anterioridad, El twbo restante fue perforado
repetidos veces con una cuchilla replicando heridas, Se
corlargn porciencs longiludinales del who -a manera de
tajadas- a los 5, 15, 30, 60 v 120 minutos, % eaviaron in-
medipiaments o la superficie v luego se congelaron, Este
proceso se repitié en tres ejemplarcs mds para un ol de
cuatro réplicas. Las muestras de tejido fueron extraidas con
una mezcla de diclorometine vy acetenitrilo 121 Los ex-
tractos erudos fueron pasados por una peguefta columna de
- 18 para remover lipidos, esieroles v pigmentos. El eluido
fue sometido a CL-EM para delerminar la composicidn de
los metabolitos secundarios presentes en el extracto. Los
compuestos fueron detectados a 254 nm e identificados
con base en sus tiempos de retencidn, especiro uliravioleta
v especiro de masas. La cuantificacidn de los compuestos
se realizd por el método del estdndsr exienn,

Experimenios con esponjas vivas en el laboratorio.
Les experimentos a corto plazo se realizaron con un ejem-
plar de Aplvsing insularis recolectado en Sweetings Cay,
Bahamas, a fos 9 metros de profundidad. Al igual que en
fos expenimentos anteriores, se recolectd una esponja con-
sistente de dos tubos. Esta se trajo al laboratorio donde se
rantavio en un aevario hasta que ge reafizaron los andli-
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sis {<30min}. Serecolectaron porciones de nejide a los 30,
6, 90, 120y 150 segundos despuds de herir la esponja,
El prolocols de preservacidn, procesamiento v andlisis
fue el mismo gue para el experimento anterior, En eale
experimento no se usaron réplicas.

Andlisis por CL-EM, Para los andlisis por CL-EM se
utilizd un cromatdgrafo de liquidos con detector de diodos
acoplado a up especirdmetro de masas con ionizacion por
electrosproy (Hewlett-Packard 1090 v HPLIOM), La sepa-
racion de melabolitos se realizd wsando wne columaa ana-
litica Dynamox C-18 (60 &, 4.6 mm di x 250 mm), comn
fase midvil se usd agua (dcido acéiico 0. 15%) wolvene A,
pcetoniinibo solvente B, con un gradicnte 100 hasi 10005
B, en 28 minutos, a un flujo de 0,7 ml min

3. Resultados v andllsis de resuliados
11 Estudios en Axinyssa ambrogia

A0 Comipoiicion guimica, El extenso fruccionamien-
to del extracto metanel-acetdnico de ln esponja maring
Axinvsra ambrogia condujo al aislamiento de 43 com-
puesios quimicos (cinco sesquiterpencs con Tuncidn
isnDccianato, cuatro sesquiterpenos con funcidn issciano,
cualro sesquiterpenos derivados de formamida, un
sesquilerpena con funcion clorhidrate de amina, veinti-
chids esteroles libres v sicte epidioxiestencles, los cuiles
fueron identificados por IR, EM (impacto electrénico,
FAB) vy RMN (mono ¥ bidimensional). Algunos de ellos
mastraron estructurs novedosa nunca antes reportada en
la naturaleza, Bl proceso de aislamiento ¢ identificacion
se encuentea descrito en detalle por Petrichtcheva er aof.
(2002a) v Petrichtcheva of al, (2002b), La figura | mucs-
tra sélo los metabolitos que de acuerdo con los resultados
Que mosiFaremes a continuacion sen importantes para la
espame coma defenso guimica feompuaesios 1-3),

112 Ensayos de ecologia quirtica

Considerando Iz compleja composicidn guimica de
Axinyssa ambrosio v el hecho de que muchos de los com-
puestos presentes £ dsin mosicaron actividad citotdxica
conira células cancerosas ¥ letalidad conlra Arremiz sali-
na {Petrichtcheva, 2002), se planted que esta esponja
podria estar usando estos compuestos o algunes de ellos
como defensa quimbca, Por esta razdn se iniciaron los es-
liedias de ecologia guimica, cuvos resullados se mosire-
PN A continuacion,

Letalidad contra el coral Madrecis mirabilis, Tenien-
do en cuentz la alta citoxicidad presentada in virre por el
clorhidrato de axinyssamina (compuesto 1) se propuso
que éste pedreia estar jugando olgdn papel ccoldgico para

o

Figura 1. Meiabaliivs de sgnilicancia ecobdpica en Ia CIponja
Arinyrrg grelronia,

la esponju Avinyssa ambrosia. Por esia razdn se diseid y
efeciud 2] experiment de letalidad sobre el coral Madracis
priradilis usando el compuesto 1. Para exte experimento
s utilizd una concentracidn de clorhideats de axinyisi-
mina similar a la enconteada en el wejido de laesponja {10
pgfml). A esta concentracidn, el compuesio afectd
dedsticamente los i!ﬂ:llli'l-ﬁ! del coral (contraceidn DO,
durante ks dos primeras horas que estuvieron en contaclo
con el commpuesio; Veinticuwtro horas mis tarde v después
de colocar las ramas de coral en agua de mar fresca, los
palipos aparecieron despigmentados, con apariencia
necratics, indicando su moerie. Parg kallar el valor de
CL., parn cste compuesto se realizd una serie de experi-
mentos con diferentes diluciones de L 0 1pg/ml, [ugfml,
3. 25 pgiml, 5.5 pgfmld, 775 pgfml, B 3 pgfmi, 588 pgiml,
.43 pgiml ¥ 10 pgiml observande el comporamento de
los pélipos duranie las primeras 48 horas de contacto,
Este experimento mosted gue en el inervilo de concen-
rociones &.3 [-8.88 pgiml los pdlipos e contraveron en
un 40% ¥ que por debago de esie inlervalo no se observd
ningdn efecto sobre elios, Segin los experimentos reali-
rados 1a CL,, del compuesto 1 contra los pdlipos del co-
ral Madriacis mirabilis estuvo entre Ios 9 v 10 pgiml. El
misma s de ex perimeanto realizado con axinyssamina a
una concentracidn igual & la nutural del compuesto 1 de-
ol gue todos los pélipos después de 24 horas de con-
taceo coan fa amina libre s¢ contrujeron, pero a diferencia
del clorhidratn, después de 48 horas de suspender el con-
Lacto com este compuesto quimico, e 40 ol 70% de los
palipos se recuperaron. Estos resullados parccen indicar
la impertancia para esta esponja de la presencia de una
=il halogenada en su organismo con ¢l posible propdsito
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de aumentar su habilidad de defensa quimica contra olros
organismos que posiblemente representan competencia
[OT MECUrsos O espacio.

Experimentos de exudacion en Axinyssa ambrosia,
La exudacidn natral de aleloguimices he sido propuesta
como un posible mecanismo defensive en inleraccrones
ecoligicas que involucran esponjas marinas (Thompson,
|983; Walker ef al., 1985). Por esta razdn en el presente
irabajo se disefaron v realizaron experimentos de exuda-
cldn que puedan ayudar a responder preguntas tales como
s Arimvesg ambrorts exida metshalitos secundarios, s
la exudaciton ocurre Bajo condiciones normales o sola-
menle bajo condiciones de peligro v cime afecta la situa-
cidn de peligro ln produccidn de los compuesios
exudados, En los ensayvos realizados {ver Matcriales ¥
Mérodos) para establecer la expdacion de compuaesios, se
evalud por OGAR-EM fs composicion de los extracios
organicos del agua de mar que rodea Lo esponga en condi-
ciones normales ¥ se encontnd que efectivamente la es-
ponja exuda continuamente pequehas cantidades de dos
metabolitog; 11-formamida-7p-H-cudes.-5-eno y dao-
formamidogorgon- | I-eno, compuestos 2 y 3, respectiva-
mente {Figura 2} La ideniidad de los compuestos fue
estublecida medianie analisis de los espectros de masas y
comparande los tiempos de relencidn con aguellos de
metabolites secundarios previamente aislados ¢ identifi-
cados por IR, EM v EMN (ver Materiales ¥ métodos). Se
pudo establecer con claridad que el blanco del cxperi-

mEnle i . AZUa Maring sin eaponja, no contenia esta clase
de compuestos.

FPosteriormentie se procedid & cavsar heridas en la super-
ficie de la esponja {simulando en el acuano lo gue seria la
mardesdira de un pex depredador] y o valorar sepuidamen-
te 5i la cantidad exvdada de estos dos sesquiterpenos deri-
vados de formamida suwmentaba. Asl mediante asdlizis por
CGAR-EM de la composicion guim:ica de los exudados de
esponjas heridas y de esponjas intactas, se encontrd que
efectivamente, en los exudados de lo esponja herida, la
concentracién de los compuestos 2 v 3 awmenid,

Fara realizar In cuantificacidn de estos dos metabolitos
se procedid al uso del método del esfandar interno uaan-
do como estindar el | -isotiocianato de b-H-edusman-5-
enilo previamente sislado por nosolres de estn misma
esponja (compuesto con r=20.63 min en las condiciones
de este experimento). Para aumentar la sensibalidad de
deteccidn, el andliziz de las mueseras se realied por COAR-
EM en el modo sim (seguimienio de jones especificos)
monitoreando el i6n con miz 189, correspondicnte a [M-
(NH,COH + CH,}' en los compuestos exudados v a [M-
(HNCS + CH.)* en el estdndar interno. Los resultados de
la cuantificacidn se presentan en la Tabla 1,

Los resultados obtenidos muestran que el compuesin
3 se exuda en mayos proporcian que el compuesio 2 1anto
en las esponjas heridas como en las esponjas intactas. Al
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Figara X Anilisss par OGAR-EM (moda scan} del paimaclo orgénico de un exedade de la espon|a Aviayiia astbrasia,
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Tubla 1. Exudacidn de los sesquiterpenos decivados de Tormamida (crmpuesios 2y 30 por La esponja earima A vie e amibmosia,

cuzndificadas por COAR-EM (mada sim)

Canticlad exodada
Ensayn Pl g csponjall apus Anmentn
Compuesto 2 Compacsio Compuesin 2 Compoests 3
Blanco M desertadio Mo deteeado
Esponja sin keils 2206 Q4.5 — —_
Esponja herida a4 17 3% 380 247
evaluar ln varacion de la exudacion por efecto del esirés 3.2 Estudios en Aplveing inzolaris

s enconird gue ésta suments 3,80 veces para el compuoes-
to 2y 2,47 veces pars 2 compuesto 3. El andlisis por
CGAR-EM en modo sim del blance ne reveld la presencia
de estos compuestos,

Lo resultudos obtenidos en este experimento permiben
sugerir que Axyeizra gmbrosig puede expdor los compues-
tos 11-formamida-7R-H-cudesm-5-cno v 4a-formamido-
gorgon- 1 1-eno como meconismo de defensa. Lo exudacidn
de estos dos compuestes aumenta bajo condiciones de pa-
ligro para la esponja. Lz evidencia obtenida medianie es-
tos experimentos s correlaciona bien con el bajo grado de
colonizaciin sobre la superficie de esta esponga (< 2098
(Dueitas, 2000}, Ipualmente, Duefias {2000 reportd gue Io
fraceidn bicactiva 11 que conticne esios compucsios, pre-
senid actividad bioldgica (citowdaica, retardante de fa mi-
tosis) y ecoldpica (toxicidad contra pdlipos de coral, v
posiblemente ictiotoxicidad). Es muy probable que estos
compuestos al ser liberados al medio formen una barrera
prodeciora conira posibles factores agresivos del hibitat de
la esponja, wles come depredadores u organismaos
cpibionies v que cn ¢l caso de heridas, o esponja los pueda
usar para prevenic posibles infecciones o la enirada de pa-
rizitos hacia el interior de sus wjidos.

Los resultados encontrados en este trabajo son simila-
res o los obtenidos en experimentos realizados con la es-
poenja caribeia frcinla felix (Duogue ef all,, 20001 ). En es2
caso, s¢ demosird que hay exudacidn cominwa de com-
pleestos miirogenados bioactivos, como tiohismetano,
Iseciano de metilo ¢ isoticcionato de metile ¥ que b con-
centracidn de estos metabolitos voldtiles pumenta de 5 o
10 veces durante 2 horas luego de herir la esponja.

La discosidn anterior demuesira gue el proceso de exu-
dacitn de metabolites secundarios activos al medio es un
PrOcesn e parecs comin para esta clase de organismos
marinos ¥ que los compuestos nitrogenados jucgan un pa-
pel imporiante, posiblemente de defensa, &n este proceso.

3.2.1 Composicidn guimica. Los extractos crudos de las
diferentes muestras de fejido de esta esponja fueron absorba-
dos sobre una columna C- 18 para remover lipidos, esterales
y pigmentos. Los eluidos resultantes fueron sometidos a CL-
EM (romizacidn en modo electrospray) logrande sepasar e
identificar los siguientes siete metabolitos secundarios:
dibromociclobesadienona 4, aeroplisinina-1 5, hidroxise-
rotiomina &, hidrosi-oxe-aerotomng 7, bomoaerotioning 8,
merebioning 9 y fistulanps-3 10 (Figura 3.

(] li'lﬂl-l;
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Figura 3. Memnbolaos seconditten en eatiacios erudos de Adpiydag

isulerie] dromeeicloheyadssnonn 4, adoplisimne-1 5 hidiogias-

refioming & hidrogs-nxo-seredicainn 7, Bamoacsonionins § | aerio-
mank 9y Fishalenisa-3 10,
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3.2.2 Ensayes de ecologia quimica

Para esponjas del gémero Aplyiina 5e ha planteado como
defznsa guimica la hipdiesis de activacion de defensas, me
cimisme por el coal compuestos poco Wakos son wansfoe-
midos medinte aocidn enzimdtica en compuesios achivos
cuundo hay situaciones de peligro tales como depredacidn
¥ accidn de patdgencs oponunistas ¥ la colomizaciin por
parte de microorganismos ¥ larvis e invertebrados (Ebe er
al., 1997). Ask los experimentos realizados en el presente
estuclio prefendan delerminar si este mecumising de defensa
realmente ocurne bage condiciones ecoldgcomenie relevan-
bes i siti, ¥a que I Bipotesis Enleriotmente expuesta ha
sido plamcada 0o a pariir de experimentas in vitro bajo
conmdiciones extremas. Por esta razin se diseiiaron dos expes
rimentos cuyos resulisdos se descnben o contineacion,

En ¢l primer experimento gjemplares de Aplvsing
frzuleceris de la Florida fueron sometidas a repetidos corles
de cuchille (zimulacion de una depredaciin por paeces)
durante un lapss de |20 minuios, ¥ leego su composiciin
quimica fue examinada en cuanto o los siete metabolitos
mencicmados anerorments, Los resultudos obtenidos poe-
den ohservarse en las figuras 4 v 5. En la figuma 4 se ve
claramente como la conceniracion de los compuestos (Gxi-
oz de bajo peso molecular dibromohesadienona (DHE,
compuesiad) y secaplsinins- | {AP], compuesto 5) perma-

mece mis o mencs constunte durante los 1200 minutos del
experimenio, asf comao también la de los compuesios de
alto peso molecular (AFPM, compuestos -1, Es decir, no
hubo incremento en la concemracidn de os compuestos 4

# 2 - - 5 =
o T T
1] 5 15 o 13 120
TieHmpd { minuios)
o [QIE —=— AP —— AP

Figura 4, Experementa in fife gom Apdridmr dmeplariy ea la Flarida
Varspeldm en Lk composleidn de compesiios hfomados éa tepidos
di la gipanija despieds deogmlligie herabas fndbmerg ds réplaeas 4)
Porcepto e 1etal de compueaios: bromiados de alie peso maleculor
PAPMY va compiesios brommados de bajo pesa malecolar
dibeonmosic lohwsadiemnea (TNEY ¥ acroplizisieal (AP

cxansdiil

maa i

-

11 ]

L]

o

HE

- ]

- 5

.

[ .
| L] t= 5 min
=1

=

- )

-

- B
L]

-

L]

N T & ]

= nunundiil

v wn gl

L
[
] i i 1

.

] it H n L Y -

Figura 5. Perfil por CL-EM de la vonocide de los comguesios bromados ea los epdos de Apdysims fesufariy despots de anfligic Beridas
[ndenera de sdplocas 4,



PUYAMNA, M., N VICTOROYNA PETRICHTCHEVA. AL MORALES, C. DUQUE & 5. ZEA: ALGUMOS ASPECTOS DE BEOOLOGIA. | 573

v 5 nexpensas de una reduccidn de la concentzacidn de log
oirgs compuestos bromados presentes en esta esponja. En
el perfil cromatcgrafico de las muesiras examnadas ( Figae-
ra 5) es evidente cdimo el porcenta)e relativo de los ? com-
pucsios ¢xaminados permanece constante en los 120
minutos de duracidn del ensavo.

En ¢l segundo experimento se examind g1 ocurrienon
ciambios ¢n las concentraciones de los compeestos segun-
dos despoés de ocasionar hendas. En consecuencia, s
redlizd el mismo tipe de experimento anies descrito, pero
cvaluando sl vez fas concentraciones de los compues-
tos durante los primeros 130 segondes del ensayo. En
concordancia con el primer experimento, lampoco s de-
tectd diferencia cn la concentracidn de los metzbolitos
broomados (resultados no mostradas ),

Los resultados anteriores oblenides bajo condiciones
ceeldgicamente relevanies, indican que no se encuentran
evidencias que permitan sefialar que ¢l proceso de activa-
citn de defensas como respuesta a dafios en los wejidos se
presenta en la esponja Aplvsina inselards, es dectr que la
transformackdn de metabolitos bromados de alio peso
milecular en metabolites bromadoes de bajo peso melecular
no ocurre frovive. Por otro lado, como existe avidencia
sélida de que los compuestos bromados B y 9 son exudadaos
continuamente por la esponja especialmente en condicio-
nes de peligro o esmds (Thompson ef ol , 1983, Thom pson,
1985, Walker ef al,, 1985) podria concluirse goe la defen-
il Quinmiciy e estn espon)a parece redicar en la posesidn de
un gran mimers deometzholitos bromados, algunos de los
cuales son exudados ol medio para crear una barrera pro-
tectors parp este animal v en o disponibilidad en otros
tipos celulares de otras compuestos bromados moy Hxi-
o, particularmentz los compuestos 4 v 3, los cusles esta-
rian acluando como defenzas baje otros mecanismos
diferentes o la exudicion o la biotransformacidn.
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EN deifin resado del pdnero fnia s endémico de las inayores coeocas hidragrdlicas del norte de
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Abstract

The pink dolphin genns fefer i epdemie i the major piver basins from nenherm Seath America,
This wisk b5 the Tirsl one ot woldwide fevel Tocused on the genede sifuciure of this gesus. In i
work, e DA samples [rom skin of specimens of this geais were collected b the Odnoguian
hasin, the Pulumayo Biver in 400 kmds and the Mamore, Tiamsuchi asd Ipurapuns rivers im the
Bolivian Amuaeen und including five samples of the Brazilizn amazon. These samples were ased 1o
seguence ST el the d-Foog regien and 600 bg of the mitochendoal Cyi-fgene. The phiylogensic
analyses and the popelation subdivision, suppoerting the proposal e sabdivide the fria genus oo
lwo dilTesanl al lopalac species, amd reveled imporiant aspecis aboat U genelic simictuns o fri
proups from these three geographecally soparafed regions.

Key words: fric, miDMNA, D loop region, Cyl-b gene., necleotide diversaty, Colombia. and

Besliwia, speciation, Lniidoe

introduction

The river dolphin of the genus faic (Blainville, 18173,
wseeally Knwown as tonina, bufeo, holo or |'IiI'IL |.|.-u||'|i|i|| 4
classified within the COrder Cetacea, Suborder Odontoeeti,
Superlamily Inisidea and Family Iniidae (Heynlmg, 1990,
Mluleon, 1988 Fordyee & Baroes, 1998 Fordyee el al.,
94, Messenger & MceGuire, [998). Populanons of the
river dolphin are disiributed widely in many rivers from
the Amazon and Crinoco basing, The range of disiribu-
tion i South Amenca includes many rivers Trom Bolivia,
Brazil, Celombia, Ecuador, Pere, Venezuels and Franch
Guyana, which cover an area equivalent 1o 7 million
square kilvmeters (Best and do Silva, 198%0,b).

Driztrthution of Deia is constrained by o serbes of geo-
graphical barriers. Populations of Amaronas and Beni-
Mamore (Bolivia and Brazil) ase separated by rapids m
the upper Madeira between Porio Velho and Guajara-
Mirim (da Silva, 1994), The enigue consection hetween
populations of Amazonas and Orinoce is throvghout the
Casiguiark Channel, which reaches the Megeo River, an
alfluent of the Amazonas. The Casiquian waterway iscon-
sidered as o barrier for L peoffrensis because the water's
pH is rother low, and there is low biomass prodoctivity.
Qiher potential barrers are the fanlis of the Negro River
and the rapids of the Orineco berween Samardaps and
Puerie Ayacucho, (da Silva, 198%b)

The first moerphometric study of the genus feia at a
specific level was camied out by Pillert and Ghie (1977),
They considered this genws divided o iwo differend
species: L. beliviensis (D' Ocbigny, B34}, which is dis-
tributed in the Beni-Mamore rivers, and I Geaffrensis,
which was subdividked into fwo subspecies 1 g, geolirenss
{Van Bree and Robineaw, 19731 in the Amazon basin, and
I g humboldrigna (Pillerl and Gibe, 1277) in the

Orinoguian basin, Despite this, Casines and Ceafia (1979)
claimed that the clinal variatien in the populations of
fnia peaffrensis, based on craniometrical stsdies were nol
in agreement with the existence of fwo species and i et
supported the hypothesis of the existence of only one
species with three different subspecies, However, more
recently, da Silva (1994) sgain proposed the subdivision
of the genes into the two pforementioned species, based
on merphometric and meristic anilyses

Mevertheless, the most used and recognized mxonomical
status of this genus still includes three subspecies: I
geaffrensis beliviensis for the system of Bolivian nivers, [/
geolfrensiz geoffrensis for the Amazonan basin rivers and
I peaffreasiz humbald o For the Crinoco basin { Yoan Bree
iwnd Robincaw, 1973 Trebhaw dnd Van Bree, 1974; Besi
and da Silva, [98%a b Rice [9938)

In order to analyvze the genetic variation of these three
supposed subspecies of I geoffrensis, o fragment of 570
bp of the mitachondrinl D-loop DNA (96 individualz) and
600 bp of the Cyil-b mitochondrial gene from fria speci-
mens (38 individueals) were sequenced. In oddition, the
most underlying analyses camicd out were the determina-
tion of the different haplotypes found: the nucleotide di-
wersity within and berween the differenr populations was
apalvzed: and the phylogenctic relationships among these
three feasible daxa was recovercd by vsing genctic dis-
tance matrices and maximuwm parsimony procedures. A
striking and noteworthy differentiation {for both genes)
was clearly revealed omoeng the faiag sp. populations from
the Orinoco and Amazonas rivers, with the delphins from
the [purupara and Mamore rivers io the Bolivian Ama-
zon. Therefore, this result agrees quite well with the ex-
istence of two genctically different clades, cormesponding
o the presence of two dilferent allopatric species within
the genus fu.
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Materials and methods
Collection of Samples

Skin samples were taken by making a biopsy of Tem® af
caudal fin, All specimens were captured in fishing nests,
taking special care to ensure the physical integnty of each
dolphin. After the biopsy, the wound was covered with an-
tibiotic cream, and the specimen was rebeased under safe
conditions, The geographical points sampled were as fol-
lows. Several lagoons were explored in o iransect of 443
ki fromm Puerio Leguizame to Puerto Encanto in the Co-
lomibian Amazeni, and a total of 38 specimens were col-
lecied, In the Orinoco basins, o total of 11 stations along of
Drinoco, Guavisre and [nirida rivers wers covered. Only 17
specimens were coptured, including two specimens from
the Arguca Biver, which is an affluent to the Orinoco River.

In the Boelivian Amazonas, several lagoons were explored
in the Mamore River, as well as two locations along the
Ipurtipury (alfluent of the Guapors Menez Kiver) and
Tipamuchi rivers. A total of 41 specimens were surveyerd.

In total, %6 river delphins were sampled for the mito-
chondrial D-loop region; and i subarray of these samples,
togelher with other samples from Brazil (Jarea Grande and
Anagua lapoons near o the Tefe River), wenz also analveed
for the mitochondrial eviochrome-b gene.

The sample sites and their respective coordinates are
shown in Table 1 and Figure 1. All skin samples were
stored in a solution of 20% DMS0 (dimethy] sulfoxide),
hvpersaturated with NaCl, according (o Hoelzel (1991)
for periods of 4-8 weeks at room temperaiere until their
processing in the laboratory,
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Tuble L, Sample lbocalities of the fals individunls ]'rmunh;rl: in this nl||d}',g¢ngenp|1|;;| conrdinates and ﬂmph. slais

. . . Mumber af
Locality Mumiber of sites sampled Coordinates P
EArimarce
Invimiida River 3 BT 1T BT W =3"5T W 32N i
5 17 465" W-4° ["5446" N z
HEY A5 S1T W - BF 199 N0 N 5
Crmimizcn Biver | G755 14997 W -4 5°4592" N 2
Ciuaviare River 1 675 58" 146" W - 356 1865 N 2
Arauca River | T*13W -6° 3N 2
Amanon
Futdmayn Biver 3 T4*A5" W - (F31° % 15
THFS51°W - 1" #°5 13
TI"3W - 115 5 10

Jarua Crrande Lake

En
-

Amapui Lake 1 srrarrerrressarenasmemnen 1

Beadiviur Asmanoan

]FII.H'I.I:JIJI'II Eiver 2 G535 W - 147IR°S 12
Tijamuchi River 1 e L i
Mamoré River 5 R57 1 W - [47 318 T

65° 00" W - 147 4675

Tatal 19 Lo

DNA amplification and sequencing AAGACTCAAGGAAG-3") and heavy-strand DHG
(5" AAATACAYACAGOY CCAGUTA-3 ) oligonucieotide
primers. donated by the Southwest Fisheries Science
Center (La Jolla, CA) From 20 to 100 ng of DNA were
employed in o reaction buffer 1X (1.5 mM MgCI12, 0.8
mM of dMNTE mix}, 1 mM of a pair of cligonucleotide

The D-loop region was amplified by PCR, wsing spe- primers and 2 wnits of Tag DMA polymernse in a total
cific combinations of light-strand TRO (5"CCTCCCT vplume of 50 pl, which were submitted to PCR reaction

Extraction of INA irm:: .~,k'||| 5ml:1|'|-|¢5£ Wt ;:-Erf-::lrl:lwd
by using the QlAamp nssve ki ((ragen Ine.) Tollowing
the manufacturer's instroctions. DNA qualiny was moni-
tored by elecirophoresis in 0L8% agarose gels.
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by using @ thermal cycler {MJ Research PT-100). Cyeling
comditioms were performed as follows: 2 min, at 93°C, 30
sec, ol BC. | min. of 300C and F25 mein. at T2°C, Then 35
cycles were done with a firal extension slep of 3 min, al
T2 Amplified miDNA was cleaned throughout sephades
columns, and in several cases was also uvsed polvethylene
glycoliNaCl, hoth with good results. Cleaned amplicons
were resolved by electrophoresis in 1% agarose gels. The
cytochrome b gene was amplified by using the primers
Telu {5 TGACTTGAARAACCAYCOGTTG-3 dand MHE2
B CTGGTTTGATGTGTOY TGGAGT-27) A similir y-
cling profile for this gene was used, the only difference
being the 32°C annealing lemperstore

The fragments of 370 bp from (he milochond rial -
loop and 6 bp from the Cyi-b gene of 96 Teia sp. speci-
mens were sequenced using an ABI PRISM™ 3177 DNA,
Sequencer (Perkin Elmer However, ool all 96 samples
were employed (o sequence the cyi-b gene {no= 383 In
addition, 5 Brozilian Amazon samples were sequenced,
as well as 2 additional genebank scoession sequences
for one Inia individual (Accession ne. AFI0406E) and
the outgroup {Accession no. AFX29170), Sequencing re-
action was performed ina Ninal volume of 10 O, which
contamed 2010 100 ag of mitochondrial D-loop DNA; |
Ol of oligonecleotide primers (3.2 mM 3, which corre:
sponded 1o TR for the heavy chain and DHE for the
light ehamn; and 4 O of Dyve dideoxy terminator premis,
The reaction was carricd out by means of a thermal cycler
(M Research PT- 100 mt B0°C, followed by 25 denatura-
tion eycles at 95°C For [0 sec., at 52C for 10 sec, and 3
final extension step at 07T Tor 4 min. All DNA frag-
menis were sequenced twice and in those cases of mis-
matching a new PCR reaction was done and sequenced
agnin. The sequences were run in o 4.3% polyiacrylo-
mide denaturang gel for 7 howrs,

Neguence Aralysis

Sequence alignments and editing were performed by
wsing the sequencer 3.0 and the Clustal X {1.62 b} programs.

Mitochondrial genetic structure within and between
popalations, and several population genetic parnmeiers
such as nueleotde diversity O, average number of nucle-
otpde differences (k), overape number of nucleotide subsni-
Lutions per site between populations (Dxy ), and the aumiber
of ret muclestide substitutions per site between populations
were colcubated by means of the DN Asp ( Roeas and Rozas,
1995 and Arlequin (Schneider et al., 2000 programs, Hap-
lotypic diversity was caloulated according o Nei's (1978)
anc Tajima and Nei's (1984) eguations.

Concordance between geographical variation and ge-
nelic heterogensily was analyzed by vsing s molecolar
variance anslysis (AMOVA), assuming an overall Tiia
population subdivided into three peographical subpopu-
fztrons, The AMOWA procedore is included within the
Arlequin program {Schoeider et al., 2000).

The haplotype relationzhips, ebhiained from the D-loop
and cyt-b matochondrial genes among all popolations
analyzed, were determined by applying the MEGA pro-
gram {version 1.2) (Kumar el al,, 1993} with Tajima’s and
Kimura’s two parameters {Kimura, 1980] and Jukes Can-
bor's ( 1969 gencne distances, Several irmnsilions (o trans-
version ratios were used. All yielded ideotical resulis,
Trees were constructed using the Meighbor-Joining
[(Saitow and Nei, 19877 and the UPGMA algorithm proce.
dures, Muximum parsimony irees were searched by using
the FALUP program (4.0b) (Swelford, 1998), with the heu-
ristic and the branch and bound procedures, with
unordered chorncter-state data. The consensus tree wad
ohtained with the 50% rule. All phylogenetic trees ab-
tained were statistically 1ested by using o bootsirap with
[000 repetitions. The control-region seguence and the
cyl-b pene sequence of Pontoperia Walreilfel were em-
ploved as sulgroup clements fo oot the trees obiined
given thar the Pomoporitdae, today represented by only
this species, have been considered sister taxa of the Iniidae
(Fordyce & Barnes, 1994, Fordyee ¢f al., 1994; Messen-
ger & MeGulre, 1995,

For estimating divergence times, the percent divers
gence estimates propoacd by Wilsom et al., (1985) for the
D-loop region and by Irwin et al., (1991} for the Cyib
gene were used and calibrated by using different
geomorphological accounts and several fossil records of
Fantopondae,

Resulis

Mucleotide Variation

OF the 32 nucleonde substiutions found, 40 were in-
formative from a phylogenetic standpoint for the 570 bp
D-loop mitochondsial region from the 96 sequeences ob-
taincd (Fig. 2a). When the ouigroup was included, 142
pelymarphic sites were determined, 42 of them phyloge-
netically informative. For the different Cyt-b haplotypes
found (604 bpi, 35 sites were polymerphic; but only 27
sites (2 varants) were informative fiom a phylogenenc
standpoint, and ong site was informative {3 varancs)., [n-
cluding the outgroup, 119 sites were polymorphic al-
though enly 30 informative sites {2 variants), and 4 sites
(3 variant) were recorded (Fig, 2b).
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Characterization and Geographical Distribution of
the D-loop gud Cyi-b Haplotypes Found in the Amazon
aurd Crinognia Basin Inio sp. Popalatiens

A total of B4 different haplotypes, baving one or
more noticeable nucleotide substitutions, were lTownd
among the felo mitochandrial D-leop DMNA region
analyzed. Figure Zab shows all haplotypes characier
ized and includes the different nucleotide substitutions,
which defined them, Five haploiypes were exclusively
distributed in specimens surveyed from the Orinoco
region rivers {N=17) (Colombian Orinoguin |, 2, 3, 4,
31 with 30 variable nuclestide positions. Only two
haplotypes were recorded in specimens from the
Putumayo River (N=38) (Colembion Amazen |, 2), with
enly 7 pelymarphic nucleotide positions. In the Boliv-
ia#n rivers it was possible fo discriminate an overall
number of 7 haplotypes (N=411 [Bolivian Amazon, |,
2:3,4, 5,6, 7), which were differentiated by ane or two
nucleolide substitutions.

For the Cyi-b mitochondrial gene, 9 differcm
haplotypes were determined. In the Bolivian Amazon 2
different haplotypes (Bolivian Amazon 1, 2} in the 10
Bolivian imdivideals sequenced were recorded, with
only ong transition polymorphic site present. On the
other hand, the 12 Orinoguian specimens surveved
showed 4 different haplotypes (Colombian Orinogquia
1,2, 3, 4), which differentiated among them by 19 tran-
sition polymorphic sites. Finally, the 10 individuals
analyzed from the Colombian Amazon showed two dif-
ferent haplotypes, which presemted 13 rransinon poly-
marphic sites {(Colombian Amazon 1, 20 In addition,
several Brazilian specimens were studed (M=), live
showed the most freguent hagloiype discovered in the
Colombian Amazon and one {obtained in the GENE-
BAMK) preseated a different haplovype.

An analysis of geographical distribution of the D-loop
and Cyi-b haploylpes clearly revealed thit each of the
three peographical regions under study had ils own
haplotypes. Meveriheless, in the case of the Cyi-b pene
there is a haplotype in the Brazilian Amaecn (Brazilian-
Amuzon 1. Accession no. AFI04062 3, which was differ-
cotiated from only one Colombian Orinoguia haplotype
in one bp. In addition of this smdy, 8 minuiely spatial
autocorrelation analysis, together with a varogram and
an isolation-hy-distznce analyvses in each geographical
regron, showed clear spatial structure, but the resulis will
b presented elsewhere,

Greagraphical Subdivision

The AMOVA anulysis For the D-loop mitechondrial
repion showed that, by means of 1M random permota-
tens and by using the Kimura two-parameters distance,
the major fraction of the overall molecular variance was
due to the heterogenesity among the three population
areas studied (F_ =090, P < 0.0001). Several conpari-
sins carried out using population pairs eevealed that the
three populations were highly differentiated amang them
from a statistical standpoint. The pairwise dilference of
the gemetic population between the Bolivian Amazon
and the Colombian Orinoguia was F, = 0.8 (F =
Q00000 )y and Between Bolivia and the Colombian Ama-
zon, F =095 (P « 0.00001), The genetic differentia-
tion between both Colombian areas was F, = 0,76 (P <
Q00000 ), The AMOWA result for the Cyi-b gene agrees
guite well with that found with the D-loop region (F, =
078 {F < 0,00015. The genetic heterogeneity between
Baolivia and the Colombian Orinoquin (F, = 0LE1; P =
000000} and between Bolivie and Amazonian Colom-
bia (F,, = 0.91: P < 0LOO0D]) wos substontially higher
than the genetic differentiation between both Colom-
bian areas (F = 0.47; P < 0.0001 ),
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Haplowwpe Phylogernetic Relationships
Mitochondrial H-Imp FEER

Table 2 shows the eslimates for the nuclestide O and
haplotypic (h) diversitics found within ond among the
three gecgraphical arecas studied in the Colombian
Crinoco, the Colombian Amazon and the Bolivian Ama-
zon for the D-loop region. The nucleotide diversity for all
96 sequences analyzed was 2.8%. Obviously, this esti-
miate was higher than those found for each individwal geo-
graphical region (L48% for the Onpegoian area, 0. 18%
for e Colombian Amazon and 0.20% for the Bolivian
Amazon ), Thas in e will allow ws 1w pul Forward the
straightforward differences among the fnsa sp. populations
studied. Although the nucleotide diversity was higher in
the Qrinoce population, the bapletypic diversity was
higher in the Bolivian population. Table 3 presents the
nurmber of neg nuelentide substituibons per site beiween
pairs of these three populations (D). As can be seca, the
molecular divergence between the Orinoguian and the
Bolivian populations was B.53% as compared o 3.32%
betwesn the Colombian Amazon and the Bolivians popu-
lation {for the hypervariable region of 400 bpl, which sug-
gests a noliceable gepelic dilferentiation beiween the
Colombian and the Bolivian popu litiens

Phylogenctic relationships among the Fnia sp.
populations by using the 570 bp D-loop hoplotypes stud-
ted, recovered by two different procedures, offered sima-

Bar resulis. The genetic distance iree showed here was based
on the Jukes-Cantor penetic distance and the neighbor-
Joining algorithm. The wie of the Tamura-MNei, and the
Kimura two-parameter genetic distances of fered the same
results. Chearly, the topology of all trees obtaimed differ-
entiated two clades with high bootsirap levels. One of
them included all the kaplotypes belonging 1o the Boliv-
ian populations. The otber clade included the populations
of the Colombian Amazon and the Orinoco basin, (Fig. 3).
In the sume sense, the maximem parsimony trees with the
branch and bound procedure and with a trunsitions-
traisversions ratio equals 1 gave the spme resulis oz the
tree shown here. The consistency index was 0.7 15 whereas
the retention index wiss (L86, with o mmamal length tree
of TH sieps,

Cwi-tr pene

Tahle 2 shows the nucleotide {O) and the haploiypic
{h} diversity obtained with the Cyi-b gene. The overall
nucleotide diversity was 1.78%. In the case of the Boliv-
ian sample the nucleotide diversity was only 0.0003%;
whereas the nucleotide diversity in the Colombian
Orinogquia reached 0.99%, cleary showing that this area
has the higher levels of nucleotide diversily Tor the Cyt-h
as well as For the D-loop region. The Colombian-Brazal -
ian Amazon showed a nucleotide diversity of (,47%. The
haplotype diversily was also higher in the Colombian
Orinoguia {h = 0.56) than in the Colombian-Brazibon
Amazon {h =421 and Bolivia (h = 0.20). Tuble 3 shows

Table 2. Estimadions of the Haplotypse diversity and pereentages of nuclestide diversity {a} for hath the mitochondrial contral regrom
(570phd and ihe Cyiechrome b gene (§00ph) for the three fris populations stodied

Haplatyphe diversity in the | Haplotyple diversity b the | Muocleothle diversidy ¢ in | Maclentide diversity (T in
FOPILATIONS cantrol region cyiochrome b gene the comtrol reghion the cytochrome b gene
Colombioe edTHLLILE .56 10 154 1L4H% 1.6
Orinosgisg
Amaron (1. 199 HLOT4 (147540138 0. 20 (h47%
Balivian Amazon (761200038 (L0 154 18R 3%

Tabde 3 MNet penetic disergence (D, b wming 1k populations of lme studied. s 1be upper main diagoazl the genetic divergence
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the Da statistic among the three areas studied for the Cyi-
b gene. The highest value was discovered between the
Colombian-Brazilian Amazon and the Bolivian Amazon
{2.98%), while the value between the Colombian
Orinoguia and the Bolivian Amazon was 2,49%, On the
ather hand, the genetic differestiation between the Co-
lombian Chrinoguia and the Colombian-Brazilian Amazon
was very small (0,.59% ).

The phylogenetic relationships recovered among the
cyt-ir haplmypes using the different distances and the
neighbor-joining algorithm. were substantially similar to
those obtained throughout the D-leop mitochondrial
analysis (Fig. 42, The Bolivian haplorypes conformed a
¢lade with high bootstrap values, separate from that array
established by the Oninoguian wnd (he Colombian-Bra-
zilian Amazon haplotypes (Fig. 4), The striking relation-

ship berween the QOrinoguian and the Colombian-Brazil-
1an Amazon haplotypes for the Cyi-b gene is remarkable,
which is not in agesement with the possibility of two dif-
ferent subspecies of fniu in these two different basing,
geoffrensis geolfrensis and I geoffreansis hemboldiiana,

Dizcussion

For the Nirst time, dals were obtained about the mo-
lecular intrs- and interpopulational variation for the mi-
tochondrial D-loop region and for the Cyt-b gene of the
river dotphin feia sp. from different populations through.
oul its geographical range. As there were no previons data
for individuals of the same species among other South
American rivers, our data should be compared with those
recorded from other species of marine cetacesns and a few
other lerresirinl mammal species.
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Variation of the Mitochondrial D- loop and Cri-k
Seguences in Inig

The estimated nuclestide diversity for the D-loop e
gion (L 48% ) and for the Cyi-b L 16%:) for the Cningguian
population puts forward a considerable level of genenc
diversity in this population. These values were fourfold
fior the D-loop region and from 2 w 290-Told for the Cyi-
b gene of those found in the Bolivian and the Colombian-
Rrazilian Amazon rivers. The nocleotide diversity fior the
D-loop reported Tor the Bolivian and Colombian Amazon
(0.2% und 0. | 8%, respectively) and for the Cyi-b (0.003%
and 0.68%) proved o be similar o those values found in
other regional Cetacean populations (Hoelzel, 1991
Baker et al,, 19%3; Rosel et al,, 1994, Pastene et al., 1996;
Sechi e1 al., 1998). Therefore, the most baseline result
found in the Orinoguia, onder the neotrality medel of
Tajima (1989, i5 the elevated nuclectide diversity found
in their fmig sp, populations. This fact could be imerpreted
in several ways: {a} Several asthors clyimed that the geo-
graphical areas with the highest genelic diversily are the

central range in the distribulion of a given species (e.g.,
Dobehansky, 1971} IT this were the case, then the
Orinoguia could be the original area of distribution of
Inia, which means and adds credence {0 the argument that
the introduction of itz ancestry nside South-America
could have been via the Atlantic Ovean. Ch) Another inher.
pretation is that in the lost 1.5-2 million years, differsnt
maternal lincages from different geogrophical origing
could have been migrated inside the Crinoguian river
systems. (] This difference could also be due io the higher
population size in the Orinoguian rivers than in the Co-
lambian or Bolivian Amazon. Differential mutation rutes
amcig these arcas could be a less parsimonious explans-
tion. In whatever event, this geographical oren has con-
siderable genetic diversity, which has important bielogical
ﬁl;!lﬂhﬂr'n'ill.lil_lﬂ ':nlrﬂir:a!'ll.'nlﬁ.

O the other hand, the overall nucleotide diversity
found in feda (2 8% D-loop) proved to be similar o humps
backs worldwide, but generally superior o other nucle-
aiide diversity values found in other Cetacean species,
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such as the case reported by Rosel ef al,, {1994) for sev-
eral Delphinies spp. (2,1%), for Delphingpreres leweas
(0515, O Corry-crowe et al., 1997, for the Chinese
Tursiops tricrcares (1,9%, Wang et al., 1999), for certain
local Megapiera novagangliae populations (0.8%% for the
Mexican population and 0.63% for the Hawaii popula-
tien; Medrano-Gonzdlez er al., 1995) and considerably
higher than three specied of Phocoena (0.39%) { Rosel et
al, 1995},

The absence of common haploypes among the faia
sp. poprulations suggests the occurrence of multiple events
of genetic isolation as o mechanism for generating the
haplotype diversity observed, According to Awise et al.,
(989, when a populatien has been recently divided into
twe new ones, some haplotypes could be more closely
related between them (han with other haplotypes within
its own population. A compelling sddition (o this infer-
ence 1 the case of the haplotype Celombian Orinoquia |
fior the [x-loop region, which was genetically closer to the
twe Colombian Amuzonian haplotypes than to the Co.
lombian Orinoguia haplotypes. With the Cyi-b gene, the
haplotype Colombian Orinoquia | is alzo genelically
more related (o the Colombian-Brazilian Amazon
haploiypes than the remaining Colombian Orinoguia
haplotypes. This result could be evidence that a relatively
recent gene flow between Amazon and Orinogiizn
populstions could have occurred in Colombia. Therefors
the claims of Yan Bree and Robineaw (1973), Pilleri and
Gihr (1977), and Caginos and Ocaa (1979 that thers
are different subspecies of I geoffremsis in the Orinoco
Basin (I g humboldtiona) and in the Amazon (1 g
geofirensis), which is based on morphological variables, is
not supporied by the molecular data. Moreaver, several
authoers (Best and Da Silva, 1984, 1989, Meade and
Koehnken, 1991) have registered individuals of this spe-
cies in the Megro River and in the Casiquiari Channel, which
hawe been considered by other authors o be a podential
isolation factor between the Amazon and the Orinoco ba-
sing. As commented carlier, our molecular data agree quite
well with the fact that an important gene (low {8 conmect-
ing the Amazon and the Orinoco I geaffrenyis populations,

It should be noted that, on the contrary, anly wo
haplotypes for the D-loop region and three for the Cyvi-b
pene were detected in the Colombian Amazon (and for the
Colombian-Brazilian Amazon in the case of the last gane).
For the D-loop region, one of them, the Colombizn Ama-
zon 2 haplotype, had a frequency of 92%. Clearly, the
most prominent genstic mechanisms invoked o generale
the high prevalence of this haplotype is the gene drilt
andfor the founder effect. Perhaps, this geographical area

was recently colomized by fora, Therefore, thes haplotype
wiould be considered as a founder introdeced within this
Weslern Amaroman area h:,' fermale colomeers,

Gremedic Nvergpence among fnia Poprlations

The values of genete divergence (D) caleulpied
among the different fnia iR plllm:nlil‘:ll'l.'; Wi -:.:_l-'rnr.l:trrzl.]
with other species of Cetaceans by oz bodh mitochon-
drial conirol region and Cy-b sequences. The fnia values
ranged from 6.53% (Bolivian Amazon vs Colombian
Orinoquial oo 2305% (Colomban Amazon vs Colombian
Orinoquin) for e D-loop region, In the case of the Cyi-h
gene, these values ranged from 2985 ( Bolivian Amazon
vi, Colombion- Brazilion Amazon) to 0.59% | Colombaan-
Brazilian Amazon vs. Colombian Orinoquiz). Needless o
say, these fnia values were very high for the existence of
d wnuee fnda species, They are even higher than those
previousty calewlated between Enbalena glacialis and E.
pustrnfis (1B%) {Schacff ct al, 1991}, between Stencila
aftenuaba and 8K fongivestrs (4% ) (Dizon et al, 1991),
hetween Mesaplodon, Berrrding and Hyperoodon {(4.7%)
{(Dalebout ¢t al., [998), between Tuvsiops trascores and
Loaduncus (4.4%) (Wang et al., 1999), hketween several
Defphines spp. (01 1% (Rosel et al., 1994, between
Balgenoprera mnscalus and B, physelas (3.4%) and be-
tween & herealiy wnd R acutorasirgia) (Amason et al,
1993} for the D-loop region, They were also much higher
than those calculated in populations of a same species. In
the case of the minke whales (Balenopitera acutorastratal,
divergence valises between two northern Pacilic popula-
tiens ranged feom 0,22 1o 3.99%, between Antarciic and
norihern Pacific populations (Baker et al, 19933, For in-
stance, we have daty lor lerrestrial mammals that agree
quite well in the sense of the high levels of genetic het-
erogeneity discovered between the Bolivian and the Co-
lombian fréa sp. populations, This is the case belween
two Cervidae species of the genus Maoama for this same
mitochondrial region (M. americana and M, goazeoubing,
divergence of 2.1%; Rule-Garcia g1 al , 20011

Anmher valuabkle insight into understanding the high
degree of genetic heterogeneity between the Colombian
and Bolivian i sp. popuolation relays on the average F,
(=054} vulue for the D-loop region and on the average F,,
(= OLB6H) value for the Cyi-b opene, which indicated tha
the genus fnfa is really divided into vwo differsnt species,
the Colombian and the Bolivian ones.

Chiven the foregoing, our results agree guite well with
those oblaimed at o morphometric level, reported by Pillerd
and Ghir (1977) and da Silva {1994), Together, all ihese
data have led us to support the hypothesis of the exisi-
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ence of gne species in Bolivia, L balivieasis and only one
species in Colombia and Brazil, 1, geaffrensis

The existence of 400 km of rapids in the upper Ma-
deira-Mamore River suggest that a process of allopaiic
separation of this genus could be a reasonable explana-
tion that supports the results obtained in this study, In
agrecment with Pillert and Pilleri (19523, the formation
af these (wo species could be at the final Pliocene and in
the beginning of the Pleistocene as it &5 known thai the
Beni lands in Belivia were onee g lake completely iso-
laded Froom other witer sources during the Neogene. In the
Holocene-Pleistocene, this lake was tapped and the 300
krn of ihe Madeira-Mamoré rupids were conformed It is
possibie kst faig reached this sren vin the Abufia pass,
which 15 present teday, previous to the formation of the
rapuds between Guavara-Mirim und Porto Velhe (Grabert
1967 Pillerd et al, 1984y, Therefore the izolation of £
boliviensis could have eccurred during the Pleisiocene,
approximotely 3 million years ago, when the Andes moun-
tains were formed {iGrabert, [984), which is sustained by
the fact that in this peried the current geomorphologic
aspect of the Andes was reached (Lundberg et al, 1998,
This moment could be decisive for the allopatric isela-
tion of the Bolivian faia population with regard 1o the
Ampzen and (he Orinoguia popalations.

The current controversy with respect 1o the divergence
times within the genus feie, and of this genus with other
refated taxa could be resolved portially with the resulis
presented here, Whether we accept a ratio of £-2% diver-
gence per one million vears for the D-loop region {Wilsoen
et al., 1985), the evalutonary time of separation between
populations can be calcufated, The first estimate has been
tested in manine mammals, whereas the second is typically
of lerrestrial mammals. We obizined an estinue of 4.7-4.1
millicn years of divergence bevween both tase for all the
70 bp studied, assuming a 1% divergence ratic. If the 2%
divergence ratio is employed, the upper estimate is 3.3-2.7
million years and the bower estimate is 2.4-2, 1 million years
For the Cyi-tr gene, Irwim o al, (1991) showed that the
divergence per million of vears is about 0.5%. Tuking this
value, the evolulionary diverpence boeween 1. bolivleniis
and  geaffrensis could be abour 5.90-4.98 million vewrs
The average value for both mitechondrial regions (aking
1 and (0.5% of divergence, respectively ) 15 obout 5,33-4,54
million years, which is gquite similar (o the 5 million years
of separation between [ geaffrensiy and £ Boliviensis,
clanmed by Grabert ( L9847 and Da Silva | 19494),

The most ancient Fossil, which was recovered from the
Iniidac family end dated al 7-8 million years ago, was

propoesed (o belong, howewver, to m subfomily different from
the Injinae (Coeewad, 19596), In pddition, the mosi ancient
fossil of Pontoporidac came from the loie Miocene {Bra-
chvdeiphis mazeasi, from Peru, with an ontiquity of 11-13
million years spo, (Muoizon, [988; Cozzued, 1%096), This
family is proposed Lo be the sister tuxa of the Iniidee.
Assuming this foct, and taking inio zceount that the nu-
cleatide divergence beltween fria und Ponfoporia was
[7.8% for the D-loop region, i possible to obtain sev-
eral other time-divergence estimates. IM a rolio ranging
from [ 10 2% per million years is assumed, then the sepa-
ralbon Linee between fada aid Podropaori could range from
IT.E-H.'} mollidsin YEars, r¢'.1|!m:.'liﬂ'.‘ly. whjl:h apreQn 1.||..|H.-|.'
well with the [1-13 million years established for Bra-
i .Frj'd.r.l'ﬁ.k.i:'.'. Mewveit hE|-E.u. the rates 1_1[ it hondrial evi-
lieteom com ld be different among different tasa, Although,
e molecular clack cauld be aeceleraled !:-:,.' pEne dArift i
sntall and isolated populations, we beleve tha these es-
timates could be highly realistic, Based on the foregaing
considerstions, we propose o review the taxonomy of
Todir i oeder (o modity s taxenomie species stalus with
two allopatric species: L baliviensiz in Bolivia and one
unkjue [ peaffrensis species in the Orinoco ol Amazon
FI¥Ers
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MORPHOLOGICAL VARIATION IN THE ENDEMIC
COLOMBIAN WATER SNAKE, Helicops danieli
AMARAL, 1937 (SERPENTES: XENODONTIDAE)

Douglas A, Rossman’

Resumen

Rassman, T A.: Morphologicn] warintion ia the esdembe oolombian weter spake, Nelicops
dirriiedi Amaral, 1937 [ Serpeniientes; Xenodoatidoe), Rev, Acad. Colom. Cione, 26{ |0 389-594.

I55M (XD 3908,

Varigciin en el patrdn de colomeion, zef mismode caracleres Mevisieos y mensarales, =z basp
cnel eatudio de 45 ejemplares de esta culehea scudtica endémica en Calombia y previaments pocn

corHaCida.

Palabras clave: Colombda, Heficops dasieli, Yariacion, Xemdodontidse.

Ah=stract

Variation in color patieen, 45 web ag meristic and mensural characters, is based on 45 specinens
of this previously littke-knwn endemic Colombran walersnake,

Key words: Colombio, Helicops danieli. Vanation. Xenodoniidne,

Introduction

Helicops danieli was described (Amaral, 19371 on the
basis of a single specimen from Carare, Santander, Colom-
hia; o second specimen from CQuibdd, Chocd—previously
identified as A feoperrdlingis (Amaral, 1932)—was also
wssigned 1o the new species, Most subsequent papers have

added relatively lintle 1o our undersianding of this
northwesemmast species of the widespread aquatic snake
genus Helicops bevond adding & few locality records. The
most recent distributional sumunaries are those of Pérez-
Santos & Moreno {1988 andd Yuki & Castafe [ 19%98). Sig-
nificant morphological data have been provided only by
Yuki { 19946), who, in discussing wo specimens of . danieli

I Cursior Emeritus, Museum of Netaral Science, Lowialeno State Uriversiiy, Beion Booge, Lovisiona 70B03, LSA, Reszarch Associole,
Depariment of Biglogy, Lutker College, Decorak, fowa 32000, USA (mueiling address): and Reseorch Assockate, Milwaukes Pullic

SMusenm, Milwaukes, Wisconsan 53733, USA
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that had been misidentified as H. cornienudey, desoribad
them in considerable detail and Tgored an inveried
hemipenis, Nevertheless, o comprehensive summary of vari-
arion in meriste and mensural charsceers, os well as color
pattern, hiws yel W appear in print. The purpose of my paper
is 10 do exactly tha, within the larger contex! ol an ongo-
ing lxonomic review of the entire genus.

Materials and methods

In the course of this study, | personally examined 42
preserved specimens of &, dawieli; in addition, John Lynch
provided dita on a few selected characters for two recemly
eollected specimens, as did Rubens Yuki for the holotype
{Institute Burznian 98725 Meristic data were recorded
for all undamaged specimens, but cephalic messurements
were omilted for specimens having a snoot-vent length
less than 230 mim to avenl possible efects of allomerry.
Meristic counts ingluded—ventrals (Y] subcaudals (50
supralahiais (SL); infralzbials (IL); anterior temporals
[AT); dorsal scale rows (DSR) an the level of V10, at mid-
hody, and two ¥ anterior to the anal plate; maxillary teeth
(M=), Mensoral characters included—tail lengthftowal
length {T/TL); head lengthfsnout-vent length (HL/SYL);
eve dismeter/frontal length (EINFL); romal lengihdpari-
etal length (FL/APL); muzzle lengthifrontal length (MLS
FL3; muzzle widih/frongs) bength (MW/FL); anterior fron-
tal width/frontal length (FW/EFL); posterior frontal width!
anterior frontal width (FWP/AY prefrontal lengthfinter-
nasal length (Pri/in}: anteriorfposierior chinshield lemgih
{ACSPCS); dorsal loreal lengthiventral loreal lengih ( LDV
LV boreal height'ventral loreal length ( LHYLY Y veneral
loreal lengthimuzzle length (LV/ML); wtal nasal lengihy
muzzle length (THN/ML). All of the preceeding ratios are
eapressed as percentages. 1 also recorded height of the
outermosl dorsal scale row/width of the verebral row
(SR UYR), but expressed it as an absolute vidue rather
than as a percentuge. All counts and megsurcments were
mgbe by the methods deseribed in Rossman ef al. { 1996),

Helicops danieli Amaral

Helotype: Institute Butantan, |B 9872, 4 juvenile fe-
male, donated By Hermano Daniel.

Type-locality: Colombia, Santander, Carare.

Etymology: Named in honor of the holotype's donor,
Hermano Daniel, 2 pioneer in Colombian herpetological
resenrch.

Definition: A very lasge (maximum recorded SYL 800
mm ) species of Helfcopy characterized by having: a maxi-

mum of 1% DSR at midbady; the single infernasal usually
(ca TH%) im contact wilth the rosteal; a large number of ¥
fmales 130141, females 1251355 a |1p|1|;ff.:ri||_4:|_:|r Inrg-:
number of 5C {mates 61-70, females 76-B8); the dorsum
with Tour or five rows of alternating dark spots; the light
ventral color extending onto dorswm as high 2 DSR I;
the venter light with two rows of broad black semilunar
markangs, the swme pattern extending snto the SO

The combination of o spotied dorsum with a linear
pattern of dark spots on a light venter readily distinguishes
H. danieli from all other species in the genus,

Variation: Mensuc and mensural varation are swme
marized in Tables | and 2. Many characters exhibis sexusl
dimorphism—some slight (e, p.. relotive headlengih,
number of maxillary teeth), some pronounced (e. 2., rela-
five tmil length, number of subeodols). Mabes tend to have
fewer DSR, SL, IL, and ¥, but more SC and MX teeth,
Females tend 1o have a proportionately shoster tail, shorter
head (or longer body}), smaller eve, shorier PCS, and a
higher DSR 1,

Reduction in the number of DSKE from 19w 17 resulis
either from the fusicn of rows 3 amd 4 or the loss of row 4,
The point of reduction lies 82% of the body length
posteriorly (as determaned by ¥ location) in the eleven
specimens examined for this feature. The internasal is
clearly in contact with the rostral in 25 specimens, they
are separated by contact between the opposing nasals in
seven, and the four scales meet in a single point in three.
The ten largest females average 673 mun (500-800) in SVL
and the nine largest males average 413 mm (355-457).
Mature males (=350 mm SVL) have tubercles on the
chinshields and anterior infralabials,

The scales of DSR | and 2 are white, or eream, like the
adjacent venter. The dorsum is some shede of olive brown
with four or five rows of allernating dark spots, those of
the ventral row (when present) ofien less distinct than
those in the dorsolateral und lmeral rows, Spots in the
latter Lwo rowws are 1-2 scales long; those in the Iateral row
extend from DER 1-5 (or 6}, in the dorsolateral row from
DER 7-9. The dark spots are much more distinct in smaller
individuals (Figs. 1-2), often becoming ohscured by the
brown pigment in larger individuals (Fig. ). Ontogenetic
varigtion in dorsal patlern also is apparent in the nuchal
region, where, in juveniles, a prominent yvellowish collar
is interupted middorsally by the anterior extension of the
dark nuchal band {Fig. 1). The light collar seon disap-
pears 05 an individoal increases in size (Fig. 23, bul the
dark nuchal band and iis anierior exiension remain vis-
ible even i large adults (Fig. 3). The top of the head is
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Fivmire 1. Dhocsal view of juvenile (048 mem SV lemabe Flefaops
Tt A NSP BTG Trodis “New Crenads,

Figure 3. Dorssoersd veew ol living sdsll {80 mn 31 female
Metivaps danield (IO 949727 from Bida. El Ceibal. Santa Catalmna
Boliver, Colamhia.

olive brown, wied this coler extends ventrally across 5L -
3 1o the Lip and across the dorsal portions of DK 4-3 toa
VILYINE exient

[he venter s cream in life with two rows of black sermg-
lunar marks. These black marks range in size Trom heg
fairly small (Fig. 4) o s0 expanded that they fuse
midventrally (Fig. 51, Paired black spots also sppedr on
the SC, being confined to the anterior scales i some -
vidwals (Fig. 4 and extending nearty the entire length of
thi tail in others (Fig. 51 The chin and throat areas also

Filgwre L, Dorsnl view of subsodalg (316 nims SVL | lemale Melicops
daaieli | ANSE 2566EY from Barrampailla, Adkiniico, Ooombin

pd B EFF e

lu‘nh

)
"n-. o
g R Ty NPT f AR R

Flpure 4. Vensral vicw of subghull T30y mm SV L) Seminke el
duniefd CARST 256681 fins Barrangquillae, Adkmico, Codombia,

pre marked by varying amoants of black pigment, There
invariahly is af least some pigment along the lower mar-
gin of the IL, but ihe ¢cxlent—ar cven prescnce al pig-
ment on the chinslelds may differ dromatically (Figs,
4-%), This sumtement also applies o whether of nod there 15
i bluck bar connecting the spots on the gular scales tooan
ares of dark pigment on the posterior 5L (Figs, £-5)

Renjifo & Lundberg {1999 included iwo coler pho-
tngraphs of living . denieli in thear book (the head and a
section of body of an adult appesrs on pagée S, and a
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Table 2. Individunl and sexual variation of selecied metstic
und mensural choracters in Helicops danieli, Values represent
mean # one 5, 01 (range of varkstion) nember of epecimens

Figare 5, Venral view of adull (442 mm SVL) male Helicops danisd
LARSE I500E ) Tnom Tarba, Ansicques, Cidombea

Table 1. Individual and sexual varation of selecied meiistke
charncters in Melicops danfeli, Yalues represent number of
seales (mimber of specimens-percentage of sample), M =
males, F= females.

Character Sex Vales
Anerior DSR M IWI3-R1.3) N 1630, 2102-115)
F o OI21-77.8) M3-18.5), 2101-3.7)

Midbody DSR M9 16- 1000
F  19(26-96.3), 20(1-3.7)

Postenior QSR M I6(2-12.3) 1T0E2-TA00 BR(1-6.3),
190 1-6.33

F o OI6(2-7.4), [T019-7004), 186222}

Total SL. MU G- 100.0)

F o I6(24-85.7) 170-10.7), 18(1-3.6)
Teaal 1L M N012-80.0% 203-20.0)

P 20(15-57.7), 216-23.1), 225-19:2)
Tatal AT M (15938, 41-6.3)

F 2026 100.0}

Character Sex Valuwes
Mo, of ¥ M 1294 + 2.66(125-135116G
F 1354 + 297(130-14 1129
Mo, of SC | TR e 2T TE-REM S
F 653 & 2.T5HEG61-TORM

Mo, af Mx teeih &

IT.8 & 0,71(17- 194

F I7.0 & LO&(16-20)13
TIL{ %) M 03+ 210(264-33.4M5

F 215 = 095(20.7-25.21H0
HL/SVL { %) M 5.5 & 0.046(4,7-6.009

F 5.2 2 0.19(4,9:-5.58
EINFL { %) MS0.7 = 2. 76(47.2-56.1)11

F 8.0 £ 4 96041 9-56.5)14
FL/PL { ) B3.6 + 60GI6H.2-91.6)23
ML/FL { %) 645 2 GUOISS,5-B2.4125
MWIFL { %} 51,3 = 5. 3645.0-02.5)19
FWIFL [ %) 416+ 201034 4-556124
FWPRA [ %) | 26,7 £ 9.7 1 000151, 5124
Privin ( %) 736+ 935)54.2-89.7)25

ACSIPCS (%) M

B E =T IWTRA-10. )10

F TRE 4+ B 30 4] [9.6718
LOVLN | %) 332 & 6,541 0-63.2119
LHULY %) B HLINGS0-113.2)19
L¥yML { %) 418 £ 437 100-52.4)16
THML [ %) 5.5 £ 52T503-T 4106
D&R 1VE M 174 £ 0031 58-] 04im

F B2 & 0.0% 1 67-1 9218

smaller indivicdual in the process of being ingested by an
immature Clefia clelia oppears on the front cover).

Distribution: With (wo exceptions (discussed below),
Helicops danieli appears o be confined 16 aorthwestern
Colombis (Fig. 6) in drainages that emply into the Carib-
bean, direcily o indirecthy (the Atrals, Sing, Couca, and
Magdalena rivers). Most records are from low elevations

(below SO0 m) and the record for Medellin should be veri-
fied. Pérez-Santos & Moreno (1988) plotted a H. daniels
recerd from the general vincity of Cicata, Nore de
Saniander, in the Maracaibo drainage, but they did not
include that region in their text where they characterized
the distribution of the specics. No museum specimen was
wited, so it isn't possible to determine if the record is valid
OF i erporT,
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On the other hand, the range extension repored by
Yukl & Castafio (1998) is based on 1CH 242, an adal
male purportedly from Mitd, Yaupés, in the Amazonian
drainage. Rubens Yuki kindly provided me with 2 photo-
graph of this specimen, and there is no doubt that i was
correctly identified by them. However, the fact that this
locality lies east of the Andes, mose than 700 kmo removed
from the main range of the species, raises some guestion
a5 10 whether or not the specimen maght have been inad-
vertently mislabeled. Acguisition of additional material
from Mitd—or other localitics in the Amazon drainage—
would remove any certamnity surrounding this specimen,

Ch thelr map, Yuki & Castafio (1998) mistakenly plot-
ted the type-locality of H. daniedi (Carare, Santander—
middle Magdalena drainage) in the general viciniy of
Popayiin, Cauca (upper Cauca drainage). The type-local-
ity is correctly placed in my map (Fig. 6},

Specimens examined (or verified): ANTIHOQUIA: Rio
Porce, near estocidn Botero (115 2083) Turbo {ANSP
07, ILS 7371 Peerto Berno (AMNH 20397 Rio
Cauca. Cavcasia (ILS 2132 Rio Caucas, Yaremal (ILS
18117 Medellin (AMNH 35608, 35T18) ATLANTICO:
Barranguilla (ANSF 23668, LS 736, MELSP 2 144-45,
ZMH K04338-39); Cidnega de Amajahuevo, CWVM fizh-
ery station (FMMH 165216-19, 165524). BOLIVAR:
vincinity of Cartagena (FMNH 1632763 Canal de Dugue,
Sun Cristabal {AMMNH 9745962 ) Rio Cauca, Magangué
(ILS 733 Sanis Cataling, Hacienda El Ceibal (JON 997 1-
72} CHOCO: “Isthmus of Panamo, Atrato River” (ANSP
11659); Ciénegal.] Agua Clara River (AMNH 18239);
Quibdd (ICM 1351, ILS 735): vicinity of Opagadd (LACM
72751 CORDOBA: Rio Sini, Monteria (LS 2139, 2234-
35); upper Rio Uré, close to CVM camp (FMNH 165298
Rio Sind, Urrd (Benjifo & Lundbherg, 1999, cover, p, 86}
SANTANDER: Barrancabermeja (ICN 11548} Carare (1B
9872, holotype). SUCRE: Cafo Francés, E of Told {FMNH
165625) between Told and Siocelejo (FMNH 163895).
MO SPECIFIC LOCALITY: “Magdalena Walley (BM[NH]}
1905.5.15.3-4); “New Grenada™ (ANSP 22994-99); “Cen-
tral America” (LSUMEZ 83319); no data (USNM 12475),
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CLASIFICACION ECOLOGICA PURA DE LOS
ECOSISTEMAS Y DE LA VEGETACION DEL
PLANETA TIERRA

Manwel del Llana®

Kesumen

Del Llano, M.: Clasificacion ecoltgica pura de [os ecosistemas v de B vegetacida del planets
Tierra, Rev. Acad. Colomb, Chenc. 26¢ 10011 595-300. 158N 0370-3908,

A PrEsenla una neeva aprocimacsin [rarn um clatificacton pusamente ecoldgica de o vegelacidn

y il los ecosistemas del munda

Palabras clove: Hydrophyiia, Peeophyiiz ¥ olras gue se pacden nombrar corrientemenie asi:

Hidiolia, Poxalitia, etc.

El cuadro sindptico elemental que e presenta al final
de esle eserito permite eshozar a primera vista el conjunio
de elementos expresados en el vitulo,

Cuando definimos ¢l medio estacional para distin-
guirlo del medio geogrdfico, gueremos insistir en que £stos
son dos conceptos diferentes, porgue ¢l primero expresa
relicién con los factores puramente ecoldgicos, valga
decir, los fisicos y fisico-quimbcos del agua, del aire v del
suelo, agi como los factores bidticos que en ellos
intervienen. En cambio, el medio geogrifice expresa ln
refacidn estrecha con 12 ubicacidn sobre la Tierma,

Muestro medio estacional o residencial viene a constituir
el conjunto de factores natwrales comae son los acwiticos, los
afreos ¥ fos edificos, gue obran como clemenios integrantes
de un sitio o wmidad de lugar en la superficie terrestre,

prescindiendn, ¢so 50, de su relacidn con el resto del planets,
en ese sentido particular para abstraerlo del medio geognifico,
A este “sitio” o medio estacional no debemos confundirlo
con el congepro geobotinico de habitar, porque éste significa
el heche de habitar con sentido de la habitacion ¥ no el
lugar habitado en si; tambidn porque el medio estacional es
uno de los carmacteres cuzlirativos o relatives o In sinecia
femendida como una cohabitacidn botdnica individueali-
zada)y y asi como podemos individualizar a ésta por su
morfologia 0 por su composicidn foristica, igualmene es
pusible caracterizaria por su medio cooldgicn, Por esta razdn,
cuando hablumos de vegetaciin acudtic o terrestre, eslamos
caracterizando smplemente wna agrupaciin vegetal por su
relacidn con el medic estacional o residencial. Prescindiendo
pues del aire como base de ordenacion ecoldgica con lo
vegelal, estn clasificacidn queda reducidi o des medios

®  Miembro de Mémers Acodemis Uolombiann de Ciencias Exscias, Flsicas ¥ Matproles, Talke 7* Moo 30-43, Medellin, Colombia
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ambieniales generabes: el acudticn ¥ el terresire, én donde el
alcirmea tene on estrcio sentido de Germa emergidi, Bn el
miedio terrestre, los foctores del ambiente edifico son: la
profundided del suclo, su permeabilidad, su composicidn
mineraldgica v quimica, la aliura del nivel fredckeo, suesiore
¥oesiructura, efc, Y o propasiio de las sinecias consideradas
coma asociseion ¢ formucidn, pare denominarlas segin une
u o concepda, se ha venido atadiendo la desinencis lating
de eolectividad en “etum™ respectivamente al radical del
hiotipo, Del Villar (1929 adopdd on procedimiento andlogo
piern demominor lus colectividades vegetales en relacidn con
] medio estacional, pero en aste caso afade 12 lenminacidn
phviia (del griego “phytoa™: planta) a la radical gricga
expresiva del concepto estacional resadencial. Nosoiros
hetmos preferido darle a la weeminacidn phyiio una
significacidn diferente, ceal es la de un sufijo gue indica
une adaptacidn puramente Osioldgica predominame comao
lo es por gjemplo s Psammephyiia que connota una
respuesla o un sustrato suelto que es el del arennl. Por lo
dicho, a la vegetacién del medio acudtico se le podra Hzmar
Hydraphyria, ¥ o la del medio terresire Pezoplivita,
procediende el dltimo Ermino del grego “pesoz”, que
significa terrestre, précispmente por ng esior sumergrio, En-
ire las dos denominaciones anteriores encontramos la
Phrearophyiia, gue s el medio intermedio yo emergido gue
recibe la influencia de las aguas fredticas, tan imporiante ¥
vistosa en las regiones secas. En cuanto a by adapiacidn al
medio, =2 pucde decir que cn cienoes casos alpunos caracieres
marfoldgicos corresponden positivamente al ambiente en
que vive la planta, adguirsendo asi un valor ecoldgico, pero
en obres, vemos plantas que viven en medios diferentes ¥
mugsiran caracteres nndlogos. Al respecto, se peede decir
que el estudio de la ccolegia de wnidades siswemditicas
superiores ofrece un intesés distinto, porguee existen familias
eminentemente policicas, es decir, aquellas que habitan en
medios diferentes numerosos come los Genciandoecas, que
cuerlan con especies adaptadas o las miks diversas estaciones,
recorriendo un espectro de medios dezde [ hydrophoti basta
la chersophytia, pasando por la xerophytia y lo psy-
chrophytia, en donde encontramos Genvlarae aivalis.

Como jdeos direcirices v o condicidn de comprobar
debidamente los hechos en cada caso, Hugoet, en Del
Liamvo {19900 aconseja aceptur las sintesis pencrales sobre

formas de adapiacion como las que entativamenie se dan
g conlinuacidn para ilusirar algunos reflejos en varios
medios zereides.

Por cicmplo, en la Physoheophiviia, sungue en comjuns
es xeroide, el reseltado s6lo en parte comcide con la de la
Xerophyla ¥ en algo es opuesta, Como fasgos salientes en
=sle eonsisbema, tenemos la ausencia de drboles v arbusios
alios, porgue |y atmdsfera ofrece solamente un medio hostil,
El panismo en el organismo vegetativo =g explica por las
milsimas cawsas ¥ tambidn por la noiricidn deficiente en o
miyorin de ks casos; igualmente s& ve con frecuencia el
porle rastrero y aplicado, del almohadillade y el arrosetado
com gacases de formas eapinosas v aguijones. En la
serophylia, ef desamollo ex rdpido pant las plunias weales
en las que la estacidn favorable o5 muy corta, sicndo sl
contrario muy lentn para las lefiosas que vegetan el afio
eritero, En by psvehrophyin de veranos corios, les condiciones
son pard bodas s especics comparables con las de lys anuales
en lo xerophyba, La propagacion vegelaiva ex abundante v
las especies que pueden reproducirie sin necesidad de
semillas se cncucniran por razones Wgicas, en condiciones
verajosas de lwcha, Por lo demds. estroctura xerofiticn ¥
peaprediez en s hops, pero con colores vivas en Lis Tlores
por by sboendaneia de luminaciin intenss en las aliuras y s
duracidim en lag alras latitudes,

En lx oxyphytin puede observarse un pequeiio tamaiie
en las hops con proteccidn de lo superfice transpiralomis
por fuerte cotinizacion por indumento céreo y pelos,
encontrindose abundancia de musgos en 2l entormo v en el
elemento esencial de ln nlts terbers de Sphagnum; gran
desarrolls del ejide acuifero que be impane we hisiokogia
parnicular v le permibe almacenar ingentes cantidades de agua
para ir formandoe por acumulacidn o esfagnal ¥ la turbera,
En alpunas plantas lefiosas del pantane dcido peeden apanecer
pneumatdforos como en la formacién andloga de la
haloghylia precursora de los muglares del tripico,
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siv 4 174 pp. 108 figs, tablas y grificas.

Volumen 12 - THaz-Pledrahita, 5. & J. Cusirecasas. 1999 Asterdoeas de la flora de Colombla, Senccioness I, gEneros Dendropharbiun
y Pentacalia, 116, W pp. 110 fipgs, 14 mapas.

Volumen 13- Amal, G, M, C. Andrade, 5. G, & F. Ferndmndez {eda.) 1999, Insectos de Colombia, 1706, 438 pp. + tablas, Bgoras ¥
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. Status and problems of Science in Latin America and the Caribbesan, 1980, Guardiols, M.L.. J.L. Villaveces & G. Vielisi (eds.).
1116, 542 pp.

Science in Latin America and the Cartbhean ad its rale in regional development, 1992, Hamende, A, M H. Hazsen, 1L, Villaveoss
& G. ¥iclini (eds.} 1716, 2 vols, 824 pp,

- El cumbin glohal, cieacia parn entender &l mafiana. 1998, Lozans, 1 (ed ), cama, 322 pp. Figs.. mapas ¥ grilicos.
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fes, 116G, 5 + 234 pp,

- Maz Fledrahita, 8. & L.C. Mantilla R. 2001. La terzpéulica #n el Nuevo Reino dz Granada. Un recedario franciscano del sigle
XVIIL Publizacide especial Mo, 7 208 pp, 502 figs,
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a  La responsabilidad de Fas 1deas emitidas en la Revista corresponde a sus autones.
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bre elln.

Los manuscritos deben entregarse en origina vy copia,
acompafiados del texio grabado en disco o disguels,
sefialando ¢l lenguaje o el programa empleado en In
claboracion del texto, Las piginas deben [levar nume-
raciin consecutiva, incluyendo las tablas de datos.
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c. Resumen en castellano del contenido gin axce-
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tucidn donde se realizaron las investigaciones.
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dos deben imprimirse en negrita (bold), los nom-
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pecie) deben imprimirse en irdlica.

Las referencias bibliogrificas dentro del texto, de-
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ln publicacidn, Las referencias bibliogrdficas al fi-
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oz autores,

b Afo de publicacidn.
. Thulo completo del articulo,

d. El nombre da la revista, que puede abeeviarse de
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Las referencias bibliogrdficas relativas a libros
deben contener:

& Mombres de los aulores,
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Las graficas ¥ figuras deben ser originales y es-
iar dibujadas o impresas en forma nftida. Los
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feproduccidn,
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reproduccidn.
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